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RESUMO

Foi construido um simulador, aplicando técnicas de solugdo e modelagem no “estado da
arte”, que tem condigdes para empregar, investigar, planejar e otimizar a utiliza¢ao de colhedo-
res de energia em regime dinamico. Tal abordagem se caracteriza por ser uma técnica utilizada
principalmente em microssistemas autoalimentados, como, por exemplo, sistemas de sensoria-
mento industrial que dispensam a necessidade de fontes externas, utilizando somente o colhedor
de energia como sua fonte. Uma vez que a flexibilidade e capacidade de prototipagem facil séo
geralmente mais importantes do que a eficiéncia computacional, o simulador foi elaborado livre
e de codigo aberto open-source, facilitando assim a possibilidade de outros colaboradores e
estudantes da area possa aprender, utilizar e expandir o projeto.

Palavras-chaves: piezoelétrico, simulador, open-source.



ABSTRACT

Therefore, a simulator was built, applying “state of the art” solution and modeling techniques,
which is capable of employing, investigating, planning and optimizing the use of energy har-
vesters in a dynamic regime. This approach is characterized by being a technique used mainly
in self-powered microsystems, such as, for example, industrial sensing systems that eliminate
the need for external sources, using only the energy harvester as its source. Since flexibility and
easy prototyping capabilities are generally more important than computational efficiency, the
simulator was designed free and open-source, thus facilitating the possibility for other collabo-
rators and students in the area to learn, use and expand the project.

Keywords: piezoelectric, simulator, open-source.
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1 INTRODUCAO

O surgimento da Industria 4.0 representa um aumento na qualidade dos produtos ou
servicgos prestados, reduzindo os custos de producdo e aumentando os lucros, ao readequar o
que j& existe de forma a utilizar recursos, méo de obra e indices de defeitos de forma eficiente.
Essa nova fase da industrializagdo tem promovido uma expansdo abundante no nimero de sen-
sores na industria que sao dispositivos fundamentais para a automacao industrial, pois realizam
a leitura de grandezas como temperatura, pressao, vazao, entre outras, o que possibilita acom-
panhar e controlar o processo em diversos aspectos. (TELES, 2017)

Com a maior demanda do uso de sensores, houve significativo avanco em relacao as
suas capacidades tecnoldgicas, entre eles a queda no consumo de energia bem como a reducéo
no preco dos sensores, como é mostrado na Figura 1, incorrendo no aumento acelerado na uti-
lizacdo dos sensores, especialmente no contexto de Internet das Coisas (ou IoT — Internet of
Things), conforme explicitado em Pinto (2016).

Figura 01 - Gréfico com a média dos pregos dos sensores de 10T.
$1.50

$1.30
$1.00

$0.50

Average price of loT sensor

$0.00

2005 2010 2015 2020
Fonte: Adaptado de Pinto (2016).

Os sensores sao dispositivos que necessitam de energia para sua funcionalidade, no en-
tanto o consumo tem diminuido bastante, permitindo o aproveitamento de fontes de energia de
baixa poténcia, 0 que tornam viaveis trabalhos e pesquisas que sdo focados em extrair energia
do ambiente em pequenas quantidades (SANCHES, 2015). Nessa linha, Narita & Fox (2017)
relatam trabalhos que estudam energia solar, edlica, térmica, radiofrequéncia, magnética e vi-
bragcBes mecanicas, entre outros, e, nesse Ultimo, de maior ocorréncia em ambientes industriais
(PERLIGEIRO et al, 2016), gerando grande interesse em aproveitar a energia acarretada por

essas vibracoes.
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Ao utilizar a energia produzida pelo ambiente, abre-se a possibilidade de aplicacdo em
sensores sem fio, reduzindo a necessidade o tamanho e a vida util de baterias, também reduz o
cabeamento, facilita a manutencédo, pois evita-se a parada para troca de baterias e, ainda, 0s
sensores passam a ser alimentados individualmente, evitando uma queda geral em caso de fa-
Ihas (MORGADO, 2021).

Porém existem dificuldades no desenvolvimento do hardware, devido a custos, e por
ser uma interface multifisica que envolve sistemas eletromecanicos, ou seja, conceitos e apara-
tos elétricos e mecéanicos simultaneamente. Frente a isso, esse trabalho dedica-se ao desenvol-
vimento de um software para a simulacdo da dindmica de uma topologia inicial de dispositivo
de colheita de energia, com a possibilidade futura de se modificar qualquer elemento da estru-
tura e ensaiar até o resultado desejado, facilitando assim o desenvolvimento do hardware o

mais proximo possivel da necessidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Colheita de Energia

A colheita de energia €, sem ddvida, uma técnica muito atraente para uma ampla varie-
dade de microssistemas autoalimentados. Exemplos de tais sistemas sdo sensores sem fio, im-
plantes biomédicos, dispositivos de monitoramento militar, instrumentacdo integrada a estru-
tura, estacdo meteoroldgica remota, calculadoras, rel6gios, fones de ouvido Bluetooth (HARB,
2011). Tendéncias atuais apontam que a miniaturizacao e a diminui¢do no consumo de energia
ddo origem a popularidade de novos paradigmas da eletrbnica, como sensores e nés de rede
sem fio (KHALIGH et al, 2009). Tekin et al (2018) afirmam que esse fator leva a possibilidade
do aproveitamento de pequenas fontes ambientais de energia na instrumentacdo industrial por
meio de sensores de grandezas elementares, tais como temperatura, pressao, umidade etc., como

apresentado na Figura 02.

Figura 02 - Novo paradigma da instrumentagdo: sistemas sem baterias e conectados.

(" Imagem Colhedorgs
(Temperatura B de Energia
([ Umidade ]\ : egulador de Tensdo j
= Conversao A/D
Sensores { Pressao ] Controle & DSP |+ Transceptor

Acelerdbmetro }7' ID & Localizacdo
Vibracao

[
( Quimico

Fonte: Adaptado de Masuhara (2016).

Diante do exposto, observa-se a necessidade de explorar os aspectos relativos a combi-
nacgdo dos distintos meios de colheita de energia por meio simulagdes computacionais. Os pa-
cotes de software utilizados para analise de sistemas colhedores de energia podem ser divididos
em dois tipos: programas comerciais e aqueles voltados para a area de pesquisa e educagéo.
Embora os programas comerciais estejam bem estabelecidos no setor e sejam computacional-
mente eficientes, eles tém suas deficiéncias quando se trata de fins educacionais e de pesquisa
académica. Isso se deve as enormes dificuldades na alteragéo do codigo fonte (quando possivel)
ou na insercdo de novos algoritmos. A flexibilidade e capacidade de prototipagem féacil sdo

geralmente mais importantes do que a eficiéncia computacional (MILANO, 2005).
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E nessa perspectiva que o presente trabalho encontra sustentacio: a criagio de um sof-
tware simulador de colhedores de energia € de suma importancia para a exploragéo do trabalho
concomitante entre as fontes de colheita de energia e sua integracdo. Além disso, a flexibilidade
proporcionada pelo software open-source aplicada na criacdo do simulador, além de permitir a
contribuicdo por outros programadores em um mesmo projeto, assim como evitar sua obsoles-
céncia pelo seu continuo desenvolvimento, firmando o compromisso com a inovagao tecnolé-
gica do trabalho.

Como uma implementacédo de fonte de energia para o simulador, sera utilizado um ele-
mento com a geometria mais comum para coletar energia de vibragdes: o gerador piezoelétrico
baseado em vibracdo de estrutura em consola, também nominado como viga em balanco (KHA-
LIGH et al, 2009).

2.2 Piezoeletricidade

Em 1880, os irmaos Curie, Pierre e Jacques, realizaram pesquisas pioneiras sobre o fe-
ndmeno piezoelétrico. O termo "piezoelétrico” tem origem nas palavras gregas "piezo" (pressi-
onar ou apertar) e "elektron" (dmbar, um material que pode adquirir uma carga elétrica quando
esfregado). A conexao entre a pressdo mecanica e a geracao de eletricidade foi notada ao ob-
servar que determinados cristais, como o quartzo, produziam uma pequena carga elétrica
guando eram pressionados ou deformados, efeito direto, esses materiais também podem sofrer
uma deformacdo mecénica quando uma carga elétrica € aplicada a eles, efeito inverso. Essa
propriedade é conhecida como efeito piezoelétrico, visto esquematizado na Figura 03 (CAL-
LISTER, 2006).

Figura 03 -Comportamento do efeito piezoelétrico: (a) Efeito direto; (b) Efeito inverso

Energia Mecéanica

alTb

Energia Elétrica

FONTE: Autor.
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O efeito piezoelétrico é resultado da resposta dos 4&tomos ou moléculas presentes no
material piezoelétrico a uma mudanga em sua estrutura cristalina quando submetidos a uma
tensdo mecanica, na figura 04 é demonstrada quando a estrutura cristalina se torna nao centros-
simétrica. Essa mudanca gera um desequilibrio nas cargas elétricas, resultando em uma separa-

cao de cargas e no surgimento de um campo elétrico.

Figura 04 - Estrutura cristalina: (a) centrossimétrica; (b) ndo centrossimétrica.

T>T, T <T,

a) b)

Fonte: Adaptado de Ballas (2007).

Essa carga elétrica gerada pelo efeito piezoelétrico pode ser coletada e utilizada para
diversos fins, durante décadas, os cientistas continuaram a estudar materiais piezoelétricos e a
explorar suas aplicacdes em varios segmentos, por exemplo, em sensores piezoelétricos, a de-
formacdo mecanica resultante de uma forca aplicada € convertida em uma carga elétrica, per-
mitindo a medicdo da forca ou pressdo. Da mesma forma, em atuadores piezoelétricos, uma
carga elétrica aplicada ao material resulta em uma deformacdo mecanica controlada, permitindo
a criacao de movimentos precisos. O efeito piezoelétrico se tornou um dos principios mais im-

portantes na conversao entre energia mecanica e energia elétrica (JUDICE, 2016).

2.3 Modelagem do sistema

Circuitos eletromecéanicos equivalentes podem ser usados para modelar a dindmica de
sistemas colhedores de energia, entre eles os piezoelétricos. A modelagem de geradores piezo-
elétricos é empregada para colheita de energia por meio de vibracao e, para isso, sao realizadas
analogias entre os sistemas elétricos e mecanicos, obtendo um modelo de circuito equivalente

simples do piezoelétrico para um sistema de um grau de liberdade. A vantagem desse modelo
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é a utilizacdo de métodos baseados em experimentos para a determinacdo dos pardmetros do
modelo (PRIYA & INMAN, 2009).

Uma viga em consola piezoelétrica € a geometria mais comum para coletar energia de
vibracbes (KHALIGH et al, 2009). Essa topologia pode ter uma estrutura unimorfa, com uma
camada piezoelétrica no topo da viga, ou na forma bimorfa com cada camada piezoelétrica nas
superficies superior e inferior da viga, respectivamente. A estrutura do tipo viga em consola
fornece baixas frequéncias ressonantes, reduzidas ainda mais pela adi¢cdo de uma massa no final
da viga (como apresentado na Figura 0O4a na cor cinza), em uma estrutura de baixo volume e
altos niveis de tensdo nas camadas piezoelétricas (BEEBY et al, 2006). A Figura 05a apresenta
o diagrama do gerador piezoelétrico e a Figura 05b apresenta o seu circuito equivalente (PRIYA
& INMAN, 2009 e KHALIGH et al, 2009) a ser implementado no simulador. O modelo do
circuito equivalente de tal gerador piezoelétrico (Figura 05b), apresenta resultado analitico ve-
rificado por Roundy et al (2003).

Figura 05 - (a) Diagrama do gerador piezoelétrico; (b) Circuito equivalente.
B Piczoelétrico

[ Espacador
/77 Eletrodo
O+
r
Q
4
R
U
C.U
v
O-
Mecanico Elétrico

(b)

Fonte: Adaptado de Khaligh et al (2009) e Priya & Inman (2009).

Os modelos da Figura 04 podem ser descritos como um quadripélo. Se a velocidade v
= dx/dt e a forca F, bem como a tens&o elétrica V e a corrente | = dQ/dt forem escolhidas como
variaveis do quadripolo, o comportamento dindmico pode ser totalmente caracterizado pela ma-
triz de admitancia do sistema, como descrito pela Equacdo (1) (PRIYA & INMAN, 2009).

HE sl o)
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Nesse arranjo, Y11 € a chamada impedancia de entrada de curto-circuito do sistema. Ele
descreve a razdo entre as amplitudes (complexas) da corrente elétrica e a tensdo para vibrages
harmonicas do sistema na auséncia de uma forca mecanica F (condigéo de curto-circuito para a
entrada mecanica, F = 0). J& Y22 € a impedancia de saida mecénica de curto-circuito do sistema.
Ela descreve a relagéo entre as amplitudes (complexas) da forca mecénica e a vibragdo para
vibrag6es harmonicas do sistema na auséncia de uma tensao elétrica (condicdo de curto-circuito
para a entrada elétrica, V = 0). Em sequéncia, Y12 e Y21 descrevem a conversdo elétrica e me-
canica, respectivamente. A impedancia eletromecanica Y12 é a razdo entre as amplitudes (com-
plexas) da corrente elétrica e a forca mecéanica sob excitacdo da forca e condi¢des de curto-
circuito para a entrada elétrica (V = 0). Por conseguinte, a impedancia Y21 € a razdo entre as
amplitudes (complexas) da velocidade e da tensdo sob excitacdo da tensdo e condi¢des de curto-
circuito para a porta mecanica (F = 0). As admitancias Y12 e Y21 sdo idénticas. As relagdes entre

as admitancias e o modelo sdo apresentados nas Equag0es (2) a (4).

Y; o + !
11 = C 1 (2)
+dy, +72
a
Yi, =Y = - C 3
]a)m1+dm+j—$ (3)
v 1
22 — C 4
]wm1+dm+j—z)‘ (4)

Para resolver as equacdes diferenciais € necessario um método de integracdo numérica.
Tais métodos sdo classificados em dois grupos: métodos explicitos e métodos implicitos. Os
métodos explicitos, devido a sua formulacdo, calculam diretamente o estado do sistema em um
instante de tempo posterior, enquanto métodos implicitos envolvem estados atuais e posteriores
em suas equac0es, exigindo, portanto, um processo iterativo. Métodos de integracdo numerica
explicitos, como por exemplo o Runge-Kutta de quarta ordem, ndo podem ser A-estaveis (ab-
solutamente estaveis) e, portanto, normalmente possuem comportamento ruim em problemas
com equacoes diferenciais rigidas, que sdo equacgdes com a solugdo exata e, com ¢ >>0 e t>0,
onde o termo ‘c’ decai rapidamente para 0, ¢ chamado de termo transiente da solucdo, a rigidez
¢ definida por duas ou mais escalas distintas para o termo ‘t’ (LESINHOVSKI; NOS, 2014).
Por outro lado, métodos implicitos podem ser A-estaveis (MILANO, 2010). Um método impli-
cito adequado para solucdo do comportamento dindmico de circuitos elétricos é o Trapezoidal

Implicito, por possuir as seguintes vantagens:
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e E numericamente estavel (A-estavel) (MILANO, 2010 e ARRILLAGA et al, 2001);

e E bastante rapido (DOMMEL et al, 1972);

e Possui boa precisdo (dependendo somente do passo de integracdo utilizado) (ARRIL-
LAGA et al, 2001).
Tal método foi o implementado no programa para solucédo das equacfes diferenciais.

Sua formulagdo é dada pela seguinte expresséao:

Yn+1 = Yn t+ 0:5h(yn+1 + yn) (5)
Em que:

h Passo de integracdo h = t,, .1 — t,

Vn Valor do estado no passo anterior (instante t,,)
Yn+1 Valor do estado no passo atual (instante t,,,1)
Vn Equacdo diferencial no passo anterior

Yn+1 EQuacao diferencial no passo atual

Nota-se na Equacdo (5), que o método € implicito devido ao termo n+1 aparecer em

ambos os lados da equacdo, por isso € necessario um processo iterativo para sua solucao.
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3 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

3.1 Visual Studio

O Visual Studio é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) criado pela Micro-
soft para auxiliar os desenvolvedores na criacdo de software. Ele oferece uma série de ferra-
mentas e recursos para desenvolvimento, depuracdo, teste e implantacdo de aplicativos. O Vi-
sual Studio suporta varias linguagens de programacao, plataformas e tecnologias, tornando-o
uma escolha popular para desenvolvedores de diferentes dominios (MICROSOFT, 2022).

O Visual Studio tem vérias edicGes, incluindo a edicdo gratuita para projetos de cédigo
aberto, estudantes e desenvolvedores individuais, bem como edi¢6es pagas com recursos avan-
cados para equipes e empresas. E uma ferramenta fundamental para muitos desenvolvedores e

organizacgOes que trabalham em uma variedade de projetos de software (MICROSOFT, 2022).

3.2 Simulador

Um simulador € uma ferramenta ou sistema que imita as caracteristicas e 0 comporta-
mento de algo real. Simuladores sdo usados em varias areas, desde treinamento e educacgdo até
pesquisa e entretenimento. Eles permitem que as pessoas interajam com cenarios virtuais ou
representacdes de sistemas reais para aprender, praticar ou explorar, sem as implicagdes do
mundo real, s&o amplamente usados. Eles desempenham um papel crucial no treinamento, pes-
quisa, desenvolvimento e entretenimento, permitindo que as pessoas experimentem e aprendam
em ambientes controlados e seguros (SCARPELINI & PAZIN FILHO, 2023).

Na Figura 6 abaixo € possivel visualizar o simulador criado nesse trabalho, contendo o
diagrama do piezoelétrico utilizado no projeto e também seu circuito equivalente. Na sequéncia

estdo descritos os parametros necessarios para plotar o grafico de tensao e corrente gerada.
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Figura 06 -

Simulador.
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Forga [M]

Sirmular
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Fonte: Autor.

Onde, tem-se 0s parametros:

m1: Massa modal do elemento piezoelétrico [g];

dm: Amortecimento modal do elemento piezoelétrico [m;

Cm: Rigidez modal do elemento piezoelétrico [ad];

a : Fator de transmisséo entre circuito elétrico e mecanico [ad];

Cp: Capacitancia desviada [F];

R: Perdas 6hmicas no dielétrico [Q];

Tempo Simulagdo: O tempo que ira gerar os resultados da simulag&o [s];

Deflex&o: O quanto ira comprimir o piezoelétrico [m];

Forca: A Forca necessaria para essa compressao [N].
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4 ROTEIRO EXPERIMENTAL

A seguir, na Tabelal, sdo apresentados os parametros iniciais que foram utilizados para

testar o simulador, sendo o primeiro deles oriundo de um exemplo de Priya & Inman (2009),

acerca do desenvolvimento da modelagem e avaliagdo experimental de um sensor eletromeca-

nico construido para uma aplicagdo em sistema embarcado naval, aqui denominado de Teste 1.

O Teste 2 consiste na parametrizacdo de Lallart et al (2011), uma variante do projeto original

de Priya & Inman (2009), mas focada em entregar uma opg¢do mais generalista e com energia

entregue em maior nivel de tensdo, necessidade imposta em seu contexto de aplicacéo.

Tabela 01 - Dados 01 do simulador.

m1 [g] dm [m] Cm [ad] a [ad] Forca [N] | R[Q]
0,00045504 | 0,0158930337 | 1124,059278 |0,003759982| 2,0000 | 1000
Passo [s] w [Hz] Deflexdo [m] | Tempo [s] CpI[F]
1E-2 120 0,005 0,85 7,63882E-8
Fonte: Adaptado de Pryia (2009).
Tabela 02 - Dados 02 do simulador.
m1 [g] dm [m] Cm [ad] a [ad] Forca [N] | R[Q]
2,000000 0,001 100E-9 1,000000 5,0000 100
Passo [s] w [Hz] Deflexdo [m] | Tempo [s] CpIF]
1E-3 220 0,00005 0,5 100E-9

Fonte: Adaptado de Lallart et al (2011).

A partir desses dois cenarios construiu-se um planejamento experimental contendo 20

repeticdes para cada teste, os quais calculou-se os envelopes de tensdo, corrente e de energia

acumulada (VICENTE, 2019), com a finalidade de se avaliar o desempenho do simulador.

Além disso, assumindo X uma das variaveis de interesse (Tensdo, Corrente ou Energia Acu-

mulada), para o computo dos envelopes calculou-se, ponto-a-ponto no tempo, as médias e des-

vio-padrédo nas Equacdes (6 e 7) construindo-se posteriormente as curvas superior e inferior na

Equacdo (8), conforme abaixo:

L2
XMed = %Z(Xi)
=1

Opad = \j

?21(Xi _Xmed)2

20—-1

(6)

()
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{Xsup = Xmea + Opad (8)
Xinf = Xmeda — Opad

Além disso, o célculo da energia acumulada é dado pela equacéo (9), assumindo, nesse

trabalho, a titulo de comparagao, resisténcia R=1Q2 e sendo At o intervalo de tempo entre cada

Vi Vi
e = 3,4

=2

valor obtido nas simulagdes:

9)

Em complemento, construiu-se e analisou-se o erro quadratico médio (FILHO, M. 2023)

ponto-a-ponto tanto das correntes quanto das tensées, com seu calculo dado pela Equacéo (10):

(10)

22, (X — Xmea)?
_ =1\ med
EQM —j 20
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISES

5.1 Teste 01

Na imagem da Figura 07, apresenta-se o simulador com os dados do Teste 01:

Figura 07 - Simulador com os dados do teste 01.
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Fonte: Autor.

Nas Figuras 08 e 09 abaixo estéo a reproducdo dos dados originais do modelo de Priya

& Inman (2009) com os valores de corrente e tensdo, conforme o descrito na Tabela 1, e, além
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disso, aplicou-se tempo de observagdo de 0,84s, que corresponde a 42 ciclos de sendide de
50Hz, frequéncia de operacdo das micro fontes no padréo europeu, alvo do estudo:

Figura 08 - Curva da corrente teste 01.
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Fonte: Adaptado de Priya & Inman (2009).
Figura 09 - Curva da tensao teste 01.
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Fonte: Adaptado de Priya & Inman (2009).

Os valores atingidos de corrente e tensdo sdo pequenos e para avaliar a precisdo do
simulador, no apéndice B, estdo expostas as 20 simulacfes que foram realizadas a partir dos
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parametros da Tabela 1, possibilitando assim gerar a curva do erro quadratico da corrente, Fi-
gura (10), e da tensdo, Figura (11).

Figura 10 - Curva do erro da corrente teste 01.
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Fonte: Autor.

A curva de erro quadratico médio da corrente, vista na Figura 10, apresenta um bom
desempenho na representacdo da corrente, ja que se manteve em nivel de 10, ou seja, erro em
uma parte por milhdo no desvio quadratico médio ou um milésimo no desvio médio. Deve-se
destacar, no entanto, que o simulador tende a acumular o erro, efeito esse apontado em Kim
(2015) e que tem sua origem de natureza numeérica, por conta das aproximacdes envolvendo
derivadas trigonométricas, podendo ser mitigada através do calculo e monitoramento da satu-
racdo de uma série de poténcia para o erro residual, conforme desenvolvido em Siddique et al
(2015) e que néo foi implementado nesse trabalho por questdo complexidade das modificagdes.

Na curva de erro quadratico médio de tensédo, disposta na Figura 11, nota-se um nivel
bastante elevado de erro, da ordem da prdpria tensdo gerada. Essa situacdo deriva do mesmo
problema enderecado por Siddique et al. (2015), mas, neste caso, reflete em um acimulo de
defasagem na tensdo, no qual solucdo implementada foi uma estratégia de ponderacdo com

meta-heuristica de uma série de poténcias, impraticavel no presente trabalho.
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Figura 11 - Curva do erro da tensao teste 01.
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Fonte: Autor.

Ainda que as curvas de erro quadratico médio apresentem divergéncias de ordem nu-
mérica, conforme descreve Lallart et al (2011), um dos principais parametros para avaliacdo da
modelagem consiste na construcao e analise de curvas de envelope, especialmente as de energia
acumulada. O argumento central é que, para sistemas microgeradores de energia via deforma-
cao de piezelétricos, é mais importante para modelos computacionais conseguir representar o
comportamento fisico da energia entregue, ja que, por via de regra, a tensdo e corrente sdo
normalmente ndo-lineares e acondicionadas em sistemas retificadores.

Isso posto, as curvas envelopes estao presentes nas Figuras 12, 13 e 14, sendo a primeira
de um envelope de corrente, que consegue conter integralmente a grandeza na amplitude, desde
0 comeco da janela simulagdo. J& na Figura 13, nota-se que 0 modelo consegue comportar na
integralidade os mé&ximos positivos, mas tem restrigdes nos picos negativos mais agudos, que
remetem novamente ao problema relatado e abordado em Kim (2015) e Siddique et al (2015).

A Figura 14 apresenta o envelope de energia acumulada, segundo o calculo disposto na
Equacdo 9. Pode-se notar completa cobertura em excursao do simulador, com o valor real (Teste
01) mais proximo da curva superior e curva inferior mais rebaixada. Nesse ponto, fazendo a
opcao pela média das curvas EEASup e EEAINnf tem-se a curva média EEAMed mais conser-
vadora, que se mantem proximo mais abaixo do valor real geral, podendo, assim, ser usada com

seguranca para o dimensionamento de sistemas de aproveitamento de micro fontes.
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Figura 12 - Envelope de corrente do simulador teste 01.
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Figura 13 - Envelope de tensdo do simulador teste 01.
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Figura 14 - Envelope de energia acumulada teste 01.
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Fonte: Autor.

Além do argumentado, deve-se posicionar que a energia acumulada representa a capa-
cidade de armazenamento do piezelétrico, oriunda de sua capacitancia dinamica interna, con-
forme do modelo, estabelecendo informacdes que norteiam o dimensionamento de sistemas que
podem funcionar intermitentemente, armazenando e usando a energia de forma ciclada (VI-
CENTE, 2018).
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5.2 Teste 02

Na Figura 15 a seguir estdo os dados da Tabela 02 na interface de inserc¢éo de dados:

Figura 15 - Simulador com os dados do teste 02.
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Fonte: Autor.

Nas Figuras 16 e 17 abaixo estdo a reproducédo dos dados originais do modelo de Lallart

et al (2011) com os valores de corrente e tenséo, conforme o descrito na Tabela 2, e, além disso,

aplicou-se passo de simulacdo reduzido, gerando um tempo de simula¢do menor, no intuito de

reproduzir o trabalho mencionado.
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Figura 16 — Curva da corrente teste 02.
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Fonte: Adaptado de Lallart (2011).

Figura 17 — Curva da tensdo teste 02.
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Fonte: Adaptado de Lallart (2011).

Assim como no Teste 01, no Apéndice B também se encontram as 20 repeticdes do

Teste 02, que possibilitaram o calculo das curvas do erro quadratico abaixo, nas Figuras 18 e

19.
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Figura 18 - Curva de erro da tenséo teste 02.

Curva de erro tensio teste 02
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Figura 19 - Curva de erro da corrente teste 02.
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Observando as curvas de erro quadratico, tem-se novamente 0 mesmo comportamento
exibido no Teste 01, que se origina do mesmo problema numérico ja comentado. Todavia, deve-

se notar que ha mudanca importante no comportamento da escala de tenséo e corrente, havendo
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ainda mais distanciamento na tensdo e ainda menos erro quadratico na escala de erro da cor-
rente, agora da ordem 1077, o que significa desvio médio de aproximadamente de 1/3 milésimo.
Esses novos resultados deve-se mostram-se um ponto positivo para o simulador, ja que a mo-
delagem de Lallart et al (2011) foi projetada para entregar energia no mesmo total, mas com
maior nivel de tensdo do que corrente em relacdo a Priya & Inman (2009), fim de se favorecer
esquemas eletronicos especificos relatados pelo autor.

Pode ser observado nas proximas imagens, Figuras 20 e 21, que 0s maximos € minimos
apresentaram resposta semelhantes ao caso anterior, a diferenca € a quantidade de dados em
cada curva, devido ao passo como explicado anteriormente. Em especifico, observa-se que o
envelopamento da corrente na Figura 20 apresenta grande estreitamento em quase todo tempo
de simulacdo, com abertura mais acentuada na parte final, o que pode ser resultado de mudanca
muito grande na defasagem, esbarrando, portanto, na condic¢do limitada do computo numérico,
conforme investigado anteriormente. Ja o envelopamento de tensdo segue o verificado no Teste
01, com melhor enquadramento do valor superior em relacéo ao inferior, mas agora em nivel

de tensdo superior.

Figura 20 -Envelope de corrente do simulador teste 02.
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Figura 21 - Envelope de tenséo do simulador teste 02.
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No que se refere a energia acumulada, apresentada na Figura 22, observa-se envelopa-

mento muito bem ajustado da energia acumulada original, demonstrando, assim, importante

capacidade do simulador em representar bem a energia extraida. Uma vez que o ajuste de Lallart

etal (2011) é mais generalista pode-se, ainda, inferir que 0 modelo favorece esse tipo de projeto.
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Figura 22 - Energia acumulada teste 02.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

E primordial para 0 meio ambiente encontrar novas fontes renovaveis de energia e es-
tudar os efeitos gerados nessas novas fontes é extremamente importante, sendo assim no simu-
lador construido, tem-se a possibilidade de analisar os resultados dos colhedores de energia,
conhecimentos esses cruciais aos sistemas que irdo ser montados, facilitando assim o estudo e
a otimizacgdo do tema em questao.

O software foi construido de uma maneira intuitiva e com isso facilitara o uso de estu-
dantes que estdo iniciando o aprendizado. Além disso, o fato de o simulador ser open-source
permite o prosseguimento nessa linha de pesquisa por outros pesquisadores da area.

Por ser um simulador de um problema multifisico, o sistema é passivel a erros numérico-
computacionais, porém, como pode ser visto no decorrer do trabalho, alguns erros até sdo ma-
peados e mitigaveis, ainda que exijam esforco académico de ordem poés-graduacdo. Apesar
desse ponto, o simulador foi capaz de reproduzir aspectos importantes de trabalhos de referén-
cia da area, o que o posiciona como bom candidato a ferramenta inicial para projeto de sistemas
de microgeracdo. Em especifico, a natureza ndo-linear das energias vibracionais envolvidas,
tipicamente intermitentes e diversas fontes possiveis, tais como em maquinas elétricas rotativas
e lineares, equipamentos de pressurizacdo e fluidodindmica apresenta grandes desafios, e, nesse
projeto, significou a dificuldade para se encontrar mais de um trabalho para testes.

Sobre os resultados analisados, considera-se uma conclusdo importante a capacidade do
simulador em estabelecer um bom envelope de energia acumulada, que também foi verificado
no a&mbito da corrente, ainda que as respostas obtidas para as tensfes ndo foram téo ajustadas,
como demonstraram as curvas de erro quadratico médio.

A partir da contribuicdo dada, sugere-se para trabalhos futuros:

e Estruturar trabalhos subsequentes que se dediquem ao esforco de aplicar, em
parte ou integralmente, as corre¢des propostas por Siddique et al (2015);

e Aplicar o simulador a novos contextos de aplicacdo, 0 que exige renovacao na
busca académica por referéncias bibliogréficas;

e Adaptar o simulador para bancadas de maior escala e estruturar testes experi-
mentais compativeis, a fim de buscar maior refinamento do sistema;

e Investigar, do ponto de vista de modelagem, formas para melhor adaptar o simu-
lador para acoplamento de modelos de circuitos eletroeletrénicos para o apro-

veitamento da energia extraida.
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Apéndices
APENDICE A - CODIGO DO SIMULADOR

#include "MainFrame.h"
#include <wx/msgdlg.h>
#include<complex>
#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include <wx/app.h>
#include <wx/event.h>
#include "ChartView.h"
#include "ElementPlotData.h"
#include <wx/image.h>
#include <vector>

MainFrame::MainFrame(wxWindow™* parent)
: MainFrameBase(parent)

{
¥

MainFrame::~MainFrame()

{
¥

void MainFrame::OnbtnSimularClick(wxCommandEvent& event)
{

double massa=0,dm =0,cm =0, cp =0, alfa=0, passo =0, r =0, deflexao = 0, freq = 0,
F =0, tempsimu = 0;

m_controlMassa->GetValue(). ToDouble(&massa);
m_controlDm->GetValue(). ToDouble(&dm);
m_controlCm->GetValue(). ToDouble(&cm);
m_controlCp->GetValue(). ToDouble(&cp);
m_controlAlfa->GetValue(). ToDouble(&alfa);
m_controlR->GetValue(). ToDouble(&r);
m_controlPasso->GetValue(). ToDouble(&passo);
m_controlDeflexao->GetValue(). ToDouble(&deflexao);
m_controlFrequencia->GetValue(). ToDouble(&freq);
m_controlF->GetValue(). ToDouble(&F);
m_controlTempSimu->GetValue(). ToDouble(&tempsimu);

if(massa==0&& dM==0&& cm ==0 && cp == 0 && alfa == 0 && passo == 0 && r
== 0 && deflexao == 0 && freq == 0 && F == 0 && tempsimu==0)
{
wxMessageBox(wxString::Format("Digite valores diferente de 0 para realizar os calcu-
los™));
m_controlMassa->Clear();
m_controlDm->Clear();
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m_controlCm->Clear();
m_controlCp->Clear();
m_controlAlfa->Clear();
m_controlR->Clear();
m_controlPasso->Clear();
m_controlDeflexao->Clear();
m_controlFrequencia->Clear();
m_controlF->Clear();
m_controlTempSimu->Clear();

}

std::complex<double>j={0,1};

Il wxMessageBox(wxString::Format("Massa = %.2f \nDm = %.2f \nCm = %.2f \nAlfa =
%.2f \nCp = %.2f \nR = %.2f \nPasso = %.2f \nDeflexdo = %.2f "', massa, dm, cm, alfa, cp, r,
passo, deflexao));

std::complex<double> Y11 = ((alfa*alfa) / (j * freq * massa + dm + (cm/j *
freq)))+(1.0/(r+1.0/(j*freq*cp)));

std::complex<double> Y12 = (alfa/(j*freq*massa+dm+ (cm / j * freq)));

std::complex<double> Y22 = (1.0 / (j * freq * massa + dm + (cm / j * freq)));

std::complex<double> Y21 = Y12;

wxMessageBox(wxString::Format("Admitancias \n\nY11= %.4f + %.4fi\n Y12=Y21=%.4f
+ %.411\n Y22= %.4f + %.4fi", std::real(Y11), std::imag(Y11), std::real(Y12),
std::imag(Y12), std::real(Y22), std::imag(Y22)));

std::complex<double> dt(std::complex<double>, double, double, double, std::com-
plex<double>, std::complex<double>, std::complex<double>, std::complex<double>);
double t0 = 0;
std::vector<double> tempo;
std::vector<std::complex<double>> tensaoComplexo;
std::vector<std::complex<double>> t;
std::vector<double> tensaoAbs;
std::vector<double> correnteAbs;
t.push_back(t0);
double sTempo = 0;
int numpassos = static_cast<int>(tempsimu / passo);
for (inti =0; (i <numpassos); ++i) {
tempo.emplace_back(sTempo);
tensaoComplexo.emplace_back((deflexao - F * sin(sTempo * 2* M_PI *freq) * Y22) /
Y21);
sTempo += passo;

if (i <numpassos - 1) {
t.push_back(t[i] + passo * (dt(t[i], deflexao, F, freq, Y11, Y21, Y12, Y22)));
}
¥

for (auto tensao : tensaoComplexo) {
tensaoAbs.emplace _back(std::abs(tensao));

}
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for (auto corrente : t) {
correnteAbs.emplace_back(std::abs(corrente));

}

std::vector<ElementPlotData> plotDataL ist;

ElementPlotData plotData;

plotData.SetName(wxT("Piezo™));
plotData.SetCurveType(ElementPlotData::CurveType::CT_SIMULAR);
plotData.AddData(tensaoAbs, wxT(*Tensao™));
plotData.AddData(correnteAbs, wxT(""Corrente"));
plotDataList.push_back(plotData);

ChartView* cView = new ChartView(nullptr, plotDataL.ist, tempo);
cView->Show();

}

void MainFrame::OnbtnLimparClick(wxCommandEvent& event)
{

m_controlMassa->Clear();

m_controlDm->Clear();

m_controlCm->Clear();

m_controlCp->Clear();

m_controlAlfa->Clear();

m_controlR->Clear();

m_controlPasso->Clear();

m_controlDeflexao->Clear();

m_controlFrequencia->Clear();

m_controlF->Clear();

m_controlTempSimu->Clear();
¥
std::complex<double> dt(std::complex<double> t, double deflexao, double F, double freq,
std::complex<double> Y11, std::complex<double> Y21, std::complex<double> Y12,
std::complex<double> Y22)

{

return(((Y11/Y21)*(deflexao-F*sin(2* M_PI1 *freq*t)*Y22))+(Y12*F*sin(2 * M_PI
*freq*t)));
b
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APENDICE B - RESPOSTAS OBTIDAS DO SIMULADOR

Figura 23 - Corrente amostra 01 - teste 01.
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Figura 25 - Corrente amostra 02 - teste 01.
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Figura 27 - Corrente amostra 03 - teste 01.
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Figura 29 - Corrente amostra 04 - teste 01.
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Figura 24 - Tensdo amostra 01 — teste O1.
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Figura 26 - Tensdo amostra 02 - teste 01.
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Figura 28 - Tensdo amostra 03 - teste 01.
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Figura 30 - Tensdo amostra 04 - teste 01.
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Figura 31 - Corrente amostra 05 - teste 01. Figura 32 - Tensdo amostra 05 - teste 01.
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Figura 33 - Corrente amostra 06 - teste 01. Figura 34 - Tensao amostra 06 - teste 01.
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Figura 35 - Corrente amostra 07 - teste 01. Figura 36 - Tensdo amostra 07 - teste 01.
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Figura 37 - Corrente amostra 08 - teste 01. Figura 38 - Tensdo amostra 08 - teste 01.
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Figura 39 - Corrente amostra 09 - teste 01.
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Figura 43 - Corrente amostra 11 - teste 01.
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Figura 45 - Corrente amostra 12 - teste 01.
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Figura 42 - Tensdo amostra 10 - teste 01.
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Figura 44 - Tensdo amostra 11 - teste 01.
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Figura 46 - Tensdo amostra 12 - teste 01.
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Figura 47 - Corrente amostra 13 - teste 01.
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— Amostra 14
OVMﬁWNVMN\BV?MN\B‘GVMN@NQ
SEennsaaungT Mgy n SR
S SSS S S S S S S S S S <
Tempo [s]

Fonte: Autor.

ra 51 - Corrente amostra 15 - teste 01.
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Figura 53 - Corrente amostra 16 - teste 01.
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Figura 48 - Tensdo amostra 13 - teste 01.
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Figura 50 - Tensao amostra 14 - teste 01.
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Figura 52 - Tensdo amostra 15 - teste 01.
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Figura 54 - Tensdo amostra 16 - teste 01.
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Figura 55 - Corrente amostra 17 - teste 01. Figura 56 - Tensdo amostra 17 - teste 01.
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Figura 64 - Tensdo amostra 01 - teste 02.
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Figura 65 - Corrente amostra 02 - teste 02.
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Figura 67 - Corrente amostra 03 - teste 02.
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Figura 68 - Tensdo amostra 03 - teste 02.
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Figura 69 - Corrente amostra 04 - teste 02.

Figura 70 - Tensdo amostra 04 - teste 02.
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Figura 72 - Tensdo amostra 05 - teste 02.

Figura 71 - Corrente amostra 05 - teste 02.
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Figura 73 - Corrente amostra 06 - teste 02.
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Figura 76 - Tensdo amostra 07 - teste 02.

Figura 75 - Corrente amostra 07 - teste 02.
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Figura 78 - Tensdo amostra 08 - teste 02.

Figura 77 - Corrente amostra 08 - teste 02.
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Figura 80 - Tensdo amostra 09 - teste 02.

Figura 79 - Corrente amostra 09 - teste 02.
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Figura 81 - Corrente amostra 10 - teste 02.
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Figura 84 - Tensdo amostra 11 - teste 02.

Figura 83 - Corrente amostra 11 - teste 02.
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Figura 86 - Tensdo amostra 12 - teste 02.

Figura 85 - Corrente amostra 12 - teste 02.
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Figura 88 - Tensdo amostra 13 - teste 02.

Figura 87 - Corrente amostra 13 - teste 02.
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Figura 90 - Tensdo amostra 14 - teste 02.

Figura 89 - Corrente amostra 14 - teste 02.
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Figura 92 - Tensdo amostra 15 - teste 02.

Figura 91 - Corrente amostra 15 - teste 02.
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Figura 94 - Tensdo amostra 16 - teste 02.

Figura 93 - Corrente amostra 16 - teste 02.
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Figura 96 - Tensdo amostra 17 - teste 02.
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Figura 95 - Corrente amostra 17 - teste 02.
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Figura 98 - Tensdo amostra 18 - teste 02.

Figura 97 - Corrente amostra 18 - teste 02.
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Figura 100 - Tensdo amostra 19 - teste 02.

Figura 99 - Corrente amostra 19 - teste 02.
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Figura 102 - Tenséo amostra 20 - teste 02.

Figura 101 - Corrente amostra 20 - teste 02.
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