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Assessment of Probable Chaotic Behavior in Vibrational Machines for
Energy Harvesting Systems
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RESUMO

Existem diversas fontes para realizar captagdo de energia elétrica, tais como a energia solar, do vento, da
diferenga de temperatura, de ondas de radiofrequéncia e da vibragao. O estudo de sistemas de captagéo de
energia nao é algo novo. Especificamente dos sistemas vibratorios, existem estudos para melhoria de
eficiéncia com indugdo a ressonancia, sistemas multifrequéncia, materiais que aumentam a vibragao, entre
outros. Esse trabalho de pesquisa busca identificar um provavel comportamento cadtico na regido limitrofe
das frequéncias de ressonancia em sistemas de captagéo de energia de vibragéo, para em estudos futuros,
induzir esse comportamento com o objetivo do aumento da eficiéncia desses sistemas.
PALAVRAS-CHAVE: Captagao de energia; Sistemas cadticos; Piezoelétrico; Maquinas vibratoérias.

ABSTRACT

There are several sources for capturing electrical energy, such as solar energy, wind, temperature differences,
radio frequency waves and vibration. The study of energy capture systems is not something new. Specifically
regarding vibratory systems, there are studies to improve efficiency with resonance induction, multi-frequency
systems, materials that increase vibration, among others. This research work seeks to identify a probable
chaotic behavior in the border region of resonance frequencies in vibration energy capture systems, so that in
future studies, this behavior can be induced with the aim of increasing the efficiency of these systems.
KEYWORDS: Energy capture; Chaotic systems; Piezoelectric; Vibrating machines.

INTRODUCAO

A captacao de energia € caracterizada por pequenas fontes de energia que sao
convertidas em energia elétrica. Nesse campo de pesquisa € buscado meios de converter
essas pequenas fontes e melhorar sua eficiéncia para que se tornem economicamente
viaveis e um dia possam ser utilizadas como fontes eficientes e sustentaveis de energia
elétrica (BLAKERS, 2015). O campo de estudo de sistemas de captagao de energia é vasto,
sendo que existem estudos de energia luminosa, que nao utilizam apenas o sol, mas
qualquer meio de emissdo de fétons, até mesmo de insetos e plantas (MIRERSHADI;
AHMADI-KANDJANI, 2015). Outro meio é o edlico, que ndo se baseia nas grandes massas
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de ar que sdo utilizadas nas usinas edlicas tradicionais, mas qualquer forma de energia de
massas de ar se movimentando (SIROHI; MAHADIK, 2011). Como pode ser observado
nesses exemplos, o estudo da captagédo de energia estuda o aprimoramento e melhoria da
eficiéncia de conversao de pequenas porgdes de energia em energia elétrica.

A captacgéo de energia elétrica por meio de placas piezoelétricas tem se mostrado
uma area de pesquisa em constante evolugao, com diversas aplicagbes em maquinas e
sistemas industriais que possuem movimento vibratério (ESALAT; SHOOSHTARI;
KARAMI, 2022). Neste contexto, vé-se que o movimento vibratério esta presente no
cotidiano, de diferentes formas, até mesmo em eletrodomésticos como maquina de lavar
sdo uma fonte de vibragdo com grande potencial para captacéo de energia elétrica (CHEN;
WANG, 2017). Por mais que a energia com potencial de ser captada seja baixa, ela é
suficiente para dispositivos que requerem pouca poténcia, como sensores, implantes
meédicos e dispositivos portateis que sado alimentados por baterias, pois, assim, ndo ha
necessidade de substituicdo regular dessas baterias (REZAEI et al., 2023). Também
existem trabalhos de sistemas hibridos de captagao de energia de vibragdo, solar e térmica
(GAMBIER et al., 2012).

Ainda existe um enorme campo de estudo sobre o aumento de eficiéncia da
captacdo de energia elétrica com uso de pastilhas piezoelétricas. Essa busca leva a
estudos na melhoria dos materiais piezoelétricos (DRAGOMAN; ALDRIGO, 2016;
LEFEUVRE et al., 2009), outros trabalhos buscam reduzir as perdas nos sistemas de
transducao da energia mecanica em elétrica (BOUSSETTA et al., 2010), mas a maioria dos
trabalhos de aumento de eficiéncia é concentrado no aproveitamento do efeito da
ressonancia, seja para dispositivos que permitem regulagem para ajustar as frequéncias
de ressonéancia (CHALLA et al., 2008) outros que possuem diferentes frequéncias de
ressonancia (SECORD; MAZUMDAR; ASADA, 2010) e destaca-se o aumento da eficiéncia
com uso de controladores (CIMEN, 2010; DI MONACO et al., 2013).

Sistemas dindmicos ndo-lineares com pelo menos trés dimensdes de estado podem
ser considerados cadticos se pequenas modificagdes nas condig¢des iniciais resultarem em
efeitos significativos no comportamento (KUMAR; GUPTA; ALI, 2019; TAN et al., 2021;
TELLES RIBEIRO et al., 2022). Esses sistemas podem ser caracterizados pela presenga
de atratores estranhos (KUMAR; GUPTA; ALI, 2019) que foram inicialmente observados
por Lorenz (DOROSHIN, 2011; SPROTT, 2014) e mensurados em um sistema dinédmico
nao linear por meio dos Expoentes de Lyapunov (DANCA; KUZNETSOV, 2018).

Apesar de Edward Norton Lorenz ser reconhecido pelos estudos do caos com a
publicacdo do seu trabalho intitulado “Deterministic nonperiodic flow” de 1963, muito antes
dele, em 1893, o estudioso Russo Aleksandr Mikhailovich Lyapunov publicou o trabalho
“Sobre a forma de uma curva que satisfaz uma certa condi¢cdo” e introduziu o conceito de
estabilidade de sistemas por meio dos expoentes de Lyapunov, sendo que Lorentz
estabeleceu o conceito de sistemas caodticos utilizando os expoentes de Lyapunov para
determinar que um sistema dindmico n&o-linear, com pelo menos trés dimensdes de
estado, pode ser considerado cadtico se os expoentes de Lyapunov forem positivos. A
grande evolugao dos estudos relacionais ao caos se deu apos 1985, onde Alan Wolf
estabeleceu um algoritmo para determinar os expoentes de Lyapunov em seu trabalho
“Determining Lyapunov exponents from a time series”, que é a base do estudo de sistemas
din&dmicos cadticos até os dias de hoje (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994).

Com esse intuito, esse trabalho de pesquisa busca avaliar sistemas de captacéo de
energia de vibragdo em energia elétrica. O foco do estudo € identificar o provavel
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comportamento cadtico dos sistemas vibratoérios, para em estudos futuros determinar os
expoentes de Lyapunov dos resultados do experimento e caracterizar o comportamento
caotico. Depois disso, a continuacdo do trabalho sera utilizar controladores matriciais
lineares (Linear Matrix Inequalities - LMI) para manter o comportamento caético ao longo
do tempo de vibragdo. Nesse estudo preliminar, o objetivo é identificar o provavel
comportamento cadtico que ocorre préximo as zonas de ressonancia do sistema vibratorio.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido com a utilizagdo de placas de Titanato Zirconato de
Chumbo (PZT) de 20 mm de didmetro com tensdo maxima de 30 volts e terminagdes
positivas e negativas. A medigao das vibragdes foi realizada por meio de um acelerébmetro
triaxial ADXL345 que possui acuracidade de £16g com resolugcao de 4 mg/LSB (LSB: Least
Significant Bit — menor unidade de medida que pode ser lida pelo sensor) e capacidade de
medigao de inclinagdo de menos de 1° e com saida digital de 16 bits.

Para estabelecer a conexdo entre os componentes, o pino de sinal da pastilha
piezoelétrica foi conectado a um pino analégico do Arduino, enquanto o outro pino da
pastilha foi aterrado (GND) do Arduino. Para proteger o pino analégico do Arduino e
minimizar o ruido na leitura do sinal, 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 milissegundo). A pastilha PZT
e o acelerdbmetro foram instalados em uma bomba a vacuo, conforme mostra a figura 01. A
bomba a vacuo é a fonte de vibracdo que ira excitar a pastilha piezoelétrica e o
acelerébmetro, dessa maneira, sendo a fonte de energia mecanica.

Figura 1 — Montagem da pastilha PZT e do acelerometro na bomba a vacuo
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Fonte: Autoria propria (2023)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletadas 5103 amostras de dados de captacdo de energia em volts com a
pastilha PZT e a mesma quantidade de dados de deslocamento com o acelerébmetro ADXL
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345. O grafico com os resultados mostrados na figura 02 sao do acelerdbmetro ADXL 345 e
da pastilha PZT.

Figura 2 — Captacgao de Energia da pastilha PZT x vibragdo com acelerometro ADXL 345
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i:onte: Autoria propria (2023)

Os picos de vibracdo, podem indicar que a vibracdo do sistema entrou em
ressonancia com o conjunto no qual esta acoplado o acelerémetro ADXL 345 e o protoboard
no qual esta fixado. No entanto, como mostra a figura 02, os picos de vibragdo ndo sao
coincidentes com os picos de captagao de energia, como exemplificado pelos pontos E e
F. Dessa maneira, uma possivel explicagdo para esse fendbmeno é a existéncia de
comportamento cadtico no sistema dinamico estudado.

CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagao entre a captacao de energia de
vibragdo com a vibragédo gerada por uma bomba a vacuo, de tal forma a caracterizar picos
de captagdo de energia que ndo podem ser explicadas somente com a ressonéancia do
sistema ou qualquer tipo de pico de vibragao do sistema vibratério. Dessa maneira foi
possivel identificar um provavel comportamento cadtico do sistema. Para caracterizar o
comportamento cadtico sera preciso determinar os expoentes de Lyapunov com os dados
experimentais, o que sera a continuacao dessa pesquisa. Apos essa confirmacgao, a
proxima etapa da pesquisa sera determinar um controlador utilizando o método de
Desigualdades Matriciais Lineares (LMI — Linear Matrix Inequalities) de forma a maximizar
a captacédo de energia.

AGRADECIMENTOS
Agradecemos a Universidade Tecnolégica Federal do Parana por incentivar a

pesquisa na graduagao por meio do Programa de Iniciagao Cientifica Voluntaria (PIVIC).
Agradecemos a Diretoria de Pesquisa e Pds-Graduagdo do Campus de Francisco Beltrao

seisicite.com.br 4

UTrerr

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARAN



SEI-SICITE

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

da UTFPR por disponibilizar os laboratérios de pesquisa e os instrumentos necessarios
para realizacao deste trabalho.

REFERENCIAS
BLAKERS, A. Sustainable Energy Options. v. 39, p. 559-589, 2015.

BOUSSETTA, H. et al. Efficient physical modeling of MEMS energy harvesting devices
with VHDL-AMS. IEEE Sensors Journal, v. 10, n. 9, p. 1427-1437, 2010.

CHALLA, V. R. et al. A vibration energy harvesting device with bidirectional resonance
frequency tunability. Smart Materials and Structures, v. 17, n. 1, 1 fev. 2008.

CHEN, J.; WANG, Z. L. Reviving Vibration Energy Harvesting and Self-Powered Sensing
by a Triboelectric Nanogenerator. JouleCell Press, , 15 nov. 2017.

CIMEN, T. Systematic and effective design of nonlinear feedback controllers via the
statedependent Riccati equation (SDRE) method. Annual Reviews in Control.
Anais...Elsevier Ltd, 2010.

DANCA, M. F.; KUZNETSOV, N. Matlab Code for Lyapunov Exponents of FractionalOrder
Systems. International Journal of Bifurcation and Chaos, v. 28, n. 5, 1 maio 2018.

DI MONACO, F. et al. Energy harvesting using semi-active control. Journal of Sound and
Vibration, v. 332, n. 23, p. 6033-6043, 11 nov. 2013.

DOROSHIN, A. V. Modeling of chaotic motion of gyrostats in resistant environment on the
base of dynamical systems with strange attractors. Communications in Nonlinear Science
and Numerical Simulation, v. 16, n. 8, p. 3188-3202, ago. 2011.

DRAGOMAN, M.; ALDRIGO, M. Graphene rectenna for efficient energy harvesting at
terahertz frequencies. Applied Physics Letters, v. 109, n. 11, 2016.

ESALAT, H.; SHOOSHTARI, A.; KARAMI, H. Analytical Modeling for Energy

Harvesting of Lateral Vibrations of Rotating Machines Via Electromagnetic Mechanisms.
Iranian Journal of Science and Technology - Transactions of Mechanical Engineering,
2022.

FIEDLER-FERRARA, N.; PRADO, C. P. C. DO. Caos: uma introducéo. [s.l.] Editora
Blucher, 1994.

GAMBIER, P. et al. Piezoelectric, solar and thermal energy harvesting for hybrid low-power
generator systems with thin-film batteries. Measurement Science and Technology, v. 23, n.
1, 2012.

GUO, R. A simple adaptive controller for chaos and hyperchaos synchronization. Physics

seisicite.com.br 5



SEI-SICITE

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Letters, Section A: General, Atomic and Solid State Physics, v. 372, n. 34, p. 5593-5597,
18 ago. 2008.

KUMAR, R.; GUPTA, S.; ALI, S. F. Energy harvesting from chaos in base excited double
pendulum. Mechanical Systems and Signal Processing, v. 124, p. 49-64, 1 jun. 2019.

LEFEUVRE, E. et al. Materials, structures and power interfaces for efficient piezoelectric
energy harvesting. Journal of Electroceramics, v. 22, n. 1-3, p. 171-179, fev. 2009.

MIRERSHADI, S.; AHMADI-KANDJANI, S. Efficient thin luminescent solar concentrator
based on organometal halide perovskite. Dyes and Pigments, v. 120, p. 15-21, 2015.

REZAEI, M. et al. Integrating PZT layer with tuned mass damper for simultaneous vibration
suppression and energy harvesting considering exciter dynamics: An analytical and
experimental study. Journal of Sound and Vibration, v. 546, 3 mar. 2023.

SECORD, T. W.; MAZUMDAR, A.; ASADA, H. H. A multi-cell piezoelectric device for
tunable resonance actuation and energy harvesting. Proceedings - IEEE International
Conference on Robotics and Automation, p. 2169-2176, 2010.

SIROHI, J.; MAHADIK, R. Piezoelectric wind energy harvester for low-power sensors.
Journal of Intelligent Material Systems and Structures, v. 22, n. 18, p. 2215-2228, dez. 2011.

SPROTT, J. C. A dynamical system with a strange attractor and invariant tori. Physics
Letters, Section A: General, Atomic and Solid State Physics, v. 378, n. 20, p. 1361-1363,
4abr. 2014.

TAN, T. et al. Piezoelectric autoparametric vibration energy harvesting with chaos control
feature. Mechanical Systems and Signal Processing, v. 161, 1 dez. 2021.

TELLES RIBEIRO, J. G. et al. Controlling chaos for energy harvesting via digital extended

time-delay feedback. European Physical Journal: Special Topics, v. 231, n. 8, p. 1485—
1490,1 jul. 2022.

seisicite.com.br 6



