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RESUMO 

O presente trabalho tem por finalidade o estudo matemático e computacional de um 
sistema de geração de energia elétrica por meio da utilização de materiais 
piezoelétricos acoplados em um sistema aporticado. Esse sistema é enquadrado na 
nomenclatura de coleta de energia, sendo a metodologia de geração de energia 
elétrica por meio de reaproveitamento de energias dissipadas por um sistema já 
existente, no caso deste trabalho a energia dissipada é em forma de vibração do 
sistema. O ponto de partida para este trabalho foi a necessidade mundial de encontrar 
meios sustentáveis de geração de energia, e a necessidade de armazenamento de 
eletricidade em sistemas de difícil acesso, como marca passo ou sondas isoladas, 
onde a manutenção se torna inviável, por isso a busca por meios de coleta de energia 
se tornou abrangente sendo um campo amplamente pesquisado na atualidade, então 
foi decidido analisar matematicamente e computacionalmente as variáveis do sistema 
aporticado. Foi realizado analise das variáveis para determinar qual tem maior 
influência na geração de energia do sistema e determinar o ponto ótimo matemático 
existente no range de pesquisa. A finalidade da pesquisa é determinar o ponto ótimo 
para geração de energia elétrica no sistema apontando qual variável é mais 
significativa e como ela influencia no sistema como um todo. 

Palavras-chave: otimização; coleta de energia, piezoeletricidade. 
 
 
 
 
 

 



 

ABSTRACT 

The purpose of this work is the mathematical and computational study of an electric 
power generation system through the use of piezoelectric materials coupled to a 
porticoed system, this system is framed in the nomenclature of energy collection, being 
the methodology of electric power generation through reuse of energy dissipated by 
an existing system, in the case of this work the energy dissipated is in the form of 
system vibration. The starting point for this work was the world's need for electrical 
means of power generation, and the need to store electricity in systems that are difficult 
to access, such as pacemakers or serviced probes, where maintenance becomes 
impracticable, which is why the The search for means of energy collection has become 
comprehensive, being a field widely researched today, so it was decided to 
mathematically and computationally analyze the variables of the port system. It was 
performed to analyze the variables to determine which has the greatest influence on 
the system's energy generation and to determine the existing mathematical optimum 
point in the search interval. The purpose of the research is to determine the optimal 
point for generating electricity in the system, pointing out which variable is most 
significant and how it influences the system as a whole. 

Keywords: optimization; energy harvesting; piezoelectricity. 
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1 INTRODUÇÃO 

A energia elétrica é um insumo essencial para o desenvolvimento tecnológico, 

crescimento da economia e melhoria da qualidade de vida da população. Os 

combustíveis fósseis, como petróleo, carvão e gás natural, ainda são a fonte mais 

utilizada para a produção de energia elétrica. No entanto, o uso de combustíveis 

fósseis está relacionado com o aumento da concentração de gases de efeito estufa 

na atmosfera, que são responsáveis por problemas ambientais como poluição do ar e 

mudanças climáticas (ALVAREZ et al., 2017; CAO et al., 2017). 

 Uma tecnologia promissora que contribui para a produção de energia elétrica 

de forma sustentável é a coleta de energia, que consiste na captura de energia 

desperdiçada ou não utilizada do ambiente. A energia é capturada de diversas fontes 

disponíveis no ambiente, como solar, vento, vibração, calor, fluxo de água, entre 

outras. Dessa forma, a coleta de energia limpa e renovável é uma alternativa 

sustentável e contribui para aliviar os impactos ambientais que são gerados da 

produção de energia a partir de combustíveis fósseis (LIMA, 2012.).   

Desde a sua descoberta, os materiais piezoelétricos, que pertencem ao grupo 

das cerâmicas ferroelétricas, têm sido aplicados em tecnologias avançadas nas mais 

diversas áreas, um exemplo é a coleta de energia, pois estes materiais são capazes 

de sentir e coletar vibrações (EIRAS et al., 2016; VALLEM et al., 2021).  

Tais materiais apresentam piezoeletricidade, que é a capacidade de converter 

vibrações mecânicas em tensão elétrica. O processo onde a energia elétrica é obtida 

a partir de uma tensão mecânica aplicada no material é denominado efeito 

piezoelétrico direto. Em contrapartida, o processo em que ocorre deformação 

mecânica no material como resultado de uma tensão elétrica aplicada, é conhecido 

como efeito piezoelétrico indireto (LAY et al., 2021; QUIAN et al., 2020).  

Na coleta de energia, os coletores capturam e armazenam a energia para ser 

utilizada em dispositivos eletrônicos, cuja demanda está em ascensão nos últimos 

tempos, e por esta razão, há preocupações acerca do fornecimento de energia a estes 

dispositivos. A duração das baterias é limitada e a recarga ou substituição delas pode 

ser difícil em alguns casos, fato que traz limitações ao uso destes dispositivos.  

Diante disso, os coletores de energia se apresentam como uma solução 

eficiente e ecológica a este desafio (AKIN-PONNLE et al.,2022; JI et al., 2018). Há 

vários sistemas de coleta de energia, como sistemas piezoelétricos, triboelétricos, 
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hermoelétricos, piroelétricos, fotovoltaicos e sistemas de captação de energia 

baseados na evaporação da água (RYU et al., 2019). 

1.1 Problematização 

Como são fontes não renováveis, os combustíveis fósseis são recursos finitos 

e há estimativas de que as reservas disponíveis não serão suficientes para satisfazer 

a demanda global em meados do século XXI (STRIELKOWSKI et al., 2021). A 

preocupação com a segurança energética e proteção ambiental realçou a importância 

e necessidade de produzir energia elétrica a partir de fontes renováveis, como hídrica, 

solar, eólica, biomassa e geotérmica (CHE; LE, 2022; BEHROUZI et al., 2016).  

Neste contexto, esta dissertação tem como foco principal o estudo da 

utilização de materiais com caraterísticas piezoelétricas para micro geração de 

energia. O trabalho visa utilizar a energia dissipada por meio de vibrações e 

transforma-la em energia elétrica, no intuito de suprir as demandas crescente por 

sistemas autoalimentados oriundos da propagação dos dispositivos que fazem parte 

do movimento Internet of Things (IoT). Que são aparelhos e dispositivos 

interconectados entre si por meio de sinais de internet, porém nem sempre contam 

com fonte de energia próxima para estar alimentando, tornando assim mais 

necessária a micro geração local de energia, a fim de diminuir a necessidade por 

baterias mais potentes e a manutenção destas baterias. 

Para realização deste estudo, foi considerado um modelo matemático que 

descreve um sistema aporticado, que conta com um motor em trabalho continuo 

contando uma massa desbalanceada para que o sistema trabalhe em uma faixa de 

vibração mais especifica. 

Entre os métodos de coleta de energia, o presente trabalho optou pela 

utilização do método de coleta vibracional por meio de materiais piezoelétricos. 

Segundo Koga et al. (2017) as pesquisas sobre coletores de energia por vibração 

despertam grande interesse e são amplamente citadas na literatura. Shi et al. (2018) 

afirmam que a coleta de energia vibracional por materiais piezoelétricos possui como 

vantagens a sua configuração, a eficiência de conversão eletromecânica e a potência 

de saída. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

Estudar a utilização de materiais com caraterísticas piezoelétricas para micro 

geração de energia em sistemas aporticados. 

1.2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos deste trabalho consistem em: 

• Determinar a eficiência do sistema propostos por meio de simulações 

numéricas, utilizando o software Matlab; 

• Utilizar técnicas de controle passivo para melhorar a coleta de energia no 

sistema estudado;  

• Analisar como o sistema se comporta utilizando massas com valores 

diferentes para o sistema de controle passivo. 

1.3 Justificativa 

Considerando que os dispositivos eletrônicos que utilizam tais fontes de 

energia estão entre os que mais promovem a inovação tecnológica, como por exemplo 

os dispositivos da Internet of Things (IoT). são essenciais para controlar e coletar 

informações. Eles são aplicados nas mais diversas áreas, como biomedicina e saúde, 

meio ambiente, segurança pública e indústria. Assim, a demanda por eletrônicos 

dispositivos tem aumentado recentemente, por isso há preocupações sobre o 

fornecimento de energia para esses dispositivos. 

E levando em consideração que a Engenharia de Produção detém as áreas 

do conhecimento para contribuir e alavancar essas inovações, tais como: Pesquisa 

operacional principalmente no que diz respeito a Modelagem, Simulação e Otimização 

para tomada de decisões. 

Com respeito ao Desenvolvimento Sustentável (ODS), cabe destacar que este 

trabalho atende ao objetivo “Energia Limpa e Acessível”, pois considera a produção 

de energia por meio de fontes renováveis e sem impacto ambiental; “Indústria, 

Inovação e Infraestrutura 
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1.4 Estrutura da Tese 

A elaboração deste trabalho utilizou-se de métodos específicos para que 

fosse possível: delimitar o problema, realizar as observações e interpretá-las com 

base nas relações encontradas, fundamentar-se nas teorias existentes e alcançar o 

propósito final.  

 

Fluxograma 1 - Estrutura da Tese 

 

Fonte: Autor (2023) 
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2 DESENVOLVIMENTO 

 

Nesta seção será apresentada a revisão da literatura já consolidada, sobre o 

método utilizado para realizar as análises e o sistema estudado. 

2.1 Revisão da literatura 

Para entender melhor o grande aumento nas pesquisas de geração de 

energia elétrica, precisamos entender o contexto de macro geração, ou seja, a 

geração de energia para grandes demandas, como é o caso de hidroelétricas, que foi 

o precursor desse tipo de pesquisa. Para que assim possamos correlacionar a energia 

presente em todo no nosso dia a dia com a internet das coisas e a micro geração de 

energia, que serve entre outros motivos para aumentar a vida útil de baterias. 

2.1.1 Geração de energia em macro escala 

Devido aos incentivos o panorama energético do Brasil vem se transformando 

ao decorrer das décadas, pois com a pressão mundial para a busca de meios mais 

sustentáveis e o risco da utilização de uma matriz que depende muito de um só 

recurso como é o caso das hidroelétricas, fez com que fossem diversificadas as fontes 

geradoras brasileiras, como a utilização de campos eólicos e painéis solares (CUNHA 

et al., 2017). 

Segundo Rodrigues (2019), com o crescimento na demanda de energia 

elétrica e as preocupações com os problemas ambientais, países e empresas buscam 

a sustentabilidade energética para garantir um futuro mais competitivo. Nesse cenário 

é necessário se atentar aos tipos de fontes de energia disponíveis. 

Além de ser necessário a análise de viabilidade para a implantação de um 

sistema, como o caso da energia eólica que depende diretamente da incidência de 

ventos, é necessário fazer uma análise socioeconômica, para garantir que todos os 

pilares da sustentabilidade sejam atendidos (CUNHA et al., 2017). 

A utilização de energias renováveis por empresas, deve ser vista como parte 

da estratégia empresarial, pois possibilita a utilização de marketing sustentável, 

fazendo com que a imagem da empresa seja mais atrativa a vários nichos no mercado 

mundial, ao mesmo tempo que reduzem seus custos operacionais (VASCONCELOS 

et al., 2018). 
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As fontes geradoras de energia dividem-se em dois principais tipos, sendo 

eles fontes renováveis e não renováveis (BARBOSA; AZEVEDO, 2013).  

Para que as empresas tenham um melhor marketing sustentável, é necessário 

que utilizem fontes renováveis e façam relatórios de sustentabilidade 

(VASCONCELOS et al., 2018). 

É possível observar no Quadro 1 as principais fontes geradoras renováveis e 

não renováveis segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2018). 

 

Quadro 1  - Fontes geradoras renováveis e não renováveis 

 
Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018) 

 

Conforme visto no Quadro 1, existem meios sustentáveis para a produção de 

energia elétrica em escala macro que podem ser utilizados também em micro escala, 

como é o caso da energia solar e eólica. Porém em algumas situações se tornam 

inviáveis devido à falta de espaço ou algum outro limitador que impeça a produção de 
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energia por meios mais comuns, como o caso de sistemas embarcados, sensores 

submersos, marcapassos, entre outros. 

2.1.2 Geração de energia em micro escala 

A geração de energia elétrica em microescala é necessária quando existem 

sistemas isolados que não tem acesso a rede convencional. Sendo necessário 

utilização de baterias e ou geradores locais, esta característica pode ser observada 

mais comumente nos dias atuais devido a IoT (Internet of Things) com aparelhos 

interconectados por redes de comunicação sem fio e que por sua vez necessitam de 

baterias para serem alimentados. (KHAN et al., 2021). 

Segundo Wang (2021) atualmente devido ao grande uso de dispositivos no 

nosso dia a dia, vem se tornando cada vez mais necessário a utilização de baterias 

com maior duração de carga. Uma estratégia para a suprir esta necessidade é a 

utilização de micro sistemas geradores de energia elétrica.  

Um dos sistemas de micro geração de energia elétrica estudados atualmente 

é a Coleta de Energia (Energy Harvesting). 

2.1.3 Coleta de energia 

O termo coleta de energia é utilizado para classificar um sistema que coleta 

pequenas quantidades de energia do ambiente e transforma em energia elétrica para 

alimentar sistemas que tem um baixo consumo (ELVIN; ERTURK, 2013). 

Existem vários métodos de coleta de energia, tais como coleta de energia 

mecânica, térmica, ondas eletromagnéticas, entre outras (ELVIN; ERTURK, 2013). É 

possível observar no Quadro 2, os princípios de coleta energética, onde eles são 

aplicados e qual tipo de corrente elétrica eles fornecem, corrente alternada (CA) ou 

corrente contínua (CC). 
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Quadro 2 - princípios de coleta energética 

 
Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2014) 

 

Uma característica muito importante é que, quando não se pode utilizar 

alimentação por meio de fios e existe a necessidade da utilização de sistemas que 

utilizam acumuladores eletroquímicos, como pilhas ou baterias, que devido a 

possuírem um tempo de vida limitado, necessitam de substituição, algo que pode ser 

muito oneroso e também arriscado, como no caso de dispositivos implantados no 

corpo (RANGEL, 2014). Para estes casos a geração de energia por materiais 

piezoelétricos tem se mostrado promissor (ILIUK, 2016).  

2.1.4  Piezoeletricidade e Material Piezoelétrico 

Segundo Pereira (2010), a piezoeletricidade é baseada na capacidade de 

alguns materiais de gerarem cargas elétricas quando submetidos a uma deformação 

mecânica. Isto ocorre, pois estes materiais pertencem ao grupo das cerâmicas 

denominado materiais ferroelétricos. 

Os materiais ferroelétricos possuem estrutura cristalina do tipo Perovskita que 

pode ser encontrada na natureza, nos materiais quartzos, além da possibilidade de 

sintetização em laboratório, como os cristais cerâmicos criados a base de titânio de 

chumbo (𝑃𝑏𝑇𝑖𝑂3) e zirconato de chumbo (𝑃𝑏𝑍𝑖𝑂3). 
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As cerâmicas piezoelétricas possuem estrutura cristalina do tipo Perovskita, 

que dependendo da temperatura em que o material se encontra, podem apresentar 

simetria tetragonal, romboédrica ou cúbica simples (JAFFE, 1971). 

Segundo Jaffe (1971), quando a temperatura é inferior a temperatura crítica, 

também conhecida como temperatura de Curie, a estrutura cristalina Perovskita 

apresenta simetria tetragonal, onde o centro de simetria das cargas positivas e 

negativas não coincidem, dando origem a um dipolo elétrico, como é possível observar 

na Figura 1.  

 

Figura 1 - Estrutura Cristalina Perovskita 

 
Fonte: Adaptado de Pereira (2010). 

 

Devido a este dipolo, é possível observar 2 tipos de efeitos piezoelétricos, que 

possuem muitas aplicações na área de engenharia, tanto para geração de energia, 

quanto para controle de sistemas (PEREIRA, 2010). 

Segundo Jaffe (1971) existem 2 tipos de efeito piezelétrico, sendo eles: 

Efeito direto, que se caracteriza quando uma força mecânica atua sobre o 

material e este por sua vez gera um dipolo elétrico produzindo energia elétrica, como 

pode ser observado na Figura 2. 
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Figura 2 - Efeito Direto 

 
Fonte: Adaptado de Pereira (2010). 

 

Efeito inverso, que se caracteriza quando uma tensão elétrica é aplicada ao 

material, fazendo com que ele se deforme mecanicamente dependendo do tipo da 

tensão, gerando assim energia mecânica, como é possível observar na Figura 3. 

 

Figura 3 - Efeito Inverso

 
Fonte: Adaptado de Pereira (2010). 

 

Os materiais que mostram piezeletricidade estão amplamente disponíveis em 

muitas formas, podendo ser naturais ou artificialmente produzidas, como um exemplo 

podemos citar: cristal de quartzo, cana de açúcar, sal de Rochelle.  

Também os materiais que mostram piezeletricidade são os materiais 

piezocerâmicos, como por exemplo o titanato zirconato de chumbo PZT, PbTiO3, 

compósitos como BaTiO3, as películas finas produzidas através de um processo de 

pulverização de óxido de zinco ZnO sobre uma tela para impressão de filmes finos 

baseados em pós piezocerâmicos, assim como os polímeros tais como 

polyvinylidenefluoride (PVDF) e material nanoestruturado (ROCHA, 2016). 

 

2.1.5  Sistema de Captura de Energia 

Segundo Williams e Yates (1996), o princípio da captura da energia cinética é 

que a energia elétrica é gerada através do movimento ou a deformação física de uma 

estrutura que faz parte de um sistema de captura de energia. Deste modo, o 
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deslocamento ou deformação física pode ser convertida em energia elétrica por meio 

de métodos de transdução da energia de vibrações, como: piezoelétrico, eletrostático, 

eletromagnético, entre outros. Cada método alcança níveis diferentes de eficiência, 

dependendo do tipo de escala de tamanho e frequência de vibração a que é submetido 

(PRIYA; INMAN, 2009). 

De acordo com Priya e Inman (2009), dentre os modelos mais estudados na 

área de coleta de energia, destaca-se os que utilizam de materiais piezoelétricos como 

forma de converter energia mecânica em energia elétrica. Nesta direção o sistema 

que mais vendo sendo analisado é a viga em balanço (cantilever), uma das estruturas 

preferidas para a conversão de energia cinética em energia elétrica.  

Segundo Dutoit e Wardle (2007) este tipo de estrutura pode ter uma ou as 

duas superfícies da viga cobertas por uma película de material piezoelétrico, endo 

esta última configuração é dita ser do tipo bimorph, uma das mais estudadas na 

literatura. 

Geralmente em sistemas de captura de energia piezoelétrico, a estrutura é 

planejada de forma a ser flexionada com a vibração do ambiente ou do próprio sistema 

em si. Assim, a película de material piezoelétrico é comprimida e ocorre a conversão 

de energia, (COTTONE; VOCCA; GAMMAITONI, 2009).  

Segundo Jalili (2010) na Coleta de Energia (Energy Harvesting) por meio de 

materiais piezoelétricos afixados em sistemas mecânicos que apresentam vibração, 

um dos principais aspectos é que o sistema apresenta um melhor desempenho, na 

coleta de energia, quando é excitado em sua frequência natural. Quando há alteração 

nesta frequência para fora da faixa natural, ocorre uma redução significativa na 

potência capturada. 

Ao longo dos anos, muitos estudos vêm sendo realizados no intuito de 

aumentar a faixa de frequência desse tipo de sistema, melhorando assim a operação 

com os materiais piezoelétricos.  

Conforme DuToit e Wardle (2007) demonstrou, às leis constitutivas dos 

materiais piezoelétricos apresentam uma forte dependência entre a tensão (esforço 

mecânico) aplicada e o campo elétrico desenvolvido. Para descrever melhor o sistema 

de captura de energia é necessário compreender o papel das não linearidades 

piezoelétricas no acoplamento eletromecânico, durante o processo de design 

(TRIPLETT; QUINN, 2009).  
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Com isso, a previsão da potência elétrica de saída pode ser melhorada e o 

desempenho do sistema pode ser otimizado.   

De acordo com o trabalho proposto por Stanton, McGehee e Mann (2010) com 

a imposição de não linearidades nos sistemas de captura do tipo viga engastada em 

balanço, detectou que a principal vantagem da inclusão das não linearidades nos 

sistemas de captura de energia é a capacidade de conversão de energia sobre uma 

ampla faixa de frequência das vibrações. 

Um dos meios estudados, é a utilização de controles passivos para alterar o 

regime de vibração destes sistemas, fazendo assim atingir as faixas de vibração 

desejada. Dois métodos possíveis são: um subsistema acoplado com função 

absorvedor de energia com característica não linear, ou um pêndulo simples. 

2.1.6 Modelo matemático  

Neste trabalho, utilizou-se o estudo realizado por Iliuk (2016) para propor um 

sistema absorvedor de energia com característica não linear, do inglês Nonlinear 

Energy Sink (NES), porém com intuído de capturar esta energia e armazena-la em 

baterias para uso em outras funcionalidades. 

O modelo foi aqui estudado é uma estrutura aporticada que, inicialmente foi 

construído por Garzeri (2001), como pode ser observado na Figura 4.  Para realizar o 

experimento, foi necessário um motor de Corrente Continua (CC) com potência 

limitada para excitar o sistema, pois o mesmo necessita de uma excitação externa do 

tipo Não Ideal para que ocorra perturbação no sistema e acarrete em oscilações. 
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Figura 4: Modelo experimental construído por Gazeri. 

 
Fonte: Garzeri (2001) 

 

Pode se observar na Figura 5 o sistema de captura de energia piezoelétrico 

esquematizado, onde o sistema compreende as não linearidades inerentes do 

material utilizado. 

 
Figura 5: Sistema Não Ideal (NIS) e Não Linear de Captura de Energia Piezoelétrico. 

 

 
Fonte: Iliuk (2016) 
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Na Figura 6 tem-se um exemplo de como ocorrem os efeitos piezoelétricos 

nos materiais. 

De acordo com Rocha et al. (2016), o desenvolvimento de técnicas de 

conversão de energia utilizando materiais piezoelétricos em estruturas do tipo 

aporticada tem merecido uma atenção especial de vários pesquisadores. 

Em Rocha et al. (2018), Mook et al. (1985), Felix et al. (2018), e Rocha et al. 

(2016), é considerada a captação de energia piezoelétrica usando sistema aporticado 

simples de dois graus de liberdade excitado por um motor CC não ideal. A captação 

de energia foi realizada por meio de material piezoelétrico. A Figura 6 ilustra o sistema 

aporticado utilizado. 

 

Figura 6: Modelo matemático de um pórtico com material piezoelétrico acoplado em uma de 
suas colunas. 

 

Fonte: Rocha et al. (2016) 

 

O sistema não ideal proposto neste trabalho para captura de energia (energy 

harvesting), conforme modelo apresentado na Figura 7, foi concebido com base na 

estrutura aporticada não linear estudada por Brasil (1990). 

O movimento horizontal da estrutura aporticada é considerado sob uma 

excitação não ideal devido a um motor elétrico de corrente contínua (CC) com uma 

massa desbalanceada que fornece potência limitada. Uma extensa análise sobre a 

teoria dos sistemas não-ideais foi realizada por (KONONENKO,1969).  
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Figura 7:  Representação do NIS sem controle acoplado. 

 
Fonte: Iliuk (2016) 

 

Considerou-se a aplicação, em ambos os lados de uma das colunas da 

estrutura, das camadas de material piezoelétrico (piezocerâmico) em uma 

configuração conhecida na literatura como bimorph (DUTOIT; WARDLE, 2007). Os 

elementos piezoelétricos são conectados, por meio de eletrodos, a uma carga elétrica, 

como um resistor, por exemplo. 

Utilizou-se o método das equações de Lagrange para obtenção das equações 

do movimento do sistema eletromecânico não linear, e o termo de acoplamento para 

o material piezoelétrico no conjunto de equações foi o mesmo defendido por Triplett e 

Quinn (2009). 

Em seguida, adimensionalizaram-se as equações, para que fosse possível 

trabalhar com números puros. Na forma de espaço de estados, as equações foram 

simuladas numericamente, permitindo a avaliação dos resultados. 

2.1.7  Equações de Movimento 

O modelo físico de um sistema de captura de energia não ideal no presente 

trabalho encontra-se na Figura 8. 
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Figura 8: Modelo Físico do Sistema (NIS). 

 
Fonte: Iliuk (2016) 

 

O Sistema Não Ideal (NIS) consiste em uma massa desbalanceada 𝑚0, a 

massa da estrutura 𝑚1, da rigidez da mola 𝑘, do amortecimento linear 𝑏, do 

deslocamento horizontal do sistema X(t), do deslocamento angular do rotor 𝜑(𝑡), do 

momento de inércia 𝐽 , da excentricidade 𝑟, onde 𝑘 =  −𝑘𝑙𝑋 + 𝑘𝑛𝑙𝑋³ representa a 

rigidez do sistema, tendo 𝑘𝑙 como o coeficiente da mola linear e 𝑘𝑛𝑙 o coeficiente da 

mola não linear (mola cúbica). 

De acordo com Tusset et al. (2013) o torque resistivo aplicado ao motor é 

representado pela função 𝐻(𝜑̇) e o torque de acionamento da fonte de energia (motor) 

é representado por 𝐿(𝜑̇). 

As camadas de material piezoelétrico aplicadas são representadas por 𝑃1e 𝑃2. 

De acordo com Triplett e Quinn (2009), a carga elétrica desenvolvida no circuito 

acoplado é dada por 𝑞 e o termo 
𝑑(𝑥)𝐶 𝑞 representa o acoplamento piezoelétrico do 

componente mecânico, com um coeficiente de acoplamento dependente da tensão 

mecânica aplicada 𝑑(𝑋). 

Através do material piezoelétrico temos a tensão elétrica 𝑉 representada pela 

Eq. 1, onde 𝐶 representa a capacitância do material piezoelétrico em Farads (F). 

Pode-se definir então que a tensão elétrica como 𝑉 =  −𝑅𝑞̇, em Volts (V), sendo 𝑅 a 

resistência elétrica da carga em Ohms (Ω) e 𝑞̇ a corrente elétrica em Ampéres (A). 
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 𝑉 =  − 𝑑(𝑋)𝐶  𝑋 +  𝑞𝐶 
(1) 

 

Para que não houvesse perda nas principais características dinâmicas do 

sistema, foi necessário fazer a representação dos sistemas dinâmicos na forma de 

modelos matemáticos de equações diferenciais. Foi utilizado as equações de 

Lagrange para conseguir chegar nas equações considerando as energias do sistema. 

A energia cinética do sistema é: 

 𝑇 = 12 (𝑚0 + 𝑚1)𝑋̇2 + 12 𝐽𝜑̇2 12 𝑚0(𝑋̇ − 𝑟𝜑̇𝑠𝑒𝑛𝜑)2 + 12 𝑚0(𝑋̇ − 𝑟𝜑̇𝑐𝑜𝑠𝜑)2
 

(2) 

 

 

 

A energia potencial do sistema é: 

 𝑉 =  12 𝑘𝑙𝑋2 + 14 𝑘𝑛𝑙𝑋 4 + 𝑚0𝑔𝑟𝑠𝑒𝑛𝜑   (3) 

 

onde 𝑔 é a aceleração da gravidade. 

A equação de Lagrange é: 

 𝑑𝑑𝑡 ( ∂L∂𝑞𝑖̇) +  ∂L∂𝑞𝑖 = 𝑁𝑖   (4) 

 

onde a função lagrangeana é 𝐿 =  𝑇 −  𝑉 e 𝑖 =  1 ; 2 são os graus de liberdade. 

Assim tem-se 2 graus de liberdade: 𝑖 =  1, relacionado com o movimento 

horizontal da estrutura, e 𝑖 =  2, relacionado com a rotação angular do motor. 

Para 𝑖 =  1: 

 𝜕𝐿𝜕𝑋̇ = (𝑚0 + 𝑚1)𝑋̇ + 𝑚0𝑟𝜑̇𝑐𝑜𝑠𝜑   𝑑𝑑𝑡 (𝜕𝐿𝜕𝑋̇) = (𝑚0 + 𝑚1)𝑋̈ − 𝑚0𝑟(𝜑̇2𝑠𝑒𝑛𝜑 − 𝜑̈𝑐𝑜𝑠𝜑 ) 𝜕𝐿𝜕𝑋 = −𝑘𝑙𝑋 − 𝑘𝑛𝑙𝑋³ 

 

 

 

(5) 
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𝑁1 = −𝑏𝑋̇ + 𝑑(𝑋)𝐶 𝑞 

 

 

Para 𝑖 = 2: 

 𝜕𝐿𝜕𝜑̇ = 𝐽𝜑 + 𝑚0𝑟2𝜑̇ + 𝑚0𝑟𝑋̇𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑑𝑑𝑡 (𝜕𝐿𝜑̇ ) = (𝐽 + 𝑚0𝑟2)𝜑̈ − 𝑚0𝑟(−𝑋̈𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑋̇𝑠𝑒𝑛𝜑) 𝜕𝐿𝜕𝜑 = 𝑚0𝑟𝑋̇𝜑̇𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑁2 = 𝐿(𝜑̇) − 𝐻(𝜑̇) 
 

 

 

 

(6) 

 

Utilizando-se as equações de Lagrange, Eq.5 e Eq.6, obtêm-se as equações 

do movimento para o NIS: 

 (𝑚0 + 𝑚1)𝑋̈ + 𝑏𝑋̇ + 𝑘𝑙𝑋 + 𝑘𝑙𝑛𝑋3= 𝑚0𝑟(𝜑̈𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝜑̇2𝑠𝑒𝑛𝜑) + 𝑑(𝑋)𝐶 𝑞 (𝐽 + 𝑚0𝑟2)𝜑̈𝑚0𝑟𝑋̈𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝐿(𝜑̇) − 𝐻(𝜑̇) 𝑅𝑞̇ − 𝑑(𝑋)𝐶 𝑋 + 𝑞𝐶 = 0 

 

 

(7) 

 

De acordo com Iliuk (2012) a função que define a fonte de energia não ideal 

pode ser definida como uma função exponencial ou como uma função linear, as quais 

representam as curvas características da relação entre o torque versus velocidade do 

motor de corrente contínua. 

Então, pode-se considerar a função exponencial como apresentada na Eq. 8: 

 𝐿(𝜑̇) − 𝐻(𝜑̇) =  𝑉1𝑒−𝑉2𝜑̇ (8) 

 

A função que define a fonte de energia na forma linear é representada pela 

Eq. 9:  

 𝐿(𝜑̇) − 𝐻(𝜑̇) =  𝑉1 − 𝑉2𝜑̇ (9) 
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onde 𝑉1 está relacionado com a tensão aplicada à armadura do motor de 

corrente contínua, ou seja, um possível parâmetro de controle do problema, e 𝑉2 é 

uma constante para cada modelo de motor CC considerado. A função linear foi 

utilizada nesta tese.  

É possível tornar a Eq. 7 uma forma adimensional, introduzindo os seguintes 

parâmetros adimensionais, normalizando convenientemente as coordenadas e o 

tempo de acordo com Tusset et al. (2012). 𝜏 = 𝜔1 𝑡; 𝑥 = 𝑟𝑋𝜔12; 𝜔1 = √ 𝑘𝑙(𝑚0+𝑚1); 𝛼1 =  𝑏(𝑚0+𝑚1)𝜔1; 𝛽1 = 𝑘𝑙(𝑚0+𝑚1)𝜔12; 𝛽3 = 𝑘𝑛𝑙𝑟2(𝑚0+𝑚1)𝜔16;       
 𝛿1 = 𝑚0𝜔12(𝑚0+𝑚1); 𝜌1 = 𝑚0𝑟²(𝐽+𝑟²𝑚0)𝜔12; 𝜌2 = 𝑉1(𝐽+𝑟²𝑚0)𝜔12; 

𝜌3 = 𝑉2(𝐽+𝑟²𝑚0)𝜔1; 𝑣 = 𝑞𝑞0; 𝜌 = 𝑅𝐶√ 𝑘𝑙(𝑚0+𝑚1); 
𝑑̂(𝑥) = ( 𝑟𝑞0) 𝑑(𝑟); 𝜃 = ( 𝑟𝑞0) 𝑑𝑙𝑖𝑛; 𝛩𝑟𝑑𝑛𝑙𝑖𝑛; 

𝑑̂(𝑥) = 𝜃(1 + 𝛩|𝑥|); 

 

A função proposta por Triplett e Quinn (2009), 𝑑̂(𝑥) = 𝜃(1 + 𝛩|𝑥|), 

representa o coeficiente piezoelétrico de acoplamento não linear adimensional, sendo 

dividido em uma parte linear (representada por θ) e uma parte não linear 

(representada por Θ). 

Com isso, é possível reduzir as equações que regem o movimento, levando 

em consideração uma função linear para a fonte de excitação como a Eq. 9, obtendo-

se assim a Eq. 10: 
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 𝑥+α1x'-β1x+β3x³-θ(1+Θ|x|)v= δ1φ𝑠𝑒𝑛𝜑 + δ1𝜑′2𝑐𝑜𝑠𝜑 𝜑=𝜌1 cos φ x + 𝜌2 − 𝜌3𝜑′ 𝜌𝑣′ =  𝜃(1 + 𝛩|𝑥|)𝑥 + 𝑣 

 

(10) 

 

Usando-se novas variáveis, definidas como: 𝑥1 = 𝑥; 𝑥2 = 𝑥′;  𝑥3 =  𝜑;  𝑥4 = 𝜑′;  𝑥5 = 𝑣; as equações podem ser reescritas na representação em forma de 

espaço de estados na Eq. 11: 

 𝑥′1 = 𝑥2; 𝑥′2 = 𝛼1𝑥2 + 𝛽1𝑥1 − 𝛽3𝑥13 +  𝜃(1 + 𝛩|𝑥|)𝑥5 + 𝛿1𝑠𝑒𝑛(𝑥3)𝑥′4 +𝛿1𝑐𝑜𝑠(𝑥3)𝑥42; 𝑥′3 = 𝑥4; 𝑥′4 = 𝜌1𝑠𝑒𝑛(𝑥3)𝑥′2 + 𝜌2 − 𝜌3𝑥4; 𝑥′5 = 𝜃(1+𝛩|𝑥1|)𝑥1𝜌 − 𝑥5𝜌 ; 

 

 

 

(11) 

 

Com a tensão elétrica previamente definida como 𝑉 =  −𝑅𝑞̇ , a energia 

capturada a partir do componente mecânico é 
𝑉2𝑅 , fazendo com que a energia elétrica 

adimensional capturada a partir do sistema, conforme Priya e Inman (2009), seja dada 

pela Eq. 12: 

 𝑃 = 𝜌𝑣′² (12) 

 

Para o cálculo da potência média, faz-se uso da integração da potência total 

obtida sobre o período, como demonstrado na Eq. 13. 

 𝑃𝑚𝑒𝑑 1𝑇 ∫ 𝑃(𝜏)𝑑𝜏 
(13) 
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2.1.8 Controle Passivo de Vibrações 

Neste capítulo é apresentado a estratégia de controle passivo para melhorar 

a eficiência da captura de energia elétrica do sistema não ideal (NIS). 

Para utilizar a captura de energia como fonte de energia em aplicações reais, 

é necessário que o sistema mantenha constância, para que a captura seja realizada 

de forma uniforme. Sendo assim é possível utiliza-la para alimentação de 

microssensores, biossensores implantáveis, entre outros. Sendo assim, uma 

estratégia de controle é necessária para obter os resultados desejados. 

Como possível solução para esse problema, a utilização de controles passivos 

pode melhorar a energia capturada, removendo o movimento caótico do sistema e 

mantendo a oscilação em uma órbita periódica estável. A principal vantagem da 

técnica de controle passivo é que esta elimina a necessidade de se utilizar qualquer 

componente eletrônico para controlar o sistema, havendo apenas um componente 

mecânico “massa” acoplado à estrutura principal. 

Neste trabalho o controle passivo é obtido por meio de uma subestrutura não 

linear, totalmente passiva, com propriedades de dissipador não linear de energia, do 

inglês nonlinear energy sink (NES).  

Segundo Vakakis et al. (2009), a transferência de energia, ou fenômeno do 

bombeamento de energia, do inglês energy pumping, que ocorre entre o oscilador 

principal e o NES, é empregada para alterar drasticamente a dinâmica do sistema 

primário ao qual o NES está acoplado. 

O NES possui a capacidade intrínseca de rápida localização da vibração ou 

choque aplicado ao sistema, e assim pode capturar ou dissipar essa energia. Isso 

permite utilizar o NES como uma poderosa estratégia de controle para um grande 

número de aplicações, como: isolação de choque e vibrações, energy harvesting 

passivo, supressão de instabilidades aeroelásticas, entre outros. 

Segundo Tusset et al. (2012) considerando que o NES não requer qualquer 

injeção de energia no sistema para controlar a estrutura o NES é uma estratégia eficaz 

de controle passivo. 

O movimento horizontal da estrutura aporticada é considerado sob uma 

excitação não ideal, tendo acoplado ao oscilador principal um dissipador de energia 
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não linear (NES) na forma de um controlador passivo, como demonstrado na Figura 

9. 

 
Figura 9: Pórtico com Controle Passivo (NES) acoplado. 

 
Fonte: Iliuk (2016) 

 

O modelo físico do sistema com o controle passivo na Figura 10 é representado 

pelo sistema não ideal (NIS), com o oscilador NES acoplado. 

 
Figura 10: Representação Física do Modelo Aporticado com NES acoplado. 

 

Fonte: Iliuk (2016). 

 

O modelo matemático do sistema com controle é obtido a partir da Eq. 10, com 

a inclusão da massa do NES𝑚2, da rigidez não linear 𝑘1, do amortecimento linear 𝑏1. 
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Considera se o deslocamento 𝑋1(𝑡) do NIS e o deslocamento do oscilador NES 𝑋2(𝑡). 

Assim, as equações acopladas que regem o movimento do sistema são dadas pela 

Eq. 14. 

 

 (𝑚0 + 𝑚1)𝑋̈1 + 𝑏𝑋̇1 + 𝑏1(𝑋̇1 − 𝑋̇2) − 𝑘𝑙𝑋1 + 𝑘𝑛𝑙𝑋13 + 𝑘𝑙(𝑋1 + 𝑋2)³ =  𝑚0𝑟(𝜑̈𝑠𝑒𝑛(𝜑) + 𝜑̇2 cos(𝜑) + 𝑑(𝑋1)𝐶 𝑞 𝑚2𝑋̇2̇ − 𝑏𝑙(𝑋̇1 − 𝑋̇2) − 𝑘𝑙(𝑋1 + 𝑋3)3 = 0 (𝐽 + 𝑟2𝑚0)𝜑̈ − 𝑟𝑚0𝑋̈1𝑠𝑒𝑛(𝜑) = 𝑉1 − 𝑉2𝜑̇ 𝑅𝑞 − 𝑑(𝑋1)𝐶 𝑋1 + 𝑞𝐶 = 0 

 

 

 

(14) 

 

Introduzindo-se os seguintes parâmetros adimensionais e normalizando-se 

convenientemente as coordenadas e o tempo de acordo com Tusset et al. (2013), 

obtém-se: 𝜏 = 𝜔1𝑡, 𝑥 = 𝑟𝑋1𝜔12 , 𝑧 = 𝑟𝑋2𝜔12 ,  𝜔1 = √( 𝑘𝑙(𝑚1+𝑚0) , 𝛼1 = 𝑏(𝑚1+𝑚0)𝜔1, 𝛽1 =
𝑘𝑙(𝑚1+𝑚0)𝜔12, 𝛽3 = 𝑘𝑛𝑙𝑟2(𝑚1+𝑚0)𝜔16, 𝛿1 = 𝑚0𝜔12(𝑚1+𝑚0), 𝜌1 = 𝑚0𝑟2(𝐽+𝑟2𝑚0)𝜔12,  𝜌2 = 𝑉1(𝐽+𝑟2𝑚0)𝜔12,  𝜌3 = 𝑉2(𝐽+𝑟2𝑚0)𝜔1, 𝛼2 = 𝑏1𝑚2𝜔1,  𝛼3 = 𝑘1𝑟2𝑚1 , 𝜀1 = 𝑚1𝑏1𝑚2𝜔1,  𝜀2 = 𝑘1𝑟2,   𝑣 = 𝑞𝑞0,  𝜌 =𝑅𝐶𝜔1 e 𝑑(𝑋1) = 𝜃(1 + 𝛩|𝑥|). 

Onde a variável de controle (e) depende diretamente da massa 𝑚2 do NES. 

Reduzindo-se as equações que regem o movimento para a forma adimensional, 

obtém-se a Eq. 15: 

 𝑥̈ − 𝛽1𝑥 + 𝛼𝑥̇ + 𝛼2(𝑥̇ − 𝑧̇) + 𝛽3𝑥3 + 𝛼3(𝑥 − 𝑧)3 − 𝜃(1 + 𝛩|𝑥|)𝑣= 𝛿1𝜑̈ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝛿1𝜑̇2 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑧̈ − 𝜀1(𝑥̇ − 𝑧̇) − 𝜀2(𝑥 − 𝑧)3 = 0 𝜑̈ = 𝜌1 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑥̈ − 𝜌3𝜑̇ + 𝜌2 𝜌𝑣̇ − 𝜃(1 + 𝛩|𝑥|)𝑥 + 𝑣 = 0 

 

 

(15) 

Usando-se as novas variáveis definidas como: 𝑥1 = 𝑥; 𝑥2 = 𝑥′; 𝑥3 = 𝑧; 𝑥4 = 𝑧′; 𝑥5 = 𝜑 ; 𝑥6 =  𝜑′ ; 𝑥7 = 𝑣 
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As equações podem ser reescritas na representação em forma de espaço de 

estados: 

 𝑥̇1 = 𝑥2 𝑥̇2 = 1𝛥 (𝛽1𝑥1 − 𝛼1𝑥2 − 𝛼2(𝑥2 − 𝑥4) − 𝛽3𝑥13 − 𝛼3(𝑥1 − 𝑥3)3 ++𝜃(1 + 𝛩|𝑥1|)𝑥7 + 𝛿1 𝑐𝑜𝑠( 𝑥5)𝑥62 + 𝛿1 𝑠𝑖𝑛( 𝑥5)(−𝜌3𝑥6 + 𝜌2)) 𝑥̇3 = 𝑥4 𝑥̇4 = 𝜀1(𝑥2 − 𝑥4) + 𝜀2(𝑥1 − 𝑥3)3
 𝑥̇5 = 𝑥6  𝑥̇6= 1𝛥 (−𝜌3𝑥6 + 𝜌2 + 𝜌1 𝑐𝑜𝑠( 𝑥5)(𝛽1𝑥1 − 𝛼1𝑥2 − 𝛼2(𝑥2 − 𝑥4) − 𝛽3𝑥13 −−𝛼3(𝑥1 − 𝑥3)3 + 𝜃(1 + 𝛩|𝑥1|)𝑥7 + 𝛿1 𝑐𝑜𝑠( 𝑥5)𝑥62) ) 𝑥̇7 = (𝜃(1 + 𝛩|𝑥1|)𝑥1 − 𝑥7)/𝜌 

 

 

 

(16) 

2.1.9 Teste 0-1 

 

 O teste 0-1 que foi proposto por Gottwald e Melboune (2006) sendo aplicado 

em séries temporais, com base nas propriedades estatísticas de uma única 

coordenada. Basicamente, o teste 0-1 consiste em estimar um único parâmetro Kc. O 

teste considera uma variável do sistema ( )x j , onde duas novas coordenadas (p, q) 

são definidas como se segue em equações (6) a equação coordenada p e em 

equações (17) a equação coordenada q. 

 

( ) ( ) ( )
0

, cos
n

j

p n c x j jc
=

=  

( ) ( ) ( )
0

, sin
n

j

q n c x j jc
=

=  

 

(17) 

onde,  𝑐 ̅ ∈ (0, 𝜋) é uma constante. O desvio quadrático médio das novas variáveis  𝑝(𝑛, 𝑐̅) e 𝑞(𝑛, 𝑐)̅ é dado por:  
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( ) ( )2 2

1

1
( , ) lim ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

N

n
j

M n c p j n c p j c q j n c q j c
N→

=

 = + − + + −   (18) 

where, n = 1, 2, …, N   

 

O parâmetro Kc pode ser obtido no limite de um tempo muito longo pela Eq. 

(19): 

 

( )cov , ( )

var( )var( ( ))
c

Y M c
K

Y M c
=  (19) 

 

onde,  ( ) ( ) ( ) ( )max1, , 2, , , ,M c M c M c M n c=     e  max1,2, ,Y n= . 

Dados dois vetores x ou y, a covariância cov (x, y) e a variância var (x) de nmax 

elementos são geralmente definidos como (BERNARDINI et al., 2013): 

 

( ) ( )( ) ( )( )
max

max 1

1
cov ,

n

n

x y x n x y n y
n =

= − −  (20) 

( ) ( )var cov ,x x x=  (21) 

 

onde 𝑥̅ e 𝑦̅ são a média de x(n) e y(n), respectivamente. Como resultado final, obtém-

se o valor do parâmetro Kc tomando a mediana de 100 valores diferentes do 

parâmetro 𝑐 ̅ ∈ (0, 𝜋) na Eq. (18). Se o valor de Kc for próximo de 0, o sistema é 

periódico. Por outro lado, se o valor de Kc for próximo de 1, o sistema é caótico. Em 

todas as simulações, foi usado n = 10000 e , ,
100 10

n n
j = . 



38 
 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção serão apresentadas a analise dinâmica do sistema e seu potencial 

de geração de energia, considerando as variáveis de controle: 
1 , 

2 ,     e  . 

Para simulações numéricas é considerada a Eq. (3), método Runge-Kutta de 

4ª ordem, com passo de integração (h=0,01), e parâmetros:  
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 = , 

3 200 = , 
1 1 = , 

2 5 = , 0,20 = , 0,60 =  e 1 = .  

Para a análise dinâmica são consideradas as variações de Kc do teste 0-1, 

conforme equação (9), sendo definido que o sistema tem comportamento caótico para 

0,8cK  , comportamento não definido para 0,3 0,79cK  , e periódico para 

0,3cK  . O cálculo da potência média considera a utilização da equação (4).  

 

3.1 Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  

1  e 2  

Nesta seção serão apresentadas tanto a dinâmica do sistema como o potencial 

de geração de energia considerando os parâmetros:  1 0,1 = , 2 0,1 = , 3 0,5 = , 

1 1 = ,  3 0,2 = , 1 8,373 = , 1 0,05 = , 2 100 = , 3 200 = , 1 [0.01:2] = , 

2 [1:10] = , 0,20 = , 0.6=  e 1 = . No Gráfico 1 são apresentadas as variações 
de Kc do teste 0-1, e variações da potência média. 
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Gráfico 1– Variação em 
1 [0.01:2] = versus

2 [1:10] = . (a) Teste 0-1. (b) Potência. 

 
(a) 

                 
                                                             

(b) 

 
 

Fonte: Autor (2023) 
 

Considerando os resultados apresentados no Gráfico 1, pode-se observar que 

conforme o têm-se o maior valor de geração de energia para o comportamento caótico 

e para variações de energia próxima do máximo em regiões em que o sistema tem 

comportamento periódico. 

No Gráfico 2 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com o maior valor de geração de energia 1198avgP ,= :

1 0,1 = , 
2 6,455 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 =

, 
3 200 = , 

1 0,0502 = , 
2 1,182 = , 0,20 = , 0,6 =  e 1,00 = . 
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Gráfico 2 - (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação da 
tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

              
                                                                

(b) 

 
 

(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Analisando o Gráfico 2 fica evidente o comportamento caótico do sistema, e 

de acordo com o gráfico 1a, tem-se 0 9892cK , , o que confirma o comportamento 

caótico. 

No Gráfico 3 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com comportamento periódico 0cK  , e com geração de 

energia 1184avgP ,= :
1 0,1 = , 

2 6,455 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 = , 

3 200 = , 
1 0,3919 = , 

2 1 = , 0,20 = , 0,6 =  e 

1,00 = . 

 

Gráfico 3 - (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x3 versus x4. (c) Variação da 
tensão elétrica no PZT. 

 
(a)  

     
           

(b) 
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(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Analisando o Gráfico 3a fica evidente o comportamento periódico do sistema, 

e de acordo com o teste 0-1, tem-se 0cK  , o que confirma o comportamento 

periódico. 

3.2 Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  

1  e   

Nesta seção serão apresentadas tanto a dinâmica do sistema como o potencial 

de geração de energia considerando os parâmetros:  
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 [0,01:2] = , 
2 5 =

,  0,01:0,4 = , 0.6=  e 1 = . No Gráfico 4 são apresentadas as variações de 

Kc do teste 0-1, e variações da potência média. 
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Gráfico 4 - Variação em 
1 [0,01:2] = versus  0,01:0,4 = . (a) Teste 0-1. (b) Potência. 

 
(a) 

              
                                                            

(b) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Considerando os resultados apresentados no Gráfico 4, pode-se observar que 

conforme aumenta-se o valor de  , aumenta-se o valor de geração de energia, e 

conforme Gráfico 4a, o sistema tem um comportamento periódico. 

No Gráfico 5 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com o maior valor de geração de energia 4 238avgP ,= :

1 0,1 = , 
2 6,455 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 =

, 
3 200 = , 

1 0,0502 = , 
2 0,8944 = , 0,3961 = , 0,6 =  e 1,00 = . 
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Gráfico 5 - (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação da 
tensão elétrica no PZT 

 
(a) 

             
                                                              

(b) 

 
(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Analisando o Gráfico 5 fica evidente o comportamento periódico do sistema, 

e de acordo com o Gráfico 4a, tem-se 0cK  , o que confirma o comportamento 

periódico. 

 

3.3 Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  

1  e   

Nesta seção serão apresentadas tanto a dinâmica do sistema como o potencial 

de geração de energia considerando os parâmetros:  
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 [0.01:2] = , 
2 5 =

, 0,20 = , [0.01:1.2] =  e 1 = . No Gráfico 6 são apresentadas as variações de 

Kc do teste 0-1, e variações da potência média. 

 

Gráfico 6 – Variação em 
1 [0.01:2] = versus [0.01:1.2] = . (a) Teste 0-1. (b) Potência. 

 
(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Considerando os resultados apresentados no Gráfico 6, pode-se observar que 

conforme aumenta-se o valor   a potência média também tem acréscimo, 

comportamento similar ao observado para análise com 2 , e que o maior potencial de 

energia se encontra na faixa de comportamento periódico do sistema. 

No Gráfico 7 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com comportamento caótico 0 9767cK . :  
1 0.1 = , 

2 0.1 = , 
3 0.5 = , 

1 1 = ,  
3 0.2 = , 

1 8.373 = , 
1 0.05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 0.01 = , 
2 5 = , 0.20 = , 1.152=  e 1.00 = . 

 

Gráfico 7 – (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação da 
tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

 
                                                                             

(b) 
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(c) 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Como pode ser observado no diagrama de fase Gráfico 7b o sistema tem um 

comportamento caótico, e conforme o Gráfico 6b o potencial de energia é de 

1587avgP ,= .  

No Gráfico 8 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com o maior valor de geração de energia 1965avgP ,= :

1 0,1 = , 
2 6,455 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 =

, 
3 200 = , 

1 0,2311 = , 
2 5 = , 0,20 = , 1,188 =  e 1,00 = . 
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Gráfico 8 – (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação da 
tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

     
                                                                       

(b) 

 
 

(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Analisando o Gráfico 8 fica evidente o comportamento periódico do sistema, 

e de acordo com o Gráfico 6a, tem-se 0 01cK . , o que confirma o comportamento 

periódico. 

 

3.4 Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  

1  e   

Nesta seção serão apresentadas tanto a dinâmica do sistema como o potencial 

de geração de energia considerando os parâmetros:  
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 [0.01:2] = , 
2 5 =

, 0,20 = , 0.6=  e  0,01:2 = . No Gráfico 9 são apresentadas as variações de 

Kc do teste 0-1, e variações da potência média. 

 

Gráfico 9 – Variação em 
1 [0,01:2] = versus  0,01:2 = . (a) Teste 0-1. (b) Potência. 

 
(a) 

 
                                                      

(b) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Considerando os resultados apresentados no Gráfico 9, pode-se observar que 

conforme é reduzido o valor de  , têm-se o maior valor de geração de energia, 

levando o sistema para um comportamento quase periódico. 

No Gráfico 10 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com o maior valor de geração de energia 1355avgP ,= :

1 0,1 = , 
2 6,455 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 =

, 
3 200 = , 

1 0,03316 = , 
2 5 = , 0,20 = , 0,6 =  e 0,01 = . 

 

Gráfico 10– (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação 
da tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

          
                                                               

(b) 
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(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Analisando o Gráfico 10 podemos observar uma tendencia para um 

comportamento quase-periódico, e de acordo com o Gráfico 9a, tem-se 0 5764cK ,  

confirmando o comportamento quase periódico, tendendo a caótico. 

 

No Gráfico 11 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com comportamento caótico 0 9385cK , , e com geração 

de energia 1 253avgP ,= :
1 0,1 = , 

2 6,455 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 0,0904 = , 
2 5 = , 0,20 = , 

0,6 =  e 0,0703 = . 
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Gráfico 11 – (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x3 versus x4. (c) Variação 
da tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

                                                      
 

(b) 

 

 

(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Analisando o Gráfico 11 fica evidente o comportamento caótico do sistema, e 

de acordo com o teste 0-1, tem-se 0 9385cK , , o que confirma o comportamento 

caótico. 

 

3.5 Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  

2  e   

Nesta seção serão apresentadas tanto a dinâmica do sistema como o potencial 

de geração de energia considerando os parâmetros:  
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 1 = ,  2 1:10 = , 

 0,01:0,4 = , 0,6 =  e 1 = . No Gráfico 12 são apresentadas as variações de 

Kc do teste 0-1, e variações da potência média. 

 

Gráfico 12 – Variação em  2 1:10 = versus  0,01:0,4 = . (a) Teste 0-1. (b) Potência. 

 
(a) 
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(b) 

 
 

Fonte: Autor (2023) 
 

No Gráfico 13 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com o maior valor de geração de energia 4 238avgP ,= :

1 0,1 = , 
2 0,1 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 = , 

3 200 = , 
1 1 = , 

2 5 = , 0,4 = , 0,6 =  e 1 = . 

 

Gráfico 13 – (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação 
da tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

 



55 
 

 

(b) 

 
(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Analisando o Gráfico 13 podemos observar um comportamento periódico, e 

de acordo com o gráfico 12a, tem-se 0 01cK , , o que confirma o comportamento 

periódico. 

3.6 Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  

2  e   

Nesta seção serão apresentadas tanto a dinâmica do sistema como o 

potencial de geração de energia considerando os parâmetros
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 = , 

3 200 = , 
1 1 = , 

2 [1:10] = , 0,20 = , [0.01:1.2] =  e 1 = .. No Gráfico 14 são apresentadas as 

variações de Kc do teste 0-1, e variações da potência média. 
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Gráfico 14 - Variação em 
2 [1:10] = versus [0.01:1.2] = . (a) Teste 0-1. (b) Potência. 

 
(a) 

 
 

 (b) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Considerando os resultados apresentados no Gráfico 14, pode-se observar 

que conforme aumenta-se o valor   a potência média também tem acréscimo, e que 

o maior potencial de energia se encontra na faixa de comportamento periódico do 

sistema. 

No Gráfico 15 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com comportamento caótico 0 9708cK , :  
1 0,1 = , 
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2 0,1 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 1 = , 
2 3,364 = , 0,20 = , 1,176 =  e 1,00 = . 

 

Gráfico 15 – (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação 
da tensão elétrica no PZT. 

 
(a)  

 

(b) 
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(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Como pode ser observado no diagrama de fase Gráfico 15b o sistema tem um 

comportamento caótico, e conforme o Gráfico 14b o potencial de energia é de 

1587avgP ,= .  

No Gráfico 16 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com o maior valor de geração de energia 193avgP ,= :

1 0,1 = , 
2 6,455 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 =

, 
3 200 = , 

1 1 = , 
2 5 = , 0,20 = , 1,2 =  e 1 = . 
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Gráfico 16 - (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação 
da tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

          
                                                                   

 (b) 

 
 

(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Analisando o Gráfico 16 fica evidente o comportamento periódico do sistema, 

e de acordo com o Gráfico 14a, tem-se 0 01cK . , o que confirma o comportamento 

periódico. 

3.7 Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  

2  e   

Nesta seção serão apresentadas tanto a dinâmica do sistema como o potencial 

de geração de energia considerando os parâmetros:  
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 1 = ,  2 1:10 = , 

0,20 = , 0,6 =  e  0,01:2 = . No Gráfico 17 são apresentadas as variações de 

Kc do teste 0-1, e variações da potência média. 

    

Gráfico 17 – Variação em  2 1:10 = versus  0,01:2 = . (a) Teste 0-1. (b) Potência. 

 
(a)  

          
                                                                

(b) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Considerando os resultados apresentados no Gráfico 17, pode-se observar 

que conforme é reduzido o valor de  , têm-se o maior valor de geração de energia, 

levando o sistema para um comportamento quase periódico. 

No Gráfico 18 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com o maior valor de geração de energia 1 299avgP ,= :

1 0,1 = , 
2 6,455 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 =

, 
3 200 = , 

1 1 = , 
2 4,909 = , 0,20 = , 0,6 =  e 0,0301 = . 

 

Gráfico 18 – (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação 
da tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

      
                                                                        

(b) 
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(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Analisando o Gráfico 18 podemos observar uma tendencia para um 

comportamento quase periódico, e de acordo com o Gráfico 15a, tem-se 0 469cK ,

,o que confirma o comportamento quase periódico, tendendo a caótico. 

 

No Gráfico 19 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com comportamento periódico 0 02cK , , e com geração 

de energia 1 291avgP ,= : 
1 0,1 = , 

2 6,455 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 1 = , 
2 6,636 = , 0,20 = , 0,6 =  

e 0,01 = .  
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Gráfico 19 – (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x3 versus x4. (c) Variação 
da tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

   
                                                                           

(b) 

 
 

(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

 

Analisando o Gráfico 19 fica evidente o comportamento periódico do sistema, 

e de acordo com o teste 0-1, tem-se 0 02cK , , o que confirma o comportamento 
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periódico. Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  

  e  . 

3.8 Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  
  e   

Nesta seção serão apresentadas tanto a dinâmica do sistema como o potencial 

de geração de energia considerando os parâmetros:  
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 1 = , 
2 5 = , 

 0,01:0,4 = ,  0,01:1=  e 1 = . Nos Gráficos 20 e 21 são apresentadas as 

variações de Kc do teste 0-1, e variações da potência média. 

 

Gráfico 20 – Variação em  0,01:0,3 = versus  0,01:0,8= . (a) Teste 0-1. (b) Potência. 

 
(a)                                                                            

 
 

(b) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Gráfico 21 – Variação em  0,31:0,4 = versus  0,81:1= . (a) Teste 0-1. (b) Potência. 

 
(a)                                                                             

 
 

(b) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Como pode ser observado nos Gráficos 20 e 21 a geração de energia 

aumenta conforme aumenta-se os valores de   e  . Pode-se observar no Gráfico 21 

que o aumento das variáveis leva o sistema a um comportamento periódico, e o a um 

deslocamento extremamente alto, que pode comprometer a estrutura, sendo assim 

prudente ajustar o   e   de forma a não desestabilizar o sistema. Considerando os 

parâmetros para o sistema com o maior valor de geração de energia  
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 1 = , 
2 5 = , 0,3 = , 0,8 =  e 1 = . Obtêm-se: 3 014avgP ,=  e 0 01cK ,  
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Gráfico 22 – (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação 
da tensão elétrica no PZT. 

 
(a)   

  
                                                                          

(b) 

 

 

(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Analisando o Gráfico 22 podemos observar um comportamento periódico. 

3.9 Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  
  e   

Nesta seção serão apresentadas tanto a dinâmica do sistema como o potencial 

de geração de energia considerando os parâmetros:  
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 1 = , 
2 5 = , 

 0,01:0,4 = , 0,6 =  e  0,01:2 = . No Gráfico 23 são apresentadas as 

variações de Kc do teste 0-1, e variações da potência média. 

 

Gráfico 23 – Variação em  0,01:0,4 = versus  0,01:2 = . (a) Teste 0-1. (b) Potência 

 
(a)                                                                             

 
 

(b) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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No Gráfico 24 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com o maior valor de geração de energia 2 687avgP ,= :  

1 0,1 = , 
2 0,1 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 = , 

3 200 = , 
1 1 = , 

2 5 = , 0,4 = , 0,6 =  e 2 = . 

 

Gráfico 24 – (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação 
da tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

                              
                                              

 
(b) 
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(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Analisando o Gráfico 24 podemos observar um comportamento periódico, e 

de acordo com o gráfico 23a, tem-se 0 01cK , , o que confirma o comportamento 

periódico. 

 

3.10 Dinâmica e potencial de geração de energia para variação nos parâmetros  
  e   

 
Nesta seção serão apresentadas tanto a dinâmica do sistema como o potencial 

de geração de energia considerando os parâmetros:  
1 0,1 = , 

2 0,1 = , 
3 0,5 = , 

1 1 = ,  
3 0,2 = , 

1 8,373 = , 
1 0,05 = , 

2 100 = , 
3 200 = , 

1 1 = , 
2 5 = , 

0,2 = ,  0,01:1,2=  e  0,01:2 = . No Gráfico 25 são apresentadas as 

variações de Kc do teste 0-1, e variações da potência média. 
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Gráfico 25 – Variação em  0,01:1,2= versus  0,01:2 = . (a) Teste 0-1. (b) Potência. 

 
(a) 

 
                                                                          

(b) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

 

No Gráfico 26 é apresentado o diagrama de fase do pórtico e do NES assim 

como o histórico do tempo da tensão elétrica gerada pelo PZT considerando os 

parâmetros para o sistema com o maior valor de geração de energia 2 687avgP ,= :

1 0,1 = , 
2 0,1 = , 

3 0,5 = , 
1 1 = ,  

3 0,2 = , 
1 8,373 = , 

1 0,05 = , 
2 100 = , 

3 200 = , 
1 1 = , 

2 5 = , 0,2 = , 1,2 =  e 0,0904 = . 
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Gráfico 26 – (a) Diagrama de fase x1 versus x2. (b) Diagrama de fase x1 versus x2. (c) Variação 
da tensão elétrica no PZT. 

 
(a) 

   
                                                                          

(b) 

 
 

(c) 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Analisando o Gráfico 26 podemos observar um comportamento periódico, e 

de acordo com o Gráfico 25a, tem-se 0 01cK , , o que confirma o comportamento 

periódico. 
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3.11 Análise dos resultados 

No Quadro 3 é apresentado a variação da potência média, do valor do teste 

0-1 e da classificação do comportamento do sistema para variações dos parâmetros 

de controle, conforme resultados apresentados nas seções anteriores. 

 

Quadro 3 - Áreas de desenvolvimento de competências 
 

Parâmetro 1 Parâmetro 2 Potência média 
Teste 0-1. Valor 

de K 
Comportamento 

1 0,0502 =  
2 1,182 =  1198avgP ,=  0 9892cK ,  Caótico 

1 0,3919 =  2 1 =  1184avgP ,=  0cK   Periódico 

1 0,0502 =  0,3961 =  4 238avgP ,=  0cK   Periódico 

1 0.01 =  1.152=  1587avgP ,=  0 9767cK ,  Caótico 

1 0,2311 =  1,188 =  1965avgP ,=  0 01cK .  Periódico 

1 0,03316 =  0,01 =  1355avgP ,=  0 5764cK ,  Quase periódico 

1 0,0904 =  0,0703 =  1 253avgP ,=  0 9385cK ,  Caótico 

2 5 =  0,4 =  4 238avgP ,=  0 01cK ,  Periódico 

2 3,364 =  1,176 =  1 587avgP .=  0 9708cK ,  Caótico 

2 5 =  1,2 =  193avgP ,=  0 01cK .  Periódico 

2 4,909 =  0,0301 =  1 299avgP ,=  0 469cK ,  Quase periódico 

2 6,636 =  0,01 =  1 291avgP ,=  0 02cK ,  Periódico 

0,3 =  0,8 =  3 014avgP ,=  0 01cK ,  Periódico 

0,4 =  1 =  49 8avgP ,=  0 01cK ,  Periódico 

0,4 =  2 =  2 687avgP ,=  0 01cK ,  Periódico 

1,2 =  0,0904 =  2 687avgP ,=  0 01cK ,  Periódico 

Fonte: Autor (2023) 

 
É possível observar que as variáveis θ e Θ representam maior influência na 

geração de energia encontrada. Enquanto todos os outros resultados não alterando 

elas encontram 𝑃𝑎𝑣𝑔 < 2,00 ,quando fazemos alterações nestes parâmetros, 

alcançamos valores maiores do que 𝑃𝑎𝑣𝑔 > 3,00. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capitulo, serão explanadas as considerações finais. 

Os resultados apresentados demonstram a influência significativa dos 

parâmetros do material piezoelétrico no comportamento dinâmico do sistema. Como 

o material piezoelétrico pode ser usado tanto como atuador quanto como sensor, seu 

uso como fonte de energia limpa é essencial para a coleta energia.  A energia 

armazenada, por sua vez, pode ser utilizada posteriormente na aplicação do material 

piezoelétrico como atuador. 

As análises realizadas por este estudo foram feitas com 2 variáveis livres do 

sistema por analise, sendo assim, todas as outras se mantiveram fixas, isso 

proporcionou gráficos de 3 dimensões facilitando o entendimento do ocorrido, mas 

também é possível fazer estudos futuros buscando melhor eficiência no sistema com 

oscilação de 3 ou mais variáveis ao mesmo tempo, para encontrar outros pontos 

ótimos para a geração de energia. 

Após compilação dos resultados para analises individuais e coletivas pode-se 

observar que todas as variáveis tem representatividade significativa no 

comportamento do sistema, tanto no diagrama de fases, quanto na geração de 

energia, mas também é possível concluir que as variáveis θ e Θ, tem maior influência 

na geração de energia.  

Considerando os resultados numéricos apresentados, podemos destacar a 

influência do parâmetro de acoplamento linear “θ” do material piezoelétrico. Os 

resultados mostraram que o aumento do valor do parâmetro pode levar a estrutura a 

permanecer em deflexão, o que positivamente proporciona um potencial mais 

significativo de energia gerada; entretanto, esta ação pode deixar o pilar do pórtico 

sujeito a efeitos indesejáveis, como flambagem. Também foi visto que o aumento do 

valor do parâmetro de acoplamento não linear “Θ” do material piezoelétrico também 

aumenta a energia potencial, mas sem causar deflexão. 

Com o teste 0–1 foi possível verificar quais parâmetros podem levar o sistema 

a um comportamento caótico, o que não é desejado na maioria das aplicações. O 

estudo também confirmou que o sistema NES é uma boa alternativa para controlar 

vibrações sem consumo de energia. 
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Com base nas contribuições dos resultados numéricos e adimensionais 

apresentados, podemos considerar em trabalhos futuros a utilização de um sistema 

de otimização através de meta-heurísticas para determinar a melhor combinação dos 

cinco parâmetros simultaneamente, bem como a montagem de um aparato 

experimental para a análise e validação do modelo e os parâmetros utilizados de 

forma adimensional, obtendo assim a potência média em Watts. 
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