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RESUMO

Nos tltimos anos, a pesquisa sobre captura de energia, tem aumentado substancialmente.
Muitos pesquisadores tém concentrado seus esforcos em encontrar a melhor configuragao
para estes sistemas e para otimizar sua poténcia de saida. No processo de captura de
energia, a energia elétrica ¢ obtida através da conversdo de energia mecanica, criado por
uma fonte de vibragao do ambiente através de um transdutor, por exemplo, um fino filme
piezoceramico. Diferentes mecanismos de acoplamento -eletromecénico tém sido
desenvolvidos para dispositivos de captura, € um interesse particular tem sido dado ao uso
de modelos que transformam a vibracdo mecanica em corrente elétrica utilizando um
elemento piezoelétrico. Neste trabalho, foi proposto um modelo de captura de energia de
vibragdes, incluindo nao-linearidades no acoplamento piezoelétrico € uma excitacdo nao-
ideal. Demonstrou-se que a poténcia capturada foi influenciada pelo efeito das nao-
linearidades do acoplamento piezoelétrico, alterando o comportamento dindmico do
sistema. Com o acoplamento fraco, um comportamento cadtico foi encontrado causando
instabilidade. Com o aumento do acoplamento ocorreu um aumento da energia capturada
até um certo limite onde o aumento da ndo-linearidade teve um efeito de amortecimento
sobre as vibragdes ndo-lineares da estrutura causando a perda de energia. Realizando
simula¢des numéricas o comportamento do modelo foi analisado através dos expoentes de
Lyapunov, retratos de fase, historicos de deslocamentos no tempo onde um comportamento
caotico também foi observado, causando a perda de energia ao longo do tempo de
simulagdo. Usando uma técnica de perturbagdo, foi encontrada uma solug¢do analitica
aproximada para o sistema ndo-ideal. Entdo, aplicou-se trés técnicas de controle para
manter o sistema proposto em uma condi¢do estavel. Tanto o método das equagdes de
Riccati dependente de estado (SDRE), o método (LQR) e o controle de feedback que altera
a energia do oscilador foram eficientes no controle do sistema nao-ideal.

Palavras-chave: Captura de Energia, Caos, Efeito Sommerfeld, Sistema Nao-Ideal,

Controle Robusto.
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ABSTRACT

In recent years, research on energy harvesting, has increased substantially. Many
researchers have concentrated their efforts on finding the best configuration for these
systems and to optimize its power output. In the process of energy harvesting, electric
power is obtained by converting mechanical energy created by a vibration source from the
environment through a transducer, for example, a thin film piezoceramic. Different
mechanisms of electromechanical coupling devices have been developed to harvesting, and
a particular interest has been given to the use of models that transform the mechanical
vibration into electrical current using a piezoelectric element. In this paper we propose a
model to energy harvesting from vibrations, including non-linearities in the piezoelectric
coupling and a non-ideal excitation. It was demonstrated that the power captured was
influenced by the effect of the nonlinearities of the piezoelectric coupling, modifying the
dynamic behavior of the system. With a weak coupling, a chaotic behavior was found
causing instability. With the increase of the coupling has occurred an increase in the
energy captured until a limit, where the increase of non-linearity has a damping effect on
vibrations of the non-linear structure causing the loss of energy. Performing numerical
simulations the behavior of the model was analyzed using the Lyapunov exponents, phase
portraits, historical displacements in time where a chaotic behavior was also observed,
causing the loss of energy throughout the simulation time. Using a perturbation technique,
found an approximate analytical solution for the non-ideal system. Then, we applied three
control techniques to maintain the proposed system in a stable condition. Both the method
of equations of state-dependent Riccati (SDRE), the method (LQR) and the feedback
control that alters the energy of the oscillator were efficient in controlling the system non-

ideal.

Keywords: Energy Harvesting, Chaos, Sommerfeld Effect, Non-ideal System, Robust

Control.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Inicialmente apresentam-se neste capitulo a motivagdo do trabalho e os objetivos desta
dissertacdo, na sequéncia descreve-se como o trabalho esta organizado ¢ o que sera

apresentado em seus capitulos.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve como principal objetivo propor e analisar um modelo de sistema de
captura de energia de vibragdo piezoelétrico ndo-linear sendo excitado por uma fonte
ndo-ideal de energia. Para efeito de comparac¢do foi realizada uma analise com uma
excita¢do externa no sistema sendo uma fun¢do harmonica (sistema ideal), na sequéncia
o sistema recebeu uma excitagdo externa do tipo ndo-ideal, onde um motor elétrico de
corrente continua com poténcia limitada foi acoplado a massa com a intensdo de
perturbar o sistema e promover oscilacdes.

Assim, os principais objetivos desta dissertacdo resumem-se aos seguintes topicos:

e FElaboragdo de um modelo matematico de um sistema de captura de energia ndo-ideal. O
qual consiste de um sistema formado por um motor elétrico de corrente continua com
uma massa desbalanceada e com poténcia limitada, que é acoplado a uma viga onde sdo
aplicados duas camadas de finos filmes piezoceramicos (pelicula), tendo uma carga

resistiva na sua extremidade fixa. O modelo proposto ¢ novidade na literatura atual.



e Obter uma solucdo analitica aproximada para o sistema de captura de energia nao-ideal.

e Para este fim, utilizou-se uma técnica de perturba¢do conhecida como o método da
média, e assim foi possivel realizar um estudo da dindmica ndo-linear do sistema.

e Realizar simulagdes numéricas e apresentar os resultados com o modelo linear ja
estudado na literatura.

e Estudar numérica e analiticamente o sistema de vibragdes ndo-lineares, € a interagao
entre a viga e o motor de massa desbalanceada utilizado para excitar o sistema.

e Verificar o efeito das ndo-linearidades provenientes do acoplamento piezoelétrico sobra
a captura de energia.

e Aplicar algumas estratégias de controle que mantenham o dispositivo de captura de

energia em uma orbita perddica estavel.

1.2 Descri¢ao do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em oito capitulos. Neste capitulo inicial, foram
apresentados os principais motivos € objetivos desta dissertagdo. Finalmente, a
descricdo sucinta dos capitulos desta dissertagao.

No capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica com uma introducdo sobre captura de
energia, piezoeletricidade e fontes de excitagdo de uma forma geral, apresentando
alguns modelos estudados, assim como um resumo sobre os sistemas de captura de
energia de vibragoes, uma descricdo dos modos de operacao dos materiais piezoelétricos
e a identifica¢do das ndo-linearidades dos elementos piezoelétricos.

No capitulo 3, foi realizada a modelagem do modelo nao-ideal proposto, onde usando

uma abordagem Lagrangeana sdo definidas as equagdes do movimento para o sistema.



Na sequéncia s3o adimensionalizadas as equagdes para o modelo ndo-ideal e definido
também o caso ideal do sistema.

No capitulo 4, apresenta-se um estudo da dindmica do sistema através de simulagdes
numéricas, usando historicos de deslocamnto no tempo, retratos de fase, analise dos
expoentes de Lyapunov, bem como as respostas das curvas de amplitude em
ressonancia e de frequéncia média da velocidade do motor. Pode-se detectar o efeito
Sommefeld além de um comportamento cadtico do sistema.

No capitulo 5, o Método da Média foi usado para encontrar uma solucdo analitica
periddica para o sistema.

No capitulo 6, sdo apresentados trés métodos de controle diferentes. O controle SDRE
assim como o controle LQR levaram o sistema que se encontrava em um movimento
cadtico até a orbita encontrada com o Método da Média. Também aplicou-se o método
de controle proposto por Tereshko (2011) o qual ¢ um controle retroalimentado que
altera a energia de oscila¢ao do sistema. Todos os métodos foram eficientes e levaram o
sistema a uma condicao de estabilidade.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusoes, e sugestoes para futuros trabalhos.

No capitulo 8, sdo listadas as principais referéncias bibliograficas utilizadas no decorrer

desta pesquisa.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se a revisdo bibliografica com uma introdugdo sobre captura
de energia, piezoeletricidade e fontes de excitacdo de uma forma geral, apresentando
alguns modelos estudados, serdo apresentados alguns dos principais sistemas de captura
de energia de vibragdes do ambiente, tendo como foco principal os que utilizam
elementos piezoelétricos como meio de transducao, demonstrando a importancia do

efeito das ndo-linearidades piezoelétricas e uma fungao matematica aproximada.

2.1 Revisdo Bibliografica

Os avancgos da tecnologia estdo produzindo dispositivos eletronicos portateis cada vez
menores € capazes de trabalhar com niveis de consumo de energia muito baixos. Esses
dispositivos sdo na maioria das vezes alimentados por baterias que sdo fontes de energia
finitas. Dessa forma, hd a necessidade de trocar ou recarregar essas baterias
periodicamente, fato este que pode se tornar um problema em algumas situagdes. Um
exemplo que ilustra a situagdo descrita anteriormente € o uso de baterias eletroquimicas
convencionais para alimentar sensores instalados em lugares pouco acessiveis. Quando
a energia da bateria acaba, os sensores devem ser recuperados a fim de recarregar a
bateria ou mesmo troca-las segundo Cottone (2007). Além disso, o tamanho e o peso
das baterias sao desproporcionais quando comparados aos sistemas eletronicos que elas

alimentam. Sendo assim, o uso dos dispositivos de captura de energia “Energy



Harvesting Devices” permite que as baterias sejam automaticamente recarregadas ou
mesmo substituidas em algumas aplicagdes como um exemplo detalhado destas teorias

pode-se citar o trabalho de Priya e Inman (2009).

2.2 Captura de Energia do Ambiente

A captura de energia ¢ descrita como o processo de captura de energia do ambiente e
sua conversdo em eletricidade, e o interesse como fonte de energia para futuras
concepgoes de dispositivos eletronicos e tem crescido substancialmente segundo Priya e
Inman (2009). Tomando por convengdo que a eletricidade ¢ fornecida atavés de uma
usina ou uma bateria, exige uma fiagdo elétrica e uma consequente substituicdo das
baterias, segundo Fujitsu (2010), nos ultimos anos a ideia de utilizar energia ambiente
nas formas de luz, calor, vibragdes, as ondas de radio, etc, tornou-se cada vez mais
atraente, ¢ muitos métodos para produzir electricidade a partir destes diferentes tipos de
fontes de energia tém sido desenvolvidos. Com isso, a substitui¢do das baterias e cabos
de alimentagdo poderia ser eliminada com o uso de dispositivos de captura de energia
do ambiente. Um exemplo do processo de captura de energia e suas possiveis fontes e

aplicagdes pode ser visto na fig. 2.1.



Figura 2.1 — Processo de Captura de Energia do Ambiente (Fujitsu, 2010)’

Entre as possivies fontes de energia disponivies no ambiente, a energia cinética ¢ uma
das fontes de energia que encontra-se mais prontamente disponivel. O principio da
captura da energia cinética ¢ o movimento ou a deformacao de uma estrutura contida
dentro do dispositivo de captura de energia. Esse deslocamento ou deformacao pode ser
convertido em energia elétrica através de trés métodos: piezoeletricidade, eletrostatica
ou indugdo magnética conforme Cottone (2007). Sendo que a piezoeletricidade € entre

os trés métodos aquele que alcanca o maior nivel de eficiéncia.

1 . P .
ICT - Information and Communications Technology: Um termo genérico que cobre computador e rede, hardware e software,
telemoveis, etc e as varias aplicagdes e servicos relacionados com eles.



2.3 Piezoeletricidade

Piezoeletricidade ¢ uma forma de acoplamento entre os comportamentos mecanicos €
elétricos de certos materiais. Os materiais exibindo o efeito piezoelétrico sao chamados
de materiais piezoelétricos. O efeito piezoelétrico ¢ normalmente dividido em duas
partes como o direto e o efeito inverso piezoelétrico. Segundo Jalili (2010), em termos
mais simples, quando um material piezoelétrico ¢ comprimido (ou seja, mecanicamente
tensionado) recolhe uma carga elétrica nos eletrodos localizados em sua superficie, isto
¢ chamado de efeito piezoelétrico direto ¢ foi demonstrado pela primeira vez pelos
irmdos Currie em 1880. Se o mesmo material ¢ submetido a uma queda de tensdo (ou
seja, uma diferenca de potencial elétrico aplicado em todos seus eletrodos), ele deforma
mecanicamente. Isso ¢ chamado de efeito piezoelétrico inverso e foi deduzida
matematicamente (apdés a descoberta do efeito piezoelétrico direto) a partir dos
principios fundamentais da termodinamica por Gabriel Lippmann em 1881 e, em
seguida, confirmada experimentalmente pelos irmdos Curie. E importante notar que
estes dois efeitos normalmente coexistem em um mesmo material piezoelétrico.
Portanto, em uma aplicacdo onde o efeito direto piezoelétrico ¢ do interesse particular
(que € o caso da captura de energia) ignorar a presencga do efeito piezoelétrico inverso
seria termodinamicamente inconsistente segundo Erturk (2009).

Segundo Silva et al/, (2009) a Piezoeletricidade (direta) ¢ a capacidade de certos
materiais que ao serem submetidos a um esforco mecanico, apresentam um momento
elétrico, com intensidade proporcional ao esfor¢o aplicado. Dependendo do tipo de
esfor¢o mecanico, tragdo ou compressao aplicado ao material piezoelétrico, o sentido da
polarizagdo resultante ¢ inversamente a aplicagdo de um campo elétrico a um cristal, em

resultado da tensdo que aquele campo ocasiona. Assim o efeito piezoeletricico inverso



apresenta uma deformacgdo do cristal que ¢ tanto maior quanto maior for o campo
elétrico exercido e depende do sentido desse campo. Ainda conforme Silva et a/, (2009),
nas direcdes onde ocorrem uma extensdo positiva do cristal, passa-se a verificar uma
extensao negativa, e vice versa, quando se modifica o sentido do campo atuante.

Na fig. 2.2 tem-se um exemplo de como ocorrem os efeitos piezoelétricos nos materiais.

Figura 2.2 — a) Efeito Piezoelétrico Direto; b) Efeito Piezoelétrico Inverso
(Silva et al, 2009)



Segundo Cottone (2007), os materiais que mostram piezoeletricidade estdo amplamente
disponiveis em muitas formas, podendo ser naturais ou artificialmente produzidas,
como um exemplo podemos citar: cristal de quartzo, cana de agucar, sal de Rochelle.
Também os materiais que mostram piezoeletricidade sdo os materiais piezoceramicos,
como por exemplo o titanato zirconato de chumbo PZT, PbTiO3, compdsitos como
BaTiO3, as peliculas finas produzidas através de um processo de pulverizagdo de 6xido
de zinco ZnO sobre uma tela para impressdo de filmes finos baseados em pos
piezoceramicos, assim como os polimeros tais como polyvinylidenefluoride (PVDF) e
material nanoestruturado. Uma concisa descri¢do sobre as propriedades dos materiais
piezoelétricos pode ser encontrada em Priya e Inman (2009), Jalili (2010), (Heywang,

Lubitz, e Wersing, 2008) sem desmerecer outros.

2.4 Modelos Matematicos

Na literatura atual varios diferentes modelos de dispositivos para captura de energia
utilizando elementos piezoelétricos tem sido desenvolvidos. A seguir, alguns modelos

sao demonstrados, e servem como base para formulagao desse trabalho.

2.4.1  Modelo Proposto por duToit e Wardle (2007)

Neste modelo proposto por duToit e Wardle (2007), representado na fig. 2.3, mostra-se
uma configuragdo do tipo himorph onde os elementos piezoelétricos estdo aplicados nos

dois lados da viga e conectados em uma configuragdo do tipo série.



Figura 2.3 — Configuracao do tipo bimorph com conexao em série duToit e Wardle
(2007)
As equagdes do movimento para esse modelo sao:

Mi+Cr+Kr-6uv=-B,d

SB

(1.1)
1 1

0 +—C, Oo+—v=0
2 "R

Esse modelo ¢ referencia nos estudos sobre captura de energia, sendo base do modelo

ideal estudado neste trabalho.

2.4.2  Modelo Proposto por Erturk (2009)

O modelo proposto por Erturk (2009), esta representado na fig. 2.4, e refere-se a uma
alteragdo no modelo proposto por Moon e Holmes (1987), pela adicao de elementos
magnéticos na estrutura para causar um aumento da nao-linearidade e melhorar a

geragdo de energia.
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Figura 2.4 — Modelo piezoelétrico estudado por Erturk (2009)

1
§é+2§)'c—§x(l—x2)—)(v=fcoth
(12)

v+ Av+xx=0

As equagdes (1.2) sdo modeladas para serem equivalentes a um oscilador Duffing

forgado.

2.4.3  Modelo Proposto por Triplett € Quinn (2009)

O modelo proposto por Triplett e Quinn (2009), foi 0 modelo base para a modelagem do
sistema nao-ideal objeto de estudo desta dissertagdo. Toma-se como referéncia a forma
ideal de excitagdao deste modelo em contraste com o modelo excitado por uma fonte
nao-ideal de energia. Na fig. 2.5 ¢ demonstrado o esquema do modelo ideal de captura

de energia.
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Figura 2.5 — Modelo proposto por Triplett e Quinn (2009)

2.4.4  Modelo Proposto por Von Wagner ¢ Hagedorn (2001)

Os efeitos da Histerése foram analisados no Modelo proposto por Von Wagner e
Hagedorn (2001), onde os autores analisaram a relagao entre o modulo de Young e o
fator piezoelétrico d31. Esse estudo € uma base para a modelagem dos efeitos das nao-
linearidades dos materiais piezoelétricos.

Na fig. 2.6 ¢ demonstrado o modelo estudado pelos autores.

% e
,Z ~ Ly X
% l__|2 ' L T
% | i L he,
R
l

n
é p—

Figura 2.6 — Modelo proposto por Von Wagner e Hagedorn (2001)
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2.5 Caracteristica da Fonte de Energia

Segundo Rafikova (2006) a caracteristica de uma fonte de energia ¢ a relagdo entre os
seus parametros. Estando a mesma ligada a representacdo das suas propriedades
essenciais. Um circuito elétrico descreve a caracteristica para um motor movido a
eletricidade, no caso de um motor a vapor verificam-se 0s processos termodinamicos,
para baterias e acumuladores tem relevancia as reagdes eletroquimicas. Desta forma
representa-se cada fonte de energia com parametros especificos. Por exemplo, a tensdo
elétrica e a corrente para um motor elétrico, o torque e a velocidade angular ou a forga e
a velocidade linear para uma fonte mecanica. Assim, denomina-se a curva caracteristica
da fonte como sendo o seu atributo mais importante da mesma, sendo definida através
da relacdo entre os parametros escolhidos para a representagdo da fonte de energia.

Como um exemplo ¢ demonstrado na fig. 2.7.

Figura 2.7 — Representagdo das curvas caracteristicas de um motor elétrico
a) Exponencial ae ", b) Linear a—b¢ (Rafikova, 2006)

De maneira geral todo motor possui uma familia de curvas caracteriticas reais ja

definidas, sendo as mesmas fornecidas pelo fabricande junto com o motor nas hora da
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sua aquisicdo ou estdo disponiveis no site do fabricante. Essas curvas caracteristicas

podem ser obtidas experimentalmente para cada motor fabricado. A relacdo entre o
torque liquido e a velocidade de rotacdo do motor dg U determina a fonte de energia

para o sistema mecanico. Conforme descrito por Rafikova (2006), um atributo

importante nesse sentido ¢ o gradiente da curva caracteristica N = di, 73 As chamadas

fontes de energia suaves (soft energy sources) possuem um gradiente pequeno, ja as que
tém o gradiente grande sdo denominadas fontes rigidas (hard energy sources). Sendo
assim, para um grande valor de N tem-se uma maior inclina¢do, podendo se aproximar
da uma posicdo quase vertical o que caracterizaria o sistema ideal. A area de
instabilidade da curva de resposta em freqiiéncia é determinada pelo tipo de fonte,
tendo grande significancia nos sistemas com equagdes do movimento com ndo-

linearidades cubicas em razdo das for¢as de restauragdo nao-lineares.

2.6 Tipos de Sistemas de Captura de Energia de Vibracoes

Os dispositivos para captura de energia de vibragdes sdo identificados por seu meio de
transducdo de trés modos sendo eles: o dispositivos de captura eletrostatico, o
dispositivo de captura eletromagnético e o que foi abordado neste trabalho, o dispositvo

de captura piezoelétrico.
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2.6.1  Dispositivo de Captura de Energia Eletrostatico

Este método de captura se baseia na utilizagdo de um capacitor varidvel. O sistema
simplesmente consiste em duas placas, que sdo eletricamente isoladas umas das outras
por um dielétrico (tipicamente ar, vacuo ou um isolador). Ao contrario do capacitor fixo
simples as placas metalicas do capacitor varidvel podem estar em movimento, a fim de
variar a sua capacitincia. A medida que a separagdo entre as placas (tipicamente
nanometrica ou micrométrica para um MEMS) varia, a energia armazenada no capacitor
carregado se altera devido ao trabalho feito por uma forca externa de vibragdo. Dentre
os varios modelos de geradores eletrostaticos podemos exemplificar trés desses modelos
como vistos na fig. 2.8 onde ambos sdo baseados em carga limitada e tensdo. Variagao
de sobreposicao no plano, diminui¢do da distancia no plano e diminui¢do da distancia

fora do plano.

Figura 2.8 — a) Variagao de sobreposicao no plano, b) diminui¢ao da distancia no plano,
¢) diminuicao da distancia fora do plano, (Cottone, 2007)

Na topologia de variagdo de sobreposi¢do no plano a capacitdncia muda pela mudanga

na area de sobreposicdo das aletas interdigitadas que implementa o capacitor multi-

placas. Enquanto que para os outros dois tipos as alteragdes de capacitancia ocorre pela

diminuicdo da distancia entre as aletas ou placas grandes.
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2.6.2  Dispositivo de Captura de Energia Eletromagnético

Uma possivel representagao de geradores eletromagnéticos ¢ demonstrado por Cottone
(2007) que apresenta um dispositivo de captura de energia que exploram o movimento
relativo de um condutor elétrico em um campo magnético produzido por um ima
permanente. O dispositivo consiste simplesmente em uma massa “m” ligada a uma mola
com constante elastica “k” que esta ligada a uma capsula rigida como pode ser
observado na fig. 2.9. A vibragdo do ambiente excita a capsula que transmite o
deslocamento mecanico para o corpo inercial. A variacdo consequente de fluxo
magnético através da bobina gera uma corrente induzida de acordo com a lei de
Faraday. Desta forma, a parte da energia cinética armazenada no movimento do sistema

massa-mola ¢ convertida em corrente induzida (fig. 2.9a).

Figura 2.9 - a) Desenho de um gerador de indugdo, b) Se¢do do gerador eletromagnético
em escala de wafer ou lamina® (Cottone, 2007)

Também podem ser encontradas muitas outras configuracdes dependendo das

preferéncias ou aplicagdo por exemplo, com os imans conectados a uma viga em

balango (cantilever beam) atuando como massa inercial como demonstrado na fig. 2.9b.

? Uma referéncia a fabricagio de circuitos integrados (CIs) com um ntimero tdo grande de componentes
que, em cada wafer ou lamina, somente ¢ possivel colocar um circuito integrado.
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2.6.3  Dispositivo de Captura de Energia Piezoelétrico

A viga em balanco ¢ uma das estruturas preferidas para a conversio de energia cinética
em energia elétrica. Na conversdo por piezoeletricidade, a viga tem uma ou as duas
superficies cobertas por uma pelicula de material piezoelétrico.

Na fig. 2.10a pode ser observado o esquema de um gerador piezoelétrico. A estrutura ¢é
planejada de forma a ser flexionada com a vibragdo do ambiente, a pelicula de material

piezoelétrico sera comprimida e ocorrera a geragdo de energia.

Figura 2.10 — a) Modelo conceitual gerador piezoelértico, b) Circuito equivalente de um
gerador piezoelétrico (Cottone, 2007)

A maior poténcia de saida ocorrera quando a estrutura vibrar na sua freqii€éncia de
ressondncia o que explica a escolha pela viga uma vez que essa possui menores
freqiiéncias de ressonancia e podem ser reduzidas ainda mais pela adigdo de uma massa
na sua extremidade livre. Na representacdo apresentada por Cottone (2007), como visto
na fig. 2.10b a fonte de tensdo representa a tensdo que se desenvolve devido ao excesso
de carga na superficie sobre o cristal.

Onde:

Cp ¢ um capacitor em série e representa a capacitancia da camada piezoeléctrica que €

proporcional a permissividade do filme e 4rea que € inversamente proporcional a
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espessura do filme.

Rp representa a resisténcia do elemento piezoelétrico interno,

RL represente uma carga puramente resistiva.

Essa configuracao do tipo bimorph ¢ uma das mais estudadas na literatura atual. Para
uma detalhada andlise sobre dispositivos de captura piezoelétrico podemos citar as
obras de Priya e Inman (2009), Jalili (2010), (Heywang, Lubitz, e Wersing, 2008), Erturk

(2009), Erturk e Inman (2011), sem desmerecer outros.

2.7 Modos de Operagao do Transdutor Piezoelétrico

Conforme descrito por Priya e Inman (2009), existem dois modos mais comuns que sao
utilizados para captura de energia piezoelétrica. Sao eles o modo di3 para o uso em
atuadores do tipo pilha de elementos piezoelétricos € 0 modo d3; que sdo comumente
utilizados na concepgdo de dispositivos baseados em vigas em balanco. Quando o
elemento piezoelétrico ¢ aplicado em ambos os lados da viga temos uma configuragao
conhecida como bimorphs. No modo di3, a direcdo da tensdo mecanica aplicada (forga)
e da tensdo elétrica gerada ¢ a mesma. J4 no modo de operagdo ds; a tens@o mecanica ¢
aplicada na direcdo axial, mas a tensdo elétrica ¢ obtida a partir de diregdo

perpendicular, como ¢ demonstrado na fig. 2.11.
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Figura 2.11 — Modos de Operacao do Transdutor Piezoelétrico (Priya e Inman, 2009)

Na fig. 2.12a um modelo de dispositivo de captura de energia que utiliza o modo d3;, na
fig. 2.12b temos um modelo de sistema de captura de energia que usa multiplas
camadas de elementos piezoelétricos, essa € uma configuragdo que utiliza o modo dss.
Pode-se ver na fig. 2.12¢ uma representacdo de um sistema massa-mola de parametros
concentrados que ¢ o modelo matematico mais comum utilizado para representacao de

dispositivos de captura de energia.

Figura 2.12 — (a) Viga em balango com massa na extremidade livre, (b) PZT
multicamadas submetido a vibragao transversal excitando a base, e (¢) Sistema massa-
mola de pardmetros concentrados equivalente de um corpo rigido em vibragao
(Priya e Inman, 2009)
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2.8 Nao-linearidade Piezoelétrica

Segundo Jalili (2010) pode-se identificar na pratica que os materiais piezoelétricos
exibem caracteristica ndo-linear, incluindo ainda a nao-linearidade mais importante, a
histerese. Em diferentes areas da ciéncia encontra-se o fendmeno de histerese, nao
apenas em materiais piezoelétricos. A histerese encontra-se em materiais e sistemas que
incluem ligas com memoria de forma, materiais viscoeldsticos e polimeros elétro-ativos,
materiais magnetostritivos, fluidos elétro/magneto-reologico, entre outros. A fig. 2.13

mostra exemplos tipicos de ndo-linearidade histerese em trés diferentes materiais.

Figura 2.13 - Nao-linearidade Histerese em (a) Os materiais magnéticos, (b) Os
materiais piezoelétricos, e (c) ligas com memoria de forma (Jalili, 2010)

Ainda segundo Jalili (2010), a histerese, ainda ¢ objeto de muitas pesquisas e

. . ~ . . . . N ’ 3
investigagdes em diferentes campos. Devido principalmente a sua estrutura ubiqua’ e

} Que esta ou pode estar em toda parte a0 mesmo tempo; onipresente.
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complexa. Pode-se adotar uma representagdo matematica como demonstrada aqui para
esse fendmeno. Descreve-se o operador histerese para ser referido como um multi-ramo
(multi-branch) na relagdo de entrada / saida nao-linear, onde o valor futuro de saida
depende ndo s6 os valores instantdneos da entrada, mas também sobre a historia
(passado ou memoria) do seu funcionamento, especialmente os valores de extremo,
como pode ser visto na fig. 2.13. Assim, o operador de histerese pertence a uma familia
mais geral dos operadores de valores multiplos ndo-lineares. (Jalili, 2010).

Von Wagner e Hagedorn (2001), em seu trabalho identificaram os efeitos da histerese
piezoelétrica através do seu modelo de viga piezoelétrica excitada por uma tensao
alternada em modo dj;. Onde os autores analisaram a relacao entre 0 modulo de Young
e o fator piezoelétrico d3;. Suas observagdes de efeitos ndo-lineares no sistema viga
piezoelétrica submetido a fracos campos elétricos pode ser contrastado com o
comportamento ndo-linear de cerdmicas na presenca de campos elétricos fortes.
Histerese dielétrica e histerese borboleta sdo exemplos tipicos encontrados também
sendo observados usando atuadores piezoelétricos de pilha em modo ds;. O
comportamento ndo-linear de cerdmicas submetidas a campo um elétrico fraco até entdo
nao havia sido descrito em detalhes, sendo mencionado por Crawley e de Luis (1987),
que atribuiuram o efeito a ndo-linearidades de amortecimento. O trabalho de Von
Wagner e Hagedorn (2001), ¢ uma referéncia sobre os efeitos das ndo-linearidades
piezoelétricas sobre a captura de energia. Triplett e Quinn (2009) estudaram em seu
artigo analiticamente os efeitos da ndo-linearidade no acoplamento eletromecanico bem
como sua influéncia sobre a captura de energia, em contraste com o sistema de captura
linear de energia. Esta ndo-linearidade foi atribuida as leis constitutivas dos materiais
piezoelétricos, especificamente sobre a relagdo ndo-linear entre a tensdo (esforco

mecanico) € o campo elétrico no material piezoceramico (du Toit e Wardle, 2007;
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31
1

Twiefel et al, 2008). O campo elétrico aplicado na diregdo pode estar relacionado

com a tensdo na diregdo “j” pela constante dj. A fig. 2.14, demonstra graficamente os

valores experimentais obtidos por Crawley e Anderson (1990), representando a

constante piezoelétrica no sentido “3”, contra a tensdo aplicada na direcao “1”.

Figura 2.14 - Dependéncia de d'3; sobre a tensdo induzida. A curva experimental
representacao de Crawley e Anderson (1990).
Pode-se identificar que a constante piezoelétrica d;; exibiu uma dependéncia
significativa sobre a tensdo induzida no material. Esta dependéncia da tensdo apresenta
um comportamento ndo-linear no acoplamento eletromecanico. Devido a grande
influéncia do papel das ndo-linearidades no acoplamento piezoelétrico sobre a resposta
do sistema de captura de energia, e com a finalidade de analisar o efeito da ndo-
linearidade no acoplamento piezoelétrico, Triplett e Quinn (2009) aproximaram os
coeficientes de acoplamento piezoelétricos linear e ndo-linear através da funcdo
representada na Figura 2.15, com base nos resultados de Crawley e Anderson (1990)
(veja: fig. 2.14). Foram aproximados o coeficiente de acoplamento dimensional
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piezoelétrico d(x) como: d(x)=d,,

(1+d

nlin

x|) tendo a contraparte adimensional

definida como: d (x)=0(1+ ®|x|) onde 0 representa a parte linear e a parte ndo-linear é

representada por ®, detalhes do processo de adimensionalizagdo sao demonstrados no
capitulo 3. Essa fun¢do impde uma nao-linearidade fraca no componente mecanico, mas
uma nao-linearidade forte no circuito elétrico. Utilizou-se essa fun¢do no presente
trabalho para concep¢ao do modelo de captura de energia nao-linear excitado por uma

fonte nao-ideal de energia.

Figura 2.15 — Fungdo de Aproximagao da ndo-linearidade piezoelétrica definida por
Triplett € Quinn (2009)
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CAPITULO 3

3. MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

3.1. Consideragoes Gerais

O modelo ndo-ideal proposto neste trabalho foi baseado no modelo ideal estudado por
Triplett and Quinn (2009). Neste modelo, usou-se 0 método das equagdes de Lagrange
para se obter as equacdes do movimento do sistema mecanico. O termo do acoplamento
piezoelétrico foi o mesmo definido por Triplett and Quinn (2009), com a finalidade de
se efetuar uma comparagao entre um modelo ideal com o modelo nao-ideal proposto no
presente trabalho. Em seguida adimensionaliza-se as equacdes para que se possa
trabalhar com nimeros puros. Reescritas na forma de estados as equagdes podem ser

simuladas numericamente e seus resultados avaliados.

3.2. Modelagem Matematica do Sistema de Captura de Energia
Nao-Ideal (SCENI)

O modelo proposto de um sistema de captura de energia ndo-ideal (SCENI) no presente
trabalho, consiste de uma viga em balanco com camadas de elementos piezoelétricos
(piezoceramicos) aplicadas em ambos os lados da viga em uma configuracdo conhecida
como bi-morph (du Toit e Wardle, 2007), na extremidade livre foi anexado um motor
elétrico de corrente continua com uma massa desbalanceada e na extremidade engastada
os elementos piezoelétricos sao conectados através de eletrodos a uma carga elétrica,
um resistor por exemplo.
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Figura 3.1 — Modelo Proposto do Sistema de Captura de Energia Nao-Ideal (SCENI)

O modelo matematico, conforme descrito na fig. 3.1 representa o (SCENI) apresenta os

parémetros fisicos:

M =m, +m, ¢ a massa total do sistema,

m, € a massa do eixo desbalanceado do motor elétrico,
m, € a massa da viga,

X ¢é o deslocamento vertical do sistema,

¢ ¢ o coeficiente de amortecimento linear,

K=—k,X —k, X’ representa a rigidez do sistema,

k, ¢é o coeficiente da mola linear,

k, € o coeficiente da mola nao-linear (mola cubica),

@ € o deslocamento angular do rotor,

r € a excentricidade,
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[ =J +myr’ momento de inercia em relagdo ao centro de rotagdo,

J ¢ o momento de inércia do rotor.

Os torques do motor foram modelados conforme definidos por (Balthazar et al, 2003).
Onde:

A funcdo H(¢) é o torque resistivo aplicada ao motor ¢ a fungdo L(¢) € o torque de
acionamento da fonte de energia (motor).

P1 e P2 sao as camadas de filme piezoelétrico aplicadas nas duas faces da viga.

d(X)

De acordo com Triplett and Quinn (2009), o termo Tq representa o acoplamento

piezoelétrico para o componente mecanico.

Onde:

g ¢ a carga elétrica desenvolvida através do circuito acoplado,

d(X) ¢ um coeficiente de acoplamento dependente da tensdo (esforgo mecanico)
aplicada.

V € tensdo elétrica através do material piezoelétrico e tem a forma:

_MX+1
C C

V= 3.1)

Onde:

C representa a capacitancia piezoelétrica.

Desta forma pode-se assim reescrever a tensao elétrica como V' =—Rgq .
R é aresisténcia elétrica,

i =q ¢ a corrente elétrica.
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3.2.1.0bteng¢ao das Equagdes do Moviemento

Por vérias vezes se faz necessario a utilizacao da representacao dos sistemas dindmicos
na forma de modelos matematicos de equagdes diferenciais. Com isso busca-se facilitar
0 equacionamento sem perder, desta forma, as caracteristicas dindmicas principais do
sistema estudado. Para se obter essas equagdes pode-se considerar as energias do

sistema e aplicando as equagdes de Lagrange. Desta forma, temos:

Energia cinética ¢ dada por:

E =%]\D(2 +%1¢2 +%m0[)'(—rgbsengo]2 +%m0[rgbcosgo]2 3.2)

Energia potencial:

9:%k1X2+iX4+mogrsen(p (3.3)
Equagdo de Lagrange:

a(29),8_ 04
dt\ o4, ) 0q,

onde p=E—-9ei=12.
Assim, temos:

Parai=1.

99 = MX + myrp cos OP

ox
%[%j =Z\/I)'f—m0r((p2 sin ¢ — ¢ cos q))

9 _ kX —k,X°
oX
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N, I NG )q (3.5)
C
Parai=2.

—— =Jp+myriop+ mOrX cos @
99

d|( o¢ . 5 e
E(%J :1¢_mor(—Xcosqp+X(psmgo)

o = myrX ¢sin g
op

N, =L(p)—H(9) (3.6)

Utilizando as equagdes de Lagrange (3.4) e (3.5), obtem-se as equagdes do movimento

para o (SCENI):

W+CX+k1X+k2X3 :mor((bcosgo—gi)2 sin¢)+@q (3.7)
1§ =myrX cosp+ L(¢)— H(¢) (3.8)
T (3.9)

A fun¢do que define a fonte de energia ndo-ideal pode ser definida como uma fungao
expoencial ou como uma func¢ao linear, as quais representam as curvas caracteristicas da
relagdo entre o torque versus velocidade do motor de corrente continua. Entdo pode-se

considerar a fungao exponencial como sendo:
L(p)—H(p)=Vie "™
A fungdo linear tem a seguinte forma:

Lp)-H(p)=V=V,0.
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Onde:

V, estéd relacionado com a tensdo elétrica aplicada através da armadura do motor DC,
este ¢ um possivel parametro de controle do problema,

V, é uma constante para cada modelo de motor de corrente continua considerado.

3.2.2.Adimensionalizacdao do Sistema

Utilizando um sistema com varidveis adimensionais pode-se trabalhar nele com
numeros puros, sem considerar a dimensao de suas variaveis.
E possivel tornar as equacdes (3.7), (3.8), (3.9) em uma forma adimensional

introduzindo os seguintes parametros adimensionais:

F - > q
), = ! T—a)ot X =— y=—
’ M r 4y

4

H [a)g H, Ia, /4 Ji P 0
2 2
a=—5 b= k2r2 @:ﬂ 52:m0a)o
M w, M w, M
&= (qo /r)z /(Ck) c;'(x) = [Ljd(’”) 0= (L]dﬁn O=rd,,
9, 9

O coeficiente de acoplamento piezoelétrico adimensional utilizado no presente trabalho
foi aproxiamdo por Triplett e Quinn(2009) como sendo d (x)=60(1+ ®|x|)
Onde:

0 representa a parte linear do acoplamento piezoelétrico,

® representa a parte ndo-linear do acoplemento piezoelétrico.
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As fungoes que representam a fonte de excitagdo ndo-ideal (motor de corrente continua)

foram definidas como:

I'(¢") = e ** representa um motor com uma relagio exponencial torque-velocidade,

['(¢') = 1, — 1, representa um motor com uma relagio linear torque-velocidade.

Desta maneira as equacdes que governam o movimento do (SCENI) se reduzem a:
X' +x=¢£(6,¢" cosp—6,¢” sinp—ax'—bx’ +6(1+O|x|)v)
@' =e(yx"cosp+T(¢)) (3.10)

Vvi=@(1+0O|x)x—v)/ p

Usando novas variaveis: x,=x, x,=x', x;=¢@, x,=¢@', X;=V, reescreve-se as

equagdes em uma representacao do sistema em espago de estados de ordem 5 como:
X=X

Xy = g(—ax, —bx’ + 01+ 0| x, |)x; — 6,x, cos x; + 5,x,” sin x,) — x,
X=X (.11)
x, =&(yx;cosx; +I'(x,))

x; =(0(1+0]x )x;—x5)/ p

At . ALl r 2 . A s
A poténcia capturada através do componente mecénico é V°/R, assim a poténcia

elétrica adimensional capturada do sistema foi identificada por du Toit e Wardle (2007)

bem como por Triplett e Quinn (2009) como sendo:

P=pv (3.12)
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3.3. Equacgdes do Modelo Ideal

No caso particular em que a velocidade angular do motor ¢ considerada constante pode-

se obter a seguinte relagao:

p=w p=owt =0
! w U
a)O

Utilizando a relagdo (3.13), pode-se reescrever o sistema (3.10) na forma ideal como:
X" +x = g(—ax'—bx’ + 01+ O|x|)v + Ysen(Qr))

Vvi=@1+0O|x)x—v)/ p (3.14)
Onde Y ¢ a amplitude da excitagdo.
Assim reescrevendo as equagdes em uma representagdo do sistema em espago de

estados de ordem 3 obtem-se:

X=X
X, = e(—ax, —bx’ + 01+ 0| x, |)x, + Ysen(Qr)) - x, (3.15)
X, =(0(1+0|x )x,—x;)/ p
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CAPITULO 4

4. RESULTADO DAS SIMULACOES NUMERICAS

Foram realizadas simulacdes numéricas utilizando o software Matlab®, utilizando como
algoritmo de integragdao o método Runge Kutta 4* ordem (integrador ODE45), com o
passo de integracao variavel. Por meio destas simulagdes foi possivel efetuar uma
analise da estabilidade do sistema ideal representado pela equagao (3.15), assim como
do sistema ndo-ideal representado pela equagdo (3.11). Com a analise dos graficos
gerados pelas simulacdes foram obtidas conclusdes sobre o comportamento dindmico de
ambos os sistemas, onde o sistema nao-ideal apresentou um comportamento cadtico
tanto para o motor de massa desbalanceada com relagdo linear torque-velocidade,
quanto para o motor com relacdo exponencial torque-velocidade. Também foi possivel
identificar o efeito Sommerfeld que ocorreu no modelo ndo-ideal através da variagdo do
valor do parametro de controle ( tensdo elétrica no motor CC ). Verificou-se ainda a
influéncia da variacdo no valor dos parametros de acoplamento piezoelétrico linear e

ndo-linear em ambos os modelos.

4.1. Analise do Modelo de Captacao de Energia Ideal

Para as simulagdes numéricas manteve-se as condi¢des iniciais nulas:

X1(0) = 0, XQ(O) = 0, X3(0) = 0

As simulagdes foram efetuadas durante o intervalo de tempo adimensional 0 < T < 100.
Os valores dos parametros adimensionais usados inicialmente foram os mesmos

utilizados no trabalho de Triplett e Quinn (2009):
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€=0.10 »=025 a=025 Q=100 Y=200 p=1.00

Foram abordados dois casos nas simula¢des do modelo ideal. No caso linear o
coeficiente de acoplamento piezoelétrico linear 6 variou ao longo do tempo e o
coeficiente de acoplamento piezoelétrico ndo-linear ® ¢ igual a zero. No caso ndo-linear
o valor do coeficiente de acoplamento piezoelétrico linear 6 foi escolhido e teve seu
valor fixado, ja o coeficiente de acoplamento piezoelétrico ndo-ideal ® variou ao longo

do tempo.

4.1.1. Caso Linear

No caso linear ndo foi considerada a influéncia das ndo-linearidades constitutivas dos
materiais piezoelétricos, assim utilizou-se o coeficiente de acoplamento piezoelétrico
nao-linear ® = 0.00. Sistemas modelados desta forma sdo considerados sistemas de
captura de energia com acoplamento piezoelétrico linear. Para este caso o valor do
coeficiente de acoplamento linear 6 = 1.00 esta de acordo com o valor de 6 proximo do

ideal encontrado no trabalho de Triplett e Quinn (2009).

Figura 4.1 - Historicos no tempo, Deslocamento (a esquerda) e Velocidade (a direita).
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Na fig. 4.1 apresentam-se os historicos no tempo para o deslocamento da massa do
sistema e para a velocidade do sistema onde pode-se notar o movimento peridédico do
modelo ideal.

Os retratos de fase em duas e trés dimensdes do sistema sdo representados na fig. 4.2
verificou-se que o sistema atingiu o deslocamento com amplitude maxima e manteve-se

estavel nesta condigdo.

Figura 4.2 - Retrato de Fase no plano x-y (a esquerda) e Retrato de Fase em 3
dimensodes superficie x-y-z (a direita).

Figura 4.3 - Historicos no tempo: da Carga Elétrica (a esquerda) e da Poténcia Maxima
de Capturada (a direita).

O historico no tempo para o deslocamento da carga e a poténcia maxima adimensional

capturada pelo dispositivo eletromecanico sao demonstrados na fig. 4.3, onde a poténcia
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maxima capturada ¢ dependente da amplitude de excita¢do e da frequéncia imposta ao
sistema ideal.
Na fig. 4.4 apresentam-se as Se¢des de Poincaré para o sistema no caso linear, assim

pode-se comprovar a resposta periddica do sistema para a forca de excitagdo aplicada.

Figura 4.4 - Secao de Poincaré no plano x-y (a esquerda) e Secdo de Poincaré em 3
dimensoes superficie x-y-z (a direita).

Figura 4.5 - Caso linear com coeficiente de acoplamento nao-linear ®=0, e com a
variac¢ao do valor do coeficiente de acoplamento linear 0; preto: Deslocamento do
Sistema, cinza: Poténcia Maxima Capturada.
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Analisando a fig. 4.5 foi possivel concluir que a medida que o acoplamento entre a
estrutura do dispositivo de captura de energia e o material piezoelétrico tornaram-se
maiores, houve um aumento da energia capturada. Porém isso ocorreu até um certo
limite, a partir do qual, aumentar o coeficiente de acoplamento resultou em uma
diminui¢cdo da amplitude de deslocamento e uma consequente queda na poténcia

capturada pelo sistema.

4.1.2.Caso Nao-Linear

No caso nado-linear utilizou-se os valores dos coeficientes de acoplamento piezoelétrico
linear 6 = 1.00 e do coeficiente de acoplamento piezoelétrico ndo-linear ® = 1.00 sendo
que ambos estdo proximos dos melhores valores definidos no trabalho de Triplett e
Quinn (2009). Este sistema ¢ um sistema de captura de energia com acoplamento
piezoelétrico ndo-linear. Com o aumento do valor de ©, o efeito das ndo-linearidades
dos elementos piezoelétricos passam a influenciar no sistema. Esse efeito atua como
mais um amortecimento na resposta vibratoria do sistema, causando a redug¢do na

captura de energia.

Figura 4.6 - Historicos no tempo, Deslocamento (4 esquerda) e Velocidade (a direita).
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As simulagdes apresentam os historicos no tempo para o deslocamento do sistema, para
a velocidade do sistema na fig. 4.6, aqui pode-se verificar que devido a inclusdo da ndo-

linearidade, a amplitude e vibragdo foi menor que no caso linear.

Figura 4.7 - Retrato de Fase no plano x-y (a esquerda) e Retrato de Fase em 3
dimensoes superficie x-y-z (a direita).

Os retratos de fase em duas e trés dimensdes do sistema apresentados na fig. 4.7
mostram que o com o acoplamento ndo-linear o sistema atingiu a amplituda maxima de

deslocamento em menos tempo que no caso linear.

Figura 4.8 - Historicos no tempo: da Carga Elétrica (a esquerda) e da Poténcia Maxima
Capturada (a direita).

O historico no tempo para o deslocamento da carga adimensional e a poténcia maxima
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adimensional capturada pelo dispositivo eletromecanico sdo representados na fig. 4.8
onde conclui-se que existe reducao da energia capturada pelo dispositivo devido as nao-
linearidades piezoelétricas, contudo a energia capturada atingiu o regime permanente

mais rapido que no caso linear.

Figura 4.9 - Secdo de Poincaré no plano x-y (a esquerda) e Secdo de Poincaré em 3
dimensoes superficie x-y-z (a direita).

Na fig. 4.9 analisando as Sec¢des de Poincaré para o sistema no caso ndo-linear,
verificou-se a mudanga dos pontos onde os planos de coordenadas sdo marcados,
contudo a resposta do sistema para a for¢a de excitacdo aplicada continua sendo
periddica.

Com a inclusdo da ndo-linearidade piezoelétrica no sistema representada aqui pelo
coeficiente ® = 1.00, verificou-se que para uma determinada faixa de valores de
acoplamento linear 0 entre ( 0.3 a 0.8 ), houve um ganho na poténcia capturada pelo
dispositivo. Porém com aumento do coeficiente ®, a interacdo desta ndo-linearidade
com a estrutura torna-se mais forte, causando significativas perdas de poténcia quando o
valor do acoplamento linear 6 foi incrementado, pois agiu como um amortecimento

sobre a resposta vibratdria do sistema. Esse efeito ¢ representado na fig. 4.10.
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Figura 4.10 - Caso ndo-linear com coeficiente de acoplamento nao-linear ®=1.00, e com
a variacdo do valor do coeficiente de acoplmento linear 0; preto: Deslocamento do
Sistema, cinza: Poténcia Maxima Capturada.

Na fig. 4.11 nota-se a redug¢do da amplitude de deslocamento do sistema devido a
acréscimos do valor do coeficiente de acoplamento ndo-linear. Quanto maior o valor de
®, maior € o amortecimento da estrutura e consequentemente a poténcia capturada tende

a reduzir significativamente.

Pode-se concluir apos essa andlise que a definigdo dos melhores valores para os
coeficientes de acoplamento piezoelétrico linear e nao-linear influenciam na quantidade
de energia capturada pelo dispositivo eletromecanico projetado. Tal comportamento
atribui-se as nao-linearidades que se encontram presentes nos materiais com
propriedades piezolétricas, como a histerese, seus efeitos sobre a resposta dinamica do

sistema de captura de energia ndo podem entao serem desprezados no momento em que

se esta projetando estes dispositivos.
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Figura 4.11 - Poténcia méxima alcancada com coeficiente de acoplamento linear
0=1.00, e com a variagao do valor do coeficiente de acoplamento ndo-linear ®; preto:
Deslocamento do Sistema, cinza: Poténcia Maxima Capturada.

Os valores para os coeficientes de acoplamento podem ser encontrados por
experimentos fisicos e utilizados em simulagdes computacionais, levando-se sempre em

consideragdo que tais valores dependem das dimensdes do modelo e das propriedades

de cada material piezoelétrico escolhido.

4.2. Analise do Sistema de Captura de Energia Nao-Ideal

Para as simula¢des numéricas do sistema nao-ideal utilizou-se os seguintes valores para
os parametros adimensionais:

a=001 5=025 p=1.00 £=0.10 ;=040

0,=040 y»=0.60 =150

x7(0)=0, x2(0)=0, x3(0)=0, x40)=0, x5(0)=0
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De uma forma semelhante como na secdo anterior, dividiu-se em alguns casos
especificos as simulagdes numéricas do sistema ndo-ideal. Uma comparagdo entre os
casos onde o torque do motor de corrente continua foi tomado como sendo uma fung¢ao
linear e em outra uma fun¢do exponencial para representar a relagdo torque versus
velocidade angular do motor. Com isso buscou-se verificar a influéncia do tipo de
torque usado na resposta dindmica do modelo. Outro caso analisou-se a influéncia da
variagdo dos valores dos parametros de acoplamento piezoelétrico linear e ndo-linear.
Assim pode-se verificar a influéncia das ndo-linearidades sobre a resposta do sistema
dindmico verificando assim a poténcia méaxima capturada pelo dispositivo ndo-ideal.
Uma andlise do efeito Sommerfeld é realizada para verificar sua influéncia sobre o
comportamento dindmico do sistema. Analisou-se o sistema através de historicos de
deslocamento do tempo, retratos de fase, expoentes de Lyapunov. As curvas de
amplitude em ressonancia, curvas de frequéncia de excitagdo em ressonancia, foram
obtidos como segue: para cada valor do parametro controle u/( tensdo elétrica aplicada
no motor de corrente continua ) foram capturadas as amplitudes maximas das oscilagdes

do sistema e as velocidades angulares médias do motor.

4.2.1. Resposta Dinamica do Sistema Excitado por um Motor com

Relagdo Linear Torque-Velocidade
Com base na resposta da curva de amplitude em ressonéncia, encontrou-se o valores de

wl onde a regido de ressonancia ¢ alcancada e a amplitude de vibracdo do sistema

alcanga seu valor maximo de deslocamento para a massa concentrada.
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Figura4.12 — Com 0 = 0.00 e ® = 0.00 : (a) Curva de Amplitude em Ressonancia;
(b) Historico no Tempo; (c) Retrato de Fase; (d) Velocidade Angular do Motor
Inicialmente demonstra-se a resposta do sistema sem captura de energia, onde o
parametro acoplamento linear piezoelétrico 6 = 0.00 e parametro acoplamento nao-
linear piezoelétrico também ¢ ® = 0.00. Na fig. 4.12a, pode-se ver o ponto onde o efeito
Sommerfeld ocorreu com o valor do parametro controle (u/ = 1.730), nota-se a
dindmica do modelo na fig. 4.12b através do graficos de historico de deslocamento no
tempo, na fig. 4.12c apresenta-se o retrado de fase e na fig. 4.12d ¢ demonstrada

velocidade angular do motor de corrente continua.

4.2.1.1. Captura de Energia Linear

Inicialmente, mostra-se a resposta do sistema quando o acoplamento piezoelétrico é

apenas linear, com os valor do pardmetro de acoplamento linear piezoelétrico 6 = 0.50 e
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o pardmetro de acoplamento nao-linear piezoelétrico ® = 0.00. Com o valor do
parametro de controle («/ = 1.690) identificado através da fig. 4.13a, o sistema atinge a
regido de ressonadncia onde obteve-se o deslocamento maximo da estrutura, e nesta
condic¢do foi atingida a poténcia maxima capturada. De modo a avaliar a influéncia do
valor do parametro de controle sobre a captura de energia, efetuou-se uma analise de
sensibilidade através da variagdo do valor nominal de ¢/ em £+ 20%. Com o decremento
em — 20% no valor nominal de u/ encontra-se a regido de pré-ressondncia € com o
incremento de + 20% ao valor de u/ atinge-se a regido de pds-ressonancia, verificando
assim o comportamento do sistema e a energia maxima capturada. Em todos os casos

posteriores foi mantida estd mesma metodologia sobre o valor do parametro de controle.

b)
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Figura4.13 - Com 0 = 0.50 e ® = 0.00 : (a) Curva de Amplitude em Ressonancia;
(b) Historico no Tempo; (c) Retrato de Fase; (d) Velocidade Angular do Motor
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A fig. 4.13b apresenta a amplitude de deslocamento nas regides de ressonancia, pré-
ressonancia e pos-ressondncia onde pode-se identificar que a amplitude de
deslocamento nas regides de pré-ressonancia e pos-ressondncia sdo visivelmente
menores 0 que demonstra que a variacdo no parametro de controle u/ influenciou na
eficiéncia do dispositivo de captura de energia. A poténcia maxima capturada alcangada
nas regides de pré-ressondncia e pods-ressondncia sdo também muito inferiores a
poténcia méxima capturada na regido de ressonancia como mostrado na fig. 4.13c. Na
fig. 4.13d temos um comparativo das velocidades angulares alcangadas, onde nota-se a

captura pela ressonancia para u/ = 1.690.

4.2.1.2. Captura de Energia Nao-Linear

Para as respostas do sistema nao-linear, fixou-se o valor do parametro de acoplamento
linear piezoelétrico em 6 = 0.50. Entdo, escolheu-se os valores do parametro de
acoplamento nao-linear piezoelétrico como sendo: ® =0.50, ® = 1.00 e ® = 1.50.
Quando efetuado o aumento no valor do pardmetro de acoplamento piezoelétrico ndo-
linear, pode-se notar que a amplitude de vibragdo diminuiu e a poténcia capturada teve
um aumento quando o sistema estava operando na regido de ressonancia. Porém com a
alteracdo do valor do parametro de controle u/ para -20% ou para +20% do valor
nominal encontrado através das curvas de amplitude em ressonincia, 0 mesmo
comportamento ocorrido no caso linear foi encontrado e nas regides de pré-ressonancia
e pos-ressondncia, ocorrendo uma diminuicdo significativa da amplitude de
deslocamento do sistema e a consequente reducdo na poténcia capturada.

Conclui-se que o aumento no valor da ndo-linearidade fez o sistema capturar mais

energia quando operando em modo de ressonancia. A regido de ressonancia foi atingida
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antes com o aumento da nao-linearidade no acoplamento o que indicou que uma tensao

elétrica menor foi exigida para o motor passar pela regido de ressonancia e atingir seu

regime permanente. Notou-se que o aumento do valor no pardmetro de acoplamento

ndo-linear piezoelétrico teve influéncia sobre a amplitude de deslocamento, pois agiu

como um coeficiente de amortecimento.

As fig. 4.14, fig.4.15 e fig.4.16, respectivamente mostram as respostas do sistema de

captura de energia nao-ideal.
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Figura4.14 - Com 0 = 0.50 e ® = 0.50 : (a) Curva de Amplitude em Ressonancia;
(b) Historico no Tempo; (c) Retrato de Fase; (d) Velocidade Angular do Motor
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Figura4.16 - Com 0 =0.50 e ® = 1.50 : (a) Curva de Amplitude em Ressonancia;
(b) Historico no Tempo; (c) Retrato de Fase; (d) Velocidade Angular do Motor

4.2.1.3. Comportamento Caotico do Sistema

Levando-se em consideracdo o valor numérico do parametro de acoplamento
piezoelétrico linear 6 = 0.10 e o valor do parametro de acoplamento piezoelétrico nao-
linear ® = 0.50, escolheu-se o valor do parametro de controle do motor yx; = 2.50 e por
meio das simulacdes numéricas realizadas, um comportamento caodtico foi encontrado.
Analisando o retrato de fase e histérico de deslocamento no tempo, pode-se notar que o
comportamento cadtico ocorreu no sistema e que o mesmo pode ser atribuido a
interacdo entre a fonte de energia ndo-ideal e a estrutura do dispositivo.

Na fig. 4.17a tem-se o retrato de fase do sistema oscilando entre os pontos de equilibrio,
na fig. 4.17b o histérico de deslocamento no tempo para o sistema em regime
permanente, na fig. 4.17c¢ demonstra-se a poténcia maxima capturada pelo sistema em
regime estaciondario. Nota-se que a poténcia capturada ao longo do tempo tende a

oscilar, diminuindo devido ao movimento cadtico do dispositivo.
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Figura4.17 — Com 0 = 0.10 e ® = 0.50 : Comportamento Caotico do Sistema: em
(a)Retrato de Fase; (b) Historico de Deslocamento no Tempo; (c) Poténcia Maxima
Capturada; (d) em azul Maior Expoente de Lyapunov
Nota-se que na fig. 4.17d a presenca de um expoente de Lyapunov positivo, o que € um

bom indicador para a confirmacao da presenga de caos no sistema.

Sendo assim, nesta condigdo cadtica o sistema € instavel e entdo a poténcia maxima
capturada tende a sofrer oscilagdes ao longo do tempo.

Com incrementos do valor do parametro de controle x; ( tensdo do motor ) ao longo do
tempo pode-se notar a dindmica do sistema e verificar os pontos onde o efeito

Sommerfeld ocorre bem como a regido de instabilidade do sistema. A partir de certos

valores de x; um comportamento caotico ¢ observado como observado na fig. 4.18.
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Figura 4.18 — Efeito Sommerfeld e Comportamento Cadtico

4.2.2.Resposta Dinamica do Sistema Excitado por um Motor com

Relacao Exponencial Torque-Velocidade

A analise da resposta do sistema neste caso foi realizada de modo semelhante que na
secdo anterior. Utilizou-se os mesmos valores de parametros na simulacado numérica, e
utilizando uma fungdo exponencial para expressar a relacdo torque-velocidade do
motor, pode-se notar que a amplitude de vibragdo do modelo diminuiu e o fendmeno do
salto ocorreu para valores menores do paramero de controle x«/. Comparando-se a fig.
4.12a com a fig. 4.19a pode-se perceber a nitida diferenca no ponto onde ocorreu o
efeito Sommerfeld. Verifica-se também um pequena diminuicdo na amplitude de
deslocamento em relagdo ao modelo excitado por uma fungdo linear. Com o valor do
parametro de controle (u/ = 0.690), o sistema alcangou a ampitude méaxima de

deslocamento com o sistema vibrando em sua frequéncia de ressondncia, em
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comparagdo como sistema excitado pela fun¢do linear que s6 chegou a regido de
ressonancia com (u/ = 1.730).

A fig. 4.19 apresenta o comportamento do sistema inicialmente sem captura de energia.

Figura 4.19 — Com 0 = 0.00 ¢ ® = 0.00 : (a) Curva de Amplitude em Ressonancia;
(b) Historico no Tempo; (c) Retrato de Fase; (d) Velocidade Angular do Motor

4.2.2.1. Captura de Energia Linear

Na fig. 4.20, com o valor do parametro de controle («/ = 0.640) a regido de ressonancia
foi alcancada e o sistema teve sua amplitude maxima de deslocamento, onde a poténcia
capturada atinge o seu ponto de maximo. Com o valor do pardmetro de controle (u/ =
0.512) a resposta ¢ estavel na regido de pré-ressonancia com uma poténcia capturada

ligeiramente inferior a capturada na regido de ressonancia. Quando (u/ = 0.768) a

50



resposta do sistema na regido pos-ressonancia tem uma pequena amplitude de vibracao
e consequentemente uma consideravel redu¢do na poténcia capturada, demonstrando

que nesta regido o sistema comega a perder a estabilidade.
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Figura 4.20 - Com 0 = 0.50 ¢ ® = 0.00 : (a) Curva de Amplitude em Ressonancia;
(b) Historico no Tempo; (c) Retrato de Fase; (d) Velocidade Angular do Motor

4.2.2.2. Captura de Energia Nao-Linear

Quando a funcdo que representa a relacdo torque-velocidade do motor de corrente
continua ¢ exponencial, as respostas do sistema novamente demonstraram resultados
relevantes. O aumento do valor do parametro de acoplamento nao-linear piezoelétrico
resultou no aumento da poténcia méxima capturada, com o comportamento do sistema
se mantendo estavel, tanto na regido de pré-ressonancia quanto na regido de
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ressonancia. Obteve-se a maior poténcia capturada quando o parametro de acoplamento
ndo-linear piezoelétrico foi ® = 1.50, onde novamente a regido de ressonadncia foi
alcangada para um menor valor do parametro e controle u/. Apds a passagem pela
regido de ressondncia o sistema tornou a apresentar uma grande diminui¢do na
amplitude de vibragdo para todos os valores de ® simulados e com isso houve a
consequente redugdo da poténcia capturada .

As respostas do sistema podem ser verificadas por meio das fig. 4.21, fig. 4.22 ¢

fig. 4.23, respectivamente.
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Figura4.21 - Com 0 =0.50 e ® = 0.50 : (a) Curva de Amplitude em Ressonancia;
(b) Historico no Tempo; (c) Retrato de Fase; (d) Velocidade Angular do Motor
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Figura 4.23 - Com 0 =0.50 ¢ ® = 1.50 : (a) Curva de Amplitude em Ressonancia;
(b) Historico no Tempo; (c) Retrato de Fase; (d) Velocidade Angular do Motor
Pode-se concluir que a utilizagdo de uma fungao exponencial que representa a relagao
torque-velocidade para excitar o modelo de captura de energia ndo-ideal, apresentou
como resultado uma poténcia méaxima capturada ligeiramente inferior ao sistema
excitado pela funcdo linear. Contudo comparando as duas respostas dindmicas, pode-se
concluir que no caso da fun¢do linear, apenas na regido de ressondncia o sistema
alcancou uma poténcia capturada satisfatoria, por outro lado no caso em que a excitagao
foi a funcdo exponencial o sistema apresentou uma boa resposta também na regido de
pré-ressonancia. Levando em consideracdo que a familia de curvas em motores reais sao
melhor aproximadas por uma fung¢do exponencial, chega-se a conclusdo de que esta ¢ a
melhor func¢do para realizar as simulagdes numéricas e predizer a poténcia maxima

capturada pelo dispositivo ndo-ideal.

4.2.2.3. Comportamento Caotico do Sistema

Fazendo uma analise da resposta dindmica do sistema semelhante a realizada na se¢ao
onde a relagdo torque-velocidade do motor foi aproximada por uma fungao linear, agora

utilizando uma relagdo torque-velocidade exponencial, notou-se que o comportamento
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cadtico ocorreu no sistema mais rapidamente no sistema. Tal comportamento pode ser
verificado analisando a fig. 4.24.

Na fig. 4.24a ¢ demonstrado o retrato de fase apresentando a densidade da orbita
realizada pelo sistema oscilante. Na fig. 4.24b pode-se verificar através do historico de
deslocamento no tempo a auséncia de periodos fixos de oscilagdo. A poténcia maxima
capturada pelo sistema nao-ideal pode ser vista na fig. 4.24c. Igualmente ao sistema
excitado por uma fungdo linear a poténcia capturada ao longo do tempo ndo ¢ estavel

devido ao movimento cadtico do dispositivo.
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Figura 4.24 - Com 0 = 0.10 e ® = 0.50 : Comportamento Caotico do Sistema: em
(a)Retrato de Fase; (b) Historico de Deslocamento no Tempo; (c) Poténcia Méaxima
Capturada; (d) em azul Maior Expoente de Lyapunov
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Os expoentes de Lyapunov sdo apresentados na fig. 4.24d onde em azul encontra-se o

maior expoente que possui valor positivo.

Figura 4.25 - Efeito Sommerfeld e Comportamento Cadtico

Na fig. 4.25 pode-se também verificar os pontos onde o efeito Sommerfeld ocorreu para
o sistema ndo-ideal assim como a regido de instabilidade. A medida que houveram
incrementos no valor do pardmetro de controle x; um comportamento cédotico foi
observado ao longo do tempo de simulagdo. Isso comprova que a utilizagdo da uma
relacdo torque-velocidade exponencial tende a levar o sistema mais rapidamente a

apresentar um regime caotico.

4.3. Analise da Influéncia do Efeito Sommerfeld

O objetivo desta se¢do foi investigar o efeito Sommerfeld sobre o modelo ndo-linear

excitado pela fonte de energia ndo-ideal, e analisar a variagdo do pardmetro de
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acoplamento piezoelétrico linear e do parametro de acoplamento piezoelétrico ndo-
linear, demonstrando suas influéncias na captura de energia. Aqui optou-se por utilizar a
funcdo exponencial que representa relagdo torque-velocidade do motor uma vez que
essa tende a levar a0 movimento cadtico mais rapidamente.

Para todas as simulagdes numéricas realizadas, considerou-se o intervalo de tempo
admensional utilizado na faixa de 0 < T < 250 e foi considerado que o regime

permanente ¢ a parte que resta apds a remocao de dois tergos iniciais das respostas
num¢éricas das simulagdes.

O parametro de controle u/ teve incrementtos na faixa de 0.0 < u/ < 2.0 e para os
parametros de acoplamento piezoelétrico linear e nao-linear os valores foram escolhidos
para cada caso abordado.

No primeiro caso, 0 linear assume os valores (0.00, 0.50, 1.00 e 1.50) e ® ndo-linear foi
mantido com o valor 0.00.

No segundo caso, 0 linear assume os valores (0.50, 1.00 e 1.50), para cada valor de ®
nao-linear, que assume os valores (0.00, 0.50, 1.00 e 1.50).

Os resultados das simulagdes numéricas sao apresentados em tabelas onde as colunas
mostram os valores do parametro de acoplamento, o valor do parametro de controle no
ponto onde ocorreu o salto, a amplitude méxima atingida antes do salto, a velocidade
angular do motor, e potencia maxima capturada. Nas figuras pode-se comparar a

dindmica do sistema devido a variagdo do paradmetro de controle.

4.3.1.Primeiro Caso: Captura de Energia Linear

Os resultados apresentados na Tabela 1, mostram os valores da resposta dindmica para a
captura de energia linear. A fig. 4.26 mostra que o aumento no parametro de

acoplamento linear provoca a diminui¢do da amplitude de vibragdo e o efeito
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Sommerfeld ocorre para valores menores do pardmetro de controle x/. Como neste caso
a poténcia maxima ocorre no ponto de maior deslocamento do sistema, com o aumento
do parametro de acoplamento e a conseqiiente redug¢do da amplitude de vibragdo a

poténcia méxima também ¢ reduzida.

Tabela 4.1 — Resultados para 0 linear = 0 a 1.50, neste caso ® nao-linear = 0.00
I L A
m 0.69 1.934 1.021 0.00

0.64 1.171 0.9863 0.1691
0.52 0.5974 0.9524 0.1801
0.33 0.3119 0.9363 0.1033

a)
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b)

Figura 4.26 - Respostas do Sistema para Incrementos de 6 linear =0 a 1.50,
O ndo-linear = 0.00; em a) Deslocamento Maximo da Estrutura; b) Velocidade Angular
Meédia do Motor, c¢) Poténcia Méaxima Capturada

4.3.2.Segundo Caso: Captura de Energia Nao-Linear

No segundo caso a Tabela 4.2 mostra os resultados para os valores de ® nao-linear,
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quando o parametro de acoplamento piezoelétrico 0 linear foi mantido fixo em 0.50,
observou-se que com o aumento do parametro de acoplamento ndo-linear a poténcia
capturada também aumentou e a amplitude de vibracdo permaneceu mais estavel na

regido antes do fenomeno do salto, esse comportamento pode ser observado na fig. 4.27.

Tabela 4.2 — Resultados para ® nao-linear = 0 a 1.50, neste caso 0 linear = 0.50

“-_“
“ 1.171 0.9863 0.1691

0.50 0.63 0.9574 0.9778 0.2213
1.00 0.61 0.8295 0.9701 0.2552

1.50 0.59 0.7386 0.9677 0.2744
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b)

Figura 4.27 - Respostas do Sistema para Incrementos de ® ndo-linear =0 a 1.50,
0 linear = 0.50; em a) Deslocamento Méaximo da Estrutura; b) Velocidade Angular
Meédia do Motor, ¢) Poténcia Méaxima Capturada
Na Tabela 4.3 s@o demonstrados os resultados para os valores de ® nao-linear, quando o

parametro de acoplamento piezoelétrico 0 linear foi mantido fixo em 1.00, observou-se

que com o aumento do pardmetro de acoplamento ndo-linear a poténcia capturada
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diminuiu e a amplitude de vibragdo também foi fortemente reduzida. O fendmeno do
salto passou a ocorrer com valores menores ainda de tensdo elétrica aplicada no motor,

esse comportamento pode ser observado na fig. 4.28.

Tabela 4.3 — Resultados para ® nao-linear = 0 a 1.50, neste caso 0 linear = 1.00

“-_“
m 0.5974 0.9524 0.1801

0.50 0.47 0.488 0.9462 0.175
0.43 0.4258 0.9368 0.1609
0.37 0.3671 0.9313 0.1467

a)
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b)

Figura 4.28 - Respostas do Sistema para Incrementos de ® ndo-linear =0 a 1.50,
0 linear = 1.00; em a) Deslocamento Méaximo da Estrutura; b) Velocidade Angular
Meédia do Motor, c¢) Poténcia Méaxima Capturada

Efetuando uma anélise das respostas apresentadas na fig. 4.29, foram encontrados e em

seguida colocados os valores dos parametros nas Tabelas 4.4 e 4.5 respectivamente.
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Na fig. 4.29¢ pode-se verificar que a poténcia capturada ¢ bem inferior em relagdo a
poténcia capturada para um valor menor de acoplamento piezoelétrico ndo-linear. Isso
demonstra que o efeito de um forte acoplemento piezoelétrico tende a diminuir a

energia capturada.

b)
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Figura 4.29 - Respostas do Sistema para Incrementos de ® nao-linear =0 a 1.50,
0 linear = 1.50; em a) Deslocamento Méaximo da Estrutura; b) Velocidade Angular
Média do Motor, ¢) Poténcia Maxima Capturada

Com base nos resultados das tabelas 4.4 e 4.5, pode-se inferir que, quando o valor do
acoplamento linear 6 = 1.50 e efetuando-se o incremento do valor do acoplamento
piezoelétrico ndo-linear ® = 0.50 & 1.50 a poténcia maxima capturada ndo foi atingida
no ponto com a maior amplitude de vibragdo, mas sim em um ponto além da regido de
ressonancia, onde a velocidade angular do motor foi maior do que 1.00 a ainda com a
amplitude de vibrag¢ao sendo bem inferior. Isso se deve ao fato de que a equacao elétrica
do modelo possui dependéncia da primeira derivada que estd relacionada com a

velocidade de deslocamento da carga adimensional.
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Tabela 4.4 — Resultados para ® nao-linear = 0 a 1.50, neste caso 0 linear = 1.50

“-_“
“ 0.3119 0.9363 0.1033

0.50 0.27 0.2601 0.9309 0.08683
0.23 0.2275 0.9237 0.07527
0.21 0.2047 0.9312 0.06825

Tabela 4.5 — Resultados para ® nao-linear = 0 a 1.50, neste caso 0 linear = 1.50

“-_“
m 0.3119 0.9363 0.1033

0.50 0.30 0.1892 1.208 0.08795
1.00 0.33 0.07886 1.418 0.07859

1.50 0.38 0.06695 1.61 0.07216

66



CAPITULO 5

5. BUSCA POR UMA SOLUCAO ANALITICA
APROXIMADA PARA O MODELO NAO-IDEAL

Devido a dificuldade em se determinar de forma exata o comportamento dindmico de
sistemas nao-lineares, utiliza-se como uma das alternativas métodos de perturbagao para
a obtencdo de uma solugdo analitica aproximada. Tais técnicas consistem basicamente
em conhecer completamente as solu¢cdes de um dado sistema homogéneo e analisar
pequenas perturbacdes proximas a elas ( Piccirillo (2007)).

Neste capitulo buscou-se encontrar uma solugdo analitica aproximada para o sistema de
captura de energia ndo-ideal, utilizando o método da média, procurando por uma
solugdo aproximada que deve ser uniformemente valida para o pequeno parametro &
como explicado em detalhes por Nayfeh e Mook (1979). Para se aplicar o método da
média no problema ndo-ideal ¢é necessario considerar que o coeficiente de
amortecimento deve aparecer na mesma ordem em que as ndo-linearidaes e a excitagdo
do sistema.

Relembrando que o sistema de equagdes que descrevem a dindmica ndo-linear do

sistema ¢ dado por:

X =X,

X, = &(—ax, —bx, + 01+ 0| x, |)x; — ,x} cos x, + 5,x,” sin x;) - X,

X, =X,

X, = ¢&(yxycosx; +I'(x,))

x; = (0140 x )x, —x5)/ p (5.1)
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5.1. Busca de uma Solug¢do Analitica Aproximada para o

Modelo Nao-Ideal na Regido Proxima a Ressonancia

Assim considera-se o caso da ressonancia primaria onde a velocidade angular do motor

de corrente continua varia perto da freqiiéncia natural do sistema, isto &, @, = ¢'.

Partindo do sistema de equagdes eq(5.1), tomam-se as equagdes dependentes do

pequeno parametro &, e busca-se uma solugao da forma:

x=acos(p+ f); (5.2)

Introduzindo o parametro de sintonia A, como a seguir:

@ =1+A; (5.3)

Usando o método da variagao dos parametros, tem-se que:

a'cos(p+ f)—a(A+ ') sin(p+ F)=0 (5.4)

Assim como:

x'=—asin(p+ f);, (5.5)
Seguinte:
x"=—da'sin(p+ B)—a(l+ A+ ') cos(p+ ) (5.6)
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Substituindo (5.2), (5.3), (5.5) ¢ (5.6) em (5.1) leva a:

—a'sin(p+ B)—a(A+ p')cos(p+ ) =
(0N cosp—35,(1+A)’ sin g+ aasin(p+ ) — (5.7)

ba’ cos’ (¢ + B) +O(1+O|acos(p+ f)|)v)sin(p + )

A =&g(—y[d'sin(p+ B)+a(l+ A+ B')cos(p+ B)]cosp+T'(1+A)) (5.8)

Resolvendo (5.4) e (5.7) para a'e ' obtem-se:

a'=—¢[S,A cosp—35,(1+A)’ sinp+aasin(p+ ) —

59

ba’ cos’ (¢ + B) +0(1+B|acos(p+ B)|)v]sin(p + B) )

'=—A-&/[5,A' cosp—5,(1+A)’ sinp+aasin(p+ f) -
B'=-A=5/ [5'cosp—3,(1+A)’ sing-+aasin(p+ ) .
ba’ cos’ (p+ B)+6(1+B|acos(p+ B)|)v]cos(p+ )
As equacgodes (5.8) a (5.10) sdo equivalentes ao sistema (5.1).
Agora reescreve-se:
A =¢o; (5.11)

E como uma primeira simplificagio negligencia-se todos os termos de ordem O(g”),

que aparecem de (5.8) a (5.10) e assim obtem-se:
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a' = &[5, sinp—aasin(p + ) +ba’ cos’ (¢ + ) —

. (5.12)
O(1+®|acos(p+ B))visin(p+ B)
" _ 1/ . . P 3
i) 5[0'+A( 0, sinp+aasin(p+ f)—ba’ cos’(p+ f)+ (5.13)
6(1+8lacos(p+ B))v) cos(p+ B)]
A'=¢g[T —yacos(p+ f)cos ¢] (5.14)

Como uma segunda simplificacdo, pode-se considerar que a, f € o sdo constantes
sobre um ciclo e entdo integrando (média) as equagdes sobre um ciclo.

O resultado obtido é:

ad=g| V.65 cos p- V. aa (5.15)
30,05 Yy aa]

ﬂ'=—8[6+%5zs;nﬂ—%azb} (5.16)
A’zg[l“—%yacosﬂ} (5.17)

Para respostas em regime estacionario, A’,a’e b'sdo zero. Assim combinando (5.15) e

(5.16) através do uso de identidades trigonométricas obtem-se:
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a= —%(,31 (—64c°> —144ca® + 8152 B, + 33 (10245 >
+51202a” + 64a® —3845°52 B, —864ca>S2 3,

+24381 B2)"?) P 160 (—640° —144ca® +8152 3,
+3/3(1024c*a? + 51262 a” + 64a’® —3845° 523,
—864ca >S5 B, + 24352 B2 —(—640° — 14400’
+8182 3, +3/3(1024c%a® +5120%a* + 64a° (5.18)
—3840°8; B, —864ca’S; B, + 2435, 7)) —160° +12a”
+13(—640° —144ca® +8152 B, + 33 (10245 >
+51202a” + 64a® —3845°52 B, —864ca>S2 3,

+243682 82)2)?? 16135 +1213a*))"? / (B, (645"
—1440a® +8182 8, +3/3(10240%a® +5120%a* + 64a°
—3840°82 B, —864ca’S2 B, + 24351 B2)2)?)

Assim combinando (5.15) e (5.17) leva a:

2
r—loay (5.19)
2 9,
O angulo de fase ¢ dado por:
2
b =arccos| Z4 | = arcsin laBot+3a’fy (5.20)
0, 4 0,

Resolvendo o sistema numericamente encontra-se o valor da raiz para a, e o valor de b.

Lembrando que a solugdo procurada tem a forma de (5.2).
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Assim tem-se a solugdo do sistema obtida através do método da média.

X1 =-0.2007560184*cos(t+1.565777358);

X,= 0.2007560184*sin(t+1.565777358); (5.21)

Na sequéncia s3o demonstrados através das seguintes figuras a representacao da solucao

analitica encontrada pela aplicacdo do método da média no sistema nao-ideal proposto.

O retrato de fase periddico ¢ apresentado na fig. 5.1.

Figura 5.1 — Retrato de Fase obtido através da aplicacdo do método da média

O historico no tempo para o deslocamento do sistema ¢ demonstrado a seguir na fig.

5.2.
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Figura 5.2 - Deslocamento Periddico obtido através da aplicacdo do método da média

5.2. Solu¢ao Analitica Sobre a Dinamica do Sistema

Com base na sec¢do anterior utilizou-se a Orbita periddica que se encontra na amplitude
desejada para se estabilizar o sistema nao-ideal quando este apresenta o comportamento
caotico.

Assim demonstra-se na sequéncia através dos graficos nas fig. 5.3, fig.5.4, fig. 5.5 ¢

fig. 5.6, a dindmica caética do sistema tanto para o motor com rela¢do linear torque-
velocidade como para o motor com relacdo exponencial torque-velocidade em preto,
sendo sobreposta pela solugdo analitica encontrada em vermelho. Pode-se notar que a
solugdo encontrada estd contida no espacgo solu¢do do sistema dindmico o que valida a

aplicacdo do método da média.
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Figura 5.3 - Motor com relacgdo linear torque-velocidade: em preto retrato de fase da
dindmica do sistema caotico; em vermelho solugdo analitica obtida pelo método da
média

Figura 5.4 - Motor com relacdo linear torque-velocidade: em preto historico no tempo
do sistema cadtico; em vermelho solugdo analitica obtida pelo método da média
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Figura 5.5 - Motor com relacdo exponencial torque-velocidade: em preto retrato de fase
da dindmica do sistema cadtico; em vermelho solugdo analitica obtida pelo método da
média

Figura 5.6 - Motor com relagdo exponencial torque-velocidade: em preto histdrico no
tempo do sistema cadtico; em vermelho solug@o analitica obtida pelo método da média
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CAPITULO 6

6. METODOS DE CONTROLE APLICADOS A SISTEMAS
NAO-IDEAIS E CAOTICOS

O comportamento cadtico de sistemas dindmicos tem atraido a tempos a atencao de
diferentes campos da ciéncia, sendo encontrado em modelos fisicos, quimicos,
bioldgicos, etc. O controle de sistemas caoticos, através de diversas técnicas tem sido
investigado de forma significativa nos ltimos anos, gerando grande quantidade de
producao técnica e cientifica, tanto em areas da elétrica, mecanica entre outras.

Baseado na publicacdo do artigo dos autores E. Ott, C. Grebogi e J. Yorke, (1990), no
qual o termo controle de caos foi criado, iniciou-se uma série de estudos buscando
controlar sistemas cadticos. Ainda no mesmo artigo, os autores demonstraram que com
pequenos ajustes nos parametros uma mudanga significativa no comportamento do
sistema caotico pode ser realizada. Devido ao fato de um atrator cadtico possuir
infinitas Orbitas periddicas, instdveis ou estaveis, utiliza-se uma dessas Orbitas que seja
conhecida para aplicar uma técnica de controle que envie 0 movimento cadtico para a
mesma. Tal demonstracdo abriu possibilidades para a mudanga do comportamento do
sistema sem alterar suas propriedades inerentes (Fradkov e Evans (2005)).

Nos dias atuias € possivel encontrar varias estratégias de controle as quais vém sendo
desenvolvidas e utilizadas na busca de solugdes para problemas nas areas de engenharia,

ciéncias e em sistemas de grande complexidade.
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Os sistemas dindmicos podem ser classificados de acordo com o tipo de excitagdo a
qual estdo sujeitos. Podendo ser classificados como sistemas ideais e sistemas ndo-
ideais. Quando a excitacdo nao ¢ influenciada pela resposta, o sistema possui uma
excitag¢do ideal ou ainda uma fonte ideal de energia. Por outro lado, quando a excitagdo
¢ influencianda pela resposta do sistema, esta ¢ chamada de ndo-ideal ou uma fonte nao-
ideal de energia e com poténcia limitada segundo ( Nayfeh e Mook (1979) ).

Em um sistema ideal, a representacdo da excitagdo em modelos matematicos pode ser
da forma Acos(wt), por exemplo, onde 4 ¢ a amplitude do sistema ¢ @a sua
freqiiéncia.

Nos sistemas nao-ideais, a modelagem matematica, requer que essa excitacdo seja
tratada como mais uma equagdo acoplada ao sistema, interagindo com os movimentos
ao longo do tempo. Relacionam-se alguns trabalhos de controle para problemas nao-
ideais, como os publicados por Yamanaka e Murakami (1989) que utilizaram a técnica
dos gradientes conjugados em um problema de rotores; Diemetenberg et. al. (1997) que
utilizou métodos heuristicos no controle da amplitude de vibragdo quando hd a
passagem pela ressondncia em um problema de um grau de liberdade, Balthazar et. al.
(2001) utilizou a técnica de Tikhonov na obtengdo de tempo minimo de passagem pela
ressonancia em um problema vibratério ndo-ideal de dois graus de liberdade; Palacios
(2002) apresentou resultados numéricos da técnica de controle por saturacdo aplicado
em um problema do portico plano excitado por um motor ndo-ideal; Pontes Jr (2003)
desenvolveu um procedimento de controle utilizando um controle chaveado inspirado
na técnica de controle de estrutura variavel em sistemas com atrito adere-desliza, e
Peruzzi et. al. (2007) utilizou a teoria de Floquet na solu¢do de um problema nao-ideal
baseado em técnicas de controle desenvolvidos por Sinha et. al. (2000); em Piccirillo

(2008), um sistema vibratorio modelado com memoria de forma e excitado por fontes
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de energia do tipo ideal e ndo-ideal ¢ controlado usando o método de Controle Linear
Otimo de Rafikov et al (2008), em Fenili e Balthazar (2010) um brago rigido-flexivel é
modelado e o controle ¢ feito usando o método das Equagdes Dependentes de Estado de
Ricatti (SDRE), e por fim Rodrigues (2011), estudou um projeto de controle para uma
micro-viga em balango de um AFM (Atomic Force Microscopy), operando em tapping-
mode, com um comportamento irregular, foram aplicados o método das Equacgdes
Dependentes de Estado de Ricatti (SDRE) e o método de Time Delayed.

No presente trabalho trés teécnicas de controle foram utilizados para estabilizar o
sistema representado pela eq.(3.12). Inicialmente o método SDRE foi usado para levar
0 movimento cadtico até a Orbita representada pela solugdo eq.(5.21), obtida através da
aplicagdo do M¢étodo da Média. Na sequéncia aplicou-se o método de controle LQR
utilizando também a oOrbita periddica obtida pelo Método da Média, e finalmente o
método de controle proposto por Tereshko (2011) que altera o valor da energia média
de oscilagdo que ¢ um composto (ao longo do tempo) em média da energia cinética e
potencial do sistema. O objetivo ¢ alterar essa energia de modo a corresponder ao
comportamento desejado, a vantagem deste método € que o mesmo nao necessita que

seja encontrada uma orbita periddica previamente.

6.1. M¢étodo de Controle (SDRE)

Nos anos 90, a equagdo de Riccati dependente do estado (SDRE) passou a ser utilizada
com mais énfase como um método de aplicagdo geral, o qual fornece um meio eficaz
para o projeto de controladores ndo-lineares. Com algoritmos computacionais simples

e altamente eficazes este método supera muitas das dificuldades e limita¢des das

metodologias existentes tendo uma grande aplicabilidade em diversas areas de estudo,
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como: misseis, aeronaves, navios, sistemas automotivos, controle de processos,
robotica, vibragdes e comportamento cadtico, etc (Bassinello (2011)).

As matrizes de estado nos sistemas nao-lineares sdo dependentes das variaveis do
problema. Um controle 6timo de um modelo dindmico exige uma formulagdo que visa
minimizar um funcional de custo e cumprir com as restri¢des sobre o modelo, que
podem ser equagdes de equilibrio dinamico, as condi¢des de contorno e/ou outros
(Pergher et al (2010)).

Considera-se o sistema nio-linear, na forma:
x=A(x)x+g(x)u (6.1)

E o funcional custo:
J=[(€' O(e)e+u," Ruyu, )dt (6.2)
0

que permite relacionar o erro x € o controle de entrada u, através das matrizes de
ponderacdo Q(x)>0, R(x)>0 Vx, respectivamente, com xeR", ueR", f(x)eC*,
g(x)eC*, O(x)eC* e R(x)eC*, com k>0. Assumindo que f(0)=0 e g(x)#0
Vx, é necessario encontrar uma lei para o controle de realimentagdo u(x), que levara o

sistema para a origem Vx (Rodrigues (2011)).
Utilizando o método SDRE trabalha-se com o problema da mesma maneira que o

método LQR para sistemas lineares, assim, escreve-se as equacdes do problema como:

x = A(x)x+ B(x)u (6.3)
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Onde f(x)=A(x)x¢ a matriz de estados do sistema e g(x)=B(x). Tem-se como
restricdo que f(0)=0 e f(x) seja diferenciavel continua (Banks e Manha, (1992) e

Cloutier (1996)). Assim, pode-se proceder igual ao caso de um sistema linear invariante,

onde a lei de controle linear por realimentacao de estados u ¢ dada por:

u=—R"(x)B"(x)P(x)=—K(x)u (6.4)

Onde a matriz simétrica P(x) € calculada através da equagdo algébrica ndo-linear de

Riccatti:

P(x)A(x) + A" (x)P(x) — P(x)B(x)R' (x)B" (x)P(x) + O(x) =0 (6.5)

Como grande vantagem o método de controle SDRE mantém as carecteristicas fisicas
do modelo estudado, ja que por meio das matrizes Q(x) e R(x) o desenvolvedor do
controle tem a possibilidade de um melhor ajuste do desempenho do método. Pode-se
dizer que a flexibilidade do sistema de controle LQR ¢ diretamente traduzido para o
controle de sistemas nao-lineares. Desta forma, pode-se impor diferentes modos de
comportamento em diferentes regides do espaco de estados uma vez que, as matrizes

O(x) e R(x) podem variar em funcdo da matriz de estados.

6.2. Mc¢todo de Controle LQR

A técnica do controle por realimentacdo em sua ideia original foi desenvolvida para

aplicacdo em sistemas lineares, tendo sido empregada com sucesso em varios trabalhos,
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inclusive, em sistemas que apresentam dindmica ndo-linear como exemplo pode-se citar
os trabalhos de Grzybowski et al. (2009), Piccirillo et al. (2009a e 2009b), Tusset et al.
(2009), Tusset e Balthazar (2011), Iliuk (2012) sem desmerecer outros.

Sgundo Tusset (2008) o controle por realimentacdo ¢ um mecanismo matematico que
regula e estabiliza o comportamento de sistemas dinamicos. Assim o sinal de controle ¢
uma fun¢do da diferenca entre valores atuais das varidveis de estado do sistema e os
valores desejados. Onde a saida do sistema ¢ utilizada pelo controle para realimenta-lo
através do sinal de controle. O controle 6timo segue uma metodologia que busca
controlar o processo da forma desejada ao mesmo tempo em que minimiza um indice de
desempenho. Segundo Rafikov e Balthazar, (2006), ¢ devida a sua simplicidade de
configuragdo e implementagdo que a técnica do controle por realimentagdo ¢
aplicadaem sistemas ndo-lineares. Conforme Ogata(2000), o controle ¢ baseado na
teoria da estabilidade de Lyapunov e no controle linear quadratico 6timo (LQR). Uma
condi¢do suficiente para utilizacdo do controle por realimentagdo em sistemas nao-

lineares foi proposta por Rafikov e Balthazar,(2006).

Considera-se o sistema (6.6) como ndo-linear e controlavel (Rafikov e Balthazar, 2008):

Xx=Ax+g(x)+u (6.6)

Sendo que x e R” € um vetor de estados, 4 R € a matriz de estados formada pelos

termos lineares do sistema, 5 ¢ R” € o vetor de controle, e g(x )¢ um vetor de fungdes

continuas nao-lineares. O objetivo é achar uma lei de controle que conduz o sistema sob
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acdo de perturbagdes externas até um desejado estado. Sendo que este estado pode ser:
um ponto de equilibrio, uma 6rbita periddica ou uma orbita ndo-periodica.

O vetor de controle u consiste em duas partes:

u=u,+u, (6.7)

com: u, sendo o controle de feedforward dado por:

u,=x —Ax —g(x") (6.8)

J

x" é o estado desejado.

u, € o controle por realimentagao de estados (feedback), obtido da seguinte maneira:

u, = Bu (6.9)

Onde B e R™ ¢éuma matriz constante.

Definindo o erro do seguimento dos estados como:

Y x—x (6.10)

Como o desvio da trajetoria do sistema (6.6) do estado desejado, e substituindo (6.7),

(6.10) e (6.8) em (6.6) pode-se obter a seguinte equagao:
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)'/:Ay+g(x)—g(x*)+Bu (6.11)

A parte ndo-linear do sistema (6.11) pode ser escrita da seguinte forma:

g(x)=g(x")=G(y,x" )(x~x)

(6.12)
Sendo G(y,x" ) uma matriz limitada, cujos elementos dependem de Ve de x".
Considerando (6.12), o sistema (6.11) adquire a seguinte forma:
y=Ay+G(y,x )+Bu (6.13)

Teorema. Se existirem as matrizes Q e R , escolhidas de forma a serem definidas

positivas, com Q simétrica, tais que a matriz [Rafikov e Balthazar, 2008]:

0=0-G"(y,x )P—PG(y,x") (6.14)

Seja definida positiva, onde a matriz P ¢ a solu¢do da seguinte equagdo diferencial

matricial de Riccatti:
P+PA+A"P—PBR'B"P+0Q=0 (6.15)
Com a condigao final:

P(t,)=0 (6.16)
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Para o caso de —>% ¢ as matrizes A, B, Q e R serem matrizes com elementos

constantes, a matriz definida positiva P ¢ a solucao da equagdo reduzuda de Riccatti:

PA+A"P—-PBR'B"P+0=0 (6.17)
Entdo o controle por realimentagdo de estados :
u=—R"'B"Py (6.18)

¢ 6timo e transfere o sistema nao-linear (6.11) de qualquer estado inicial para o estado

final:
y(tf) ~0 (6.19)
Minimizando o funcional:

. ~ (6.20)
J= I(yTQy+uTRu)dt

Para o controle (6.18) existe uma regido 77, — /°,I" — R", do ponto de origem tal que se

v, € I, asolugdo y(7)=0,£=0 do sistema controlado (6.13) tem estabilidade
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assintoticamente local, e: J = ="P(0)y, -

Concluido que, se j~= R” entdo a solugdo y(¢)=0,t>0, do sistema controlado (6.13)

¢ globalmente assintdticamente estavel.

6.3. Mc¢todo de Controle de Retroalimentacao que Altera a

Energia de Oscilagdao Proposto por Tereshko

Nesta se¢ao descreve-se o método de controle proposto por Tereshko (2011), o qual ¢
aplicada a osciladores ndo-lineares quando a retroalimenta¢do simples altera a energia
de oscilacdo. O controle ndo requer nenhum conhecimento de computacdo, nem das
equagoes do sistema. Dependendo dos parametros de perturbagdao de controle, dois
cenarios podem ocorrer: (i) mudanga (linearmente ou nao-linear) no amortecimento do
oscilador, e (ii) supressdo (melhorar) da for¢a motriz. No caso de grandes desvios entre
as fases do oscilador caotico e a for¢a motriz, apenas primeiro cenario ocorre.

Define-se que, a qualquer tipo de comportamento do sistema, coloca-se em
correspondéncia ao valor da energia média de oscilacdo que ¢ um composto (ao longo
do tempo) em média da energia cinética e potencial do sistema. O objetivo ¢ alterar essa
energia de modo a corresponder ao comportamento desejado. Esta ¢ uma estratégia do
tipo geral que ndo depende do sistema de equagdes. Para realizé-la, utiliza-se um
feedback simples dependendo unicamente do sinal de saida e ndo exigindo qualquer
calculo extra.

As perturbacdes de controle, que ndo destréem a estrutura do sistema intrinseco, sdo
mostradas para alterar a energia de oscilacdo, de modo a estabilizar os repulsores do

sistema.
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Considerando o controle de um tipo geral de oscilador nado-linear:
X+ x(x,X)+&(x) = F(1) + g(x,%) (6.21)

onde y(x,x), £(x) e g(x,x) sdo fungdes dissipativas ou componente geradora de
energia, forca de restauracdo, e a for¢a de controle, respectivamente. Estas fun¢des sao
nao-lineares, no caso geral também, y(x,Xx) ¢ g(x) assume-se ndo conter uma funcao
aditiva de x.

F (f) ¢ uma forca motriz externa dependente do tempo.

Com F (f) = 0 e g(x,x)=0, a equagdo (6.21) possui um equilibrio definido pela
equacdo &(x)=0. Em osciladores ndo-lineares com amortecimento (digamos, van der
Pol e osciladores Reyleigh), um equilibrio torna-se instdvel para alguns valores de
parametros, e estavel quando oscilagdes auto-sustentados sdo excitadas. Em outros tipos
de osciladores, digamos oscilador de Duffing, um ciclo limite decorre da a¢do da forca
motriz periddica. Assumem-se que em algumas amplitudes de oscilagdo, um ciclo limite
torna-se sela, e um novo atrator, digamos de periodo-2 surge. Em muitos exemplos bem
conhecidos, este cendrio leva, através da seqiiéncia de bifurcagdes, para o nascimento de
um atrator caodtico. Pode-se definir uma energia de oscilagdes como a soma de energia

"potencial" e energia "cinética":
(6.22)

E(t) = [ E(x)dx + %xz

Uma média ( sobre o periodo 7') produz a energia:
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1% 1., (6.23)
<E>:?£(J-§(x)dx+5x )dt

Para a dinamica periddica 7 ¢ um periodo de oscilagdo, enquanto que para atrator
cadtico T'— co. Cada atrator de um oscilador ¢ atribuido a um valor de energia média
(6.23). Se uma amplitude de oscilacdo ¢ suficientemente pequena, as oscilagdes do ciclo

limite podem ser aproximadas como x=sin(af), o que da < E>:1/2l//2'

Tipicamente, as transigdes para um atrator cadtico correspondem ao aumento de energia
(6.23). Para esclarecer esta declaracdo sobre o exemplo de um processo de duplicacio
do periodo. Supondo que a mudanga de alguns dos pardmetros do sistema resulta em
uma duplicagdo periodo de oscilagdo e, eventualmente, em um caos. A partir de
periodo-1 ciclo, a sua amplitude cresce com o aumento do parametro acima, e portanto a
energia (6.23) também. Cada bifurcagdo de duplicacdo do periodo contribui com uma
sub-harmoénica (bem como a sua harmonica impar) para a freqiiéncia fundamental, o
que aumenta a energia (6.23). Assim, quanto maior o periodo desta dOrbita, maior a
energia média correspondente a esta Orbita.

Um ponto estaciondrio, em torno do qual se desenvolve um ciclo limite, pode ser visto
como um ciclo de amplitude zero possuindo portanto zero de energia.

Assim a estratégia de controle a seguir pode ser proposta. A partir de um atrator de
energia mais baixo, estabilizam-se os repulsores de energia mais altos por um aumento
seqliencial da energia de oscilagdo média. Ao contrario, diminuindo essa energia leva a
estabilizacao de repulsores de energia mais baixos.

A mudanca de energia (6.22) leva a:

E(t) = E(x)x + 5% = (—y(x, X) + F(£) + g(x, X))% (6.24)
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O ultimo termo de (6.24) representa uma mudanga de energia causada unicamente pelo
controle.

Exige-se que:

g(x, X)% > 0(< 0) (6.25)

Para V(x,x).Um minimo feedback satistazendo (6.25) ¢ alcangado com g = g(x). De
fato, o simples controle linear (em relacdo a velocidade) g(x)~ X, bem como um

controle ndo-linear de maior poténcia, digamos g(%) ~ x* so suficientes.

Em geral:

2(%) = kh(%) (6.26)

onde A(x) ¢ assumida ser impar ou seja, A(x) =—h(—x).

Pode-se, assim definir:

>0, if x>0 (6.27)
h(x){=0, if %=0
<0, if x<0

Para garantir um controle para uma perturbagdo muito pequena mesmo em altos valores

de x, h(x) ¢ tomada para ser delimitada.
Assim, considera-se g(x)=ktanh(fx) com 0< <o determinando a inclinagdo da
fungao.
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A perturbacdo (6.26-6.27) foi especialmente sintonizada para controle dos pontos de
equilibrio: suas posi¢des ndo sdo alteradas pelo controle que desaparece com x=0.
E =0quando em equilibrio, respectivamente. No controle acima ndo desaparecem os

atratores dindmicos. O objetivo no entanto, ndo ¢ controlar 6rbitas periddicas instaveis
(UPOS) do sistema nao perturbado existentes para determinados valores de parametros,
mas sim a mudanca de um sistema para uma regido de comportamentos desejados. A
energia (6.23) ¢ alterada de forma a coincidir com a energia de um estado desejado.

Para pequenas oscila¢des, pode-se encontrar a amplitude ¥ substituindo x =y sin(wr)

em uma mudanga de energia média (sobre o periodo T) e resolvendo a equagdo:

(£)= %LT E(t)dt = %IOT (—x(x, %)+ F(t) + g (x,X))xdt = 0 (6.28)

Equacao (6.28) descreve o balanco de dissipacdo e de fornecimento de energia trazida
por amortecimento, excitagdo, e as forcas de controle. Para uma orbita geral definida
pela série infinita de modos periddicos, um modo fundamental, bem como seus
harmoénicos deve, em principio, ser contado.

Assim a estratégia de alteracdo da forca de feedback para ajustar a energia de oscilagdo
para diferentes niveis, ndo requer nenhum célculo do sinal de controle e, portanto, é

aplicavel para controle, bem como identificagdo de sistemas desconhecidos.

6.4. Aplicacao dos Métodos de Controle

Primeiramente foi aplicado o método SDRE para levar o sistema com comportamento
caltico até a orbita periddica encontrada através do método da média no capitulo
anterior, também utilizou-se 0 método LQR que estabiliza o sistema usando a solu¢do
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analitica encontrada através do método da média, em sequéncia aplicou-se o método de
retroalimentagdo (feedback) que altera a energia de oscilagdo proposto por Tereshko

para estabilizar o sistema em uma Orbita periddica estavel.

6.4.1. Aplicacao do Método SDRE ao Sistema Nao-Ideal

Nesta se¢do o objetivo foi encontrar um controle tal que a resposta do sistema
controlado, resultasse em uma oOrbita periodica assintoticamente estavel, usando um
controle retroalimentado utilizando o controle SDRE.

Introduzindo o controle temos o sistema da seguinte forma:

x=A(x)x+F+Bu (6.29)

Onde: u ¢ o controle retroalimentado obtido a através de: u=-R™"' B'e=-K(x—x"),
onde x representa os estados, e x  ¢é o estado desejado. K = Igr(A(x),B,O, R) ¢ obtido
através do comando Igr do Matlab®. Assim o objetivo é o de controlar os estados X, e

x, implementando o controle no sistema.

6.4.1.1. Estratégia de Controle Usando o Motor de Corrente

Continua com Relagdo Linear Torque-Velocidade

O objetivo € o de controlar os estados x; e x, sendo implementado no sistema

controlado:
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,_
X =X,

X, = i[—gocx2 —x, —&bx] +&(Ox; + 60O|x,|x )

(6.30)
—& (52xj sin x, ) + &’ (51 COS X, ) (/Lll — HyX, )]
X3 =X,
, 1
X, = Z[g('ul — [,X, ) + EY COS X,
(631)

(—80!)62 —x, —&bx; + £(Ox5 + 0O |x,| x5 ) — £5,x] sin x, )]

xS :((6’361 —|—6’®|xl|xl)—x5)/p

Onde: A=1- 82517/0082 X,

Os demais estados sdo considerados como perturbagds do sistema. Assim escrevendo o

sistema (6.30), na forma (6.29), tem-se:

0 1
X'=| —gbx? —ga |XTF
A A

0 (6.32)

i[(@xs +6®|xl|x5)—(52xf sinx3)+¢9(§1 cosx; ) (44 —u2x4)} 7{1}!

Onde:
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F= {i[(@xs + 6@|x1|x5 ) - (52xj sinx3)-|- 5(51 COS X, )(u1 - ﬂ2x4)” (6.33)

Definindo-se as matrizes Q=10°1,,, € R=10"1,,,, obtem-se o controle: u =—Ke.

1X1°

Desde que, x;, x, € x; sdo obtidos através de (6.31).

Na sequencia de figuras a seguir pode-se notar o sistema controlado, através do controle
u para o desejado estado (6.29). Aqui pode-se observar a eficiéncia do controle
aplicado ao sistema levando o mesmo que se encontrava em comportamento cadtico
para a 6rbita desejada (5.21), considerando-se a aplicagdo do controle (6.29) no sistema
(5.1).

Na fig. 6.1 esta o retrato de fase do sistema sem controle em preto € com controle em

vermelho.

Figura 6.1 — Retrato de Fase: Em preto sem controle e em vermelho com controle
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Figura 6.2 — Historico no Tempo: Em preto sem controle e em vermelho com controle

Na fig. 6.2 tem-se o historico no tempo para o deslocamento do sistema sem controle

em preto e em vermelho com a aplicacdo do controle.
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Figura 6.3 — Poténcia Maxima Capturada: Em preto sem controle e em vermelho com
controle

93



Na fig. 6.3 pode-se observar a poténcia adimensional maxima capturada para o sistema

ndo-ideal, sem controle em preto e em vermelho com a aplicacdo do controle.

6.4.1.2. Estratégia de Controle Usando o Motor de Corrente

Continua com Rela¢ao Exponencial Torque-Velocidade

O objetivo ¢ o de controlar os estados x;, e x, sendo implementado no sistema

controlado:

x| =X,

x5 :l[—gaxz—xl —gbxf +8(¢9x5 +¢9@)|xl|x5) .
A (6.34)

_8(52)(?2 sin X5 ) + 52 (51 COS X, )(ﬂle*ﬂzm )]

Xy =X,

Y 1 — [ X,
X4 Zz[é‘(ﬂle e )+<97/cosx3
(_500‘2 —x, —ebx] + 5(9x5 + 60 |x,| x, ) — &5,x2 sin x, )] (6.35)

x5 :((6’x1 +t9®|xl|xl)—x5)/p
Onde: A=1-¢%8ycos’ x,

Os demais estados sdo considerados como perturbagds do sistemas. Assim escrevendo o

sistema (6.34), na forma (6.29), tem-se:
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0 1

!’

X =l —gbx; -ea |[*t
A A
0 ) (6.36)
%[(ﬁxs +9®|xl|xs)—(§2xf sinx3)+¢9(51 cosx3)(,ule’“2"4 )] )"
Onde:
0 1 0
A=| —gbx? —ca ,B=L}e
A A
F= {i [(Hxs +68)xx;) —(52x§ sin x, ) +¢(6, cosx, )(,ule’”zx“ )}J (6.37)

Definindo-se as matrizes Q=10°1,,, ¢ R=10"1,,,, obtem-se o controle: u=-Ke.
Desde que, x;, x, € x; sd3o obtidos através de (6.35). Nas figuras a seguir estdo

representados o sistema controlado, através do controle u para o desejado estado (6.29).

Na fig. 6.4 tem-se o retrato de fase do sistema sem controle em preto e com controle em

vermelho.
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Figura 6.4 — Retrato de Fase: Em preto sem controle e em vermelho com controle
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Figura 6.5 — Historico no Tempo: Em preto sem controle e em vermelho com controle

A fig. 6.5 apresenta o historico no tempo para o deslocamento do sistema sem controle

em preto e em vermelho com controle.
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Figura 6.6 — Poténcia Maxima Capturada: Em preto sem controle e em vermelho com
controle
Na fig. 6.6 pode-se observar a poténcia adimensional méxima capturada para o sistema

nao-ideal, sem controle em preto € com a aplicacao do controle em vermelho.

Novamente a eficiéncia do controle aplicado levou o sistema com comportamento

cadtico para a orbita desejada (5.21), aqui aplicou-se o controle (6.29) no sistema (5.1).

6.4.2. Aplicagdo do Controle LQR

O controle aqui proposto segue o principio da utilizacdo de dois controladores. O
controle feedforward, a fim de manter o sistema em uma Orbita desejada e um controle
por realimentacdo de estados ( feedback ). O controle de realimentacdo de estados ¢ um
mecanismo matematico, que regula e estabiliza o comportamento de sistemas

dindmicos. Assim nesta secdo o objetivo foi o de encontrar um controle, de tal modo
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que a resposta do sistema controlado, resulte em uma orbita periddica assintéticamente
estavel, usando o controle de realimentagdo. A introdu¢do do controle no sistema

conduz a:

Xx=Ax+G(x)+BU (6.38)
Onde: G(x) ¢ a componente ndo-linear do sistema, e:

U=u

L (6.39)

com: u, sendo o controle de feedforward dado por:

u, =—=G(x) (6.40)
e u é o controle feedback, obtido de: u=—-R"'B'e=—K(x—x"), onde x representa os
estados, e x ¢ o estado desejado. k =Igr( A, B,0O,R)é obtido através do comando do

Matlab®.

6.4.2.1. Estratégia de Controle Usando o Motor de Corrente

Continua com Relagdo Linear Torque-Velocidade

O objetivo foi o de controlar os estados x, e x, implementando o controle no sistema:
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X =X,
3 / 2 (6.41)
X, =—ax, — fx, —fx; + 5(9(1 + @‘xl st —£0,X, COS X, + £0,%, sinx, +U :

X, =X,
x, =&l (x,)+&yx; cos x, (6.42)
X =(6’(1+@|)¢1|)x1 —xS)/p

E os demais estados sdo considerados como perturbagds do sistema.

Considerando o sistema (6.41), na forma (6.38), obtem-se:

x':{ 0 1 }x+G(x)+BU (6.43)
- —ca

Onde:

0
G =
(x) {—8,81)613 + 80(1 +0|x, |) X, — E6,X, COS X, + £5,X, Sin x3:|

Definindo as matrizes Q=10°1,,, € R=/1], assim obtem-se o controle:
u=-23166(x,—x )—3.8243(x,—x, ) (6.44)

Desde que x,, x, € x; foram obtidos de (6.42).

Na sequencia de figuras abaixo pode-se observar o sistema (6.43) com o controle para o

estado desejado (6.38).
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Assim, observa-se a eficacia da técnica de controle proposto, para trazer o sistema que
estava oscilando em um comportamento cadtico, para a 6rbita desejada (5.21),

considerando-se a aplicagdo do controle (6.38) na eq(5.1).

Figura 6.7 — Retrato de Fase: Em preto sem controle e em vermelho com controle

Na fig. 6.7 tem-se o retrato de fase do sistema ndo-ideal sem controle em preto e com

controle em vermelho.

A seguir na fig. 6.8 apresenta-se o histdrico de deslocamento no tempo do sistema nao-

ideal sem controle em preto e em vermelho com controle.
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Figura 6.8 — Historico no Tempo: Em preto sem controle e em vermelho com controle

Figura 6.9 — Poténcia Maxima Capturada: Em preto sem controle e em vermelho com
controle

Na fig. 6.9 esté representada a poténcia adimensional maxima capturada para o sistema

ndo-ideal, sem controle em preto e com a aplica¢ao do controle em vermelho.
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6.4.2.2. Estratégia de Controle Usando o Motor de Corrente

Continua com Rela¢ao Exponencial Torque-Velocidade

Analogo a secdo anterior, aqui o objetivo foi o de controlar os estados x, e x,

implementando o controle no sistema:

X =X,
x, =—eax, — Bx, — B, +&0(1+O|x,|) x; - 8.x, cos x; + e6,x; sinx, +U  (649)

X, =X,
T '
x, =&l (x, )+ eyx; cos x,

(6.46)
X; = (6’(1+(9|x1|)x1 —xS)/p
E os demais estados sdo considerados como perturbagds do sistema.
Considerando o sistema (6.45), na forma (6.38), obtem-se:
0 1
x'= x+G(x)+BU (6.47)
- —¢ca

Onde:

0
G(x)= —&Bx; +£0(1+O|x,|) x, — £6,%, cos x, + £5,x; sinx
X 1 5 174 3 27%4 3

Definindo as matrizes Q=10"1,,, ¢ R=/1], assim obtem-se o controle:
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u=-2.3166(x,—x )—3.8243(x, - x, ) (6.48)

Desde que x,, x, € x; foram obtidos de (6.46).

Pode-se observar nas figuras a seguir o sistema (6.47) com o controle para o estado
desejado (6.38).

Verifica-se novamente a eficacia da técnica de controle proposta que trouxe o sistema
que estava em um comportamento cadtico, para a orbita desejada (5.21), tendo sido

considerada a aplica¢ao do controle (6.38) na eq(5.1).

Figura 6.10 — Retrato de Fase: Em preto sem controle e em vermelho com controle

Na fig. 6.10 tem-se o retrato de fase do sistema ndo-ideal sem controle em preto e com

controle em vermelho onde nota-se a eficiéncia do controle aplicado.

A seguir na fig. 6.11 apresenta-se o historico de deslocamento no tempo do sistema ndo-

ideal sem controle em preto e em vermelho com controle.
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Figura 6.11 — Histoérico no Tempo: Em preto sem controle e em vermelho com controle

Na fig. 6.12 apresenta-se a poténcia adimensional maxima capturada para o sistema

nao-ideal, sem controle em preto € com a aplicacao do controle em vermelho.

Figura 6.12 — Poténcia Maxima Capturada: Em preto sem controle e em vermelho com
controle
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6.4.3. Aplicacao do Método de Controle de Retroalimentacao que

Altera a Energia de Oscilagdo Proposto por Tereshko

O objetivo desta secdo foi encontrar um controle, tal que a resposta do sistema
controlado, resultasse em uma Orbita periodica assintdticamente estavel, usando o
método de controle proposto por Tereshko (2011). Assim apo6s a introducao do controle
obteve-se o seguinte sistema:

X| =X,

X, = e(—ax, —bx.’ + 0(1+ O | x, |)x; — 6,x} cos x, + 5,x,” sin x;) — x, +u

’ —
X3 =X (6.49)

x, =&(yxycosx; +I'(x,))
X =(0(1+0|x, |)x,—x5)/ p

Onde: u altera a energia de oscilagdo com o controle retroalimentado, obtido como:

u =—x tanh( yx") , como sugerido por Tereshko (2011).

Definindo os valores para os parametros de controle x =0.4 e y =0.5, foram efetuadas

simulagcdes numéricas utilizando tanto o motor com relacdo linear torque-velocidade
quanto o motor com relacdo exponencial torque-velocidade. Entdo obteve-se as
respostas para o sistema de captura ndo-ideal com os dois tipos de relagdo torque-
velocidade usados como fonte de excitacdo. Nas segdes seguintes as figuras
demonstram as respostas obtidas pelo controle em uma comparagdo entre o sistema
controlado e sem controle. Pode-se evidenciar a eficiéncia do controle proposto em
trazer o sistema que estava vibrando em uma trajetéria caotica, para uma Orbita
periddica estavel. As respostas do controle estdo dentro do espaco solucdo do problema,
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porém como as Orbitas nas quais o sistema foi estabilizado sdo de pequena amplitude, a
poténcia maxima capturada também foi pequena em comparacdo a poténcia obtida
quando utilizado os controles SDRE ou LQR que estabilizaram o sistema na Orbita

periodica encontrada através do método da média.

6.4.3.1. Estratégia de Controle Usando o Motor de Corrente

Continua com Relac¢ao Linear Torque-Velocidade

Nas figuras a seguir pode-se avaliar a resposta do sistema excitado por um motor com
relagdo linear torque-velocidade em preto, € em vermelho tem-se a resposta quando ¢
aplicado a técnica de controle proposta por Tereshko (2011).

Na fig. 6.13 tem-se o retrato de fase do sistema ndo-ideal sem controle em preto e com
controle em vermelho onde nota-se que o controle foi efetivo em manter o sistema em

uma Orbita periodica estavel.

Figura 6.13 — Retrato de Fase: Em preto sem controle e em vermelho com controle
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A fig. 6.14 apresenta o historico de deslocamento no tempo para o sistema ndo-ideal

sem controle em preto e em vermelho com controle.

Figura 6.14 — Historico no Tempo: Em preto sem controle e em vermelho com controle
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Figura 6.15 — Poténcia Maxima Capturada: Em preto sem controle e em vermelho com
controle
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Na fig. 6.15 esté representada a poténcia adimensional maxima capturada para o sistema

nao-ideal, sem controle em preto e com a aplica¢ao do controle em vermelho.

6.4.3.2. Estratégia de Controle Usando o Motor de Corrente

Continua com Relagdo Exponencial Torque-Velocidade

Através da aplicagdo da técnica de controle no sistema excitado por um motor com
relacdo exponencial torque-velocidade, pode-se verificar que o controle foi efetivo em
manter o sistema em uma 6rbita periddica estavel.

Na fig. 6.16 o retrato de fase do sistema ndo-ideal apresenta a resposta dindmica sem

controle em preto e com controle em vermelho em uma 6rbita periddica estavel.

Figura 6.16 — Retrato de Fase: Em preto sem controle e em vermelho com controle

A fig. 6.17 apresenta o historico de deslocamento no tempo para o sistema ndo-ideal

sem controle em preto € em vermelho com controle.
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Figura 6.17 — Historico no Tempo: Em preto sem controle e em vermelho com controle

A fig. 6.18 representa a poténcia adimensional maxima capturada para o sistema nao-

ideal, sem controle em preto e com a aplicacdo do controle em vermelho.

Figura 6.18 — Poténcia Méaxima Capturada: Em preto sem controle e em vermelho com
controle
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Conclui-se que de maneira semelhante utilizando-se o0 motor CC com uma relagdo linear
torque-velocidade ou o motor CC com uma relagdo exponencial torque-velocidade, a
estratégia de controle manteve o sistema controlado em uma 6rbita periddica estavel,
porém a amplitude de vibragdo foi pequena para ambas as relacdes torque-velocidade, e
sendo assim a poténcia capturada foi inferior a obtida com os controles SDRE e LQR. A
grande vantagem desta técnica ¢ a sua simplicidade na aplicagdo pois a mesma nao
depende de que seja obtida uma solugdo analitica a priori, o que pode ser dificil de se

encontrar dependendo da complexidade do sistema estudado.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho pode-se confirmar a influéncia dos coeficientes de acoplamento
piezoelétrico linear e ndo-linear sobre a resposta final do sistema.

A inclusdo de ndo-linearidades relevantes na modelagem de dispositivos piezoelétricos
de captura de energia ¢ de grande importancia para que se possa predizer a poté€ncia
final capturada pelo sistema.

Como resultado da analise do sistema de captura de energia, foi possivel concluir que a
medida que o valor do coeficiente de acoplamento linear piezoelétrico tornou-se maior,
ocorreu um aumento da energia capturada até um certo limite, a partir do qual, aumentar
o valor do coeficiente de acoplamento linear resultou em uma diminui¢ao da amplitude
de deslocamento e uma consequente queda na poténcia capturada pelo sistema.

A inclusdao da ndo-linearidade no acoplamento piezoelétrico fez com que o sistema
atingisse sua amplituda maxima de deslocamento em menos tempo que no caso linear.
Apos a inclusdo da ndo-linearidade piezoelétrica no sistema, verificou-se que para uma
determinada faixa de valores de acoplamento linear 6, houve um ganho na poténcia
capturada pelo dispositivo, contudo com o aumento do coeficiente de acoplamento nao-
linear ® a interagdo desta ndo-linearidade com a estrutura também se tornou mais forte,
causando significativas perdas na poténcia capturada, pois agiu semelhante a um efeito
de amortecimento sobre a resposta vibratoria do sistema. Assim quanto maior o valor de
®, menor foi o deslocamento do sistema e consequentemente a poténcia capturada foi

reduzida significativamente. Assim os efeitos das nao-linearidaes sobre a resposta
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dinamica do sistema de captura de energia nao podem ser desprezados no momento em
que se esta projetando estes dispositivos.

No presente trabalho foi demonstrada a influéncia de uma fonte de energia de poténcia
limitada sobre um dispositivo de captura de energia de vibragao. A analise foi realizada
sobre o comportamento dinamico do sistema ndo-ideal excitados por um motor CC com
relagdo linear entre torque-velocidade e um motor CC com relagdo exponencial entre
torque-velocidade, onde uma comparagdo foi feita e conclui-se que o motor CC com
relacdo exponencial torque-velocidade levou o sistema ndo-ideal ao regime cadtico mais
rapidamente.

O efeito Sommerfeld ocorreu no sistema levando a perda de estabilidade e a um
movimento caotico com a conseqliente reducdo na poténcia capturada. Esse
comportamento caotico foi identificado no modelo ndo-ideal através da variagdo do
valor do pardmetro de controle ( tensdo elétrica no motor CC ) e pricipalmente quando
se utilizou coeficientes de acoplamento piezoelétrico com baixos valores.

O método média foi aplicado com sucesso para resolver o sistema de equagdes e
encontrar uma solucao analitica.

Utilizou-se o controle SDRE para trazer o sistema que se encontrava em um
comportamento cadtico para a solu¢do periddica obtida pela aplicagdo do método da
média, sendo 0 mesmo o controle com maior precisdo de resposta, porém necessita de
uma implementagdo com um microcontrolador. Foi utilizado o controle LQR também
com eficiéncia para manter o sistema na Orbita periddica desejada obtida pelo método
da média, esse controle pode ser comparado as estratégias classicas de controle, sendo
analogo a um controlador PID amplamente disponivel no mercado. Também analisou-se
o uso do controle como proposto por Tereshko (2011), sendo que o mesmo ndo requer

que se encontre uma solugdo analitica inicialmente, nesta técnica de controle pode-se
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considerar a inclusdao de um atuador magneto-reolégico no sistema fisico. Todas as
técnicas de controle aplicadas no modelo nao-ideal de captura de energia proposto,
foram eficazes em manter o sistema em uma O6rbita periodica estavel. Como pode-se
verificar a energia capturada pelo método proposto por Tereshko (2011) foi menor que a
energia capturada com os controles SDRE ou LQR. Isso de deve ao fato de que método
proposto por Tereshko (2011) estabilizou o sistema em uma orbita de vibragdo menor

que a orbita obtida pela solucdo analitica utilizada pelos controles SDRE ou LQR.

Em trabalhos futuros, a inclusdo de um absorvedor passivo (NES) pode ser usada para
estabilizar o sistema.

Também considera-se a inclusao do péndulo como absorvedor.

Da mesma forma a introducdo das equag¢des da dinamica do motor podem ser
consideradas.

Também pode-se optar pela introducdo de um Shaker para excitar o sistema nao-ideal.
Uma nova fun¢do matematica pode ser utilizada para uma melhor aproximacdo dos

coeficientes de acoplamento piezoelétricos.
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