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RESUMO - A maior parte do controle ativo em sistemas dinamicos
vibracionais é usado para reduzir vibracdes. No entanto, o objetivo
desta pesquisa é especificamente o uso de vibragdes para gerar energia
elétrica, de tal forma que a vibragdo se torne um fen6meno desejado.
Dessa forma, a intencdo é utilizar o Controle Ideal via Regulador
Quadratico Linear (LQR), resultando em maior transducdo de energia
vibracional para elétrica, através da alteracdo do tipo de excitacdo e
através de uma andlise da estabilidade e dos efeitos que o controle
provoca sobre o sistema. O sistema consiste em uma massa-mola-
amortecedor bimodal com acoplamento piezoelétrico-mecanico que
sofre excitacao periddica e ndo-ideal. Objetiva-se determinar qual gera
mais energia.

Palavras-chave: Captac3o de Energia; Controle Otimo Linear; Excitagdo
Periddica e Nao-Ideal.

ABSTRACT - Most of active control in vibrational dynamic systems is
used to reduce vibrations. However, the aim of this research is
specifically the use of vibrations to generate electrical energy, in such a
way that the vibration becomes a desired phenomenon. In this way, the
intention is to use the Optimal Control via Linear Quadratic Regulator
(LQR), resulting in greater transduction of vibrational energy to electric
power, varying the excitation type and performing an analysis of the
stability and the effects of control to the dynamic system. The analyzed
system is a bimodal mass-spring-damper with piezoelectric coupling-
mechanic who suffers excitations periodic and non-ideal. This work
intends to determine which system generates more electric power.
Keywords: Energy Harvesting; Optimal Linear Control; Periodic and Non-
Ideal Excitation.
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1. INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica tem
crescido ao longo dos anos de acordo com a
taxa de crescimento populacional. Nesse
cenario, a procura por fontes sustentaveis de
energia também vem crescendo. Uma das
matrizes de energia sustentavel conhecida é
a biomassa, mas que para sua geragao,
provoca impactos ambientais, como a
geracao de calor e particulas residuais da sua
gueima. Outro exemplo de geracdo de
energia sustentdvel é a fusao nuclear, mas
gue também apresenta desvantagens em
termos de alto custo e riscos de manuseio,
além dos residuos radioativos.

Visando, portanto, uma fonte de
energia sustentavel, segura e eficiente, foram
desenvolvidas técnicas que recebem a
designacdo de Captacdo de Energia (Energy
Harvesting, em inglés). As técnicas
empregadas buscam captar energia da
natureza, como: pequenos gradientes de
temperatura, pequenos movimentos de
massa e por meio de vibragao.

A Captacdo de Energia é uma
alternativa promissora para dispositivos
eletronicos de baixa poténcia. Além disso, os
dispositivos eletronicos estdo se tornando
mais eficientes em relagdo ao consumo de
energia, e alguns sensores remotos ja podem
operar com até 100 ulW (TANG et al., 2013).

O foco deste trabalho s3ao os sistemas
mecanicos colhedores de energia baseados
em vibracdo, considerando que para muitas
aplicagbes com sensores remotos e para
monitoramento estrutural de integridade, a
energia luminosa (de fonte solar) e a energia
térmica, podem nado estar disponiveis no
local de aplicacdo, gerando uma caréncia de
energia, mesmo que minima (YOUNGSMAN
et al., 2010; SCHLICHTING et al., 2013). Além
disso, as captacOes de energia baseadas em
vibracdo tendem a ter baixos requisitos de
manutencao e, além disso, podem ser usadas
em ambientes considerados hostis para
sistemas mais tecnoldgicos e complexos; tais
ambientes sao comumente escolhidos para a
alocacdo desses sensores devido a maior
amplitude de vibracdes e por esse tipo de
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colhedor ndo necessitar de extensos cabos
(CHALLA et al., 2008).

Os primeiros modelos de colhedores
de energia baseados em vibracado
apresentam respostas consideradas
eficientes apenas se a frequéncia de vibracao
de excitagdo coincidir com a frequéncia
natural do sistema excitado, dando origem
ao fenbmeno conhecido como ressonancia
(WU et al., 2006; SARI et al., 2008; EICHHORN
et al., 2009; BLARIGAN et al., 2012; TANG et
al., 2013). A chamada frequéncia natural de
um corpo é dada pela expressdao @ = /k/m,
onde k é a rigidez do sistema e m é sua
massa (LIU et al., 2008). Assim, a ressonancia
ocorre quando a frequéncia externa de
excitagao (w) é igual a frequéncia natural do
corpo. No entanto, a maior parte da vibracado
do ambiente tem uma ampla faixa de
frequéncia (HARNE; WANG, 2013; TANG et
al., 2013) e se comporta aleatoriamente, por
exemplo como acontece durante a vibragao
das estruturas de construcdo civil sujeitas a
acdo eodlica (JUNG et al., 2013). Como
consequéncia dessa ampla faixa, o efeito da
ressonancia é limitado.

Considerando-se as pesquisas
desenvolvidas na area e, tendo como
objetivo a melhoria da eficiéncia da captacao
de energia em sistemas vibracionais, varias
solugdes foram propostas, sendo uma delas
conhecida como multimodal (FERREIRA et al.,
2016). A solucdo multimodal propde o uso de
diferentes vigas a fim de obter melhor
aproveitamento das frequéncias naturais de
oscilacdo do sistema. O efeito da solugao
multimodal é manter o sistema em
ressonancia estendida em uma faixa maior
de frequéncia de excitagao.

Em relacdao as formas de excitacdo do
sistema, sdao encontrados diversos estudos
nos quais utilizam-se fontes de excitacdo
periddica, ou seja, que se repetem com o
decorrer do tempo. Para esse tipo de andlise
alteram-se os valores de frequéncia angular
dessas fontes de modo a atingir a
ressonancia do sistema e obter uma mdaxima
captacdo de energia para os parametros
escolhidos.



Atualmente, as fontes ndo-ideais se
apresentam como uma nova proposta para
os sistemas vibracionais (KONONENKO,
1969). A principal caracteristica desse tipo de
excitacdo é que a fonte fornece energia ao
sistema, e a resposta dindmica dele
influencia na atuacdo da fonte. Tais sistemas
em que ha a interagdo entre a fonte de
energia e o sistema sdao chamados de
sistemas nao-ideais (NAYFEH; MOOK, 1979)
sendo a fonte chamada de fonte ndo-ideal.
Exemplos de fontes nao-ideais sao motores
elétricos DC escovados, motores de inducao,
drives com acoplamentos dissipativos ou
qgualquer tipo de deslizamento dependente
de carga etc. (BALTHAZAR et al., 2003;
CVETICANIN et al., 2018).

Uma solucdo adicional ao que foi
exposto até aqui, e que busca melhorar a
eficiéncia dos sistemas de captacdo de
energia, da-se através da utilizacio de
controladores. Como mencionado em
trabalhos (HARNE; WANG, 2013; TANG et al.,
2013), a maior parte da vibragdo do
ambiente tem comportamento aleatorio,
variando dentro de uma banda com grande
faixa de frequéncia e apresentando baixa
poténcia. Em um trabalho recente (WANG &
INMAN et al., 2012) é apresentado que a
solucdo mais promissora para melhorar a
eficiéncia dos sistemas de captacdo de
energia baseados na piezeletricidade, através
da aplicacdo de controle ativo, é o Controle
Ideal.

Considerando todos os trabalhos
citados até aqui, este trabalho propde a
aplicacdo da teoria de controle moderno via
Regulador Quadratico Linear a um sistema de
captacdo de energia com acoplamento
piezoelétrico-mecanico submetido a dois
tipos de excita¢Oes: periddica e ndo-ideal.
Sdo escolhidos parametros e condicOes
classificados como instaveis conforme
Segundo Método de Lyapunov. O controle
ativo LQR sera aplicado a fim de viabilizar a
construcdo dos modelos operando com
parametros instdveis e, posteriormente,
comparar a eficdcia na captacdo de energia
elétrica entre ambos.
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2. METODOLOGIA

Os modelos utilizados sdo baseados
em alguns trabalhos dos autores
(CHAVARETTE, 2013; ALMEIDA &
CHAVARETTE, 2018; ALMEIDA et al., 2019;
FERREIRA et al., 2016). As figuras Figura 1 e
Figura 2 apresentam, respectivamente, o
modelo do colhedor de energia com
excitacdo periddica e ndo-ideal.

Figura 1. Sistema com excitacdo periddica.
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Fonte: Préprios autores.
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Figura 2. Sistema com excitagdao nao-ideal.
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Fonte: Préprios autores.
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Os sistemas sdo compostos por duas
massas (m,; e m,) as quais sao acopladas a
suas respectivas molas (k; e k;) e
amortecedores ({); hd também um
transdutor piezoelétrico (v) responsdvel pela
transducdo de energia mecéanica para energia
elétrica. As rigidezes sdo distintas para cada
massa de prova e para cada comprimento de
viga, gerando frequéncias naturais
diferentes. O amortecimento para cada viga
ndo é alterado, devido ao tipo de material ser
o mesmo. Para o caso da Figura 1 ha uma
fonte de excitacdo exdgena causada por uma
forca periddica, ja para o caso da Figura 2 a
fonte de excitacdo é interna ao sistema,
sendo chamada de ndo-ideal, sendo
constituida por uma massa (my)



desbalanceadora a uma distancia fixa (r) do
eixo de um motor DC, responsdvel por
exercer torques fazendo a massa mg girar em
movimento circular. Devido a essas fontes,
ha uma resposta vibracional do sistema,
causando uma deformacdo na ceramica
piezoelétrica, gerando uma corrente elétrica
gue é conduzida através de um circuito
resistivo para posterior armazenamento
(ERTURK; INMAN, 2011).

2.1. Descricdo matematica
2.1.1. Sistema com Excitag¢ao Periddica

O sistema adimensionalizado pela
massa que rege o sistema mostrado na Figura
1 é apresentada pelas equacgdes diferenciais
nas Equacgdes (1) — (3), nas quais { é a taxa de
amortecimento pela massa, y é a taxa de
acoplamento piezoelétrico-mecanico, A é a
taxa do reciproco da constante de tempo de
carregamento capacitivo, k; e k, sdo as taxas
de rigidez e K é a taxa de acoplamento
piezoelétrico-elétrico. A excitacdo periddica
externa é descrita por uma taxa de
aceleragdo f e por uma taxa de frequéncia
angular w. As varidveis dependentes do
tempo sdo x para a taxa de deslocamento de
cada viga e v para a taxa de saida de tensdo
(FERREIRA et al., 2016; ERTURK; INMAN,
2011; ALMEIDA et al., 2019).

I+ 2¢0 + kixy — ko (21 — x2) — xv = fcos(wt) (1)
To + 2(x2 — ko (.’El — .'132) =0 (2)
v+ Av+K(E —idq)=0 (3)

Isolando as varidveis temporais e
definindo um espag¢o de estados (no qual
X1 =Y, Y1 =Y X2 =Y3, Y3 =Ys € V =
ys), obtém-se as equagbes diferenciais
apresentadas nas Equacdes (4) — (8) que
descrevem o comportamento dindmico do
sistema periddico.

U1 = Yo 4)
g2 = feos(wt) — 2Cy2 — kiyr + k2 (y1 — y3) + xys (5)
Y3 =1 ()
Ua = —2Cya + ka2 (y1 — y3) (N

U5 = —Ays — K (y2 — ya) ®)
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A Equacgdo (9) é a forma matricial de
se representar o sistema de equacgles
apresentados anteriormente, no qual y € R"
é o vetor de estados, A € R™" é a matriz de
parametros (matriz Jacobiana) e f € R™ é a
excitagao exdgena.

y = Ay + () 9)

2.1.2. Sistema com Excitacdo Nao-ldeal

A descricdo matematica adimensional
pela massa que rege o sistema mostrado na
Figura 2 é apresentada pelas equacoes
diferenciais nas Equacdes (10) — (13), nas
quais 0s parametros adimensionais
apresentados anteriormente para o sistema
com excitacao periddica sdo os mesmos. Para
a fonte ndo-ideal, d ¢é a taxa de
excentricidade da massa desbalanceada e
“a” e “b” sdao as taxas de resisténcia do
torque liquido pelo momento de inércia do
motor DC. As varidveis dependentes do
tempo sdo x para a taxa de deslocamento de
cada viga, v para taxa de saida de tensdo e z
para a taxa da posi¢cdo angular da massa m,
(ALMEIDA & CHAVARETTE, 2018).

1+ 2¢E1 + bz — ko (21 — 12) — Vv
=d (':2 cos z + Esinz) (10)

Fo+ 2(dg — ko (z1 —22) =0 (1)
Z+bz=risinz+a (12)
v+ Av+K (i, —d3)=0 (13)

J& com as varidveis temporais
isoladas, define-se um espaco de estados
(onde X1 =y1, Y1 =2 X2 =3, Y3 = Va
Z =Y, Vs =Yg €V =7Y-) e assim se obtém
o sistema de Equacdes (14) — (20) diferenciais
e que descrevem o sistema dinamico nao-
ideal (ALMEIDA; CHAVARETTE, 2018).

Y1 = Yo (14)

_ —2Qy2 — kays + ko (y1 — ys) + Xy
1 — drsin® Ys

U2 +

d (yﬁz cosys — byg sinys + asin 115)

15)

1 — drsin? ys



U3 = y4 (16)

s = —2CQys + k2 (11 — y3) (7
U5 = Us (18)
—bys + a + dryg? sin ys cos ys
Ys = .2 +
1 — drsin® ys
rsinys [—2Cya — kiyr + k2 (y1 — y3) + xyrl (19)
1 — drsin?y;

g7 = —Ayr — K(y2 — ya) (20)

A Equacgdo (21) é a forma matricial de
se representar o sistema de Equacgbes (14) —
(20). E andlogo a Equagdo (9), mas sem o
termo referente a excitagdo exdgena. De
acordo com Kononenko (1969), a excitacdo
nesse caso € interna e dependente da
resposta dindmica do sistema.

y = Ay (21)

2.2. Controle Linear Otimo — Regulador
Quadratico Linear (LQR)

O desenvolvimento do projeto de
Controle Otimo é baseado nos trabalhos
(CHAVARETTE et al., 2009a; CHAVARETTE et
al., 2009b; FERREIRA et al., 2015; FERREIRA
et al., 2014a; FERREIRA et al.,, 2014b). Um
sistema controlado ¢é governado pela
Equacgdo (22), no qual y € R™ é um vetor de
estadob, A€ R™™ ¢é uma matriz de
pardmetros (matriz Jacobiana), B € R™™ ¢
uma matriz constante responsavel por definir
guais variaveis de estado serdao controladas e
u € R™ é o vetor de controle, cuja solucdo
tem a forma apresentada pela Equacdo (23),
na qual K é o vetor de realimentacdo de
estado.

y = Ay + Bu (22)
u=-Ky (23)

Substituindo a Equacdo (23) na
Equacdo (22), obtém-se o novo sistema
controlado, sendo apresentado na Equacdo
(24).

y=(A-BK)y (24)
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Definindo-se A, B, Q e R como
matrizes constantes, a matriz definida
positiva P é obtida através da solucdo da
equacdo algébrica ndo-linear de Riccati,
apresentada na Equacdo (25). Com a
obtencdo de P, pode-se calcular o vetor de
realimentacdo K apresentado na Equacdo
(26).

PA+ATP-PBR 'B'"P+Q=0 (25)
K=R'BTP (26)

Com o vetor de realimentagdo K, o
sistema pode ser controlado pelo Regulador
Quadratico Linear (LQR). Uma anailise
complementar que pode ser realizada é
através da obtencdo dos autovalores da
Matriz Jacobiana (4) para o sistema sem
controle e da Matriz “Jacobiana” Resultante
(A — BK) para o sistema controlado. Pelo
Segundo Método de Lyapunov, se pelo
menos um dos autovalores possuir parte real
positiva, o sistema pode ser considerado
instavel; mas se todos os autovalores
possuem parte real negativa, o sistema pode
ser considerado estdvel.

2.3. Poténcia Adimensional Gerada (RMS)

A poténcia adimensional gerada em
RMS (¢) é calculada através da divisao entre
a taxa da voltagem de saida ao quadrado (v?)
pela taxa de resisténcia elétrica (¥), como
apresentada pela Equacdo (27). Utilizou-se
uma taxa de resisténcia elétrica ¥ = 0,1
(ERTURK & INMAN, 2011; FERREIRA et al.,
2016).

JJI%TI\'
o= 27

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados  foram obtidos
utilizando-se os mesmos pardmetros do
sistema, de controle e condic¢des iniciais para
ambos os casos. Dessa forma, favorece-se a
comparacao da poténcia gerada entre os
sistemas.



3.1. Sistema com Fonte de Excitacao
Periddica
3.1.1. Parametros e Condic¢oes Iniciais do
Sistema

A Tabela 1 apresenta os parametros
utilizados que fazem o sistema ter
comportamento instavel, e a Tabela 2
apresenta as condicdes iniciais utilizadas para
a solucdo numeérica do sistema. Tanto os
pardmetros quanto as condi¢des iniciais
foram escolhidos arbitrariamente visando a
maior captacdo de energia. A taxa de
frequéncia angular (w) é o parametro que
serd alterado a fim de avaliar como a geracao
de energia é influenciada por ele.

Tabela 1. Parametros Instdveis — Excitacao
Periddica.
0,1407 1,30 1,07 1,10 1,00 0,60 0,20

Fonte: Proprios autores.

Tabela 2. Condi¢des Iniciais — Excitacdo
Periddica.

y1(0)  1200)  w3(0) wa(0) ys(0)

1,30 1.10 0,50 0,20 0,98

Fonte: Proprios autores.

3.1.2. Parametros de Controle

Utilizando-se os  parametros e
condigOes iniciais apresentados nas Tabelas 1
e 2 é possivel obter a Matriz Jacobiana (4) e,
para o controle LQR, conforme apresentado
na Equacdo (28), foram escolhidas as
matrizes Q e R, e o vetor B.

0 1 0 0 0
—0,40 —0,2814 —0,20 0 1,30
A= 0 0 0 1 0
0,20 0 —0,20 —0,2814 0
0 —1,07 0 1,07 —1,10
10000 1
01000 1
Q=001 0 0|x107® B=|0]|, R=[5
00010 0
00001 1
(28)

Sdo escolhidos valores que sao
capazes de estabilizar o sistema, alterando a
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orbita original para uma favoravel ao estudo
realizado. O vetor B foi determinado através
da obtencdo do maior valor de
controlabilidade possivel do sistema. As
matrizes Q e R foram escolhidas visando o
menor esforco de controle possivel. Tal
condicdo faz com que o sistema seja
estabilizado sutilmente, de forma com que a
captacdo de energia seja maximizada. Para
qualquer valor maior que 1 X 10715 para os
elementos da diagonal da matriz Q, o sistema
é levado ao repouso, o que ndo é desejavel
visto que é necessaria a vibracdo para a
captacgao de energia.

3.1.3. Vetor de Realimentacgao

Finalmente, a Equacao (29) apresenta
o vetor de realimentagdo para o sistema com
excitacdo periédica obtido solucionando-se
as EquacOes (25) e (26), utilizando as
matrizes apresentadas na Equacgao (28).

K =[0,2675 0,1865 —0,3001 0,3317 0, 2070]x10_4
(29

3.1.4. Matriz “Jacobiana” Resultante

Apés a obtencdo do vetor de
realimentacdo e, com base na Equacdo (24),
pode-se obter a Matriz “Jacobiana”
Resultante do sistema controlado, conforme
apresentado na Equacdo (30).

~0,00 1 +0,00 —0,00 —0,00
—0,40 -0,28 —-0,20 -0,00 1,30
[A - BK] = 0 0 0 1 0
0,20 0  -0,20 —-0,28 0
—0,00 —1,07 40,00 1,07 —1,10

(30)

Pode-se notar que ndo ha muita
diferenca entre as matrizes das Equacdes
(28) e (30), apenas em alguns zeros que
passaram a ter sinal negativo, o que indica
nimeros pequenos que ndo foram
abrangidos pela quantidade de algarismos
significativos apresentados devido aos
ganhos pequenos obtidos pelo LQR. Os
parametros de controle foram escolhidos de
forma a alterar sutilmente o sistema de uma
6rbita instdvel para uma estavel. Tal
caracteristica é apresentada a seguir.



3.1.5. Estabilidade pelo Segundo Método de
Lyapunov

As Equacdes (31) — (33) apresentam
os autovalores da Matriz Jacobiana sem
controle. Considerando que a parte real dos
dois ultimos autovalores é positiva, o sistema
é classificado como instavel pelo Segundo
Método de Lyapunov.

Atz = —0,5465 £ j1,2841 31
Az = —0,5698 + 0, 0000 (32)
Ag,5 = ++0,0000 + 50, 3449 33)

As Equacdes (34) — (36) apresentam
os autovalores da Matriz “Jacobiana”
Resultante (A — BK) do sistema controlado.
Considerando que a parte real de todos os
autovalores ¢é negativa, o sistema ¢é
classificado como estavel pelo Segundo
Método de Lyapunov.

A2 = —0,5465 + 51,2841 (34)
Az = —0, 5698 4+ 70,0000 (35)
a5 = —0,0000 + ;0, 3449 (36)

3.2. Sistema com Fonte de Excitacdo Nao-
Ideal
3.2.1. Parametros e Condic¢Oes Iniciais do
Sistema

Os parametros em comum tiveram
seus valores inalterados a fim de se obter
uma comparacdo fidelizada da geracdao de
poténcia entre os sistemas. Considerando
isso, a Tabela 3 apresenta os parametros
utilizados exclusivamente para o sistema
nao-ideal e que também fazem o sistema ter
comportamento instavel. Ja a Tabela 4
apresenta as condigdes iniciais utilizadas.

Tabela 3. Parametros Instaveis — Excitacdo
Nao-ldeal.

a b d r
0,50 0,01 0,01 1,00

Fonte: Proprios autores.
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Tabela 4. Condicdes Iniciais — Excitacdo Nao-
Ideal.

yi(0)  w2(0)  ws(0) wa(0) w5(0) we(0) y (D)
130 110 0,50 020 060 030 098

Fonte: Préprios autores.

3.2.2. Parametros de Controle

Utilizando-se os parametros e
condigdes iniciais apresentados nas Tabelas 3
e 4 é possivel obter a Matriz Jacobiana (A4) e,
para o controle LQR, conforme apresentado
na Equag¢dao (37), foram escolhidas as
matrizes Q e R, e o vetor B.

0 1 0 0 0 0 0

—0,4013 —0,2823 —0,2006 0 0,0069 0,0049 1,3042
0 0 0 1 0 0 0
A=| 020 0 —0,20 —0,2814 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0, 2266 0, 1594 0,1133 0 0,2920 0.0072 0.7364
0 -1.07 0 1,07 0 0 ~1,10
I 000 0 00 1
01 0 0 0 0 0 1
00 1 0 0 0 0 0
Q=|0001000]|x10% B=|0], R=][]
00001 00 0
00 0 0 0 1 0 0
00 0 0001 1
(37)

O procedimento de escolha de tais
parametros é andlogo ao que ja fora
realizado com o sistema com fonte de
excitacao periddica.

3.2.3. Vetor de Realimentag¢ao

A Equacdo (38) apresenta o vetor de
realimentacdo para o sistema com excitacdo
nao-ideal  obtido  solucionando-se as
Equagdes (25) e (26), utilizando as matrizes
apresentadas na Equacdo (37).

K =1[0,2094 1,1349 0,1837 —0.1396
—1,4243 —2,6262 —0,2779] (38)

3.2.4. Matriz “Jacobiana” Resultante

Apdés a obtencdo do vetor de
realimentacdo e, com base na Equacdo (24),
pode-se obter a Matriz “Jacobiana”
Resultante do sistema controlado, conforme
apresentado na Equacdo (39).



[A— BK] =

—0,2094 —0,1349 —0,1837 0,1396 1,4243 2,6262 0,2779
—0,6107 —1,4172 —0.3843 0,1396 1,4311 2,6311 1,5821

0 0 0 1 0 0 0

0,20 1] —0,20 —0,2814 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0
—0,2266 —0,1594 —0,1133 1] 0,2920 —0,0072 0,7364
0,2094 2,2049 0, 1837 1. 2096 1,4243  2,6262 0, 8221

(39

3.2.5. Estabilidade pelo Segundo Método de
Lyapunov

As Equacdes (40) — (44) apresentam
os autovalores da Matriz Jacobiana sem
controle. Considerando que a parte real do
terceiro, quarto e quinto autovalores é
positiva, o sistema é classificado como
instavel pelo Segundo Método de Lyapunov.

Ao = —0,5464 + 51,2851 (40)
Az = 40,5330 + 50,0000 (41)
Ass = +0,0001 £ 50, 3448 (42)
A = —0,5591 + 50,0000 (43)
A7 = —0,5523 4 70,0000 (44)

As Equacdes (45) — (49) apresentam
os autovalores da Matriz “Jacobiana”
Resultante (A — BK) do sistema controlado.
Considerando que a parte real de todos os
autovalores é negativa, o sistema é
classificado como estdvel pelo Segundo
Método de Lyapunov, o que significa que o
controle foi eficiente.

A2 = —0,5464 & 51,2851 (45)
Aga = —0,0001 = 50, 3448 (46)
As = —0,5591 + 50, 0000 (47)
Ag = —0,5523 + 50,0000 (48)
A7 = —0,5330 + 50, 0000 (49)

3.3. Poténcia gerada com base na taxa de
frequéncia angular da fonte de excitacao
periddica

Solucionando-se computacionalmente
os sistemas obtidos pelas Equacdo (9) e
Equacdo (24) (acrescida do termo referente a
excitacdo periddica) através do Método de
Dormand-Prince (Runge-Kutta de 42 Ordem
com Passo Variavel), obteve-se um grafico,
Figura 3, que apresenta a poténcia gerada em
funcdo da taxa de frequéncia angular da
fonte de excitacdo periddica. Pode-se
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observar a banda de frequéncia relativa a
ressonancia do sistema estudado.

Figura 3. Taxa de poténcia (RMS) em funcdo
da taxa de frequéncia angular da fonte de
excitacdo periddica.
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Com base nesse grafico, foram
escolhidas trés taxas de frequéncias
angulares diferentes que abrangessem

principalmente a banda de ressonancia. Com
isso, pode-se realizar uma comparag¢ao com o
sistema ndo-ideal e verificar de fato qual
deles gera maior poténcia. As taxas de
frequéncias angulares escolhidas foram:
w = 0,25 (antes da ressonancia), w = 0,45
(apdés a ressonancia) e w = 0,3447 (na
ressonancia).

3.4. Comparacao entre os sistemas de
captacao de energia

3.4.1. Taxa de frequéncia angular w = 0, 25
Primeiramente, analisou-se o sistema
controlado antes da ressonancia. Os planos

0.6



de fase referentes ao comportamento
dindmico da Massa 1 sdo apresentados na
Figura 4; os da Massa 2, na Figura 5; e o da
tensao, na Figura 6.

Figura 4. Planos de fase da Massa 1

(w = 0,25).
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(d) Plano Tridimensional
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Figura 5. Planos de fase da Massa 2
(w = 0,25).
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(d) Plano Tridimensional
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Figura 6. Taxa de Tensdo X Tempo (w =
0,25).
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Nota-se que o sistema nao-ideal
apresenta menores amplitudes de
deslocamento e velocidade em comparacao
com o sistema periddico. A tensdo do sistema
periddico apresenta maior amplitude que o
sistema ndo-ideal, sendo que a poténcia em
RMS gerada para tal caso, utilizando-se a
Equacdo (27), é apresentada na Tabela 5, no
final dos Resultados e Discussao.

3.4.2. Taxa de frequéncia angular w = 0,45

Em sequéncia, analisou-se o sistema
controlado apds a ressonancia. Os planos de
fase da Massa 1 sdo apresentados na Figura
7; os da Massa 2, na Figura 8; e o da tensao,
na Figura 9.
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Figura 7. Planos de fase da Massa 1
(w = 0,45).
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Figura 8. Planos de fase da Massa 2
(w = 0,45).
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Figura 9. Taxa de Tensdo X Tempo (w =

0,45).
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Novamente nota-se que o sistema
nao-ideal apresenta menores amplitudes de
deslocamento e velocidade e maior
amplitude de tensdao em comparagdao com o
sistema periddico. E, utilizando-se
novamente a Equac¢do (27), pode-se obter a
taxa de poténcia em RMS, conforme Tabela 5
apresentada no final dos Resultados e
Discussao.

3.43. Taxa de
w = 0,3447

Por ultimo, analisou-se o sistema
controlado na ressonancia. Os planos de fase
da Massa 1 sdao apresentados na Figura 10; os
da Massa 2, na Figura 11; e o da tensao, na
Figura 12.

frequéncia  angular

Figura 10. Planos de fase da Massa 1
(w = 0,3447).
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(b) Velocidade X Tempo
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Figura 11. Planos de fase da Massa 2
(w = 0,3447).
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(b) Velocidade X Tempo
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Figura 12. Taxa
(w = 0,3447).
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Nesse caso em especifico, nota-se
uma amplitude sempre crescente em todos
os planos de fase do sistema periddico. Tal
efeito é exclusivo da acdo da ressonancia,
mesmo com o sistema controlado, a
tendéncia é de que a orbita seja cada vez
maior, o que acaba por inviabilizar a
construcdo de um modelo com tais
comportamentos. Como efeito comparativo,
pode-se obter quanto de taxa de poténcia
em RMS é gerada pela Equacdo (27). As
poténcias calculadas estdo presentes na
Tabela 5 do tdpico subsequente.

3.4.4. Taxas de poténcia em RMS geradas

A Tabela 5 apresenta as taxas de
poténcia em RMS calculadas pela Equagdo
(27).

Tabela 5. Taxas de poténcia em RMS.
Periddico Nio-Ideal
Freq. Ang. (w) 0,25 03447 045
Pot. (RMS) (@) 3,6740 1112,3 7,3830 12,7171
Fonte: Proprios autores.

Ja era conhecido que o controlador é
capaz de maximizar a captacdo de energia
antes e depois da banda de ressonancia do
sistema com fonte de excitacdo periddica
(ALMEIDA et al., 2019), melhorando a
eficiéncia do sistema.

Em complemento, nota-se um
aumento na geracdo de  poténcia,
comparando o sistema nao-ideal com o
periddico, de cerca de 276 % para quando
w =025 e um aumento de 72 % para
quando w =0,45. Para w = 0,3447,
observa-se que o sistema periddico
apresenta um aumento de cerca de 8646 %,
porém, como discutido previamente, a
construcao de um modelo em ressonancia é
uma incerteza, como visto pelos planos de
fase das Figuras 10, 11 e 12.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos, pode-se
concluir que o controle sempre serd
vantajoso para qualquer taxa de frequéncia
angular do sistema com fonte de excitacdo
periédica e para o sistema com fonte de
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excitacdo ndo-ideal, visto que a Oorbita é
alterada, estabilizando-se os sistemas.
Conclui-se também que o sistema
com fonte de excitagao nao-ideal gera maior
poténcia, quando comparado com o sistema
com fonte de excitacdo periddica, somente
fora da zona ressonante. Na zona ressonante,
apesar do sistema periddico gerar maior
poténcia, ndo é possivel sua construgdo, visto
gue as orbitas se mantém crescentes com o
passar do tempo, visto que quanto mais
proximo a zona ressonante, mais dificil se
torna o trabalho realizado pelo controlador,
elevando os custos com o esforco
computacional e mecanico dos atuadores.
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