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1 Introducao

O conceito de sustentabilidade tem sido aplicado ao uso sustentdvel dos recursos
energéticos para uma cidade inteligente, tornando-se uma area de pesquisa de interesse
primario para o meio cientifico. Neste caso, o movimento de pessoas e veiculos sobre
infraestruturas em macro escala como calcadas e estradas asfaltadas surge como uma
alternativa sustentavel de geracdo de energia elétrica através do uso de painéis fotovoltaicos,
materiais piezoelétricos, geradores termoelétricos, coletores térmicos e geradores
eletromagnético, que sdo tecnologias inseridas dentro de uma plataforma topologicamente
tridimensional. Recentemente, um estudo sobre o funcionamento de um gerador de energia
piezoelétrico com suporte de viga em balanco sujeita de for¢as de excitacdo através da
passagem de veiculos na pista da praca de pedagio do municipio de Gravatai/RS demonstrou
que a capacidade de geracdo dos sensores piezoelétricos depende do volume de trafego sobre
o sistema. (HELLER, 2019).

Kauffman (2021), projetou um protdtipo de piso coletor de energia em pequena
escala com material piezoelétrico polimérico LDT1-028K fixada na base de uma viga
engastada de material de aluminio flexivel, em cujo extremo livre foi fixada uma massa para
melhorar a captura de energia durante a passagem de pessoas, considerando caminhadas
lentas, intermediarias e rapidas. Os resultados obtidos apresentaram um crescente aumento na
saida de tensdo eficaz conforme as simulagdes variaram de passos lentos para passos rapidos.
Obteve-se uma tensdo de 0,967 V para lento, 1,217 V para intermediario e 1,788 V para
rapido.

Ribeiro et al. (2022), introduziram no sistema, de viga em balanco sob o efeito de um

potencial descrito por dois polos magnéticos, vibragdes de forca externa nao ideal baseada nos
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parametros que relacionam a interacdo entre a oscilacdo do sistema e a fonte de excitagdo.
Diante dos estudos realizados at¢ o momento este projeto segue a mesma linha de pesquisa, a
colheita de energia de vibra¢dao ndo linear com ressonancia interna de relacdo de um a dois e
ressonancia externa ndo-ideal. Considera-se no piso inteligente um sistema oscilante de duas
vigas em balango e perpendiculares no extremo livre com imds permanentes similar ao
trabalho de Yang; Towfighian (2019). Em cada base da viga sdo fixados os piezoelétricos,
quando a forca magnética ¢ aplicada, este sistema de vibragdo ndo linear de dois graus de
liberdade mostra o fenomeno de ressonancia interna que amplia a largura de banda de

frequéncia em comparagdo com um sistema linear.
2 Objetivos

Neste trabalho, tem-se por objetivo estudar numericamente o desenvolvimento do
fendomeno de ressonancia interna e a fonte de excitacdo com frequéncia varidavel no tempo,
sobre um sistema de colheita de energia incorporado numa plataforma de piso inteligente

sujeito as caminhadas de pessoas e passagem de veiculos.

3 Metodologia

A estrutura piso coletor de energia analisada, como mostra a Figura 1, consiste de uma
plataforma movel tipo U apoiado sobre as molas e direcionada em movimento vertical. Duas
vigas perpendiculares sdo fixadas na plataforma. Nos extremos livres das vigas sao fixados os

imas com uma distancia definida. Os piezoelétricos sao fixados nas bases de cada viga.
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Figura 1. Modelo fisico aproximado de um piso coletor de energia.

Fonte: Elaborado pelo proponente do projeto, 2024.

Para estudar o comportamento dindmico da colheita de energia vibracional na

passagem de ressonancia externa produzida por uma for¢a harmodnica de frequéncia variavel
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no tempo e a presenga do fendmeno de ressonancia interna entre as vigas produzidas pelas
forcas magnéticas € necessario a modelagem matematica. Desenvolve-se a modelagem
matematica para descrever o comportamento dindmico que consiste de um sistema de
equagdes diferenciais ordinarias ndo lineares adaptada do modelo proposto por Yang;
Towfighian (2019). Para os ensaios computacionais foram considerados os parametros
adimensionais para um sistema de equagdes diferenciais adimensionais com termos nao
lineares quadraticos (1)-(3):
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4 Resultados e Discussao

Para que a integracdo numérica das equacgdes (1)-(3) seja possivel através do método
de Runge-Kutta, ¢ considerado um sistema de equagdes diferenciais ordinarias de primeira
ordem nas varidveis de estado. Considerando os valores dos parametros adimensionais do
sistema de equacdes (1)-(3): 1;,=0,01, a,=0,4, 1,=0,01, a;=0,3, x =0,05, k =0,5, A =0,05, [,
=0,35, a,=2,0, b=0,01.

A condicdo inicial adotada para as simula¢des de integragdo ¢ x,= [0,01, 0,0, 0,01,
0,0, 0,0]. Cada ponto da curva da passagem de ressonancia, comf, €[1,7, 2,4], foi
considerado como a amplitude de oscilacdo do movimento estacionario de cada série temporal
(X, ¥, V) correspondente a uma frequéncia de excitagdo externa {2o.

A figura 2 descreve o comportamento do fenomeno de ressonancia interna na
passagem de ressonancia externa. Nas regides, antes ¢ apds da regido de ressonancia ,
2y €[1,7;1,87) U (2,15, 2,4] a viga horizontal tem leves oscilagdes (linha de circulos)
enquanto a viga vertical de oscilagdes reduzidas a zero (linha de triangulos), nesse caso nao
hé4 geracdo de energia (linha de asteriscos). Na regido de ressonancia externa, ‘%o € [1,87,
2,15], apresenta-se uma transferéncia de energia da viga horizontal para a viga vertical, ou
seja, a viga vertical cresce drasticamente em sua amplitude de oscilagdo e a viga horizontal

comeca a reduzir suas amplitudes de oscilagdo. Nesse caso, tem-se a geracao de energia pelo
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piezoelétrico.
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Figura 2. Curvas de passagem de ressonancia

Fonte: Elaborado pelo proponente do projeto, 2024

Na Figura 3, considerando 12 =2,05, mostra a resposta do sistema eletromecanico

em serie temporal dentro da regido de ressonancia correspondente a Figura 2.
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Figura 3. Resposta da viga horizontal (a), vertical (b), saida de voltagem (c), a for¢a externa (d)

Fonte: Elaborado pelo proponente do projeto, 2024

Observa-se a transferéncia de energia da viga horizontal, Fig 3 (a), para a viga
vertical, Fig 3 (b). Como o piezoelétrico estd posicionado na viga vertical tem uma saida de

voltagem de melhor desempenho em Fig. 3 (c).

5 Conclusao
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Em forma geral, foi resolvido numericamente o sistema de colheita de energia
através do acoplamento de duas vigas piezoelétricas engastadas perpendicularmente nos
extremos livres em vacuo em pequena distdncia. O efeito da ressonédncia interna, produzida
pela interagdo magnética entre as vigas e presente os termos ndo lineares quadraticos no
modelo matematico, levou a uma transferéncia de energia de uma viga para a outra e assim
produziu uma saida de tensdo do piezoelétrico, em média de 0,8 volts. Devido a frequéncia
varidvel no tempo da forga externa a regido de ressonancia tem uma largura de banda de
frequéncia achatada e mais ampla sendo a que apresentou o melhor desempenho na colheita

de energia.
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