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Resumo. Sistemas piezoelétricos de colheita de energia baseados em vibragdo tem se mostrado promissores como
fontes alternativas de energia para alimentar sensores e dispositivos eletrénicos de baixa poténcia, especialmente para
atender regides de dificil acesso onde a troca constante de baterias seria inconveniente e custosa. Dispositivos lineares
de colheita de energia convencionais sdo projetados para atuar sob condi¢des de ressonancia, restringindo sua
eficiéncia para situages em que a frequéncia de excitagdo ambiente estd proxima a frequéncia natural do sistema.
Baseado nesse cenario, o objetivo deste trabalho € explorar a introducéo de néo-linearidades ndo-suaves em dispositivos
de colheita de energia convencionais por meio de impactos com batentes visando melhorar o desempenho do sistema
em uma maior faixa de frequéncias de operacdo. Duas condicdes diferentes de vibro-impacto sdo exploradas: contato
unilateral e bilateral. O sistema é modelado como osciladores mecénicos ndo-suaves acoplados a um circuito elétrico
por meio de elementos piezoelétricos. As vibragBes ambientes sdo consideradas harmonicas. O método de Runge-Kutta
de quarta ordem é empregado na solugdo das equacdes diferenciais de movimento. Uma analise paramétrica é realizada
visando estabelecer as melhores condi¢Bes de desempenho do sistema. Os resultados mostram que 0 mecanismo com
impacto pode proporcionar ganhos de largura de banda e eficiéncia do dispositivo, especialemente em condicéo de
contato bilateral. Desta forma, dispositivos ndo-lineares de vibro-impacto se mostram interessantes para geracao de
energia de excitacfes com amplo espectro de frequéncia.

Palavras-chave: Colheita de energia, vibro-impacto, piezoeletricidade, dindmica néo-linear.
1. INTRODUCAO

A questdo energética tem se mostrado de essencial importancia no século XXI, o que tem motivado a busca por formas
de energia sustentaveis. Nesse sentido, novas fontes alternativas de energia tém sido propostas utilizando métodos néo
convencionais. A tendéncia no desenvolvimento de dispositivos associados a Internet das Coisas (10T) tem alavancado o
surgimento de sensores autbnomos para aplicagdo em monitoramento e controle em campo, com demandas energéticas
progressivamente menores e que evitem o uso de baterias ou tecnologias de armazenamento (Paradiso and Starner, 2005).

Nesse contexto, 0s denominados micro geradores de energia apresentam-se como uma alternativa promissora para
transformar pequenas quantidades de energia presentes no ambiente em eletricidade, reduzindo a necessidade de trocas
constantes de baterias (Sodano et al., 2004) culminando em dispositivos de maior vida util (Bao et al., 2019; Clair et al.,
2010; Nabavi et al., 2018).

Atencdo especial tem sido dada aos geradores baseados na coleta de energia vibracional, por meio de elementos
piezoelétricos, devido a simplicidade, alta densidade de poténcia e facilidade de miniaturizacdo desses transdutores
(Beeby et al., 2006). A configuragdo mais comum do coletor de energia vibracional explorada na literatura se baseia em
uma viga em balan¢o associada a elementos piezoelétricos distribuidos ao longo do seu comprimento. Diversos estudos
acerca dessa configuragdo linear foram testados e analisados ao longo dos anos (Erturk and Inman, 2008; Guizzetti et al.,
2009; Liao and Sodano, 2008). A principal desvantagem desses dispositivos € a de que eles sdo eficientes somente sobre
uma pequena faixa de frequéncias, em torno da condicdo de ressonancia do sistema, perdendo consideravelmente sua
capacidade de coletar energia quando a excitacdo ambiente se encontra distribuida sobre um maior intervalo de
frequéncias.

Diversas estratégias tem sido exploradas buscando alargar essa banda de frequéncia (Zhou et al., 2020). A criagdo de
sistemas contendo multiplos graus de liberdade, como a realizada na configuragdo de tridente proposta por Upadrashta
and Yang (2018), é capaz de aumentar a frequéncia de atuacdo desses dispositivos ao possuir picos de ressonancia
proximos. Entretanto, esses dispositivos apresentam vales de poténcia entre as frequéncias naturais do sistema, o que
pode gerar baixa energia nesses intervalos.
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A incorporacdo de ndo-linearidades tem se mostrado de grande relevancia para melhorar o desempenho dos sistemas
de colheita de energia. Nesse contexto, ndo-suavidades representadas por impedimentos ao movimento vibratério tem se
mostrado uma alternativa interessante. Sistemas de vibro-impacto ja se mostraram benéficos ao alargamento da banda de
frequéncia (Liu et al., 2012; Soliman et al., 2008; Song et al., 2014; Zhou et al., 2020). Contudo, existem poucos trabalhos
que exploram multiplos impactos ou batentes com inércia.

O presente trabalho busca explorar a aplicacdo de ndo-suavidades em um sistema de colheita de energia vibracional
piezoelétrico sujeito a forcamentos harménicos por meio da adicdo de impactos com dois tipos diferentes de batentes
mecanicos: com e sem inércia. Dois tipos de impacto sdo considerados: dois batentes de massa desprezivel; e um sistema
similar, onde um dos batentes possui inércia, sendo tratado como um segundo oscilador também associado a um elemento
piezoelétrico. Os resultados produzidos sobre condicdes de contato unilateral e bilateral séo investigados e uma anélise
paramétrica € realizada buscando mostrar as melhores condigdes de operagao.

2. SISTEMA COM 1,5 GDL

Considere um sistema de colheita de energia de vibro-impacto que consiste de um sistema de 1,5-GDL, contendol-
GDL mecanico e 0,5-GDL elétrico, sujeito a impactos com dois batentes de massa desprezivel conforme mostrado na
Figura 1. O sistema é modelado a partir de um oscilador mecanico central de massa mo suspenso por um elemento elastico
de rigidez ko e um dissipador viscoso linear de coeficiente co. Os dois batentes sdo descritos por um conjunto mola-
amortecedor linear de rigidez: kp e ky2; € amortecimento cp e Che. O deslocamento do oscilador é representado por zo e a
excitacéo de base por y(t), considerado harmdnico. As distancias entre os batentes, superior e inferior, e o oscilador séo
dados, respectivamente, por d; e d..
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Figura 1. Modelo do gerador de energia piezoelétrico de 1,5-GDL.

A dindmica do sistema apresenta trés modos de resposta dinamica, definidos de acordo com o deslocamento relativo
do oscilador mecanico central em relagdo a base (zp). Os trés modos de resposta sdo descritos por uma equacdo de
movimento para cada um dos modos: sem contato; em contato com o batente superior e em contato com o batente inferior:

myZy + CoZg + kozo — OFE, = —myy, (dy; < zy < d;) D
moZy + (Co + Cp1)Zo + koZo + kp1 (2o — dy) — OF, = —my¥, (29 = dy) 2
mozo + (CO + CbZ)ZO + kOZO + kbz(ZO + dz) - eEO = _moy, (ZO S dz) (3)

onde ¥ = A sin(wt) é o forgamento harmonico de base

O circuito elétrico conectado ao sistema mecanico através do elemento piezoelétrico é constituido por uma resisténcia
eletrica R, voltagem E, capacitancia C, e acoplamento eletromecanico representado por ©. A equagéo de governo do
circuito elétrico é dada por:

02 + CpEq + %EO =0 (4)

Simulagdes numéricas sao realizadas a partir das equacdes de movimento considerando um forgamento harmdnico no
intervalo de frequéncias de 80—-200 Hz. Os parametros do sistema de 1,5-GDL se encontram apresentados na Tabela 1
Tabela 1. Inicialmente, uma analise paramétrica é realizada para avaliar a influéncia das rigidezes (ko1, knz) bem como das
distancias (d1, d2) sobre a capacidade de geracdo de energia do sistema. Para esse fim é conveniente definir as seguintes
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variaveis adimensionais: Son=Kon/Ko, {on=Con / Co € Rq=0d/d1. O subscrito n indica o elemento mecénico referenciado, sendo
os subscritos “0” o oscilador central, “1” o batente superior e “2” o inferior.

Tabela 1. Pardmetros do dispositivo de colheita de energia de 1,5-GDL.

mo(Kg) 0,01756
ko(Nm™?) 8300
Co (Nsm) 0,219
A (m/s?) 2,5
Cp (F) 4,194 x 108
R (Q) 100 x10°
O (N VY -0,004688

O desempenho do gerador de energia é avaliado considerando trés métricas: poténcia elétrica (P), a poténcia elétrica
média (P) e a largura de banda em frequéncia (5). A largura de banda de frequéncia é estimada aplicando a seguinte
relacdo, P(w,) = P(w3) = 0,5P 4%, €M que § = w, — w; € P4, € 0 pico de poténcia gerada na curva de resposta em
frequéncia da condi¢do sem impacto (SI). A poténcia média € obtida da seguinte forma.

_ 1 t2
P= \/tz —t J;l P(t) @ (5)

em que P(t) = E2 /R é a poténcia instantanea.

Considere inicialmente uma situagcdo em que ocorre o contato unilateral. A Figura 2(a) mostra a resposta do sistema
para diferentes espagamentos di. Observa-se que, conforme o espacamento é reduzido, existe uma diminuigdo do
deslocamento méaximo devido a restricdo do batente e, consequentemente, hd ganhos na banda de frequéncia. Contudo,
existe uma reducdo do pico maximo de amplitude. De forma similar, a Figura 2(b) mostra um desvio do pico maximo de
deslocamento com 0 aumento da rigidez do batente. A curva de resposta do deslocamento tende a cobrir uma faixa maior
de frequéncias com aumento da rigidez do batente.

A poténcia média obtida no intervalo de frequéncia simulado (80-200Hz) e a largura de banda sdo apresentados na
Figura 2(c) e Figura 2(d), respectivamente, para diferentes espacamentos e valores de rigidez. Os impactos entre o
oscilador e o batente superior sdo benéficos a poténcia média e a largura de banda desenvolvida quando comparados aos
resultados da condicdo sem impacto (SI). Note que o uso de batentes mais rigidos proporciona ganhos significativos ao
longo do espectro de frequéncias, contudo, a capacidade de colheita de energia é comprometida quando a amplitude de
oscilacdo se encontra excessivamente restrita (d,=10um). Por essa razdo, adota-se a estratégia de meia poténcia para
estimar a largura de banda a partir do pico de poténcia gerada para estimar a largura de banda.
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Figura 2. Influéncia do (a) distanciamento d: e de (b) fb:sobre a poténcia resultante no espectro de frequéncias; (c)
a poténcia média obtida e (d) a largura de banda desenvolvida no intervalo de 80 a 200 Hz para o gerador de
energia de 1,5-GDL sujeito a contato unilateral.

Resultados considerando contato bilateral sdo apresentados na Figura 3, em que a folga em relagéo ao batente superior
€ mantida constante em d1=90 pm, assim como a razao de rigidez f»,1=10 e amortecimento {y»1=1. A Figura 3(a) fornece o
deslocamento méaximo para diferentes distancias entre massa-batente inferior. Conforme o espagamento é estreitado, a
regido de contato com o batente inferior se amplia e provoca a movimentacdo da regido de contato bilateral para
frequéncias maiores, alargando a largura de banda de operacéo do dispositivo de colheita de energia. Melhores resultados
sdo obtidos para altas rigidezes do batente inferior com alargamento de ambas as regifes de contato unilateral e bilateral
como indicado pela Figura 3 (b). A Figura 3(c) mostra como as alteragdes nas folgas alteram a poténcia média coletada.
Note que a capacidade de coletar energia &€ ampliada em decorréncia de impactos com o batente inferior, comparando
com o caso com contato unilateral.

Gy = 10; (= 1;dy = 90pm; dy = 50um

Y
2
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Figura 3. Influéncia do (a) distanciamento di, de (b) b2 sobre a poténcia resultante no espectro de frequéncias; (c)
a poténcia média no intervalo de 80 a 200 Hz do gerador de energia de 1,5-GDL sujeito a contato bilateral.
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3. SISTEMA COM 3-GDL

Considere um sistema de colheita de energia onde o batente superior possui inércia, sendo modelado como um
oscilador linear de massa m; associado a um novo elemento piezoelétrico, conforme mostrado na Figura 4. O sistema
apresenta 2-GDLs associados aos deslocamentos mecanicos zp € z; das massas mo € ms, respectivamente; e 1-GDL
associado aos dois circuitos elétricos.

RLE|

‘ ity | 121
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Figura 4. Modelo do gerador de energia de 3-GDLs

As equacbes de movimento consideram trés modos de resposta (condigdo de contato da viga central com o batente
inferior, movimento livre do batente superior e da viga central) onde o batente superior possui inércia. Desta forma, o
sistema de equagfes de movimento é fornecido por:

mozo + (CO + CbZ)ZO + kZO + ka (ZO + dz) - GEO = _moy, (ZO S dz) (6)
le'l + Clil + k121 - GEl = —mlj}, (Z]_ > dz) (7)
mozo + Coz.o + kOZO - eEO = _moy, (ZO > dz) (8)

As equagdes do sistema elétrico sdo apresentadas a seguir onde deve-se notar a adi¢do de um novo elemento
piezoelétrico no batente superior:

Oz + Cplig +~Eg = 0 9)
0z + CpBy +~E =0 (10)
Nesse sistema podem ocorrer impactos entre as massas mo e ms, desta forma uma tolerancia de 108 m é adotada nas

simulacGes para a identificagdo do momento de impacto e as velocidades dos osciladores imediatamente apds o impacto
sdo determinadas conforme segue:

m; — um my(1 —
By = rri +’um 021_ + n(l)(+ mﬂ) Zo- (1)
1 0 1 0
my — um my(1+
Zoy = 0o — WMy 2o 1( 1) 2 (12)

onde u =0,6 é o coeficiente de restitui¢do, e os subscritos “— “e “+” correspondem aos estados pré e pds impacto,
respectivamente. Assume-se que ndo ocorrem situacfes em que as massas envolvidas no impacto se tornam associadas.

Os parametros do acoplamento elétrico (Cp, R, ©) e de amplitude de forcamento (A) sdo mantidos os mesmos dos
utilizados nas simulacdes do sistema de colheita de energia com 1,5-GDL. Os parametros do sistema de 3-GDLs sdo
apresentados na Tabela 2. As mesmas métricas adotadas na sec¢do anterior sdo utilizadas para avaliar o desempenho do
gerador de energia, sendo que, neste caso, a poténcia instantanea é avaliada como P(t) = (E2 + EZ)/R.
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Tabela 2. Pardmetros do dispositivo de colheita de energia de 3-GDLs.

mo (Kg) 0,00878
ko (Nm'Y) 4150
m; (Kg) 0,00878
ks (Nm™) 4980
Co=C1 (Nsm?) 0,219

O comportamento do sistema de 3-GDLs envolvendo contato unilateral, impacto entre o oscilador e o batente superior,
estdo apresentados Figura 5 para diferentes configuracBes de folga di. A poténcia combinada fornecida pelos dois
elementos piezoelétricos é apresentada na Figura 5(a), mostrando os dois picos associados aos dois osciladores. Os
resultados mostram que a vibracéo do oscilador principal (mo) tende a coletar mais energia para frequéncias elevadas em
relacdo ao Sl, enquanto o oscilador do batente (m;) adota comportamento contrario com a reducdo do segundo pico de
poténcia para espagamentos menores. Por consequéncia, maior quantidade de energia é produzida no vale de poténcia da
condicdo Sl. O pico maximo adquirido pelo sistema chega a variar de 356,44 uW (SI) para 594,79 pW (d;=30um).

A comparagdo entre as larguras de banda do sistema de 3-GDLs para diferentes distancias di, e as obtidas pelo sistema
com 1,5-GDL com f,1=200, ambos sujeitos a contato unilateral, é apresentada na Figura 5(c). Ao contréario do sistema
envolvendo contato com batentes de inércia desprezivel (1,5 GDL), os ganhos na frequéncia sdo limitados ao intervalo
de frequéncia entre os dois picos de ressonancia. Como consequéncia, a largura de banda ndo pode ser expandida além
da presente no caso SI. Somente para distanciamentos maiores o sistema de 1,5-GDL apresenta ganhos de largura de
banda, enquanto o sistema de 3-GDLs, contendo massas em impacto, apresenta melhor distribui¢do de energia quando o
sistema apresenta folgas pequenas.
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Figura 5. Resultados do sistema de 3-GDLs sob contato unilateral (d2=200um). (a)Espectro de poténcia, (b) poténcia
média produzida e (c) comparagdo das larguras de banda do sistema de 3-GDLs e 1,5-GDL (#:=200) para
diferentes distancias di.

As respostas do sistema sujeito ao contato bilateral da viga com o batente superior e inferior sdo apresentadas na Figura
6 e Figura 7. A interferéncia mais pronunciada do batente inferior se mostra desejavel como indicado pelas simulagdes
envolvendo diferentes folgas d; e rigidezes Sy presentes na Figura 6(a) e na Figura 6(b), respectivamente. Dentre as
diferentes configuragdes utilizadas, a melhor conversdo de energia ocorre quando di=50 e d,= 62,5um que eleva a
poténcia maxima gerada pelo coletor de 356,44uW (Sl) para 644,158uW, representando um incremento de 80,72%
comparado ao sistema linear. Adicionalmente, o aumento da raz&o de rigidez entre o oscilador central e o batente inferior
resultam em melhor desempenho do dispositivo dentro do intervalo de frequéncia testado, visto que eleva o pico de
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poténcia de 509,09uW até 618,46 W ao ser alterado de Sro=1afp,=50, além de aumentar a poténcia média produzida em
até 14% (de 64,21uW a 73,20uW) como mostrado na Figura 7(a).

(@ d1=50 pum py> =50 d1=50 pm d>=60 pm
. s (b) . s
600 O d;=50,0um 600 oy O f=1
d; =62, 5um Pra=5
0O d;=75,0um O =50
& d,=87,5um O 39=100
S 400 = 400
3 =4
T =
200 200
100 110 120 130 140 150 100
w(Hz) (.L)(HZ)

Figura 6. Espectro de poténcia do sistema de 3-GDLs sob contato bilateral para diferentes (a) distancias di e (b)
rigidezes 2.

Entretanto, rigidezes que superam Sn2=50 se mostram desfavordveis para a poténcia do coletor de energia. Portanto,
limitar Sp, parece ser a estratégia mais conveniente, conforme mostrado na Figura 7(c). Visto que a elevacao da rigidez
do batente inferior ndo provoca mudangas significativas apos Sn=50. A Figura 7(b) mostra que a configuragdo mais
apropriada para a producdo de energia bem distribuida é a condi¢do onde d;=50 e d>=62,5 e £,,=50 que desenvolve uma
poténcia média de 78,93 uW que € 20,6% maior que a méaxima alcangada pelo sistema contendo somente impactos entre
o oscilador e o batente superior (65,43 pW).

O beneficio do contato bilateral pode ser visto mais claramente observando a largura de banda na Figura 7(d). A
diminui¢do da largura de banda advinda do aumento da razdo entre as folgas (Rg) mostra como a interferéncia mais
proeminente do batente sem massa contribui para uma melhor distribuicdo da energia coletada.

Em todas as configurag@es de distanciamento simuladas, cuja poténcia média resultante encontra-se na Figura 7(b),
ha valores para Rgque maximizam a poténcia média fornecida pelo sistema de colheita de energia, indicando a importancia
da analise paramétrica para identificacdo da melhor condigéo de operacéo.
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Figura 7. Poténcia média desenvolvida pelo coletor de energia de 3-GDL sob contato bilateral para diferentes
distanciamentos dz2 em funcéo (a) de phz e (b) de Rq; e larguras de banda correspondentes em funcéo de (c) bz e (d)
Ra.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho tem como objetivo investigar os efeitos das ndo-linearidades ndo-suaves em dispositivos de colheita de
energia convencionais por meio de impactos com batentes providos ou ndo de inércia. Dois sistemas distintos sdo
propostos: 1,5-GDL e 3-GDLs. Sao realizadas simulagdes numéricas incluindo duas condi¢des de vibro-impacto:
unilateral e bilateral. Os resultados mostram ganhos na largura de banda e na eficiéncia nos dois modelos investigados
quando comparados a sistemas sem contato. O sistema com contato bilateral considerando um batente com inércia (3-
GDLs) apresenta os melhores resultados para colheita de energia no quesito de geracdo maxima de poténcia, sendo
indicado quando a excitacdo ambiente ndo se encontra dispersa sobre uma ampla faixa de frequéncias. Desta forma, os
batentes com inércia mostraram-se benéficos a coleta de energia, porém os ganhos na poténcia média obtida sdo menos
significativos quando comparados aos alcancados para o caso de batentes sem massa do sistema de 1,5-GDL. No sistema
de 3-GDL, o impacto entre as massas da viga e do batente superior mostra-se vantajoso na obtencéo de maiores larguras
de banda para pequenos espacamentos. Os impactos, especialmente nas condigdes de contato bilateral, tendem a aumentar
a largura de banda e, por consequéncia, a poténcia média coletada, apresentando uma melhor eficiéncia nos coletores
piezoelétricos. Este trabalho mostra como as andlises dindmica e paramétrica do sistema sdo extremamente importantes
tendo em vista a grande sensibilidade dos resultados aos pardmetros, especialmente relacionado as folgas entre a viga e
os batentes. O sistema de 3-GDL mostra-se mais indicado quando se deseja manter alta poténcia sobre uma janela de
frequéncia relativamente pequena, enquanto o sistema de 1,5-GDL é mais apropriado para situa¢des em que a vibragdo
ambiente se encontra dispersa sobre uma ampla faixa de frequéncia.
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Abstract. Vibration-based piezoelectric energy harvesting systems have shown to be promising as alternative
energy sources to power sensors and low-power electronic devices, especially to supply remote or difficult
access regions where constant battery replacement would be inconvenient and costly. Conventional linear
energy harvesting devices are designed to operate under resonance conditions, which reduces the efficiency
for situations where the ambient excitation frequency is close to the system natural frequency. Based on this
scenario, the objective of this work is to explore the introduction of non-smooth nonlinearities in conventional
energy harvesting devices through impacts with stops, improving system performance over a wider range of
operating frequencies. Two vibro-impact configurations are explored: unilateral and bilateral contact. The
system is modeled as non-smooth mechanical oscillators coupled to an electrical circuit through piezoelectric
elements. Ambient vibrations are considered to be harmonic. The fourth-order Runge-Kutta method is used
to solve the differential equations of motion. A parametric analysis is performed in order to establish the best
performance conditions for the system. Results show that the impact mechanism can provide bandwidth and
device efficiency gains, especially in bilateral impact condition. In this regard, nonlinear vibro-impact devices
proved to be interesting for generating energy from excitations with a wide frequency spectrum.

Keywords: Energy Harvesting, vibro-impact, piezoelectricity, nonlinear dynamics.
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