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Resumo: A colheita de energia é o processo pelo qual a energia ambiente é capturada e transformada em uma forma uti-
lizdvel. Existem diversas formas de sistemas de captacdo de energia, como energia solar, gradientes térmicos, vibragcoes
aciisticas e mecdnicas. Os sistemas que utilizam como fonte as vibragoes sdo chamados sistemas de captagdo de energia
vibracional (Vibration Energy Harversting Systems - VEHS). A colheita de energia baseada em VEHS ¢é conhecida como
uma fonte de alimentagdo suplementar, que fornecerd pequenas quantidades de energia para aplicacdes de carga lenta ou
para alimentar e manter dispositivos e sensores remotos que requerem pequenas quantidades de energia para operarem,
como, por exemplo: aparelhos auditivos, marca-passo, estimulador de medula espinhal e sistemas microeletromecdnicos.
O objetivo deste trabalho é a andlise da estabilidade de um sistema de capta¢do de energia excitado parametricamente
e que utiliza como transdutor materiais piezoelétricos. Pretende-se analisar a resposta do sistema conforme se modifica
os valores dos pardmetros fisicos, visando a maximiza¢do da energia produzida. Neste sentido, é importante fazer pre-
liminarmente uma andlise de sensibilidade global dos pardmetros fisicos com objetivo de identificar quais pardmetros,
quando variados, interferem mais na produgdo de energia. A andlise de sensibilidade é feita por meio do cdlculo dos
indices de Sobol. Em seguida, a andlise da estabilidade é feita baseada em resultados obtidos a partir da Teoria de
Floquet e por técnicas de aproximagdo da matriz de transigcdo de estados desenvolvida por Sinha e Butcher. A técnica
desenvolvida por Sinha e Butcher, baseada nas iteracdes de Picard e nas expansoes em polindmios de Chebyshev visa
encontrar solucoes aproximadas para sistemas periodicos no tempo. Um aspecto importante conhecido na literatura, é
que sistemas de captacdo de energia vibracional possuem respostas eficientes quando os pardmetros fisicos do sistema
sdo sintonizados para que o sistema trabalhe em regime de ressondncia com a fonte de excitagdo paramétrica. Portanto,
resultados importantes da estabilidade do sistema sdo mostrados quando o sistema estd em ressondncia com a fonte de
excitagdo externa.

Palavras-chave: andlise de estabilidade, andlise de sensibilidade, matriz fundamental aproximada, ressondncia.

1. INTRODUCAO

Diante de novas aplicagdes tecnoldgicas, sdo necessarios estudos que visem desenvolver dispositivos capazes de gerar
energia suficiente para que essas novas tecnologias sejam autossuficientes, isto €, consigam gerar energia elétrica suficiente
para o seu consumo. Desta forma, é necessdrio novos estudos sobre a captacdo de energia do ambiente. Uma das formas
de captar energia do ambiente € por vibracdo mecanica. A colheita de energia por vibracdo é conhecida como uma
fonte de energia suplementar, que fornecerd pequenas quantidades de energia para aplicagcdes de carga lenta ou para
alimentar e manter dispositivos ou sensores remotos que necessitem de pequenas quantidades de energia para operarem.
Como exemplo, aparelhos auditivos, marca-passo, estimulador de medula espinhal e sistemas microeletromecanicos. Na
literatura existem diversas pesquisas sobre sistemas de captagdo de energia por vibragdo (Vibration Energy Harvesting
Systems - VEHS), e dentre as mais estudadas, estdo os VEHS que utilizam como transdutores materiais piezoelétricos,
que sdo materiais que transformam a energia mecanica em energia elétrica. Um dos materiais elétricos mais utilizados é
o Titanato Zirconato de Chumbo (PZT) (Challa et al., 2008; Eichhorn et al., 2009 e Zhu, 2011).

Na maioria das pesquisas em dinamica aplicada, ndo sdo levados em consideracdo a variacdo dos parametros dos
sistemas. Tampouco € estabelecido um critério para se determinar quais pardmetros influenciam mais no comportamento
dindmico. A andlise de sensibilidade global estabelece um critério para se quantificar a importancia de cada parametro
de um modelo (Marelli ef al., 2019). Além disso, esse critério visa também a reduzir o custo computacional, pois na
andlise de sensibilidade usam-se frequentemente os indices de Sobol, que sdo baseados em varidncias de parcelas de uma
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expansdo polinomial.

Na andlise de estabilidade sera utilizado um método baseado na transformagdo de Lyapunov-Floquet (L-F), e utiliza
a expansdo polinomial de Chebyshev para aproximar os termos periddicos. O método iterativo de Picard € usado para
aproximar a matriz de transi¢do de estado. Os multiplicadores de Floquet, determinados através deste método, permitem
construir o diagrama de estabilidade do sistema dinamico.

O proposito desse trabalho € de fazer uma anélise de estabilidade e de sensibilidade global de um sistema de captacdo
de energia, tendo em vista a energia produzida pelo sistema.

2. METODOLOGIA
2.1 Modelo Fisico e Matematico

As montagens de estruturas para sistemas de captag@o de energia vibracional sdo diversas, sendo mais comuns colunas
ou placas em balango recoberta parcialmente, ou totalmente por uma camada de PZT (Challa et al., 2008 e Zhu, 2011). O
modelo fisico que se propde estudar aqui € uma viga engastada-livre parcialmente recoberta por uma camada de material
piezoelétrico e excitada parametricamente, como ilustrado na Fig. 1.

Figura 1: Modelo do coletor Proposto
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Fonte: Daqaq et al. (2009)

O material piezoelétrico estd ligado ao feixe e a uma carga resistiva com a finalidade da colheita de energia. O modelo
matemadtico representando essa dindmica foi descrito por Dagaq et al. (2009) cuja equacao diferencial € dada pela Eq. (1)

4 210 + wiu + pe|u|t + ou® + 28(u?i + ui?) = u— cos (wt) + —V,
o1 m m 1
onde u € a coordenada generalizada representando a deflexdo da viga na direcdo z, V € a tensdo de safida medida no
resistor R, p1 € o termo de amortecimento viscoso, j12 € 0 amortecimento quadrético representando a resisténcia do ar,
o e [3 sdo constantes, § é o acoplamento eletromecénico, C), ¢ a capacitancia do elemento piezoelétrico, m ¢ a massa da
viga, F' é a amplitude de excitacio e w é a frequéncia de excitagdo. O termo au? é usado para descrever a nio linearidade
geométrica da viga, o termo 23(u?ii + u1?) representa a inércia. A deflexdo da viga, u, e o tempo, ¢, sio normalizados
. . o 1 . N
em relacdo ao comprimento da viga, Lb, e a resposta de frequéncia inversa, —, respectivamente. Ap6s a normalizacio
w

obtém-se o sistema equivalente dado na Eq. (2) !

0
&4 2md + 2 + pg|@|d + axd + 28(x2%i + 2i?) = 2 F cos (V) + -V,

P K @
0z +C,V + —V =0,
Req
U \% 11 Lb? 9 F
onde x = E,t:twﬂ/: E7,u1 = E’lm :Msz’a:aE,ﬁzﬁ(Lb) , Fr= ?»Cp:CmReq:an,
Q:i,K:mw2

Wn, "

A poténcia média de saida associada ao sistema (Eq. (2)) em um intervalo de tempo de comprimento 1" é dada por
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1 to+T
P=_ / AV (t)2dt 3)
T Ji,
2 2 A N . A 1
onde AV (¢t)? é a poténcia instantinea e \ = R C (Norenberg et al., 2021).
eq™p

2.2 Analise de Sensibilidade Global

Nesta subsecdo apresentaremos uma sintese da andlise de sensibilidade global para estudar a dinamica do coletor de
energia excitado parametricamente. Em geral, modelos matemadticos que representam fendmenos fisicos, t€m parametros
de entrada que a priori ndo se sabe qual o efeito das escolhas de seus pardmetros nominais nas respostas dos modelos.
Além disso, em muitos modelos, alguns de seus pardmetros exercem mais influéncia na resposta do sistema. A andlise
de sensibilidade global de um modelo visa quantificar a importancia relativa de cada parimetro de entrada. Deste modo
¢é possivel fixar os valores nominais de alguns parametros, variando apenas os valores dos pardmetros mais influentes.
O método de andlise adotado neste trabalho, é baseado na decomposi¢do de Hoeffding-Sobol, e visa estabelecer uma
aproximacdo do modelo original por um modelo computacional em somas de dimensdes crescentes, e entdo avaliar a
varidncia de cada um dos termos da soma em relacao a variancia total do modelo.

Por simplicidade, suponha que o modelo matemdtico possa ser representado pela seguinte relagdao funcional

Y=MX), X={X1,Xs, -, X} 4)

onde X é um vetor de parametros independentes que é modificado pelo operador matemético M, produzindo uma saida
escalar Y. A decomposicido de Hoeffding-Sobol pode ser escrita como a soma de termos de diferentes dimensoes

Y =M+ Y Mi(Xi) + Y Mij(Xi, X;) + -+ My (X1, X, -+, Xa), (5)
i=1 i<j
onde
My = E[Y]
M; = E[Y|X[] — My
M;; = E[Y|X;, X;] — My — Mi(X;) — M;(X;) (6)

O operador E| - | que aparece nas igualdades da Eq. (6) denota o valor esperado da quantidade a ser calculada.
Da independéncia dos pardmetros de X podemos escrever a varidncia global de Y como

Var[Y] = ZVQT[MU(XU)L 0 #u C {1,2,"',71}. (7N
Dividindo a Eq. (7) pela variancia total, obtemos

Z‘W:ZSU:ZSZ-JFZSU+~-~+5172,.,.,n=1 (8)
u u i=1 1<J

onde S,, é conhecido como indices de Sobol.

Note que cada indice de Sobol representa a contribuicdo da varidncia da saida de X,, em relacdo a varidncia total da
saida.

Os indices de Sobol de primeira ordem

S. = e/ 9
‘ Var[Y] ©)
descreve o efeito individual de X;, enquanto que os indices de segunda ordem
Mo (X X s
Si‘ — Va”r[ 1]( 1) .7)] (10)

VarlY]

mede a contribuigdo conjunta do par (X;, X;), e assim por diante.
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2.3 Expansao em Polinémio Caos

Uma forma de calcular os indices de Sobol é por meio do Método de Monte Carlo. No entanto, o uso desse método
pode ndo ser computacionalmente interessante devido a lenta convergéncia desse método de amostragem. Uma maneira
alternativa e eficiente para se calcular os indices de Sobol, € através de um modelo substitutivo do modelo original, obtido
por meio da Expansdo em Polindmio Caos (PCE) (Marelli and Sudret, 2015), que € uma aproximag@o para o sistema
fisico original, e que leva uma boa precisio dos cdlculos em um curto tempo de processamento computacional.

Supondo que Y = M (X) é uma varidvel aleatdria de varidncia finita, pode-se definir uma Expansdo em Polinémio
Caos na forma

Y& yatha(X) (1)

acA

onde v),, sdo polindmios ortogonais de vdrias varidveis relativamente a uma fungo de densidade de probabilidade conjunta
fx de X, y, sdo coeficientes reais a serem determinados e A C N™ de forma que seja possivel selecionar todos os
possiveis os indices da expansdo polinomial.

Como consequéncia da ortogonalidade de um PCE, temos

EY]~ yo (12)
€
Varly]~ Y 42 (13
a#0

Da Equacdo (13) e da definicdo do indice de Sobol (Eq. (8)), podemos reescrever os indices de Sobol de primeira e
segunda ordens respectivamente como

Si=> v/ v (14)

a#0 a#0
a€A, a€A

Sy= Y va/ > va (15

a#0 a#0
a€A;; a€A

2.4 Analise de Estabilidade

Na andlise da estabilidade do sistema (Eq. (2)) utilizamos o método desenvolvido pelo matematico francés Floquet
(1847 - 1920) conjuntamente com uma técnica desenvolvida por Sinha and Butcher (1997). O método de Floquet presta-se
ao estudo da estabilidade de trajetdrias fechadas, caso as expressdes analiticas das solugdes correspondentes sejam co-
nhecidas (Monteiro (2011)). Mais precisamente, Floquet mostrou, sob certas condi¢des, que para uma classe de sistemas
lineares invariantes no tempo, estudar as solugdes de um sistema variante no tempo é equivalente a estudar as solucdes de
um sistema linear invariante. Infelizmente o estudo analitico desses sistemas, como propds Floquet, tem certas limitagdes.

A técnica desenvolvida por Sinha e Butcher, é baseada nas iteracdes de Picard e nas expansdes em polindmios de
Chebyshev (Andrade et al., 2012), e visa encontrar solu¢des aproximadas para sistemas periddicos no tempo. Um estudo
sobre a técnica de Sinha e Butcher também pode ser encontrado em Mesquita (2007) e Peruzzi (2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em todos os resultados numéricos apresentados nesse trabalho, sao adotados os seguintes valores nominais para os pa-
rametros: p; = 0.01, po = 0.01, = 0.001, B = 0.001, § = 0.05, K = 0.05 e R.q = 20. Foram variados os pardmetros
F e Q) que determinam respectivamente amplitude e frequéncia da for¢a paramétrica. Todos os resultados numéricos foram
obtidos por simulagdes no software Matlab. A condic@o inicial de integragéo é definida como (z¢, o, v9) = (0.1,0,0).

Para a andlise de sensibilidade global € assumido que os pardmetros fisicos do sistema sao independentes e € adotada
uma distribui¢do uniforme sobre os seus valores nominais com coeficiente de variagio de até 20%. Todos os resultados
apresentados sobre essa andlise, foram obtidos por c6digos de programacdo adaptados dos cédigos desenvolvidos por
Fuzaro de Almeida et al. (2021).

Por fim, € apresentado os resultados numéricos de andlise de estabilidade do sistema, baseados no método de Floquet
(Meirovitch, 2010; Monteiro, 2011 e Naifeh and Balachandran, 1995) e em uma técnica de aproximacdo da matriz de
transi¢cdo de estados (Sinha and Butcher, 1997; Mesquita, 2007 e Peruzzi, 2005).
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O primeiro passo para se fazer uma andlise de sensibilidade global, € verificar se o0 modelo substituto (surrogate)
representa uma boa aproximacio para o modelo original do problema. O modelo substituto utilizado neste trabalho é
baseado na expansdo de polindmio caos da poténcia média de saida gerada pelo coletor de energia. Para isso, adotamos
Cp = 20 e os seguintes valores para os pardmetros da forca paramétrica: F' = 0.28 e {2 = 0.65.

Note que na Fig. 2 é apresentado os dados em forma de pares da forma (True Model, Surrogate Model), e quanto
mais préximo da reta identidade estiverem os pares, melhores sdo as aproximagdes do modelo substituto em relagdo ao
modelo real. Nota-se que o modelo substituto representa uma boa aproximacao para o modelo real, validando o método.
Pode-se entdo explorar cendrios que podem influenciar sensivelmente na poténcia média de saida P (Eq. (3)) do coletor

de energia.

%1012 Mean Power

Surrogate Model

O Estimated|
—Ideal
7

2 4 6 8 10
True Model

14 16

x1

0-12

Figura 2: Poténcia média P : comparagdo entre o modelo substituto e o modelo real

Na Figura 3a € apresentada a andlise de sensibilidade global via indices de Sobol para o coletor de energia, no intuito
de analisar a influéncia dos pardmetros na poténcia média de saida. Para (2 variando de 0.1 4 2.5, e admitindo uma variagio
de 20% da amplitude da forga externa F' em torno do valor nominal F' = 0.4, nota-se que os parimetros mais influentes
sdo a capacitancia C), e o acoplamento eletromecanico §. Em torno da regido de ressondncia 1 : 1 (0.9 < Q < 1.2),
percebe-se certa sensibilidade em relagéo a frequéncia ) e em uma escala um pouco menor a amplitude F. Evidentemente
hé influéncia de indices de Sobol de segunda ordens, que ndo foram analisados aqui. Para €2 igual a 1.3 e a 1.4 nota-se
novamente as influéncias dos pardmetros 6 e C),. Para 1.6 < Q < 2.5 € possivel observar a influéncia predominante da
frequéncia da forca paramétrica €) na poténcia média de saida P. Observe ainda que na vizinhanca da ressonincia 2 : 1
(Q =~ 2), o sistema ¢ secundariamente sensivel & variagdo da capacitincia C,. O caso em que €2 = 1.5 é melhor observado
na Fig. 3b. Para F' = 0.4 nio se percebe sensibilidade do sistema para os indices de Sobol de primeira ordem e para os
de segunda ordem estudados. Para 0.1 < F' < 0.3 predomina as influencias de C), e 6 e para 0.5 < F' < 1 o sistema ¢é

mais sensivel a variacdo de ).

1 (a)  Sobol Index based on PCE
T T T

() Sobol Index based on PCE
T T

Sobol” Index
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Figura 3: (a) Indices de Sobol para diversos valores da frequéncia €2; (b) Indices de Sobol para diversos valores da

amplitude F' e para 2 = 1.5

Na Figura Fig. 4 € avaliada a sensibilidades do sistema quando ¢ assumido dois valores para €2, = 2.0 (Fig. 4a) e
Q = 1.0 (Fig. 4b), considerando uma variagio de até 20% sobre esses valores nominais. Além disso, na figura (Fig. 4a) F'
assume valores entre 0.1 e 1 com passo de 0.1 enquanto na figura (Fig. 4b) F varia no intervalo de 0.01 a 0.96 com passo
de 0.05. Nota-se na figura (Fig. 4a) o predominio de €2 em todos os cendrios € uma maior participacdo da capacitancia C,
quando se aumenta a amplitude da forga F. Na figura (Fig. 4b) observa-se que C), e ) exercem mais influéncia na poténcia
média, enquanto a partir de 2 = 0.36, hd uma maior influéncia de (2 e da amplitude F.
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Figura 4: Indices de Sobol para diversos valores da amplitude F

3.2 Analise de Estabilidade

Para investigar a estabilidade dindmica do sistema e procurar possiveis solugdes estdticas, reescrevemos as equacdes
dindmicas adimensionais do sistema (Eq. (2)) na forma de equacdes de estado. Para isto, introduzimos a mudanga de
varidvel 1 =z, x9 = &, x3 = V, e desta forma, obtemos as equacdes de estado do sistema na seguinte forma

.’i‘l = X2
1 0
iy = TW —21 Ty — 1 — Ho|xa|Ty — ax? — 2By w3 + 21 F cos () + k(E3:| (16)
. 1
r3 = 7CpReqx3 - CT,ZEQ

O sistema possui trés pontos de equilibrio (z7, x5, x%), a saber, (0,0,0), (1/ %, 0,0) e (—/ %, 0,0). Note que os
dois ultimos pontos sé6 fazem sentido quando Q = 0, F' # 1, |F' — 1] < |a| e quando 0 < F' < 1 devemos ter o < 0, no
entanto, se /' > 1 devemos ter a > 0. Trataremos aqui apenas da estabilidade do ponto de equilibrio (0, 0, 0).

Para se usar as técnicas de Sinha e Butcher, a linearizac@o das equagdes de estados (Eq. (16)) em torno do ponto de
equilibrio (0,0, 0) é necessédria. Assim, as equagdes do sistema podem ser escritas na forma (¢, P) = A(t, P)x(t, P),

em que P representa os pardmetros do sistema. E fécil ver que A(t,P) é periédica no tempo de periodo T' = %
2 d _ -
Da transformagdo ¢ = %T, reescrevemos o sistema linearizado na forma d—x = A(7,P)z(r,P) onde A(r,P) =
_ _ T
AL(P) fi(1) + A2(P) fo(7), f1(T) = 1, f2(7) = cos (277),
0 1 0
0 0 0 O
— 2 -1 = e — 2
AP =5 | T k| ARP)=5 | F 00
0 I 0 0 0
Cp CpReq

Para se analisar a estabilidade estrutural, investigamos se 0 médulo dos multiplicadores caracteristicos p; € maior ou igual
a 1 para determinados valores dos parametros fisicos. O cdlculo desses multiplicadores caracteristicos € feito por meio do
célculo da Matriz Fundamental Aproximada. Na aproximacio, o grau do polindmio de Chebyshev alterado é m = 20, e
o ndmero de iteragdes de Picard é p = 40.

As Figuras 5a, 5b e 5S¢ mostram diagramas de estabilidade dos pontos de equilibrio do sistema quando se varia a
amplitude da forga externa F. Na Figura 5a foi adotado €2 = 0.88 e a amplitude F' variando no intervalo [0.1, 1]. Percebe-
se que existe um intervalo de valores de F' para os quais o sistema € estdvel, ou seja, os multiplicadores caracteristicos
com médulo menores do que 1, e condi¢@o para instabilidade, multiplicadores caracteristicos em mddulos maiores do que
1. Na Figura 5b € apresentado o diagrama de estabilidade do sistema na regido de ressonéncia 1 : 1 (2 = 1). Pode-se
notar que a mudanga de estabilidade do sistema ocorre para menores valores da amplitude F' quando se compara ao que se
ocorre para {2 = 0.88. Na Figura 5c é apresentado o diagrama de estabilidade quando o sistema em regime de ressonincia
2 : 1 (9 = 2). Nessa condicd@o, a mudanga de estabilidade ocorre para valores de F' variando em uma pequena faixa de
valores, isto é, F' € [0.001, 0.07].

A Figura 5d mostra a regido de estabilidade (em azul) do sistema no espago de pardmetros {2F. Na regido de esta-
bilidade o sistema sempre converge ao ponto de equilibrio (0, 0,0). Particularmente, quando F' = 0.4 e 2 = 1.6 temos
que |p1] = |p2] = 0.9615 e |ps| = 0.9902, indicando estabilidade, enquanto se F' = 0.056 ¢ Q = 2, |p1| = 1.0126,
|p2| = 0.9274 ¢ |p3| = 0.9922 indicando que o sistema é instdvel, pois |p1| > 1.

No sentido de observar a resposta do sistema em algumas situacdes especificas, foram geradas trés figuras que cor-
respondem ao histérico no tempo do deslocamento da viga (Fig. 6). Nas Figuras 6a e 6b, é possivel ver duas situacdes
distintas. Na Figura 6a os parametros F' e ) foram adotados na regido de estabilidade, a saber, F' = 0.4 e (2 = 1.6.
Nota-se que a viga converge para a posi¢do de equilibrio. Na Figura 6b é notado que o sistema é instavel para () = 2
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Figura 5: (a) Diagrama de estabilidade para 2 = 0.88; (b) Diagrama de estabilidade para 2 = 1; (¢) Diagrama de
estabilidade para ) = 2; (d) Regido de estabilidade: 0.8 < Q2 <25e0< F <1

e F' = 0.056, como anteriormente observado pelo calculo dos multiplicadores caracteristicos. Percebe-se que passada a
fase transiente, o sistema entra em regime periddico. Na Figura 6¢ podemos ver o comportamento da viga no intervalo de
tempo [7800, 8000] e as se¢des de Poincaré.
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Figura 6: Histérico no tempo para o deslocamento da viga: (a) F = 0.4e Q2 =1.6; (b) F =0.056e Q)2 =2; (¢) F =04
e ) = 1.6 para 7800 < ¢ < 8000

Levando-se em consideragdo a regido de estabilidade (Fig. 5d) e a sensibilidade da poténcia média de saida do
sistema em relagdo aos pardmetros (2 e C}, na vizinhanga de 2 = 2 (Fig. 3), é apresentado os histéricos no tempo do
deslocamento da vida x; e da voltagem x5 (Fig. 7), e a poténcia média de saida (Fig. 8). Note que o sistema entra em um
regime periddico (Figs. 7a e 7b).

A poténcia média de saida foi obtida através de uma aproximacgao polinomial conhecida na literatura como Polindmio
Caos Kriging (processo de modelagem gaussiana). Polindmio caos Kriging é uma nova técnica de metamodelagem que
combina modelagem de processos gaussianos e expansdes de polindmio caos (Schobi et al., 2017).

Nas Figuras 8a e 8b € possivel ver o comportamento da poténcia média de saida em funcao dos valores da capacitancia
Cp. Esses resultados foram obtidos na regido de ressonancia 2 : 1, para valores de () e I’ de forma que o sistema fique
proximo a fronteira de estabilidade conforme a Fig. 5d. A Figura 8a mostra a poténcia média para 0 < ), < 10 enquanto
que a Fig. 8b mostra a ampliacdo da Fig. 8apara0 < C), < 2.
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Figura 7: Sistema em regime periddico na vizinhanga de 2 = 2
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Figura 8: Poténcia média de saida via aproximacao por PC-Kriging

4. CONCLUSOES

A anidlise de sensibilidade global via indices de Sobol mostrou que préximo da regido de ressonincia, o parametro
mais influente para a captacio de energia, ¢ a frequéncia da forca paramétrica. Pode-se concluir ainda, que na regido de
ressonancia 2 : 1 o sistema também € sensivel a variacdo da capacitancia.

Da anilise de estabilidade, observou-se que o sistema ¢ instdvel uma regifio no espaco dos parametros referentes a
frequéncia e amplitude da for¢a paramétrica, isto é, na escolha desses pardmetros nessa regifo, o sistema converge para o
ponto de equilibrio na origem do sistema. Na fronteira da regido de estabilidade, foi possivel explorar regimes periddicos
para o sistema.

Conclui-se ainda que a producdo de energia em condi¢do de ressonéncia 2 : 1 € melhor quando se considera menores
valores para a capacitincia.
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Abstract: Energy harvesting is the process by which ambient energy is captured and transformed into a usable form.
There are many forms of energy harvesting systems, such as solar energy, thermal gradients, acoustical and mechanical
vibrations. Systems that use vibrations as a source are called Vibration Energy Harversting Systems (VEHS). VEHS-based
energy harvesting is known as a supplementary power supply, which will provide small amounts of energy for slow-load
applications or to power and maintain remote devices and sensors that require small amounts of energy to operate, such
as: hearing aids, pacemaker, spinal cord stimulator, and microelectromechanical systems. The objective of this work is to
analyze the stability of a parametrically excited energy harvesting system that uses piezoelectric materials as a transducer.
The objective is to analyze the response of the system as the values of the physical parameters are modified, aiming to
maximize the energy produced. In this sense, it is important to preliminarily perform a global sensitivity analysis of
the physical parameters in order to identify which parameters, when varied, interfere more in energy production. The
sensitivity analysis is done by calculating the Sobol indices. Then, the stability analysis is done based on results obtained
from Floquet’s Theory and by approximation techniques of the state transition matrix developed by Sinha and Butcher.
The technique developed by Sinha and Butcher, based on Picard iterations and Chebyshev polynomial expansions, aims
to find approximate solutions for periodic systems in time. An important aspect known in the literature, is that vibrational
energy harvesting systems have efficient responses when the physical parameters of the system are tuned so that the system
works in resonance regime with the parametric excitation source. Therefore, important system stability results are shown
when the system is in resonance with the external excitation source.

Palavras-chave: stability analysis, sensitivity analysis, approximate fundamental matrix, resonance.




