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Captacéo de energia de vibracdo caracterizando um provavel
comportamento cadtico: estudo de caso em eletrodomésticos

Vibration energy harvesting characterizing a probable chaotic behavior:
case study in household appliances

Vinicius Franzen Ramilo!, Luiza Morsche Romani?, Kamily Fulber Basseio®, Marlon Abati?,
Luiz Felipe Cassimano dos Santos®, Douglas da Costa Ferreira®

RESUMO

A energia de vibragado é uma fonte potencial de energia que pode ser convertida em energia elétrica de forma
sustentavel, sendo aproveitada a partir de diversos fendmenos naturais ou artificiais. No entanto, os sistemas
de captacdo de energia de vibracdo apresentam desafios para alcangar uma eficiéncia satisfatoria,
especialmente na regidgo de ressonancia, onde o comportamento dindmico pode se tornar caotico. Neste
trabalho, propde-se investigar experimentalmente um possivel comportamento caético de um sistema de
captagao de energia de vibragdo, composto de pastilhas piezoelétricas acopladas a um eletrodoméstico. O
objetivo é caracterizar as condigdes que possam levam a ocorréncia do caos e avaliar sua influéncia na energia
gerada pelo sistema. Foi possivel avaliar que picos de captagdo de energia ndo coincidem com picos de
vibragao do sistema, caracterizando um provavel comportamento caédtico do sistema. Os resultados obtidos
poderao contribuir para o desenvolvimento de estratégias de controle e otimizagao da eficiéncia dos sistemas
de captagao de energia de vibragao.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Captagao de Energia; Vibragao; Comportamento cadtico.

ABSTRACT

Vibration energy is a potential source of energy that can be converted into electrical energy in a sustainable
way, being used from various natural or artificial phenomena. However, vibration energy harvesting systems
present challenges in achieving satisfactory efficiency, especially in the resonance region, where dynamic
behavior can become chaotic. In this work, we propose to experimentally investigate a possible chaotic
behavior of a vibration energy harvesting system, composed of piezoelectric pads coupled to a household
appliance. The objective is to characterize the conditions that may lead to the occurrence of chaos and evaluate
their influence on the energy generated by the system. It was possible to assess that energy capture peaks do
not coincide with system vibration peaks, characterizing a probable chaotic behavior of the system. The results
obtained may contribute to the development of control strategies and optimization of the efficiency of vibration
energy harvesting systems.
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INTRODUCAO

No contexto de busca por fontes de energia renovaveis, a energia de vibracéo
proveniente da piezoeletricidade pode ser aproveitada para a geracao de energia elétrica.
As pastilhas piezoelétricas sdo capazes de converter energia mecanica em eletricidade,
sendo uma alternativa para a geracdo de energia renovavel (PRADEESH et al., 2020).
Pastilhas piezoelétricas sdo dispositivos que captam energia de vibracdo e podem ser
aplicados em vérios contextos observados no cotidiano, tais como o movimento humano e
o fluxo de ar (WEI; JING, 2017). O aumento exponencial da demanda energética global
gera uma busca acelerada por fontes de energia limpas e renovaveis em face a
preocupacdo com o efeito estufa, oriundo da emissdo de gases que contribuem com o
agravamento deste problema (GURUACHARYA; HOSSAIN, 2018).

A sustentabilidade proporcionada por sistemas de captacdo de energia de vibracao
tem como ponto negativo a baixa eficiéncia. Este trabalho busca avaliar um possivel
aumento na eficiéncia de um sistema de captacéo de energia de vibracdo a partir da analise
do comportamento caédtico do sistema, diferenciando-se de varios estudos existentes.
Estudos que buscam obter a maxima captacédo de energia a partir do caos em sistemas
vibratorios j& existem (HENRIQUE; COSTA; SILVA, 2013), contudo, o foco no controle do
caos € predominante nestes trabalhos (KUMAR; GUPTA; ALI, 2019; TAN et al., 2021;
TELLES RIBEIRO et al., 2022). O estudo proposto visa aumentar a conversao de energia
mecanica em energia elétrica por meio da energia presente no caos, diferente dos estudos
existentes que objetivam o controle do caos.

Pequenas alteracdes nas condicfes iniciais resultam em efeitos significativos do
comportamento dos sistemas caoticos (KUMAR; GUPTA; ALI, 2019; TAN et al., 2021;
TELLES RIBEIRO et al., 2022). Os sistemas caoéticos sdo nédo-lineares e podem ser
caracterizados pela presenca de atratores estranhos (KUMAR; GUPTA; ALI, 2019) que
foram inicialmente observados por Lorenz e mensurados em um sistema dindmico nao-
linear por meio dos Expoentes de Lyapunov (DANCA; KUZNETSOV, 2018).

Em 1893, o matematico e fisico Aleksandr Mikhailovich Lyapunov introduziu o
conceito de estabilidade de sistemas dinamicos n&o-lineares a partir dos expoentes de
Lyapunov com seu trabalho “On the form of a curve that satisfies a certain condition”. Este
estudo serviu como base para Edward Norton Lorenz que, em 1963, utilizou os expoentes
de Lyapunov para estabelecer o conceito de sistemas cadticos. Com isso, ele determinou
em seu trabalho chamado “Deterministic nonperiodic flow” que se os expoentes de
Lyapunov forem positivos, define-se um sistema cadtico, valido para sistemas dinamicos
nao-lineares com, pelo menos, trés dimensdes de estado. O conceito de caos definido por
Lorenz é popularmente conhecido como “Efeito Borboleta”. Apesar da existéncia destes
estudos referentes ao caos, um algoritmo capaz de determinar os expoentes de Lyapunov
surgiu apenas em 1985, desenvolvido pelo estudioso Alan Wolf em seu trabalho
“Determining Lyapunov exponents from a time series”, sendo uma base essencial para o
estudo de sistemas dinamicos caéticos até os dias atuais (FIEDLER-FERRARA; PRADO,
1994).

O presente trabalho objetiva estudar o comportamento de um sistema que capta
energia de vibracdo em relacdo a geracao de vibragdo no sistema dinamico, buscando a
possivel existéncia de um comportamento cadtico nesse sistema, mediante a verificacao
de coincidéncia entre os picos de energia captada e os picos de vibragcdo, em que o
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comportamento cadtico corresponde ao fato de que as condic¢des iniciais ndo explicam o
comportamento dindmico desse sistema.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido com a utilizacdo de pastilhas piezoelétricas de 20 mm
de didmetro com tensdo maxima de 30 V. A medicao das vibragdes foi realizada por meio
de um aceleréometro triaxial ADXL 345 que possui acuracidade de 16g e medicao de
inclinagéo de menos de 1°, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Pastilha piezoelétrica de 20 mm com terminacgfes soldadas e acelerdmetro ADXL 345,
utilizados no experimento

Fonte: Autoria prépria (2023)

Foi utilizado um Arduino Mega 2560 com clock de 16 MHz, Regulador de 5V,
regulador de 3,3V (150 mA), 4 portas seriais de hardware, 16 portas analdgicas do
conversor ADC (AO até A15) e 12 portas PWM de 16 bits (D2 a D13). Para fazer a conexao
entre 0s sensores e o Arduino foi utilizado um protoboard de 840 pinos e fios jumper que
evitam a necessidade de soldagem. Para reduzir o ruido na leitura do sinal e proteger o
pino analdgico do Arduino, um resistor de 10 kohms foi conectado em série com a pastilha
piezoelétrica. O programa desenvolvido para o Arduino foi configurado para efetuar leituras
a intervalos regulares de 0,001 segundos (1 milésimo de segundo).

O aparato foi montado em um liquidificador residencial para avaliar a vibragédo gerada
com o acelerdbmetro, a energia captada com as patilhas piezoelétricas e identificar um
possivel efeito cadtico em picos de energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionadas intencionalmente 5000 amostras de dados, para que fosse
possivel observar o fenbmeno a que se propdem esse estudo. Importante registrar que o
fendmeno ocorreu em diversas faixas de dados, mas foram intencionalmente selecionadas
amostras onde o fendmeno ficou mais evidente.

O gréfico com os resultados mostrados na Figura 2 sdo do acelerébmetro ADXL 345.
Os diversos picos de vibragédo indicam frequéncias ressonantes em diversas faixas de
vibracéo do sistema.
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Figura 2 —Vibragcdo com acelerometro ADXL 345 e os picos de vibracéo
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Fonte: Autoria propria (2023)

O gréfico da Figura 3 mostra a captacéo de energia com a pastilha piezoelétrica para
as mesmas amostras de dados intencionalmente selecionadas. A poténcia do liquidificar foi
aumentada ao longo do experimento, por isso a captacdo de energia aumenta ao longo da
faixa de analise.

Figura 3 — Captacédo de energia com pastilhas piezoelétricas
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Fonte: Autoria propria (2023)

Foram selecionadas amostras entre a coleta 4000 e 4500, para observar um possivel
comportamento caédtico, conforme mostra a Figura 4. Os pontos A e B destacados na figura
mostram picos de captacdo de energia que ndo condizem com picos de vibragdo do
sistema.
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Figura 4 — Captacéo de Energia da pastilha PZT x vibragdo com acelerdbmetro ADXL 345
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Fonte: Autoria propria (2023)

A nao coincidéncia entre os picos de captacao de energia e os picos de vibragao do
sistema evidencia a existéncia de picos de captacdo de energia que nao podem ser
explicados somente pela vibracao do sistema. A parir desta observacao, pode-se definir um
provavel comportamento cadtico do sistema, passivel de ser futuramente estudado com
foco na maximizagcao da captacao de energia de vibracao.

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme mostra o capitulo anterior, € possivel afirmar que existe um provéavel
comportamento caético do sistema, porque o0s picos de captacdo de energia ndo podem
ser justificados pela ressonancia do sistema ou mesmo por picos de vibragdo do sistema
excitado. Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre a vibragdo de um
eletrodoméstico medindo essa vibracdo com um acelerbmetro e relacionar os picos de
vibracdo com a captacdo de energia por meio de pastilhas piezoelétricas, de tal forma a
caracterizar picos de captacdo de energia que ndo podem ser explicadas somente pelos
picos de vibracdo ou pela ressonancia do sistema vibratorio, caracterizando um possivel
comportamento cadtico, conclui-se que o objetivo foi atingido. A continuidade dessa
pesquisa € comprovar o comportamento cadtico; dessa maneira sera preciso determinar os
expoentes de Lyapunov com os dados experimentais coletados, o que sera realizado com
a insercédo dos dados das coletas no Matlab e utilizado um algoritmo de andlise ja de
conhecimento do orientador da pesquisa. ApGs essa confirmacdo, a préxima etapa da
pesquisa sera projetar um controlador utilizando o método de Desigualdades Matriciais
Lineares (LMI — Linear Matrix Inequalities) de forma a maximizar a captacéo de energia do
sistema e poder propor uma patente desse sistema controlado.
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