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1 Introducao

A busca por fontes alternativas de energia tem estimulado o desenvolvimento de
sistemas capazes de converter pequenas quantidades de energia mecanica disponivel no
ambiente em energia elétrica. Nesse contexto, a colheita de energia vibratoria por meio de
materiais piezoelétricos constitui uma alternativa promissora para aplicagdes de baixa poténcia,
uma vez que permite converter deformagdes mecanicas em energia elétrica e pode ser integrada
a estruturas submetidas a vibragdes ambientais (BORGES, 2021).

Ribeiro et al. (2022) analisaram um oscilador magneto-piezoelétrico submetido a uma
excitagdo ndo ideal, evidenciando a importancia da interacdao entre a fonte ¢ o sistema na
caracterizacdo da dindmica. Em trabalhos relacionados a estruturas do tipo portico, a
ressondncia interna 2:1 também foi associada a transferéncia de energia vibratdria entre modos
e a possibilidade de aproveitamento dessa energia por meio de materiais piezoelétricos. Outros
pesquisadores demonstraram que a ressonancia interna 2:1, associada ao acoplamento
magnético nao linear, promove interacdo modal e pode ampliar significativamente a faixa de
operacado de sistemas de colheita de energia vibratoria (XIONG, TANG E MACE, 2018).

Nesse contexto, o presente trabalho investiga numericamente um sistema composto por
duas vigas flexiveis acopladas magneticamente, incorporando um transdutor piezoelétrico e
submetido a uma fonte de excitag@o cuja frequéncia varia no tempo. A analise concentra-se na
influéncia da ressonancia interna 2:1 sobre a resposta mecénica e sobre a tensao elétrica gerada
pelo piezoelétrico. Além da passagem pela regido de ressondncia, sdo empregadas Secdes de

Poincaré para complementar a caracterizacao da dindmica do sistema.
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2 Objetivos

Investigar numericamente a influéncia da ressonancia interna 2:1 e da excitagdo externa
ndo ideal sobre a dindmica de um sistema de colheita de energia piezoelétrica, analisando a
transferéncia de energia entre os modos vibratérios e sua influéncia sobre a tensdo elétrica

produzida pelo transdutor.

3 Metodologia

A formulagao adotada baseia-se em um modelo de sistema vibratorio composto por duas
vigas flexiveis em balango, posicionadas perpendicularmente entre si e acopladas por meio de
imas permanentes localizados nas extremidades livres. Um transdutor piezoelétrico € associado
a base da viga vertical, permitindo a conversdo da deforma¢ao mecanica em resposta elétrica.
A configuragdo considerada ¢ inspirada em modelos de estruturas acopladas magneticamente e
em estudos anteriores de sistemas de colheita de energia piezoelétrica. A resposta dindmica do
sistema € produzida por uma forga externa ndo-ideal definida com frequéncia variavel no tempo
(FELIX et al., 2025; YANG e TOWFIGHIAN, 2019).

O sistema coletor de energia ndo-ideal ¢ descrito por trés equagdes diferenciais
ordinarias ndo lineares adimensionais, associadas as duas coordenadas mecanicas ¢ a variavel

elétrica do transdutor, conforme apresentado nas Equagdes (1)—(3):

d*x dx " _ _ (1)
PTE + I + wix + ay* = go sin(wt + a, sin(bywt)
d?y dy (2)
proRd E+w%y+ asxy — (V=0
dv dy 3)
—+Ww+K—=0
TART:

4 Resultados e Discussao

Para a integragdo numérica, as Equagdes (1)—(3) foram inicialmente transformadas em
um sistema equivalente de equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem, utilizando
variaveis de estado. A solu¢do numérica foi obtida pelo método de Runge—Kutta durante a
passagem pela regido de ressonancia. Foram utilizados os seguintes parametros adimensionais:

1,=0,01, @, =04, 1,=0,01, a;=0,3, £ =0,05, k =0,5, 1 =0,05, £,=0.2, @y=2.2, by=0,01.
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A Figura 1 apresenta a resposta dindmica do sistema durante a passagem pela regido de

ressondncia externa, evidenciando a ocorréncia do fendmeno de ressonancia interna. Fora da

faixa de ressonancia, isto €, para 2,€ [1,70,1,86) U (2,15,2,40], observa-se que a viga horizontal

(curva azul) apresenta oscilacdes de pequena amplitude, enquanto a viga vertical (curva

vermelha) permanece praticamente sem oscilagdes. Nessas condi¢des, a tensdo elétrica gerada

pelo piezoelétrico (curva preta) ¢ praticamente nula. Na regido de ressondncia externa,

aproximadamente entre (1, € [1,86,2,15], ocorre transferéncia de energia entre as vigas,

promovendo aumento significativo da amplitude da viga vertical e, consequentemente, da

tensdo elétrica gerada pelo transdutor piezoelétrico. Simultaneamente, observa-se reducdo da

resposta da viga horizontal, evidenciando a ocorréncia da ressonancia interna e a eficiéncia da

conversdo eletromecanica do sistema.
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Figura 1. Curvas de passagem de ressonancia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 2. Resposta da viga horizontal (a), vertical (b) e piezoelétrico (c) da secao de Poincaré.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A Figura 2 apresenta as Sec¢des de Poincaré do sistema para a frequéncia de excitagdo
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0O=1,8, considerando os planos de fase da viga horizontal, da viga vertical e do piezoelétrico.

No plano da viga horizontal, Figura 2(a), observa-se uma estrutura de pontos
relativamente concentrada. Essa organizagao indica uma resposta dindmica mais regular para o
grau de liberdade diretamente relacionado a excitacdo externa. Como a viga horizontal constitui
o principal caminho de entrada da energia mecanica no sistema, sua resposta esta fortemente
condicionada pela frequéncia de excitagdo e pelo acoplamento com o segundo grau de
liberdade. A resposta da viga vertical, apresentada na Figura 2(b), apresenta uma distribuicao
mais ampla dos pontos no plano de fase. Essa caracteristica indica uma dindmica mais complexa
do que aquela observada na viga horizontal e esta associada ao acoplamento ndo linear entre os
dois graus de liberdade. A condi¢cdo de ressonancia interna 2:1 favorece a interacdo entre os
modos e modifica a evolugdo da resposta da viga vertical ao longo dos ciclos da excitacao.

E importante destacar que a distribui¢do dos pontos na Se¢do de Poincaré, isoladamente,
ndo permite afirmar que o sistema apresenta comportamento caodtico. Entretanto, a diferenca
entre as estruturas observadas nos dois planos evidencia que os graus de liberdade nado
apresentam respostas dindmicas equivalentes. Para uma caracterizagao definitiva de regimes
periodicos, quase-periddicos ou cadticos, andlises complementares, como espectro de Fourier,

diagramas de bifurcacdo e expoentes de Lyapunov, deverao ser realizadas em trabalhos futuros.
5 Conclusao

Os resultados evidenciaram a dindmica nao linear de um sistema de colheita de energia
piezoelétrica constituido por duas vigas flexiveis magneticamente acopladas e submetidas a
excitacdo nao ideal. Na regido de ressonancia, a amplificacdo da resposta da viga vertical,
acompanhada pela redu¢do da amplitude da viga horizontal, indica transferéncia de energia
entre os modos associada a ressonancia interna 2:1. Simultaneamente, observou-se aumento da
tensdo elétrica produzida pelo transdutor, evidenciando o acoplamento entre a dinamica
mecanica e a conversao eletromecanica.

Para Q) = 1,8, as Secdes de Poincaré revelaram diferentes organizagdes dinamicas entre
os graus de liberdade, com maior concentragdo de pontos na viga horizontal e distribui¢des
mais amplas nas respostas vertical e elétrica. Esses resultados indicam o potencial da
ressonancia interna 2:1 para direcionar energia vibratdria ao transdutor piezoelétrico,

favorecendo aplicagdes em pisos inteligentes submetidos a excitacdes mecanicas.
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Como continuidade, recomenda-se incorporar diagramas de bifurcacdo e expoentes de
Lyapunov, visando caracterizar com maior precisdo os regimes dindmicos e quantificar o

desempenho energético do sistema.
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