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Resumo

Arbex, H. A.,Andlise dindmica de um modelo matemético ndo-linear e ndo-ideal de um dispositivo
Magl ev aplicado na coleta de energia, Bauru, Faculdade de Engenharia, UNESP — Universidade Estadual

Paulista, 2016, 96 p., Tese de Doutorado.

Recentemente, o interesse e a pesquisa de coleta de energia t€ém aumentado substancialmente no meio
técnico-cientifico. Com a grande demanda mundial por energia elétrica, muitos pesquisadores, no Brasil e
no Mundo, t€m concentrado seus esfor¢os na busca de novas fontes de energia. No processo de coleta
de energia, a energia elétrica € obtida através da conversdo de energia mecanica criada por uma fonte de
vibra¢do do meio ambiente através de um transdutor. Fontes de vibracdo do meio ambiente podem ser
causadas em estruturas através do movimento de veiculos, ondas do mar e até o deslocamento de pessoas.
Com isso, este trabalho tem como objetivo estudar a coleta de energia utilizando um dispositivo MagLev
ndo-linear excitado externamente em sua base por uma fonte nio ideal. A metodologia empregada para
a realizacdo das andlises deste trabalho foram: utilizar o método de multiplas escalas para buscar as
melhores configuracdes dos pardmetros e realizacdo de simulacdes numéricas utilizando o método de
Runge-Kutta de quarta e quinta ordem com passo varidvel buscando otimizar a coleta de energia através da
variacdo de pardmetros, diagramas de bifurcagdo, expoente de lyapunov, histéricos no tempo entre outros.
Em geral serdo feitas duas comparacdes entre o resultado numérico e o resultado obtido analiticamente
pelo método das multiplas escalas, bem como a melhor configuragdo de parametros para uma melhor

coleta de energia.

Palavras-chave: Modelagem matemdtica, Coleta de energia, Dindmica Nao-Linear, MagLev



Abstract

Arbex, H. A., Dynamic analysis of a nonlinear mathematical model and non-ideal of an applied
MagLev device in energy collection, Bauru, Engineering College, UNESP — Sao Paulo State University,

2016, 96 p., Ph.D. Thesis.

Recently, interest and energy harvesting research have increased substantially in the technical-scientific
community. With the high global demand for electricity, many researchers in Brazil and the world, have
concentrated their efforts in the search for new energy sources. Energy collection process, electrical
energy is obtained by converting mechanical energy created by a vibration source of the environment
through a transducer. environmental sources of vibration may be caused in structures by the movement of
cars, train, sea waves, and even the movement of people. Thus, this work aims to study the collection
of energy using an excited nonlinear Maglev device externally at its base by a non ideal source. The
employed methodology for the carrying out the analyzes of this study were to use the method of multiple
scales to find the best parameter settings and performing numerical simulations using the Runge-Kutta
method of fourth and fifth order with variable step in order to optimize the collection energy by variation
of parameters, bifurcation diagrams, exponent lyapunov, historical time among others. In general two
comparisons are made between the numerical result and the analytical result obtained by the method of

multiple scales, and the best parameter setting for improved energy harvesting.

Keywords:Mathematical modeling, Energy Harvesting, Nonlinear Dynamics, MagLev
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A demanda global por energia tem aumentado sem precedentes nos tltimos 150 anos, devido
ao desenvolvimento industrial e ao rdpido crescimento da populagdo. A energia que usamos
em nosso cotidiano vem de uma grande variedade de fontes e podem ser classificadas em duas

categorias: nao-renovaveis e renovaveis (Kong et al., 2014).

As fontes de energia ndo-renovéveis, tem um fornecimento limitado, pois ndo ha reposicao
em seu abastecimento que incluem fontes como: petréleo, gis natural, carvao e energia nuclear.
Entre essas fontes nao renovaveis, petrdleo, gas natural e carvao sio chamados combustiveis
fosseis, que tém sido a fonte de energia comercial primaria no mundo de hoje. J4 as fontes
renovaveis sao aquelas que podem ser substituidas ou regeneradas a partir de uma fonte de
procedéncia natural, elas incluem fontes como: hidrdulica, geotérmica, solar, edlica, biomassa e

das marés e das ondas do mar. (Shafiee & Topal, 2008;2009).

De acordo com Mescia et al., 2015, nas dltimas duas décadas, a demanda mundial de energia

aumentou 40%, através do uso de combustiveis fosseis. Haja visto que, cerca de 80% da energia



global é fornecida pelo carvao, petréleo e gas, fontes ndo renovédveis que um dia serdo esgotadas.
Algumas pesquisas evidenciam que as reservas de petrdleo e gds natural devem acabar por volta

de 35 a 37 anos, e as de carvao em cerca de 107 anos (Shafiee & Topal, 2008;2009).

Vale destacar que a atual taxa de crescimento do consumo mundial de energia € de 2% ao
ano. Se o gasto de energia mundial continuar crescendo nesse ritmo, deve dobrar em 35 anos, o

que levanta preocupagdes sobre os recursos energéticos (Mason et al., 2007).

A pressdo para substituir os combustiveis fosseis tem centrado grande aten¢do para as fontes
de energia renovaveis como, energia solar e edlica. Pois tais fontes ndo sdo poluentes e podem ser
duradouras, além de oferecer uma alternativa atraente para as fontes de energia ndo renovaveis

tradicionais.

As diversas fontes de energia t€m caracteristicas distintas e necessitam ser colhidas por meio
de tecnologias diferenciadas. De acordo com a Lei da Conservacdo de Energia, a energia nao
pode ser criada e nem destruida, ela s6 pode ser transformada de uma forma para outra. (Kong et

al., 2014).

Por isso, ao longo da ultima década, avangos tecnoldgicos, t€ém promovido importantes desen-
volvimentos em especial aos dispositivos eletronicos, tais que possibilitam a grande reducao no
tamanho e no consumo de energia. Ha uma considerdvel variedade de dispositivos sem fio e um
aumento na demanda por sistemas eletronicos auto alimentados os quais tém sido empregados

em diferentes aplicacdes (Pinna et al., 2010).



Seu interesse como fonte de energia para futuras concepcdes de dispositivos eletronicos tem
crescido substancialmente. Os exemplos de tais sistemas podem ser: sensores sem fio, implantes
biomédicos, dispositivos de monitoriza¢do, estagdo meteoroldgica remota, calculadoras, reldgios,

fones de ouvido e Bluetooth (Harb et al., 2011).

Essa nova tecnologia em reduzir o consumo de energia, que proporciona a popularizacio das
tecnologias sem fio tanto para a comunicagdo e entretenimento quanto para aplica¢des industriais
e ambientais de sensoriamento remoto, resultou em um aumento nas pesquisas € investimentos
relacionados ao conceito “Energy Harvesting” (Colheita de Energia) viabilizando o desenvolvi-
mento de sistemas de captacdo de energia numa vertente de micro escala, ou seja, dispositivos
capazes de colher tipo de energia disponivel no ambiente (energia solar, energia térmica, energia
do vento e energia cinética, por exemplo) e converte — 14 em uma quantidade de energia elétrica

utilizdvel, que pode ser armazenada ou diretamente consumida por uma determinada carga.

A captura de energia € descrita como o processo de captura de energia do ambiente e sua
conversdo em eletricidade. Sem duvida, a coleta de energia € uma técnica muito instigante para

uma gama de variedade de microssistemas auto alimentados (Priya & Inman, 2009).

No processo de coleta de energia do ambiente, a energia elétrica € obtida através da conversao
de energia mecanica, criada por uma fonte de vibragdo do ambiente através de um transdutor,

por exemplo, um fino filme piezoceramico (Iliuk, 2011).

A recuperagdo de energia a partir da energia desperdicada ou ndo utilizada tem sido um

topico de discussdo nos ultimos tempos. Energia ndo utilizada existe em vdrias formas, tais como



maéquinas industriais, atividade humana, veiculos, estruturas e fontes de ambiente. Entre elas,
algumas das fontes promissoras para a recuperacdo de energia sao vibracdes periddicas geradas
por maquinas rotativas ou motores. (Prya 2007). Conforme tabela 1 onde observamos algumas

das fontes de energia disponiveis que pode ser utilizadas para a geracao de eletricidade.

Tabela 1.1: Lista de fontes de energia disponiveis que podem ser aproveitas para a geracao de
eletricidade Fonte: Prya et al., 2007

Human body Vehicles Structures Industrial Environment
Breathing, blood Aircraft, UAV, Bridges, roads, Motors, Wind, solar, temperature
pressure, exhalation, helicopter, tunnels, farm COMPIESSOTs, gradient, daily temperature.

body heat. automobiles, house structures. chillers, pumps,
trains. fans.
Walking, arm motion, Tires, Tracks, Control-switch, Conveyors, Ocean currents, acoustic
finger motion, jogging, peddles, brakes, HVAC systems, cutting and waves, EM waves, RF signal.
swilnming, eating, shock, absorbers, ducts, cleaners, dicing, vibrating
talking. turbines. etc. mach.

Fonte: Prya (2007).

Dentre as energias disponiveis para a transformacdo em energia elétrica, a energia mecanica
¢ uma das energias mais onipresentes capazes de ser reutilizadas em nosso entorno. As fontes de
energia mecanica pode ser uma estrutura de vibracdo, um objeto em movimento, e de vibragcdo

induzida pelo fluxo de ar ou d4gua (Beeby, Tudor, & White, 2006).

A energia mecanica geralmente pode ser colhida, por meio da conversdo de vibragdao em
eletricidade. A caracteristica mais distinta deste tipo de captacdo de energia, as coletas sao
inicialmente identificadas por geragdes de baixa poténcia. Portanto, uma das aplicacdes alvo €
de abastecer pequenos dispositivos eletronicos. No entanto, o desenvolvimento recente indica
que ele também pode ser usado em aplicagdes de grande escala. A conversao de vibracao em
eletricidade pode ser realizada através de quatro mecanismos bdsicos, incluindo eletromagnética,
eletrostatico, magnetorestritivo e piezoeléctrico. A captacdo de energia por eletromagnetismo,

que serd nosso alvo nesse estudo, consiste na aplicagdo da Lei de Faraday onde a variagdo do



fluxo magnético dentro de uma bobina transforma a energia do movimento em energia elétrica.

(Tipler & Mosca, 2009).

A necessidade em desenvolver novas tecnologias para coleta de energia tem aumentado nos

ualtimos anos e varios trabalhos sdo encontrados na literatura.

Outro tema importante que deve-se mencionar € a levitacdo magnética, ponto crucial para o
desenvolvimento do projeto em destaque. De acordo com a literatura a levitagdo magnética atra-
vés de eletroima, vem sendo realizada desde 1930, com o propésito de estudar o comportamento

nao linear deste tipo de dispositivo (Carmichael., 1986).

O método mais comum de levitacdo magnética é baseado na utilizagdo de um eletroima
(Moon, 2004). Esse eletroima é um ima controlado por corrente elétrica, capaz de suspender
um determinado objeto metdlico a uma determinada altura (distancia de operag@o) no eixo
vertical, apenas com o campo magnético gerado pela corrente elétrica que circula no solenoide.
Um sistema de levitagdo magnética simples, é conhecido pelo acronimo MagLev (Magnetic

Levitator).



Tabela 1.2: Lista de fontes de energia disponiveis que podem ser aproveitas para a geracao de
eletricidade Fonte: Adaptado Prya et al., 2007

Autor Ano

Experimento

Li et af 2013

Litak ef &l 2010

Marques ef 2014
al

Stephen 2006

Triplett e 2009;

cols 2001
Mann e 2009
Sims

Propds um modelo experimental de amortecedor eletromagnético capaz de
captar energia de vibragdo.

Examinou as respostas regulares e caodticas de uma colhedora de energia
vibracional composta por uma barra vertical com uma massa ponta. O feixe é
excitado honzontalmente poruma forga inercial harmdénica, enquanto a energia
vibracional mecénica é convertida em energia elétrica através de um materal
piezoelétrico. Foi observado que a energia de vibragdo mecdnica foi
continuamente convertida para a energia elétrica através do matenal
piezoeléctrico, observou também o aumento da producdo de energia quando o
sistema muda a dindmica de um para mais periodos.

Por meio de um dispositivo composto por uma plataforma oscilante a energia é
capturada através das ondas do mar onde é transferida para um gerador
eletromagnético.

A excitacdo de uma massa magnética passando por uma bobina gera energia
limitada pela amplitude e frequéncia da excitacio através do coeficiente de
amortecimento (mecanico e elétrica). Além disso, a eficiéncia de transferéncia
de energia & menor que 30% quando ocomem perdas tanto no dominio
mecanico, como no elétrico.

Demostrou em seu experimento com uso de materal piezoeléctrico a captura a
energia do ambiente por meio de um método de perturbacio para obteruma
coleta maxima de energia.

Um dispositivo proposto por serd utilizado como base para essatese. Tal
dispositivo consiste em uma massa magnética oscilando em uma bobina,
causando uma variagdo do campo magnético dentro da bobina e
consequentemente induzindo uma corrente elétrica.

Em um MagLev o sistema de controle é a parte fundamental do dispositivo, pois a levitagao

depende do equilibrio entre as for¢as magnética e gravitacional (ARBEX et al., 2014). A levita-

cdo magnética, maglev, ou suspensao magnética € um método pelo qual um objeto € suspenso,

apoiado apenas pelos campos magnéticos. A pressao magnética € usada para neutralizar os

efeitos da gravidade e todas as outras aceleragdes (Braunbeck, 1939).



1.1 Motivacao

Mediante a necessidade de obter novas fontes de energia para enfrentar a demanda mundial,
estudos de novas fontes de energia, tais como o conceito de coleta de energia a partir da vibragao
de sistemas oscilatorios tem sido explorado. Pois, € de grande relevancia para a populagdo, que
novas tecnologias para coleta de energia sejam desenvolvidas. Por essa razao, o presente estudo
explora uma abordagem alternativa, considerando o potencial de captacdo de energia quando sdao
consideradas as ndo-linearidades do sistema. Foi proposta a andlise de um novo dispositivo de
captacdo de energia que usa forcas magnéticas para levitar um ima centro oscilante. Essa anélise

partilhou da ideia do trabalho realizado por Mann (2009).

i A
|

-+ Data acquisition

‘ Laser Vibrometer

Energy harvesting device Center magnet

Aluminum extension

Shaker
j

Control signal —

S~ Shaker controller

e \/ L B Data acquisition

Figura 1.1: Dispositivo de captacio de energia (Mann 2009)

Ainda com o intuito em desenvolver novas estratégias tecnoldgicas, a fim de contribuir

economicamente para geracdo de energia, a energia renovavel produzida a partir do vento tem



atraido muita aten¢do e apoio atualmente.

Os métodos atuais ndo estdo sendo suficientes para acompanhar o crescente consumo. Por-
tanto, a crise energética for¢cou o desenvolvimento de geracdo de energia por fontes renovaveis,
principalmente a energia edlica. Estima-se que as fontes renovdveis possam contribuir em cerca

de 20% - 50% para o consumo de energia até o final desse século.

Para isso, a turbina Ed6lica Maglev foi inaugurada pela primeira vez na exposi¢ao Wind Power
Asia em Pequim no ano de 2007. O principio da operacdo deste projeto é através da levitacio
magnética, sendo um sistema extremamente eficiente para energia edlica. As turbinas edlicas
Maglev tém vérias vantagens sobre as turbinas edlicas convencionais. Por exemplo, elas sdo
capazes de usar ventos com velocidades iniciais tdo baixas quanto 1,5 metros por segundo (m/ s).
Além disso, elas podem operar em ventos superiores a 40 m / s. Atualmente, as maiores turbinas
edlicas convencionais do mundo produzem apenas cinco megawatts de energia. No entanto, uma
grande turbina edlica magnética poderia gerar um gigawatt de energia limpa, o suficiente para
fornecer energia a 750 mil casas. Também aumentaria a capacidade de geracdo em 20% em

relacdo as turbinas edlicas convencionais e reduziria os custos operacionais em 50%.

Além de baixo ruido e pequeno espaco, um Maglev comeca a girar e produzindo energia
elétrica a velocidades de vento muito baixas, devido a unidade sem atrito. O design vertical da
lamina (VAWT) permite que a turbina possa operar independentemente da dire¢do do vento ou
turbuléncia. Seu principio de operacdo apresenta caracteristicas de repulsdo de imas permanentes,
colocando estes dois imas em cima uns dos outros com polaridades iguais enfrentando um ao

outro, a repulsdo magnética serd forte o suficiente para manter os dois imas a uma distancia um do



outro. A forca criada como resultado desta repulsdo pode ser usada para propdsitos de suspensao
e é forte o suficiente para equilibrar o peso de um objeto. A turbina de Maglev € hibrida com
vento combinados usando atrito com acionamento magnético de neodimio. Seus eixos verticais
de tamanhos pequenos tornam possivel obter a saida independentemente da direcao do vento ou

a velocidade, conforme figura 1.2.

> 7
d Lo

I Vent

Havwom dnise Hator Disrtncin- Bkt

—omn—t
o
%0
Eﬁr&
I
°

1,40 m

o o
o 0
Lo N 1
===
SN
©
(b)

Figura 1.2: Principio da operacdo da turbina Maglev (www.oocities.org/shazuga/html/turbina-
Ipem-br.html)

1-Secdo levitada ou suspendida, drea para o albergue das baterias.
2-Compartimentos aerodindmicos para o albergue das baterias.
3-Baterias que alimentaram eletricamente aos eletroimas de suporte (levitagdo) na secao

levitada.
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4-Sistema de alimentagdo (cabos) elétrica que transporta a energia aos eletroimas de suporte
na se¢ao levitada.

5-Eletroimas de suporte (tipo estator; para criar a levitacdo da secdo suspendida). 6-
Eletroimas de suporte na secao imével (tipo rotor; responsdveis da levitagdo, da aceleragcdo
e paralisacdo da se¢ao movel).

8-Geradores colocados entre as se¢des para recarregar as baterias da secdo levitada.

9-Estrutura de suporte; secdo imovel.

10-Secdo de conexdo entre o eixo da turbina e o rotor (eixo) do gerador de eletricidade.

11-Sistema de alimentac@o (cabos) elétrica que transporta a energia aos eletroimas guias
e os de suporte na secdo imoével, conectado a um inversor de corrente continua / alterna ou
diretamente as baterias ou uma fonte de corrente alterna. Eletroimas guias (encarregados de
manter em um lugar fixo o eixo da turbina e evitar possiveis roces com a parede interna da se¢ao
imoével)

12-Gerador (alternador ou dinamo) de eletricidade.

13-Inversor de corrente continua/alterna conectado as baterias.

14-Baterias conectadas a uma fonte de energia de corrente alterna para recarregar-las cons-
tantemente.

15-Sistema de alimentacao elétrica conectado as linhas de distribui¢do para recarregar as
baterias.

16-Anéis coletores da energia produzida pelo gerador de eletricidade.

Por tudo isso, constata-se que a tecnologia Maglev € o meio mais barato e eficiente de

transferir energia cinética para gerar eletricidade.
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1.2 Objetivos

Diante de todas as informagdes expostas na introdugao, os principais objetivos do trabalho

proposto foram:

Desenvolver um modelo matemadtico do sistema eletromecanico obtendo as equacdes dinami-

cas;

Estudar o comportamento do sistema a partir da variacdo dos parametros;

Verificar os melhores parametros para a coleta de energia

Obter uma solugdo analitica aproximada para o sistema através do método de multiplas

escalas.

1.3 Metodologia

O processo das simulagdes numeéricas foi realizado através de um computador pessoal, e
programas matematicos MAPLE®) e MATLAB(®). Nesse ultimo, foram utilizadas rotinas de

programagio como:

Integrador ode113 (adams bashforth) para a integracdo direta das equacdes de movimento do

sistema;
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Rotinas computacionais desenvolvidas através do MATLAB®).

A sequéncia de atividades, técnicas e metodoldgicas para obtencao dos resultados, no desen-
volvimento da tese de Doutorado, foram organizadas conforme as seguintes etapas descritas a

seguir:

1) Foi realizada uma pesquisa bibliografica para: (a) discutir as fontes de ndo linearidades;
(b) realizar as descri¢Oes de alguns exemplos principais de sistemas eletromecanicos de interesse
e; (c) definir o conjunto de configuracdes do dispositivo eletromecanico que constituiu o objeto

de estudo da pesquisa de tese de doutorado.

2) Ap6s a defini¢do das configuragdes do dispositivo, foi desenvolvido a modelagem fisica e

matematica desse sistema dindmico, utilizando o método de Lagrange.

3) Solugdes analiticas aproximadas dos modelos matemadticos obtidos foram estudadas, para
andlise da existéncia de pontos de equilibrio, ciclos limites, bifurca¢des e condi¢des de estabili-
dade. Essas solucdes analiticas foram importantes indicadores para a exploracdo do comporta-
mento dinimico do modelo obtido NAYFEHA .H.BALACHADRAN1995, NAYFEHA.H.;MOOK1979,

STROGATZ1994, THOMPSON2002.

4) Os modelos matematicos utilizados nas simulagdes numéricas para determinacao das
respostas dindmicas do modelo linear e do ndo-linear. Nas simulacdes numéricas preliminares
foi possivel verificar a consisténcia dos modelos obtidos e a sele¢cdo dos parametros iniciais para

o estudo da dindmica desses sistemas BISHOP2002,BISHOP2006.



13

5) Andlise e comparacdo das respostas dinamicas. A forma de apresentacdo de resul-
tados inclui: séries temporais, planos de fase, mapas de Poincaré, espectros de frequéncia,
expoentes de Lyapunov e diagramas de bifurcacdes. Os aspectos observados nas respostas
incluem a existéncia de pontos de equilibrio, ciclos limites, regime periddicos e cadticos NAY-

FEHA.H.BALACHADRAN1995,NAYFEHA.H.;MOOK1979, STROGATZ1994, THOMPSON2002.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FONTES DE ENERGIA

No tdltimo século houve um aumento rdpido e constante da demanda de energia do mundo.
Isso foi devido a muitas razdes, incluindo um aumento global da popula¢do mundial, o desen-
volvimento e industrializacao dos paises emergentes. A demanda de energia do mundo deve
chegar a 18 bilhdes de equivalentes de petréleo por tonelada em 2035 conforme as politicas
atuais. A percentagem de consumo de energia elétrica passou de 9% em 1973 para 18% em
2012, em contraste, a necessidade por outras fontes de energia, por exemplo petréleo, carvao
ou gases naturais, permaneceu 0 mesmo ou até diminuiu no mesmo periodo de tempo. No
futuro, energia elétrica serd presumivelmente a forma mais consumida de energia, e sua produ-

cdo deve ser o mais eficiente possivel para satisfazer a crescente demanda (Invernizzi., et al 2016).

De acordo com Mescia et al. (2015) nas ultimas duas décadas, a demanda mundial de energia
aumentou 40%, mas a principal poténcia gerada hoje em dia ainda € produzida usando combus-

tiveis fosseis que emitem toneladas de di6xido de carbono e outros poluentes a cada segundo.

14
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Como resultado, os efeitos nocivos das fontes de energia a base de hidrocarbonetos como o
aquecimento global, a polui¢do do ar, precipitagdo dcida, destrui¢cdo do ozdnio, a destrui¢ao da

floresta € cada vez mais aparente.

A fim de limitar estes inconvenientes, sdo necessdrias acoes adequadas destinadas a reduzir
a dependéncia dos combustiveis fosseis, e a busca de fontes alternativas de energias limpas e
renovaveis € um dos desafios mais urgentes para o desenvolvimento sustentavel da civilizagao

humana (Mason, 2007).

H4 nove principais dreas de recursos energéticos. Eles se dividem em duas categorias: nao
renovdveis e renovaveis. Recursos energéticos ndo renovaveis, como: o carvao, energia nuclear,
petréleo e gds natural, estdo disponiveis em suprimentos limitados. Isso geralmente € devido
ao longo tempo que leva para que sejam repostos. Os recursos renovdveis sao reabastecidos
naturalmente e durante periodos de tempo relativamente curtos. As cinco principais fontes de
energia renovaveis sdo: solar, vento, dgua (hidro), biomassa e geotérmica (Renewable Energy

Wolrd).

As principais fontes renovaveis podem ser descritas da seguinte forma:

Solar: O Sol € a melhor fonte de grande parte da energia do mundo. Ele fornece a Terra luz e
calor sob a forma de radiacdo eletromagnética. A energia solar € a fonte primdria da Terra de
energia renovavel. O enorme fluxo de energia radiante fornecida pelo sol excede em muito o
que o mundo necessita de energia elétrica. A energia solar pode ser utilizada diretamente como

uma fonte de energia térmica e indiretamente como uma fonte de eletricidade. A geragdo de
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Figura 2.1: Tipos de fontes de energia renovdveis e ndo renovaveis< http :
//energiasrenovaveis — 12ct2.webnode.pt | energias — renovaveis/ >

eletricidade diretamente da luz solar ndo esgota, entre qualquer um dos recursos naturais da

Terra, a energia solar € uma fonte renovével e inesgotdvel de energia.

Vento (edlica): A energia edlica € a tecnologia que mais cresce no mundo para a geragdo de
eletricidade. Vento € um resultado da convecg¢do do ar, causada pelo efeito de aquecimento do Sol
e da rotagdo da Terra. Varia¢Oes didrias e sazonais de temperatura consistentemente geram vento,
produzindo uma fonte de energia que jamais se esgota. Instalacdes de energia edlica usam gran-
des laminas giratdrias para capturar a energia cinética do ar, que é entdo transferido para turbinas
que geram energia elétrica a partir do movimento. A tecnologia em gerar eletricidade através
das fontes edlicas € relativamente barata. O custo da eletricidade gerada pelo vento em locais
privilegiados é préximo ao de eletricidade a carvao, porém a energia edlica € limpa e a tecnolo-

gia estd sempre melhorando. A geracdo de energia edlica deverd crescer continuamente no futuro.

Agua (Hidro): Através dos riachos, rios e lagos na Terra sdo geralmente formadas devido a
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dgua da chuva e neve derretida fluida por gravidade. Instalagcdes hidroelétricas sdo concebidas
e construidas de tal modo que a 4gua pode ser interceptada numa trajetoria descendente, e sua
energia mecanica é entdo convertida em eletricidade através de turbinas. A energia hidrica é
muitas vezes considerada uma fonte de energia renovavel, simplesmente porque o ciclo da dgua

que evapora com o calor do Sol, cai de volta para a Terra € continuamente renovado pela energia

do Sol.

Biomassa: A biomassa é matéria organica, que € geralmente a partir de residuos, tais como:
madeira, residuos de madeira a partir de atividades de fabricacdo e residuos agricolas, entre
outros. No futuro, quantidades muito maiores de energia de biomassa poderia vir de culturas
que sdo plantadas e colhidas especificamente para uso como fonte de combustivel de energia
em plantacdes de rotacdo curta. A biomassa € considerada como sendo uma fonte renovével de
energia, porque ela € derivada a partir de materiais que podem ser regeneradas a partir de fontes

que ocorrem natur. almente.

Geotérmica: A energia geotérmica € devido ao calor do nticleo derretido da Terra. Energia
geotérmica € uma fonte renovével de energia, porque é quase ilimitada. Devido a temperatura
constante, de uma fonte geotérmica, pode ser usada como uma bomba de calor para aquecer
ou arrefecer diretamente um edificio. Em outras palavras, a terra pode ser utilizada como um
dissipador de calor no verdo e como uma fonte de calor durante o inverno. A energia geotérmica
também pode ser utilizada para gerar eletricidade, sob determinadas condi¢des geoldgicas (Re-

newable Energy Wolrd).

Desde os primérdios da humanidade as pessoas tém usado as fontes renovdveis de energia
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para sobreviver, a madeira para cozinhar e para aquecimento, vento e 4gua de moinhos de cereais
e solar para acender fogueiras. Um pouco mais de 150 anos atrds, as pessoas criaram a tecnologia
para extrair energia a partir dos antigos restos fossilizados de plantas e animais. Estas sdo fontes
ricas porem limitadas de energia (carvao, petrdleo e gas natural) de maneira que devem ser
rapidamente substituidas pelas energias edlica, solar e de 4gua como as principais fontes de

combustivel (Shafiee & Topal, 2009).

Os combustiveis fosseis constituem uma grande parte do mercado de energia de hoje, embora
promissoras novas tecnologias renovaveis estdo a emergir. No entanto, existem diferengas entre
os dois setores. Cada uma delas tem vantagens e desafios, e se relacionam com tecnologias
exclusivas que desempenham um papel em nosso sistema energético atual. Por uma série de
razdes, a partir da quantidade limitada de combustiveis fésseis disponiveis aos seus efeitos sobre
0 meio ambiente, existe um interesse crescente na utilizacao de formas de energia renovaveis e

desenvolvimento de tecnologias para aumentar a sua eficiéncia (Shafiee & Topal, 2008).

Estudos afim de substituir os combustiveis fésseis tem centrado grande foco para as fontes
de energia renovaveis como: energia solar e edlica. Tais fontes nao sdo poluentes e podem ser
duradoras, além de oferecer uma alternativa atraente para as fontes de energia nio renovaveis
tradicionais (Mescia., et al 2015).

Nesse contexto novas tecnologias para a recuperagcdo de energia tém demostrado grande
impacto econdmico e ambiental. Isto €, a coleta de energia do meio ambiente, também conhecida
como energia limpa, € um processo que capta pequenas quantidades de energia que seria perdida
na forma de calor, luz, som, vibracdo ou movimento. Esta energia capturada pode ser utilizada

para vdrias aplicacOes de diversas maneiras (Kong et al., 2014).
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2.1.1 COLETA DE ENERGIA DO MEIO AMBIENTE “ENERGY HAR-

VESTING”

Essa nova tecnologia proporciona a popularizacdo das tecnologias sem fio tanto para a
comunicacgdo e entretenimento quanto para aplicacdes industriais € ambientais de sensoriamento
remoto, resultou em um aumento nas pesquisas e investimentos relacionados ao conceito “Energy
Harvesting” (Colheita de Energia) viabilizando o desenvolvimento de sistemas de captacao de
energia numa vertente de micro escala, ou seja, dispositivos capazes de colher tipo de energia
disponivel no ambiente (energia solar, energia térmica, energia do vento e energia cinética,
por exemplo) e converte — 14 em uma quantidade de energia elétrica utilizavel, que pode ser

armazenada ou diretamente consumida por uma determinada carga (Kong et al., 2014).

A coleta de energia pode ser obtida a partir de diferentes fontes de energia, tais como vi-
bracdes mecanicas, fontes eletromagnéticas, luz, acustica, fluxo de ar, calor e variacoes de
temperatura. Colheita de energia, em geral, é a conversdo de energia do ambiente em energia elé-
trica utilizdvel. Quando comparado com a energia armazenada nos elementos de armazenamento
comuns, tais como baterias, condensadores, e outros semelhantes, o ambiente representa uma

fonte relativamente infinita de energia disponivel (Yildiz, 2007).

Segundo Priya & Inman (2009), a recuperagdo de energia a partir da energia desperdicada
ou ndo utilizada t€m sido um tépico de discussdo nos dltimos tempos. A energia nao utilizada
existe em vdrias formas, tais como maquinas industriais, atividade humana, veiculos, estruturas

e fontes de ambiente. Entre elas, algumas das fontes promissoras para a recuperagdo de energia
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sdo vibragdes periddicas geradas por mdquinas rotativas ou motores. Pode-se descrever algumas
fontes de energia disponiveis que podem ser aproveitadas para a geracao de eletricidade: a
energia pode ser gerada a partir de um corpo humano ou animal por a¢cdes como caminhada e

corrida.

Energia natural: vento, fluxo de d4gua, ondas do mar, e a energia solar pode fornecer disponi-

bilidade de energia ilimitada a partir do ambiente.

Energia mecanica: vibragdes de miquinas, estresse mecanico, tensdo de motores de alta
pressao, maquinas de fabricacao, e rotacdes de residuos podem ser capturados e utilizados como

fontes de energia mecanica do ambiente.

Energia térmica: variagOes de energia calor residual dos fornos, aquecedores, e fontes de

atrito.

Energia Luminosa: essa fonte pode ser dividida em duas categorias de energia: luz artificial
e solar, a energia luminosa pode ser capturada através de sensores fotograficos, diodos de fotos e

painéis solares fotovoltaicos (PV).

Energia eletromagnética: indutores, bobinas, e os transformadores podem ser considerados

como fontes de energia do ambiente, dependendo da quantidade de energia necessaria para a

aplicacao.

Destes tipos de fontes de energia citados para transformagdo em energia elétrica, a energia
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mecanica € uma das energias mais abundantes capazes de ser reutilizadas em nosso entorno.
Essa energia geralmente pode ser colhida, por meio da conversao de vibragdo em eletricidade

(Roundy et al., 2003).

FORMAS DE COLHEITA DE ENERGIA MECANICA

Para coletar energia mecanica e converter em energia elétrica, requer vibracdo de um sistema
mecanico. O sistema mecénico deve ser concebido para ser capaz de maximizar o acoplamento
entre as fontes de energia mecanica e o mecanismo de transdu¢@o, em fungdo das caracteristicas

dos movimentos ambientais (Kong et al., 2014).

O sistema transmite as vibra¢des a uma massa suspensa para produzir um deslocamento rela-
tivo. Como o sistema normalmente tem uma frequéncia de ressonancia, este pode ser concebido
para corresponder a frequéncia caracteristica dos movimentos ambientais (Michels & Pitz-Paal,

2007).

Aceleracdo mecanica € produzida por vibragdes que, por sua vez, fazem com que o compo-
nente de massa possa se mover e oscilar. Este deslocamento relativo faz com que ocorra um atrito
e amortecimento de forcas para ser aplicado contra a massa, reduzindo assim e, eventualmente,

extinguindo as oscilacgoes.

A energia da forca de amortecimento pode ser convertida em energia elétrica por meio de um
campo elétrico (Eletrostética), o campo magnético (eletromagnética), ou tensdo em um material

piezelétrico (Yildiz, 2007).
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Eletromagnética: Esta técnica utiliza um campo magnético para converter a energia mecanica
em energia elétrica (Amirtharajah & Chandrakasan, 1998). Uma bobina ligada a massa oscilante
¢ levada a passar através de um campo magnético, que é estabelecido por um iman fixo, para
produzir energia elétrica. A bobina desloca através de uma quantidade variavel de fluxo magné-
tico, induzindo uma tensao de acordo com a lei de Faraday. A tensdo induzida € inerentemente
pequena e, portanto, deve ser aumentada para se tornar uma fonte vidvel de energia (Kulah &
Najafi, 2004). A variacdo de fluxo pode ser realizada com um ima em movimento, cujo fluxo é
ligado com uma bobina fixa ou com um iman fixo cujo fluxo € ligada com uma bobina mével.
A primeira configuracdo é preferida em relagdo ao segundo porque os fios elétricos sao fixos
(Mateu & Moll, 2005). Como a grandeza relevante aqui € o fluxo magnético através de um
circuito, o tamanho da bobina estd inversamente relacionado com o campo elétrico e conse-
quentemente, com a obtencdo de energia gerada. Isso significa que grandes transdutores com
grandes bobinas devem ter um desempenho melhor do que transdutores menores, a menos que
um derivado de tempo maior esteja envolvido com os geradores de pequena escala (Amirtharajah
& Chandrakasan, 1998). Técnicas para aumentar a tensdo induzida pode incluir o uso de um
transformador, aumentando o nimero de espirais da bobina, ou 0 aumento do campo magnético

permanente (Torres & Rincon-mora, 2005).

Eletrostatica (capacitivo): O principio dos geradores eletrostaticos é que a parte mével do
transdutor se move contra um campo elétrico, gerando assim energia. (Mateu & Moll, 2005).
Este método depende da capacitancia varidvel de capacitor dependente de vibragcdo. Esse capaci-
tor variavel, que € carregado inicialmente, vai separar suas placas por vibragdes, deste modo, a

energia mecanica € transformada em energia elétrica. A tensdo constante ou corrente constante
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alcanga a conversao por meio de dois diferentes mecanismos. Por exemplo, a tensdo varidvel
através de um condensador é mantida constante quando se altera capacitancia apds uma carga
primdria. Como resultado, as placas divididas e a capacitancia sao reduzidas, até que a carga
¢ conduzida para fora do dispositivo. A energia dirigida, em seguida, pode ser armazenada
ou utilizada para carregar uma bateria, gerando a fonte de tensdo necessario. A caracteristica
mais marcante deste método € a sua natureza IC-compativel, dado que MEMS (sistema micro-
eletromecanicos) capacitores varidveis sao fabricados através de técnicas relativamente bem
conhecidos. Este regime produz niveis de tensdo de saida mais altas e mais pratico do que o
método eletromagnético, com densidade de poténcia moderada (Amirtharajah & Chandrakasan,

1998).

Piezoelétrico: Este método altera a energia mecanica em energia elétrica por esforco de
um material piezoelétrico (Priya, 2007). O efeito piezoelétrico foi descoberto por Jacques e
Pierre Curie, em 1880, os irmaos Curie descobriram que certos materiais, quando submetidos
a tens@o mecanica, que sofre de uma polarizacao elétrica que é proporcional a tensao aplicada.
Este € o efeito piezoelétrico mecanico utilizado para a conversao de energia elétrica (Mateu &
Moll, 2005). Ele converte as variagdes de temperatura em voltagem elétrica ou corrente, sendo
piroeletricidade a capacidade de certos materiais em gerar um potencial elétrico quando eles sdo

aquecido ou arrefecido.

Com resultado da mudancga de temperatura, as cargas positivas € negativas movem as extremi-
dades opostas através de migracao (polarizado) e, portanto, um potencial elétrico € estabelecido.
Aplicagdes de captacdo de energia piezoelétrica exigem entradas com o tempo e variacoes

que resultam em pequenas saidas de energia em aplicagdes de energia de eliminacdo. Uma
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das principais vantagens que a coleta de energia piezoelétrica tem sobre captacdo de energia
termelétrica € que a maioria dos materiais ou elementos piroelétricos sdo estaveis até 1200°C ou
mais. Sua estabilidade permite captacdo de energia, mesmo a partir de fontes de alta temperatura

com o aumento da eficiéncia termodindmica (Litak, Friswell, & Adhikari, 2010).

Para que seja possivel o estudo através de modelos matematicos € necessario considerar o

tipo da fonte de vibra¢do. Podendo ser ideal (harmdnica) ou ndo — ideal (Arbex, 2012).

2.1.2 TIPOS DE FONTES DE VIBRACAO

Sistemas vibratérios compreendem meios para armazenar energia potencial (fonte), meios de
armazenamento de energia cinética (massa), e os meios pelos quais a energia é gradualmente
perdida (amortecedor). A vibracdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de energia
entre as suas formas potencial e cinética. Em um sistema amortecido, alguma energia € dissipada

em cada ciclo de vibragdo e deve ser substituido a partir de uma fonte externa (Blake, 2010).

As fontes de energia podem ser classificadas como ideal e ndao-ideal. As fontes de energia
ideal nao consideram que as forgas atuantes no sistema nao influenciem na dindmica do motor
ou shaker, ou seja, os modelos que utilizam o modelo ideal de excita¢do sao modelos simplifi-
cados, que podem desprezar importantes fendmenos. Assim, o modelo que utiliza uma fonte
de energia nao-ideal, se aproxima significativamente de um modelo mais completo e complexo,

assemelhando -se mais do modelo real (Moraes, 2012).

Sistema dindmico do tipo ideal: a excitacdo ideal ou uma fonte ideal de energia é aquela onde
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a excitac@o ndo ¢ influenciada pela resposta do sistema. Por outro lado, quando uma excitagao é
induzida pela resposta do sistema, € dita ndo ideal. Dependendo da excitacao, refere - se a um
sistema dindmico como ideal (for¢a harmoénica) ou ndo ideal (motor ou shaker com fonte de
energia limitada). O comportamento do sistema dindmico se afasta do caso ideal a medida que a
poténcia do motor ou shaker se torna mais limitada. Para sistemas dindmicos ndo ideal, deve-se
adicionar uma equagdo que descreve, como a fonte de energia que passa tal energia as equacdes

que governam o sistema (curva caracteristica do motor ou shaker) (Felix, 2002).

Sistema Dinamico do tipo ndo ideal: Quando a fonte de excitagdo € influenciada pela resposta
do sistema, esta € dita ndo ideal. Se na formulacdo das equacdes dindmicas de um sistema, além
da influéncia da fonte de energia sobre o sistema oscilante, considera-se também a influéncia
inversa do sistema oscilante sobre a fonte, o sistema é chamado nfo ideal. Geralmente sistemas
oscilantes ndo ideais sdo aqueles para os quais a fonte de energia é limitada. Para o sistema
dindmico nao ideal, adiciona-se as equacdes que descrevem o sistema dinamico ideais uma
equacdo que descreve como a fonte fornece energia ao sistema. Assim uma caracteristica de um
sistema oscilatério ndo ideal € que este tem um grau de liberdade a mais que o correspondente
ideal. O fendmeno do salto e o aumento da poténcia exigida pela fonte de energia, operando na
regido de ressonancia, sdo manifestacdes do fendmeno conhecido como efeito Sommerfeld, em
homenagem ao primeiro pesquisador a observar esses fatos experimentalmente (Krasnopolskaya

& Shvets, 1993).

Constata-se que € usual desconsiderar, no modelo matemadtico, a influéncia do movimento do
proprio sistema em sua excitagdo. Todavia, em muitos casos, esta simplificacdo, no modelo ma-

tematico, ndo € razodvel, devendo-se levar em conta que a excitacio ou sua fonte, € influenciada
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pela prépria resposta do sistema. Este fato prejudica a formulagdo dos modelos matematicos
da Teoria de Vibragdes tradicional, necessitando-se estabelecer uma formulagdo mais realista
que leve em conta a interagdo entre as varidveis de controle, e as de estado, da excitagdo, com
as de estado do sistema fisico estrutural. Tem-se assim, um sistema vibratorio nao ideal, ou
um sistema com fonte de excitacdo, nao ideal. O sistema ideal € o tradicional onde ndo existe
este fendmeno. A mdquina nao ideal € uma conceituacdo que depende fundamentalmente da

estrutura que a suporta (Piccirillo, 2007).

Um sistema dindmico pode ser classificado de diferentes maneiras. Quanto a varidvel tempo,
o sistema pode ser continuo, onde € descrito por equagdes diferenciais e o tempo varia continua-
mente, ou discreto, onde o estado do sistema somente muda em intervalos de tempo determinados
de acordo com equagdes de diferencas. Quanto ao tipo de modelo, o sistema pode ser linear ou

nao linear (Monteiro, 2002).

Os modelos nao lineares, de modo geral, descrevem de maneira mais efetiva os fendmenos
fisicos do que os modelos ou técnicas lineares. Por isso, afirma-se que a natureza € ndo linear
em toda a sua esséncia. Muitos estudos sao realizados no campo da dindmica nio linear a fim de
tratar sistemas dindmicos descritos por modelos matematicos considerados simples, porém donos
de uma resposta complexa e muito interessante. A falta de uma propriedade unificadora faz com
que a sistematizacdo dos sistemas nao lineares possua um maior grau de dificuldade quando
comparado aos sistemas lineares, que, por sua vez, satisfazem a um principio caracteristico,
denominado principio da superposi¢do de efeitos, obtido através da combinacdo entre o principio

da aditividade e o principio da proporcionalidade entre excitacao e resposta (Belato et al., 2001).
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A teoria dos sistemas ndo lineares ndo € tdo desenvolvida como a dos sistemas lineares.
Em razado disso, € normal haver uma concentra¢cao maior no estudo de modelos lineares que
possuem um bom comportamento, tendo em vista as diversas dificuldades inerentes encontradas
nos problemas nao lineares, como seu comportamento desequilibrado e aperiddico, porém de
riqueza exuberante. Trata-se de um sistema imprevisivel, onde o seu estado futuro depende de
seu estado presente, podendo ser alterado significativamente através de sensiveis mudangas na
atual condi¢@o. Tais mudangas s@o frutos da principal caracteristica dos sistemas dindmicos nao

lineares, que € a sensibilidade as condigdes iniciais (Felix, 2002).

A dindmica ndo linear constitui o estudo de sistemas de equacgdes diferenciais nao lineares.
Entretanto, ndo existem técnicas analiticas gerais para resolver esse tipo de equacgdo, pois os
métodos numéricos conhecidos apresentam alguns problemas. Sendo assim, a anélise grafica no
retrato de fases torna-se uma ferramenta de fundamental importancia, sendo capaz de fornecer

muitas informagdes acerca do comportamento do sistema nao linear.

O comportamento cadtico € uma das intimeras possibilidades que podem ocorrer na dindmica
de sistemas ndo lineares. Além dele, outros fendmenos s6 ocorrem neste tipo de sistema, dentre
os quais se destacam as bifurcagdes, a ocorréncia de ciclo limite, a grande dependéncia dos
parametros, a presenca de multiplos pontos de equilibrio, a ndo unicidade da solugdo e o tempo
de escape finito. Os sistemas nao lineares sao chamados assim porque existe algum componente
ou subsistema nao linear presente nas equagdes que o compdem. Estas ndo linearidades podem
ser naturais, quando s@o proprias do sistema e estdo intimamente associadas a ele, ou artificiais,
quando sdo intencionalmente introduzidas com o intuito de controlar ou melhorar o comporta-

mento dos sistemas. No estudo de problemas descritos por sistemas nao lineares, costuma-se
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realizar dois tipos distintos de andlise. A andlise qualitativa visa entender o comportamento
global de um dado sistema, enquanto a andlise quantitativa procura avaliar a evolugdo deste
sistema no tempo. Geralmente, a analise qualitativa utiliza técnicas geométricas, dificultando a

andlise de sistemas com muitos graus de liberdade (Iliuk, 2012).

O espaco de estados ou espago de fases: dentre as possiveis formulacdes para expor o com-
portamento de um sistema dinamico, destaca-se a representacdo em espago de estados, também
conhecido como espaco de fases. O espago de estados € um conjunto de n equacdes diferenciais
ordindrias de primeira ordem que regem, a0 mesmo tempo, o comportamento das n varidveis
dependentes escolhidas que representam as dimensdes do sistema, denominadas varidveis de
estado. Por exemplo, um modelo matematico descrito por uma equagdo diferencial de ordem n
¢ substituido por um sistema de n equagdes diferenciais, todas de primeira ordem. (Monteiro,

2002).

Estabilidade: Geralmente as equacdes diferenciais que regem o movimento de sistemas
dindmicos nao lineares sdo complexas e ndo geram solucdo exata. Muitas vezes € preciso fazer
uso da teoria de sistemas lineares para o estudo dos sistemas ndo lineares, a fim de identificar
caracteristicas importantes de suas solugdes sem resolvé-los. Na andlise de estabilidade de
sistemas isso pode ser feito examinando o comportamento das solugdes cujas condi¢des iniciais
encontram-se na vizinhanga de um ponto de equilibrio de comportamento conhecido. A este tipo
de estabilidade da-se o nome de estabilidade de uma solucdo estaciondria, representada no retrato
de fases por um ponto de equilibrio estdvel ou instdvel. Na teoria dos sistemas dindmicos, o
conceito de estabilidade é de suma importancia e pode ser entendido através de uma perturbagcao

no sistema, pois esta associado a caracteristica de determinada solugdo. Caso esta perturbacdo
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ndo afete tal soluc@o de forma significativa, entdo esta € considerada estdvel. Do contrério, ela é

dita instavel (Alvarez,1994).

Bifurcacdo: uma bifurcacdo caracteriza-se pela mudanga qualitativa da trajetéria no espacgo de
fases, quando um pardmetro do sistema € variado. A teoria das bifurcacdes é fundamental para a
andlise de sistemas ndo lineares, visto que, do mesmo modo em que € ttil classificar os diferentes
tipos de movimentos de um sistema, também se torna importante identificar as formas como tais
movimentos podem se modificar no retrato de fases. O termo bifurcacdo refere-se a mudanga
qualitativa na natureza do comportamento de um sistema dindmico quando h4 variacdo de um
dos parametros do qual o retrato de fases do sistema € dependente, denominados parametros
de bifurcacdo. O ponto no retrato de fases onde ocorre uma bifurcacio € chamado de ponto de

bifurcacdo (Guilherme, 2004).

As bifurcacdes em sistemas dindmicos podem ser classificadas em bifurcagdes locais e
bifurcacdes globais. As bifurcacdes locais sdo aquelas que tratam das mudancgas qualitativas de
um sistema dinadmico nas vizinhancas de um ponto de equilibrio ou de uma 6rbita fechada, e, na
maioria das vezes, esse estudo local € realizado através da determinacao dos autovalores. Nas
bifurcagdes globais pode ocorrer uma variagdo na estrutura das Orbitas, por isso ndo podem ser

deduzidas a partir de uma anélise local. (Monteiro, 2002).

A teoria do caos: O estudo de fendmenos relacionados com a teoria do caos vem crescendo
exponencialmente nos tdltimos anos. Geralmente, quando o assunto € o caos, a primeira impres-
sdo € a de uma ciéncia de extrema complexidade caracterizada por comportamentos imprevisiveis

e desordenados, o que nao deixa de ser verdadeiro. Entretanto, no contexto cientifico, o caos é
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muito mais do que isso. O caos tem origem no século XIX, quando Poincaré buscava resolver
um sistema de equacgdes que descrevia o conhecido problema dos trés corpos. Ele descobriu,
ao contrédrio do que se imaginava, que as solu¢gdes ndo eram regulares e possuiam um compor-
tamento totalmente imprevisivel. Poincaré desenvolveu uma base matematica necessaria para
realizar tal estudo, porém ndo deu prosseguimento devido a falta de recursos tecnolégicos na
época. Aproximadamente um século mais tarde, Edward Norton Lorenz (1917-2008) encontrou
0 mesmo comportamento antes visto por Poincaré em um sistema de equagdes composto por
trés equacoes diferenciais e trés varidveis que descreviam um modelo meteoroldgico. Foi com o
auxilio de computadores que Lorenz calculou as solu¢des aproximadas de seu sistema e detectou

o fendmeno da sensibilidade as condicdes iniciais.

Todos esses cdlculos deram origem a um atrator cuja forma lembra uma borboleta, o qual se

tornou um dos primeiros atratores estranhos a ser desvendado, conhecido como Atrator de Lorenz.

Além da conhecida dependéncia as condi¢des iniciais, os sistemas cadticos também possuem
algumas outras caracteristicas importantes. Deve-se salientar que o caos € um comportamento
tipico de sistemas ndo lineares e, para que ele possa aparecer, € necessario que o sistema dina-
mico possua, no minimo, trés dimensoes. Uma resposta cadtica de um sistema dindmico possui
infinitas trajetorias periddicas e ndo periddicas, além de uma possibilidade infinita de atratores.
Em sistemas nao lineares estdveis, as pequenas variacdes nas condi¢des iniciais resultam em
pequenas mudancas na resposta. Por outro lado, nos sistemas cadticos as condicdes iniciais
crescem exponencialmente ao longo do tempo, provocando uma divergéncia nas trajetorias,
tornando-se invidvel a realizacdo de previsdes em longo prazo. Por isso, pode-se dizer entdo que

as palavras mudanca e tempo representam a base do caos (Alvarez,1994).
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Expoente de Lyapunov: o trabalho do matematico russo Aleksandr Lyapunov no século
XIX deu origem ao desenvolvimento da teoria da estabilidade de Sistemas Dindmicos, onde é
discutida a evolugdo de Sistemas e seu comportamento. Em um sistema dindmico, expoentes
de Lyapunov, quantificam a taxa exponencial média de expansdo ou contracdo de elementos
de volume infinitesimal em cada sentido do espaco de fase. Expoentes negativos implicam a
convergéncia de trajetdrias inicialmente nas proximidades, enquanto os positivos significam
divergéncia exponencial das 6rbitas vizinhas, portanto, ocorre a sinalizacdo de comportamento

cadtico (Anteneodo, 2004).

2.2 LEVITACAO MAGNETICA

A levitacdo magnética é uma tecnologia com grande potencial futuro, com aplicagdes préticas
que cativam tanto pelo aspecto visual como pelas funcionalidades. Criar um sistema mecanico
estdvel para levitar um objeto sem necessidade de contato, onde a forga gravitacional é contrari-
ada apenas por forcas magnéticas tem sido um objetivo de engenheiros e cientistas hd muitos
anos . No entanto, as caracteristicas de instabilidade e nao linearidade inerentes a este tipo de
sistemas torna-os dificeis de controlar, o que atrasou durante vdrias décadas a aplicacao préatica

desta tecnologia (French, 1968).

De acordo com Moon, 2004, a suspensdo de objetos e pessoas sem meios visiveis de susten-
tacdo € fascinante para a maioria das pessoas, mesmo em tempos de altas tecnologias. Sistemas
Dinamicos sem os efeitos da gravidade sdo um sonho comum para geracdes de pensadores

desde Benjamin Franklin a Robert Goddard. Um método encontrado para resolver esta questao
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foi a levitacdo magnética (maglev). A levitacdo magnética, maglev, ou suspensao magnética
¢ um método pelo qual um objeto € suspenso, apoiado apenas pelos campos magnéticos. A

pressdo magnética € usada para neutralizar os efeitos da gravidade e todas as outras aceleragdes

(Braunbeck, 1939).

Diferentes técnicas e métodos para promover a levitacdo magnética foram desenvolvidos, os
quais podem ser classificados segundo a natureza da origem das forcas magnéticas em: levitagao
por repulsdo ou por atragdo magnética. Outra técnica em ascensdo € a levitagdo supercondutora
(Superconducting Quantum Levitation - SQL), baseado no Efeito Meissner de exclusao do campo

magnético do interior de supercondutores (Moon, 2004).

Levitacao por repulsdo: a repulsao entre campos magnéticos de mesma polaridade pode ser
facilmente constatada pela aproximacdo de dois imds permanentes, com pdlos iguais, adequada-
mente orientados na dire¢cdo um do outro. Deste modo, aproximando-se os dois imas, € facil
perceber que hd uma forga repulsiva agindo entre eles, procurando manté-los afastados. Além de
imas permanentes, foi descoberto em 1820 pelo fisico dinamarqués Hans Christian Oersted que
correntes elétricas também sdo capazes de produzir campos magnéticos. Assim, utilizando-se
a Lei de Ampere nas situacdes em que ha simetria, é possivel calcular-se o campo magnético
produzido por uma corrente elétrica que circula por um condutor, podendo este condutor ser um

fio retilineo ou uma bobina (Mann & Sims, 2009).

O método mais comum de levitacdo magnética é baseado na utilizacdo de um eletroima
(Moon, 2004; Carmichael, 1986 ¢ Wong, 1986). O eletroima € um ima controlado por corrente

elétrica, capaz de suspender um determinado objeto metdlico a uma determinada altura (distancia
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de operacgdo) no eixo vertical, apenas com o campo magnético gerado pela corrente elétrica que
circula no solenoide. Um sistema de levitacio magnética simples, € conhecido pelo acronimo
Maglev (Magnetic Levitator). Em um Magl.ev o sistema de controle € a parte fundamental
do dispositivo, pois a levitagdo depende do equilibrio entre as for¢cas magnética e gravitacional

(Arbex et al 2014).

Segundo Carmichael (1986) a levitagcdo magnética através de eletroima, vem sendo realizada
desde 1930, com o proposito de estudar o comportamento ndo linear deste tipo de dispositivo.
Durante este periodo, os métodos utilizados para levitacdo magnética foram sendo aperfeicoados,

principalmente no que diz respeito aos sistemas de controle (Wong, 1986).

2.2.1 APLICACOES DA LEVITACAO MAGNETICA

A levitacdo magnética € uma tecnologia avangada, que apesar de recente ja possui vdrias
aplicagOes praticas. O ponto comum entre estas aplicacOes € a inexisténcia de contato fisico
entre duas superficies, o que elimina as forgas de friccdo. Este fato leva ao aumento da eficiéncia,
reducdo de custos de manuten¢do, e aumento da vida util dos sistemas. Ja existem vdrios paises

que usam este tipo de tecnologia nas mais diversas areas.

Sistemas de levitacdo magnética sao amplamente utilizados em varios campos, tais como
rolamentos sem atrito, trens de alta velocidade, levitagdo de modelos de tinel de vento, o isola-
mento de maquinas sensiveis a vibragao, a levitacdo de metal fundido em fornos de inducao, e

levitacdo de placas de metal durante a fabricacao (Barie & Chiasson, 1996).
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Uma aplicag@o importante, especialmente da levitagdo magnética, de bastante relevancia,
foi na 4rea das energias renovaveis, onde foi criada uma turbina edlica com utilizagao de imas
permanentes. Esta aplicacdo baseia-se no fato da ndo existéncia de atrito entre 0s mecanismos,
proporcionando um maior desempenho do sistema de energia, visto que, um vento de 1,5 m/s

consegue gerar energia (Nabavi & Zhang, 2016).

TURBINAS EOLICAS MAGLEV

As turbinas ed6licas Maglev proporcionam um desempenho superior as tradicionais, com
baixo nivel de ruido, e maior tempo de vida. Usando forcas magnéticas, estas turbinas ndo
apresentam atrito entre as hélices e a parte fixa. As turbinas Maglev funcionam com os mes-
mos principios de levitacdo apresentados até agora, mas estas ndo sao apenas usadas para
manter as turbinas a levitar, mas também para assegurar uma estabilidade durante os 360° do
movimento. Esta tecnologia pode ser aplicada em varias dreas e produtos, que requerem alto ni-

vel de transferéncia de calor, como computadores, projetores ou sistemas de dudio (Rocha, 2004).

A Turbina Eélica Maglev foi revelada primeiramente na exposicio da energia de vento Asia
em Beijing 2007. O principio de funcionamento exclusivo por trds deste projeto € através da

levitagdo magnética, sistema extremamente eficiente para a energia edlica (Rocha, 2004).

Historicamente de acordo com os arquivos da industria MAGLEV o projeto da super turbina
¢ uma criacdo do empresario e engenheiro elétrico polonés Edward Mazur na tentativa de evitar
a condi¢do futura da falta de recursos energéticos renovaveis. Sabe-se que a populacdo aumenta

de maneira exponencial e que o preco que se paga pela energia elétrica preocupa todos os
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niveis da sociedade. Foi em busca de uma fonte de energia elétrica mais limpa e barata que o
empreendedor do projeto super turbina edlica MAGLEV (levitagdo magnética) encontrou seu

espaco no mercado energético (Aradjo, 2011).

A Maglev turbina € capaz de gerar | GW de poténcia, o que daria para alimentar 750.000
casas por trimestre e pode durar mais de 500 anos devido a auséncia de atrito nas pecas principais.
Ela é composta de diferentes tipos de materiais dentre os quais se destacam: os supercondutores,
o neodimio que € um elemento extraido dos minerais da classe das terras-raras, ha condutores
presentes nos circuitos elétricos de distribui¢do, além de carbono e plasticos. A propulsdo da
hélice ocorre a partir da forca do vento direcionado pelas trés grandes paletas moveis compostas

de um revestimento maledvel (Inhabitat).

A turbina Maglev pode produzir mais energia do que turbinas edlicas horizontais convencio-
nais. As pds verticais da turbina de vento sdo suspensas no ar acima da base do equipamento. Ao
invés se sustentarem e de girarem sobre rolamentos, essas pas ficam suspensas, sem contato com
outras partes mecanicas e, portanto, podem girar sem atrito, 0 que aumenta exponencialmente

seu rendimento (Nabavi & Zhang, 2016).

A Levitagdo Magnética é um sistema que utiliza imas "permanentes"opostos em vez de
rolamentos para transmissao de poténcia, o que significa que ndo ha contato fisico real entre as

partes moveis, portanto ndo ha atrito e nada a desgastar.

As turbinas edlicas da levitagdo magnética ndo sofrem desvantagens em relacdo as turbinas

tradicionais. E um sistema de baixo ruido, virtualmente sem atrito, que necessita de pouca
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Figura 2.2: Mecanismos de funcionamento da turbina edlica Maglev < http :
//inhabitat.com/super — powered — magnetic — wind — turbine — maglev/html >

manuten¢do. Uma turbina edlica MagLev pode ser montada em praticamente qualquer superficie
plana, devido ao seu design compacto. Ao contrario de outros tipos que devem ser pré-montadas,
devido ao perigo das pds. (Excluss Solar). Acredita-se que futuramente as turbinas edlicas
Maglev possam ser um mecanismo promissor para gerar novas energias. Haja visto que hoje na
China ja existem varias centrais de grande poténcia MW usando a tecnologia Maglev e estd se
tornando uma alternativa comercial muito popular devido a facilidade de instalacdo, operacao,

baixo ruido e durabilidade.



Capitulo 3

MODELAGEM MATEMATICA

Para compreender e estudar a dindmica envolvida em um sistema através de um modelo
matemaético adotado, € necessario obter as equacdes do movimento. Dessa forma, determinam-se
as coordenadas generalizadas para cada caso. Em seguida, calcula-se a posicao e a velocidade dos
corpos envolvidos e na sequéncia, obtém-se as equagdes de energia e suas derivadas, construindo
assim, as equagOes dinadmicas por meio da metodologia proposta por Lagrange em Mecanica

Analitica.

Tabela 3.1: Elementos andlogos de sistemas mecanicos e elétricos baseados na relacdo forga-
voltagem. Medidas no Sistema Internacional de Unidades (SI)

Sistema Mecéanico Sistema Elétrico
Forca f (N) ou Torque T (N.m) Tensdo e (V)
Massa m (Kg) ou Inércia J (Kg.m?*) Indutancia L (H)
Amortecimento Viscoso b (%) ou B (Nr;’;s) Resisténcia R (Q
Rigidez k (&) ou K (22) Inverso da Capacitancia % (%)
Deslocamento x (m) ou 8 (rad) Carga Elétrica ¢ (C)
Velocidade % (%) ou 6 () Corrente Elétrica i = % (A)
Aceleragdo ¥ (7) ou 0 (’;‘—{i) Variagdo % ()

As coordenadas generalizadas deste sistema, sdo determinadas da seguinte forma:

37
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—ima superior

Bobina superior

Bloco oscilante

Bobina inferior

— ima inferior

Figura 3.1: Dispositivo de captacio de energia.

Para o oscilador tem-se:

q1=0=4¢1=0
(3.1)
P=X=qgr=x
Para o circuito elétrico, faz-se uma analogia forca-voltagem, com base na Lei das Malhas de
kirchhof.
Onde g representa a carga elétrica instantanea, L a indutancia, R a resisténcia, C a capacitancia
e e a fonte de tensao.
Os termos L, R e C representam respectivamente a indutancia, resisténcia e capacitancia

do eletro shaker.

Portanto, as energias cinética (T) e potencial (V) sido definidas por:
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Energia Cinética

1
Tzﬂmﬁ+hf] (3.2)
Energia Potencial
1, , 1.1,
V= 7% (Kmnag, — Kmag,) — (—S.q.x) + E(aq ) (3.3)
1, 1,1 ,
V= Ex (Kinag, — Kinag,) +S.g.x + E(C_‘S -q°) (3.4)

O termo Kjyqg, — Kinag, descreve a rigidez da forga magnética e o coeficiente S € o coeficiente
de acoplamento entre os sistemas elétrico e mecanico.

Com S = 2.w.N,.L;.By, onde N € o numero de voltas da bobina do shaker, /; € o tamanho da
bobina e By € a forca média do campo magnético do shaker.

Funcio de dissipacao de Rayleigh
1
025@#+Qﬁ+&f] (3.5)

A partir das energias do sistema, constréi-se a fun¢do Lagrangiana, (L), que é definida pela
diferenca entre as energias cinética (7') e potencial (V) e as equagdes do movimento do sistema
sdo as derivadas da funcao Lagrangiana em func¢do das coordenadas generalizadas e do tempo.

Lagrangeano L =7 -V

L) 2 Lo 115
L= 2[m.x +Ls.g7 [2x (Kmag, — Kmag,) +S-¢.x+ 2(Cs q°)] (3.6)
L L 2 Ky - _L L.
L= 5% + 2.Ls.q 5 (Knag, — Kmag,) —S-4.x 2(C .q ) (3.7
d oL, L. oD
o)~ @) TG =0 9



40

d oL oL oD

E(%)_(£>+($) = e.cos(Q.1) (3.9)

Onde x € o deslocamento da massa magnética central e g € a carga elétrica do shaker.

logo, para o oscilador:

% = mi (3.10)
d oL -
E(§) = mi (3.11)
oL
5o = % (Knag, = Kinag) =S4 (3.12)
L (3.13)

logo, a equacdo dindmica para o oscilador é definida por:

d oL, 0oL 9D

E(E) 5t = m.x+x.(Knag, — Knag,) +S-g+cmi+c.x=0 (3.14)

As equagdes provenientes do movimento do eletroshaker sdo:

a—L_ = Leg+Sx (3.15)
dq

d oL o

E(g) = Log+Sx (3.16)
oL 1
% = (3.17)
D _ R (3.18)

9%
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Concluindo que a equacdo dinamica para o eletroshaker € dada pela expressao a seguir:

d oL, doL 9D 1
Loy O 0P it Sit — g+ Ry = e.cos(Q. 1
dt(aq) aq+8q qu+Sx+Cs q+Rs.g = e.cos(Q.1) (3.19)

Portanto o sistema de equagdes para o sistema oscilatorio €:

mx + x.(Knag, — Kmag,) +S-¢+cmX+ceX=0 (3.20)

LyG—Sx+ C%.q +Ry.g = e.cos(Q.1)

3.1 Definicao da forca magnética (K,,,)

De acordo com o experimento realizado por Mann (2009) a for¢ca magnética pode ser expressa

na forma de série de poténcias.

3 3
Fx)=F,—F =Y Oy.(x+d)"— Y 0,.(d—x)" (3.21)
n=0 n=0

Onde F, é a forca do magneto inferior, F; é a forca do magneto superior e d é o espacamento

entre os magnetos. Os coeficientes o, foram obtidos experimentalmente por (??))

Portanto:

F(x) = (2.00 4+ 4.d.0y +6.d*.03) . x4+ 2.03.x° = k.x+ k3 x> (3.22)
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Logo, € possivel reescrever o sistema de equacdes 3.20 da seguinte forma

mx+kx+ky.x +S.g+cpxi+cex=0
(3.23)

m.g—S.x+ C%.q +R;.q = e.cos(Q.t)
Onde k = 2.0t +4.d.0ip +6.d*.03 representa a rigidez linear e k3 = 2.0t3 representa a rigidez

ndo linear do sistema.

3.2 Equacoes para o modelo de captacao de energia

O circuito apresentado a seguir, representa a captacdo de energia através das forcas eletro-
magnéticas induzidas pelo oscilador magnético. A equagdo para o circuito elétrico de captacdo

de energia é obtida aplicando a Lei de Kirchoff para circuitos elétricos.

Logo:

i-(Rload +Rim‘) —o.x=0 (3.24)

Onde i = % ¢ a corrente elétrica, Rj,,q € R 30 as resisténcias externa e interna respectivamente

e o € o termo de acoplamento eletromecéncio definido por oo = N.[.B com N € o numero de

voltas da bobina, / o tamanho da bobina e B € a forca média do campo magnético.
Amortecimento elétrico (c,)

De acordo com a Lei de Faraday, o amortecimento elétrico surge devido a introdugdo da

bobina para converter energia mecanica em elétrica. Assim, da equacgdo 3.24, segue que

(04

= = % (3.25)
Rload ‘I’Rint

i
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Rr’r!f

R load

_/

Figura 3.2: Diagrama do circuito de captacdo de energia.

Portanto,

062

Ce e —
Rload +Rint

o= %’:.x:>oc.i:ce.fc (3.26)

Sendo assim, o termo c,.x deve ser introduzindo na equacao 3.20.

mi -+ kx4 k3x? 4 8¢ + cpitcex =0

(3.27)
LG — Sx + Cisq + Ryg = ecos(t)
Dividindo a primeira equagdo por m e a segunda por L; obtem-se:
i k k3 3 S - CmtCey
X+ x+2x" +2g+ 2=y =0

. Ry -
G— L%)H— ﬁq + 74 = L%cos(Qt)

Fazendo T = wot, segue que:

d o d
it~ dt
d? 2l
dr2 ~ O4dr2
Comm(%:%
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Introduzindo as varidveis adimensionais X = xio e Q= ;io sendo assim

/ "
X =x0WpX = X= )C()(D(Z)X

d=qomQ = § = qoiQ

Logo, o sistema pode ser escrito na forma adimensional da seguinte forma:

X' + X +WiX3+ 00 +ouX =0
(3.29)

Q" —a3X +W4Q+04Q = Ecos(O1)

Onde:

k3x? 1

W3 = —3, Wo=—"

may, CsLsy

Cm + Ce Sq0 Sxo R;
(Xl - - b - b 4 -
my mmpXxo Lsm0q0 Ly

e Q



Capitulo 4

RESULTADOS NUMERICOS

Os parametros utilizados para as simula¢des numéricas estdo na Tab. 3.1 cujos valores estao

de acordo com Mann (2009).

Em geral, todos os parametros de Tab. 3.1 s@o considerados como padrdo para as simulacdes
a seguir. No entanto, alguns deles, tais como: a amplitude e de excitagdo, a rigidez e o amorteci-
mento serdo variados ao longo do trabalho, a fim de analisar a dinamica e a coleta de energia do

sistema.

E importante notar que um dos parametros que tem uma importancia primordial para a
Colheita € a amplitude da excitacdo externa E, porque maior a amplitude maior serd a coleta de
energia. No entanto a excitacdo externa depende dos valores de outros parametros.

Além disso, a condigdo inicial a ser considerada é X = [0000)].

Os parametros utilizados nas simulacdes serdo identificados a seguir, Tabela 3, e estdo de

45
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acordo com Mann (2009).

Tabela 4.1: Pardmetros do Sistema utilizados para as simula¢des numéricas.

Parametros | Valores Descricao
o 0.62 Amortecimento do Bloco
o 0.64944 Termo de acoplamento mecénico
o3 0.64944 Termo de acoplamento elétrico
Oly 0.1499 Capacitancia do vibrador eletrodindmico
W3 4.0 Rigidez cubica do bloco central
Wy 9.108 | Termo resistivo do vibrador eletrodinamico
E 3.07 Amplitude de excitagdo externa
® 3.1215 Frequéncia de excita¢do externa
N 7 Numero de voltas da bobina
B 36 Forca média do campo magnético
/ 1 Tamanho da bobina

Com os parametros apresentados na tabela 3.1, foram obtidos os resultados a seguir.

4.1 Comportamento dinamico

O comportamento dindmico do sistema foi analisado através de simulagcdes numéricas usando
um integrador ode113 (adams bashforth), e os algoritmos foram feitos em Matlab (R). A andlise
foi realizada observando o plano de fase, histérico do deslocamento no tempo, mapa de Poincaré,

diagramas de bifurcacdo, calculo do expoente de Lyapunov e bacia de atracao.

A partir das equagdes dinamicas do sistema, € possivel observar varios pardmetros que sao
uma grande influéncia para o seu comportamento do sistema. Além disso, € possivel observar um
nimero limitado desses parametros a serem estudados. Portanto, o estudo da influéncia destes

parametros no sistema € uma das maiores caracteristicas envolvidas neste trabalho.
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Utilizando os parametros apresentados na tabela 3.1, o sistema se demonstrou ter um com-

portamento irregular ou quasi-periddico como pode ser observado nas figuras 4.1 a seguir.

50 999 90w 9994 99w 998 10
t w10 X
(a) (b)
1 T T T T
- -
o} ot e, §

(©)

Figura 4.1: Comportamento do sistema (a) X;: Deslocamento da massa magnética central,
(b) Plano fase X;xX>, (c) mapa de Poincaré X;xX,
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E possivel observar também que, dependendo da condicéo inicial, o sistema tende a um
dos dois atratores distintos. As figuras 4.2 e 4.3 mostram as bacias de atra¢ao para £ = 3.07,

o) =0.62 (figd.2) e E =3.12, oy = 0.594 (fig.4.3) que evidenciam tal afirmacio.

1.81

0.2- * .
-1.2 -0.2

(d)
Figura 4.2: Bacia de atracao £ = 3.07, oy = 0.62
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)

b

(

1.27

)

d

(

0.594

1.25

0.78
0.72

)

C

(

Figura 4.3

3.12, 0 =

aoF =

Bacia de atracg
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A rigidez cuibica (W3), o amortecimento (0t1) do sistema e a resisténcia do shaker (Wy) sdo
alguns dos parametros mais importantes, pois mostram o quanto a ndo linearidade influencia
na dindmica do sistema. No entanto, a alteracdo desses parametros também podem diminuir e

aumentar a coleta de energia.

Figura 4.4: Diagrama de Bifurcacao W3 (a) resposta de X| para variacao de W3, (b) zoom
da resposta de X; para variacao de 2 < W3 < 8.5, (¢) resposta de X, para variacao de Ws,
(d) zoom da resposta de X, para variacao de 2 < W3 < 8.5

Os diagramas de bifurcacio para W3 e W4 operando no intervalode 0 < W3 < 15e 0 < Wy < 15
sdo construidos nas Figs. 4.3a e 4.3c para observar o que acontece em cada intervalo de variacao
desses dois parametros. Nos intervalos 0 < W3 <2 e 8.5 < W3 < 15, o sistema mantém-se
periddico. No entanto, no intervalo 2 < W3 < 8.5, o sistema apresenta um movimento irregular,

isto €, uma Orbita quasiperiodica ou comportamento cadtico. A regido de aproximagao no
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intervalo 2 < W3 < 8.5 na Fig. 4.3b e 4.3d, é possivel concluir que o movimento irregular tem

regioes de Orbita quasiperiodica e regides cadticas.

O mesmo ocorre para o comportamento periddico para 0 < Wy < 8.2e€9.9 < Wy < 15 e um

comportamento que pode ser quasiperiodico ou cadtico dependendo da regido.(Fig4.4)

Figura 4.5: Diagrama de Bifurcacao W, (a) resposta de X; para variacao de Wy, (b) zoom
da resposta de X| para variacao de 8.2 < W4 < 10.0, (c) resposta de X, para variacio de
W3, (d) zoom da resposta de X, para variacao de 8.2 < W, < 10.0
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Somente apds o cdlculo do Expoente de Lyapunov e a verificacdo de pelo menos um expoente

positivo € possivel afirmar que o sistema apresnta um comportamento cadtico.

Variando os parametros W3 e Wy nota-se que o sistema, observando figuras 4.5a e 4.5b,
apresenta pelo menos um dos expoentes positivo, constatando a presenca de caos para os valores

de Ws =4¢e Wy =9.108.

0.1 T T T T T T T 0.1

Lyapunov Exponent
Lyapunov Exponent

07 L L L

. L . 08 L . L L
g

Figura 4.6: Expoente de Lyapunov (a) W3, (b) Wy
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0.25 a, 1.50 1.0 E 5.0

0.5 :
1.0 E 5.0

(b) (d)

Figura 4.7: Diagrama de Bifurcacao e Expoente de Lyapunov (a) e (b) Coeficiente de
amortecimento do sistema mecanico o, (¢) e (d) Amplitude de excitacao externa E
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Fixando os valores de W3 =4 e Wy = 9.108, e variando os valores da amplitude de excitacdo
externa e do coeficiente de amortecimento do bloco em valores proximos & fronteira entre duas
regides (caodtica e quasiperiodica) (figuras 4.6a e 4.6b), € possivel verificar as configuracdes
possiveis entre £ e o/ em que tem-se regides de estabilidade (vermelho) ou instabilidade(azul).

(Figuras 4.7e 4.8)

1.50 0.117 0.70 0.072
S 0 0
0.25 ~0.153 0.45 —0.149
1.0 E 5.0 25
(a)
0.64 0.029 0.590 0.028
S 0 0
0.54 -0.155 0.581 -0.076
2.6 . 2.875 2915
E E
(c) d

Figura 4.8: Diagrama de estabilidade bi dimensional
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4.2 Projeto proposto para a coleta de energia

Nesta secg¢do, as relagdes do circuito eléctrico, isto é,serd definido o circuito de coleta de
energia através de forgas electromagnéticas induzidas pelo oscilador magnético, ilustrado na Fig.
Fig3.1 . A equagdo para o circuito de coleta de energia € obtida pela aplicagdo da lei de Kirchoff

para circuitos elétricos, que € mostrada pela Eq. 4.1.

Figura 4.9: Diagrama do circuito de coleta de energia

i<Rload +Rinl) —ox=0 “4.1)

. dg - oo . . ~ A . .
Onde i = d—‘t] € a corrente elétrica, Rload e Rint sdo as resisténcias externas e internas res-
pectivamente e o € o termo de acoplamento eletromecanico definido para o« = NLB com N &

o Nimero de rotagdes da bobina, / o tamanho da bobina e B € a intensidade média do campo

magnético.

De acordo com a Lei de Faraday, o amortecimento elétrico é dado a partir da introdugdo da

bobina para converter energia mecanica em eletricidade. Assim, a equagdo 4.1, segue que:

o

A 4.2)
(Rload + Rint)

1=
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Portanto

c:a—2:>i:2x:>oci:cx 4.3)
¢ (Rload +Rint) o ¢

De acordo com a equacdo Eq. (4.3), a poténcia harvest pode ser escrita da seguinte forma:

2
y o .
P= lle()ad = <—x> Rioad

Rload +Rint
Ce \2
Pdimensional = (ax> Rload (44)
P, adimensional — (CeX />2 (45)

Onde C, = C5;5’)60(&)0\/Rload.
Com a mesma variagdo dos parametros o1 e E utilizadas na figura 4.7, (0.0 <oy < 1.5¢

1.0 < E < 5.0) obtém-se a poténcia "harvesting"média para cada combinacao dos parametros.

(figura 4.11)

ns

Awverage harvesting

04

0z

() (b)

Figura 4.10: Colheita de energia:Variacao do nivel de captacio de energia variando | e
E
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Conforme a observacgdo feita no inicio do capitulo, a figura 4.11 mostra que, quanto maior a

amplitude de excitacdo externa, maior a energia colhida no sistema.

Porém, a quantidade de energia colhida depende, também, de outros parametros, entre eles a

rigidez da massa magnética centro oscilante e a rigidez (W3) do Shaker eletrodindmico (Wy).

Variando esses dois parametros (1 < W3 < 9) e (8 < Wy < 10) é possivel observar que a

regido de maior coleta de energia estiem 2 < W3 <4e 9 < Wy < 10.

o ] ]
=8 o [=u] —

Average harvesting

]
[N]

(a) (b)

Figura 4.11: Colheita de energia: Variacao do nivel de captacao de energia variando W; e
Wy

Sendo assim, tomando W3 = 2.4269 e W4 = 9.5631 estd em uma regido de maior coleta de

energia conforme mostra a figura 4.12.

Para essa configuracdo de valores, o sistema apresenta um comportamento periddico de

periodo 1, tornando possivel assim, a coleta de energia para o conjunto de parametros adotados.

conforme mostram as figuras 4.13.

[IR=]

07

0e6

045

0.4

0.3

0z

0.1



0.g

j ¥=24348
=95391
Level= 087136

H=24269
= 9.5631
Level= 068718

22 24 26 28 3 32
W3

(c)

® 2423

9B
087 w0475

L 0563

7. 0.8589

Average harvesting

(e

Figura 4.12: Colheita de energia variando a rigidez cibica e a resisténcia do shaker
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24

K= 24269
%= 95631
Level=08718

(b)

¥=2.4269
Y= 95631
Level= 08718

(d)

=0.5578
Level= 0.67328
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Ah
99935

I
9999

I
99935

1 1 1 1 1
-1.5 -1 05 0 [IE=3 1 18

X

(c)

(b)

Figura 4.13: Comportamento dinimica do sistema no ponto de maxima coleta de energia

W3\Ww4 7,3006| 6,4028| 5,4088| 4,4309] 3,4369| 0,2427| 11,5291
8,0842] 0,0600f 0,0581] 00556 0,0537] 0,0518] 0,0496| 0,0485
8,5932| 0,3797| 0,4560| 04119 0,1202( 10,1080 0,0994| 0,0936
8,9419| 0,4436| 0,4143| 04230, 0,5032( 10,2629 0,1949| 0,1697
9,5632| 0,5138| 0,5194| 0,5593|] 0,6020f 0,6821] 0,8731] 0,5783

10,0000f 0,5480( 0,5917] 0,5699| 0,6439 0,5687| 0,1487| 0,4431

Figura 4.14: Poténcia harvest coletada

A
10
x 10



Capitulo 5

BUSCA DE UMA SOLUCAO
ANALITICA APROXIMADA
USANDO-SE O METODO DAS

MULTIPLAS ESCALAS

O que caracteriza um método de perturbagcdo é a escolha "a priori"da representacdo da
solugdo, que € procurada como sendo série de poténcias de um pequeno pardmetro € , ou seja,
x(t) = Y ekd;(t). Em geral, as fungdes @y (¢)sdo solucdoes de equagdes diferenciais e quanto

maior for o nimero de termos da série, melhor serd a aproximacao da solucao.

Nayfeh apresenta uma descri¢do dos principais métodos de perturbacido: método da expansao
direta, técnica de Lindstead-Poincaré, método da renormalizacdo, método da média e média
generalizada e método das multiplas escalas. Todos esses métodos sdo caracterizados pela

presenca do pequeno parametro € , o qual aparece naturalmente ou € introduzido na equacgao
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com a finalidade de obter solu¢do analitica aproximada.

Um aspecto pratico importante do método de perturbacdo consiste na substituicdo de um
problema nio linear por uma sequéncia de problemas lineares, que na verdade, constituem um

unico problema linear com dados recursivos.

O método das multiplas escalas € um método de perturbacio no qual introduzimos diferentes
escalas de tempo como se fossem varidveis independentes distintas. Isso transforma o estudo do
sistema de equacdes diferenciais ordindrias no estudo de um sistema de equagdes diferenciais

parciais.

Essa aparente complexidade que o sistema ganha devido a introdugdo das transformacdes é
compensada pelos fatos de conseguirmos encontrar uma solucao livre de termos seculares mistos

e propiciar a andlise dos vérios fendmenos de ressonancia.

Da mesma forma que os termos seculares mistos, os fendmenos de ressonédncias internas
sdo determinados pela expansao direta da solucao do sistema. Termos ressonantes sdo também
chamados pequenos divisores € podem ser primérios ou secunddrios, dependendo da ordem da

poténcia de € em que aparecem na solugdo da expansdo direta.

No método das multiplas escalas, termos com pequenos divisores sdo transformados em
termos seculares mistos através da introdu¢do do parametro de sintonia € , consequentemente,
podem ser eliminados através da imposicao das condi¢des de eliminacao de termos seculares.

Essas condicdes fornecem as equacgdes diferenciais que dao as fungdes que tornam a solugdo livre
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de termos seculares mistos. Como, em geral, as equacdes obtidas também sdo nao lineares, entao
a resolucao dessas equacdes diferenciais pode ser tao dificil quanto a resolugdo das equagdes
originais. No entanto, para os estados estaciondrios precisamos resolver e analisar um sistema de

equagdes algébricas e, portanto, teoricamente, mais facil de obter conclusdes analiticas.

O método das multiplas escalas tem a vantagem de que podemos trabalhar com notagdo
complexa, o que torna mais claro e concisa as manipulacdes algébricas associado ao fato de
possibilitar fazer a andlise dos casos de ressondncias internas que ocorrem no sistema. Na aplica-
cdo do método das multiplas escalas vamos precisar analisar os diversos casos de ressonancias
existentes no sistema e, por isso, precisamos determinar os termos seculares e os termos que
geram pequenos divisores. Termos que geram pequenos divisores dominam a solucio do sistema
e termos seculares tornam as solugdes invélidas depois de um certo intervalo de tempo. Para
a determinacao de termos seculares e pequenos divisores encontramos a expansao direta da

solucdo em série de potencias de € .

5.1 Pesquisa de uma Solucao Analitica pelo Método de Esca-

las Multiplas

O método das escalas multiplas consiste em um método aplicado em equagdes nao lineares
que procuram uma soluc¢do analitica aproximada para rodear o comportamento modal do sistema
acoplado. Portanto, é necessdrio encontrar solu¢des para uma grande ordem de tempo, isto é,
escalas multiplas de tempo (7,, = €"t, thus: To =t; Ty =€t; T» = ezt...), uma vez que o parametro

€ assume como um valor pequeno, porém indicando o balan¢o de ordem (Nayfeh, AH, 1981)
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(Nayfeh, AH, Mook, DT, 1979).

Portanto, em primeiro lugar, as derivadas na varidvel t devem ser escritos em termos das

derivadas de 7,, como segue:

d
2;:L%+£Dy+§D2+m

d2
~ = D2+2eDyD; +
dtz 0 () 1

_ 0
where D,, = T
Considerando a solu¢do aproximada das equagdes de movimento do sistema s Egs. (5.1) e

(5.2).

X = up+ €uy 5.1

O =vo+év (5.2)

Substituindo Eqgs. (5.1) , (5.2) e suas respectivas derivadas, a solu¢do, considerando apenas a

la ordem, € dada pelas equagdes Eqgs. (5.3) - (5.6).

0(£%)

Diug+up =0 (5.3)

Djvo +Wavg =0 (5.4)
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D%ul +uy; = —DoOlug — W3u(3) — Do0opvg — 2DgDquy (5.5

D(z)vl + Wavi = Dooigug — Dooyvg — 2DgD vy + Ecos(®Tp) (5.6)
Considerando as solugdes de Egs. (5.3) e (5.4) como:

uo(To, T) = A1 (T)e'™ + Ay (T;)e ™™
vo(To, Ti) = Az (Th)e™Y™WaTo 4 Ay (T ) eIV WeTo

e substituindo nas equacdes (5.5) and (5.6), tornando (5.7) e (5.8).

D(Z)ul +u = —iOClAleiTo —Ws (A?eﬁTO + 3A%AleiTO) — ..
iV WiaAzeY V4T — 2iA! oMo 4 cc (5.7)
D(z)vl +Wyvy = i(X3A1€iT0 — iV W4(X4A2€i\/W4TO — ...

: 1
2/ WAL eV IaTo 4 EEeQTO +ce (5.8)

A partir deste ponto, duas secdes serdo consideradas discutindo as solu¢des do sistema
considerando a ressonancia da forca externa com o Shaker, uma vez que a coleta méxima ocorre

com o sistema em ressonancia.
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5.1.1 Caso ressonante

O caso ressonante considerard a ressonancia entre a frequéncia da tensdo de entrada com a

frequéncia natural do Shaker eletrodinamico. Portanto, as condi¢des de solvabilidade dependerao,

O=+vWs+¢€c

Portanto, os termos seculares das equagdes (5.7) e (5.8) passam a ser as equacoes (5.9) e

(5.10).
—io Ay —3W3ATA; — —i2A} =0 (5.9)
1 .
—iVW4A 0 — 2/ WAl + EEe’GTl =0 (5.10)
restando,
D3uy +uy = —W3A3e3T0 — iy /Wyt Aze™Y W4T 4 ¢ (5.11)
D%Vl + Wy = iO(.3A1€iT0 +cc (5.12)

Resolvendo as nova equacdes (5.11) e (5.12), As solucdes de segunda ordem da solugdo

completa sdo dadas pelas equacdes (5.13) e (5.14).

WiAJe ™ ap W4
uy = 2¢OV IR VAT e (5.13)
8 1—W,
03A1
v =il oo 4 e (5.14)
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Eliminando o secular resolvendo as equagdes (??) and (??) nas constantes A e Ay, introdu-
zindo a notacdo polar como a equacao (??) e separando as equagdes (5.15) e (5.16) em parte real

e parte imagindria, segue que:

R
r o Qqag
a) = — 3
(5.15)
ah = _ S —E sin
3
3
alel = §W3a?
(5.16)
a05 = — E cosy
252 2/ Wy

onde Y= o71 — 0,.
As solugdes de a; e 61 das equagdes (5.15) and (5.16) sdo dadas pelas equacdes (5.17) e

(5.18).

ay = e_%T1 +ag (5.17)
3
0, = gwga%Tl (5.18)

Para a; e 6, das equagdes (5.15) e (5.16), elimina-se primeiramente 0, resultando na expres-

sdo a seguir:

a Quda + E sin’y
2= P
2 \/
2V Wa (5.19)
E c
= —————CosY—
2a2/ Wy Y

Para solugdes do estado estaciondrio (Grbitas periddicas) a) =7 = 0, a solugdo da equagdo

(5.19) € dada por (5.20) e (5.21)
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E Oy
= t — 5.20
az ivdo Cos (arc an (20)) ( )
oT %4
0, = o7 — arctan (26) (5.21)

Portanto, A solu¢@o aproximada do caso ressonante no regime de estado estaciondrio é dada

pelas equagdes (6.1) e (6.2).

X =apcosmit+ ...

\/ E
e [—%cos 30t + (;2_ ‘?2 <2\/W_74(5 Ccos (arctan (;%))) sin( @yt +¢)] (5.22)

E
0= (m cos (arctan (g—;))) sin(yf + 0) — EW:xi 1 sinapm; ¢ (5.23)

onde ®; = —%8 + %W3a(2)8 +1,and 0 = W4+ €0, ¢ = arctan (g—é).
A poténcia obtida para essa solu¢do foi de P, = 0.7400, cerca de 15% menor que o resultado

obtido numericamente Py, = 0.8731.
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Figura 5.1: Método das multiplas escalas: a) Histérico no tempo X, b) Plano fase X, ¢)

Histérico no tempo Q, d) Plano fase Q
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0,0600 0,0581 0,0537 0,0518 0,049
0,3797 0,4560 0,4119 0,1202 0,1080 0,0994 0,0936
0,4436 0,4143 0,4230 0,5032 0,2629 0,1949 0,1697
0,5138 0,5194 0,5593 0,6020 0,6821 0,8731 0,5783
0,5480 0,5917 0,5699 0,6439 0,5687 0,1487 0,4431
Colheita obtida Colheita obtida através da
numericamente solucdo analitica
aproximada
0.8731 0.7400

Figura 5.2: Poténcia harvest coletada




Capitulo 6

CONCLUSOES

No presente estudo proposto, é possivel concluir e considerar alguns fatos importantes.
Inicialmente foi possivel perceber que o novo dispositivo maglev de captacao de energia possui
uma grande instabilidade devido a natureza de suas forgas restauradoras. Além disso, o sistema
possui um comportamento cadtico que deve ser evitado para uma otimizacdo da energia coletada.

Diante do objetivo principal apresentado nesse trabalho, podemos concluir:

e O modelo matemadtico do sistema eletromecanico através das equagdes dindmicas, gerou
um novo dispositivo de coleta de energia que utiliza o campo magnético gerado por imas para

transformar energia vibratéria em energia elétrica;

e O comportamento do sistema a partir da variacdo dos parametros, demostrou que para
alguns valores apresenta comportamento periddico, enquanto para uma grande parte o comporta-
mento mostrou-se irregular com caracteristicas de comportamento cadtico. Tal comportamento

deve ser evitado a fim de obter a mdxima coleta de energia;
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Figura 6.1: Novo modelo obtido a partir do modelo de Mann(2009)

e Foi possivel verificar, na regido estudada, que a regido em torno de W3 = 2.4269 e

W4 = 9.5631 s@o os melhores valores para coleta de energia;

e Quanto a solucdo analitica para o sistema através do método de multiplas escalas. Foi

possivel observar a amplitude e a fase para o sistema através das equacdes

X =agcosit + ...

o/ Wy E
1—Wy \2v/W4

E
0= (m cos (arctan (g-;))) sin(pf + 0) — EW:xi 1 sinagm; ¢ (6.2)

— cos (arctan (%) ) > sin(wpf + ¢)] (6.1)

W-
€ [—3—230053(01t +
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e Além disso, a poténcia coletada através da solucao analitica foi certa de 15,25% menor
que a poténcia obtida numéricamente, o que foi considerado satisfatorio para os objetivos do

trabalho.

W3\w4 7,3006| 6,4028| 54088 4,4309] 3,4369| 0,2427| 11,5291
8,0842] 0,0600f 0,0581] 00556 0,0537[ 0,0518] 0,0496] 0,0485
8,5932| 0,3797| 0,4560, 0,4119| 0,1202| 0,1080; 0,0994| 10,0936
8,9419| 0,4436| 0,4143| 04230, 0,5032( 0,2629| 0,1949| 0,1697
9,5632| 0,5138] 0,5194| 0,5593|] 0,6020f 0,6821] 0,8731] 0,5783

10,0000 0,5480| 10,5917 00,5699 0,6439] 0,5687| 0,1487| 0,4431

Colheita obtida Colheita obtida através da

nhumericamente solucao analitica
aproximada

0.8731 0.7400

Figura 6.2: Poténcia harvest coletada

Trabalhos Futuros

Com o intuito de aprofundar os resultados deste trabalho, as etapas propostas para compreen-

sdo deste tema sao:

e Estudo aprofundado nos resultados obtidos com os diagramas do espaco dos parametros;

e Realizar uma possivel experiéncia futura para comprovar os resultados obtidos numerica-

mente e analiticamente;

e Intensificar o estudo tedrico e pratico quanto as turbinas MagLev.
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