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RESUMO

USO DE MATERIAL PIEZELETRICO SIMULTANEAMENTE PARA
COLHEITA DE ENERGIA E CONTROLE.

Autor: Wescley Oliveira Viana Barbosa
Orientadora: Aline Sousa de Paula

Programa de Pés-graduaciao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, 18 de Agosto de 2017.

Os materiais piezelétricos pertencem a uma classe de materiais inteligentes (“smart
materials”) que exibem acoplamento eletromecanico, convertendo energia mecanica em
energia elétrica ou vice-versa. Essa possibilidade, aliada a facilidade de integrar esses
materiais em variados tipos de estruturas, torna a sua aplicabilidade bastante interessante
nas engenharias. Ao serem usados na conversdao da energia mecanica em elétrica, esses
materiais, além de outras aplicagdes, podem operar como colheitadores da energia presente
nas vibragdes mecanicas, processo denominado na literatura como “Power Harvesting” ou
“Energy Harvesting”, atuando como geradores elétricos. Ao se explorar a possibilidade de
converter eletricidade em esforco mecanico, tais materiais podem atuar como
controladores de vibragdes. E importante ressaltar que o comportamento cadtico que pode
ocorrer nas vibragcdes mecanicas, embora seja indesejado em diversas situagdes, pode ser
bastante util para se conferir flexibilidade ao sistema. Isso ocorre porque o comportamento
caotico apresenta uma riqueza intrinseca devido a existéncia de um nuimero infinito de
orbitas periddicas instaveis (OPIs). Nesse contexto, a combinagdo do processo de colheita
de energia com o controle do caos pode estabelecer sistemas autdbnomos onde a energia
colhida pode ser empregada nas atuacdes para o controle das vibragdes. Este trabalho
propde alcancar dois objetivos combinando colheita de energia e controle
simultaneamente: reduzir vibracdes mecanicas e obter comportamentos mais adequados
para a geracdo de energia elétrica. Além disso, explora-se a possibilidade de alternar esses
processos conforme a necessidade. Tanto as atuagdes de controle quanto a colheita de
energia sdo obtidos através da utilizacdo de materiais piezelétricos. A estrutura estudada
consiste em uma viga piezomagnetoeldstica biestavel submetida a excitagcdes de base. O
sistema ¢ investigado numericamente a partir de um modelo simplificado regido por
equacdes diferenciais ordindrias. Os resultados mostram situagdes onde ¢ possivel realizar
o controle do caos usando energia colhida para alimentar parcial ou completamente o
controlador.
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ABSTRACT

USE OF PIEZELECTRIC MATERIAL SIMULTANEOUSLY FOR ENERGY
HARVEST AND CONTROL.

Author: Wescley Oliveira Viana Barbosa
Supervisor: Aline Souza de Paula
Post-graduate Program in Mechanical Sciences

Brasilia, August 18, 2017

Piezoelectric materials belong to a class of "smart materials" that exhibit electromechanical
coupling, converting mechanical energy into electrical energy or vice versa. This
possibility, coupled with the ease of integrating these materials into various types of
structures, makes their applicability quite interesting in engineering. When used in the
conversion of mechanical energy to electrical energy, these materials, besides other
applications, can operate as harvesters of the energy present in the mechanical vibrations, a
process called in the literature as "Power Harvesting" or "Energy Harvesting", acting as
electric generators. By exploring the possibility of converting electricity into mechanical
effort, such materials can act as vibration controllers. It is important to emphasize that the
chaotic behavior that can occur in mechanical vibrations, although it is unwanted in several
situations, can be very useful to give flexibility to the system. This is possible because the
chaotic behavior presents an intrinsic richness due to the existence of an infinite number of
unstable periodic orbits (OPIs). In this context the combination of the energy harvesting
process with the chaos control can establish autonomous systems where the energy
harvested can be used in the actions to control the vibrations. This work aims to achieve
two objectives combining energy harvest and control simultaneously: reduce mechanical
vibrations and obtain behaviors more suitable for the generation of electric energy. In
addition, it explores the possibility of alternating these processes as needed. Both control
and energy harvesting performances are obtained through the use of piezoelectric
materials. The structure studied consists of a bistable piezomagnetoelastic beam subjected
to basic excitations. The system is investigated numerically from a simplified model
governed by ordinary differential equations. The results show situations where it is
possible to control chaos using harvested energy to partially or completely feed the

controller.
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1. INTRODUCAO

Existe uma classe de materiais capazes de operar por meio da conversdo de energia

entre dois dominios fisicos. Alguns convertem estimulos elétricos em variacao de volume,

outros transformam deformagdes mecanicas em impulsos elétricos; existem aqueles que

transformam energia térmica em esforco mecanico e em energia elétrica. Tais mudancas

ocorrem quando a alteracdo de uma varidvel de estado de um dominio fisico altera uma

variavel de estado em outro dominio. Essa relacdo ¢ compreendida como acoplamento

(LEO, 2007).

Os materiais inteligentes (smart materials) apresentam acoplamento entre diversos

dominios fisicos, operando pela transformagdao de energia entre dois desses dominios.

Alguns materiais que fazem parte desse grupo sdo as ligas de memoria de forma, os

polimeros eletroativos e os materiais piezelétricos. A Figura 1 apresenta esses dominios

fisicos e a respectivas variaveis de estado para cada um desses materiais.

Dominio Mecinico

Tensdo

Materiais
piezelétricos

Deformagio
Ligas com
P“"““‘“_J‘ $ efeito piezelétrico Meméria de
eletroativos direto <= forma

o coeficiente de
efeito piezelétrico expansio térmica

TN\

“—— efeito piroelétrico —

Campo elétrico
Deslocamento
elétrico

Temperatura

Entropia

— gguecimento joule s——

Dominio Elétrico Dominio Térmico

MAateriais

piroelétricos

Figura 1 - Representagdo dos dominios fisicos, suas respectivas variaveis de estado e trés tipos de

materiais inteligentes (LEO, 2007 — com adaptacédes).

Os materiais piezelétricos, quando sujeitos a deformagdes mecanicas, produzem

uma distribui¢do de cargas elétricas em sua superficie (efeito piezelétrico direto). Nao



obstante, quando sujeitos a campos elétricos externos, exibem variacdes em sua forma e

dimensdes (efeito piezelétrico inverso).

O efeito piezelétrico direto tem sido explorado recentemente na colheita da energia
mecanica (livre no ambiente na forma de vibragdes) e na conversao em energia elétrica.

Esse processo ¢ denominado de “Power harvensting” ou “Energy harvensting”.

Essa aplicacdo desenvolveu-se frente a crescente busca por fontes alternativas de
energias renovaveis e limpas (POIZOT E DOLHEM, 2011; GKOUMAS, GAUDENZI E
PETRINI, 2012) e pelo desenvolvimento da tecnologia microeletromecanica — MEMS e do
uso dela no sensoriamento remoto (LIU, et al., 2008; RENNO, DAQAQ E INMAN, 2009;
VULLERS, SHAIJK, et al., 2009; GALHARDI, GUILHERME E JUNIOR, 2008; HARB,
2011; ROUNDY, et al., 2005; RAMADASS ¢ CHANDRAKASAN, 2010; BEEBY,
TUDOR e WHITE, 2006; TRANKLER e¢ KANOUN, 2001). Muitas dessas pesquisas
apontam o uso de dispositivos lineares para a colheita de energia. Contudo, outras
pesquisas, exploram as nao linearidades dos sistemas dindmicos com o proposito de
melhorar o processo da colheita de energia (BASQUEROTTO, et al., 2013; ERTURK,
HOFFMAN e INMAN, 2009; ERTURK, et al., 2010; FERRARI, et al., 2009).

A literatura também apresenta o uso dos materiais piezelétricos no controle ativo de
vibragdes mecanicas, explorando o efeito piezelétrico inverso. Esse controle de vibragdes ¢
interessante em diversas situacdes em que grandes oscilagdes sao indesejadas (FLATAU e

Chong, 2002; WANG e INMAN, 2012; WANG e INMAN, 2013).

Segundo LEO (2007) as propriedades dos materiais piezelétricos permitem que eles
sejam aplicados no controle de vibragdes em estruturas devido a facilidade de integra-los
em materiais estruturais. Isso colabora para o desenvolvimento de sistemas que conjugam
o sensoriamento e controle. Além disso, em razdo das qualidades de baixo peso e
acoplamento eletromecanico, os piezelétricos podem ser adaptados facilmente no interior
de varios tipos de estruturas; e, eficientemente, transformar energia mecanica em energia
elétrica e vice-versa. Dessa forma, ¢ possivel criar sistemas de controle de vibragdes que

aplicam materiais piezelétricos.

Algumas abordagens apresentadas em pesquisas exploram a tensdo elétrica gerada
pelo processo de colheita de energia como fonte de alimentagdo do sistema de controle que

ird operar o piezelétrico atuador. Essa proposta torna possivel a reducdo das vibragdes



mecanicas que ocorrem em estruturas com a diminuicdo do gasto de energia externa
necessaria para realizar o controle (BELOUETTAR, et al., 2008; WANG e INMAN, 2012;
WANG e INMAN, 2013).

E importante mencionar que as vibragdes mecanicas que ocorrem em diversos
sistemas nao lineares conduzem a variados comportamentos. Dentre esses

comportamentos, o caos ¢ uma das inumeras possibilidades (SAVI, 2006).

O comportamento cadtico denota um tipo de resposta apresentada por sistemas
dindmicos deterministicos, de comportamento irregular ou aperiddico, com estrita
dependéncia as condigdes iniciais. Nesse comportamento imprevisivel, encontram-se
infinitas orbitas periddicas instaveis (OPIs), que podem ser exploradas no controle do caos

(DE PAULA, 2010; SAVI, 2006; VIANA, 2011).

O controle de caos ¢ realizado a partir de pequenas perturbagdes no sistema,
buscando-se estabilizar uma trajetoria dentro da infinidade de orbitas periddicas instaveis
presentes no comportamento cadtico, com pequenos gastos de energia. A infinidade de
OPIs que existem na resposta cadtica, somada a sensibilidade as condigdes iniciais, confere
ao sistema uma grande flexibilidade. Isso permite a aplicagdo do controle do caos em

diversas situagdes em que ele possa ser util. (DE PAULA, 2010; SAVI, 2006).

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho investiga numericamente uma estrutura piezomagnetoeldstica
biestavel que incorpora duas placas de materiais piezelétricos (PZT e MFC) representada
por um modelo simplificado regido por equagdes diferenciais ordindrias. A proposta €
avaliar o controle do caos nessa estrutura quando ela ¢ submetida a excitagdo harmonica,
com duas propostas distintas: reduzir as amplitudes de vibragdo e obter comportamentos
mais adequados para colheita energia, onde grandes amplitudes de vibracao sao desejaveis.
Nas duas situacdes, a energia obtida através da colheita ¢ utilizada para alimentar o
controlador. Na redu¢do da vibragao, a ideia € que toda a energia necessaria para o controle
do sistema seja obtida pela colheita de energia, obtendo um sistema autdénomo do ponto de
vista energético. Para o caso focado na colheita da energia, o controle ¢ usado para obter
uma resposta mais adequada para esta finalidade, com grandes amplitudes de resposta e

periddica. Em ambas as situacdes, o controle de vibragdes e colheita de energia mecanica
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ocorre simultaneamente utilizando material piezelétrico. Além disso, deseja-se alternar o

controle de vibragdo e colheita de energia, e vice-versa, de acordo com a necessidade.

1.3 METODOLOGIA

A analise numérica desenvolvida neste trabalho envolve duas etapas. Na primeira, o
sistema ¢ estudado sem a ag¢ao de controle. Nessa fase, realiza-se 0 mapeamento da bacia
de atracdo com o proposito de se identificar as respostas do sistema, bem como as
condi¢des iniciais de cada comportamento encontrado. Nesse estagio, os espagos de fase,
secdes de Poincaré, diagrama de bifurcagdo e expoentes de Lyapunov sdo explorados. Ao
final dessa primeira etapa, avalia-se a quantidade de energia colhida pelo sistema para cada

tipo de resposta.

Em sequéncia, inicia-se a investigacdo com a atuacdo do controle. Essa fase ¢
marcada pela identificagio das Orbitas Periodicas Instaveis que estdo inseridas no
comportamento cadtico e pela determinacdo dos parametros do controlador. Esses
parametros sdo obtidos por meio da andlise da evolucdo dos expoentes de Lyapunov de
cada orbita identificada. Apos esse estagio, inicia-se o controle propriamente dito, onde se
busca verificar a capacidade de cada método de controle em estabilizar as orbitas de
interesse. Além disso, essa etapa ¢ marcada pela investigagdo da energia colhida e
consumida pelo controlador. Por fim, avalia-se uma situacdo em que os métodos de

controle sao combinados, buscando-se alternar a colheita de energia e o controle do caos.

1.4 CONTRIBUICAO

A literatura relacionada a materiais inteligentes apresenta varias aplicacdes com
materiais piezelétricos. Alguns trabalhos exploram o efeito piezelétrico direto, realizando a
colheita de energia mecanica e convertendo-a em energia elétrica. Outros fazem uso do
efeito piezelétrico inverso, aplicando-o no controle das vibragdes mecanicas. A ideia da
utilizacao de controle e colheita de energia simultaneamente foi proposta por WANG e
INMAN (2012), no entanto, os autores t€tm o foco na multifuncionalidade do material
piezelétrico, explorando as fung¢des de sensoriamento, colheita de energia e controle,

visando redu¢do das amplitudes de vibragao.



No presente trabalho busca-se avaliar quantitativamente a viabilidade de se obter
um sistema de controle autdbnomo energeticamente, explorando-se, simultaneamente, a
colheita de energia e o controle do comportamento cadtico. Essa combinacdo faz-se
interessante tendo em vista a baixa demanda energética para controle de caos, além da
flexibilidade que este tipo de resposta pode conferir ao sistema. Os resultados alcangados
sdo bastante promissores, apontando ndo apenas um controlador autdbnomo (alimentado
totalmente pela energia coletada), mas também uma energia elétrica disponivel mesmo
durante a atuagdo de controle. Os resultados sdo obtidos por meio da combinacdo de dois
métodos de controle do caos, um semi-continuo e outro continuo (BARBOSA, et al.,2015).
A flexibilidade do sistema ¢ considerada frente a possibilidade de se alternar o controle do

caos ¢ a colheita de energia conforme necessidade.

1.5 ORGANIZACAO

O trabalho esta dividido em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, uma introdugao
¢ apresentada, incluindo os objetivos do trabalho. No segundo capitulo, uma revisao
bibliografica sobre os materiais piezelétricos ¢ descrita, apresentando-se nas segoes
seguintes desse capitulo o uso dos piezelétricos na colheita de energia e no controle das
vibragdes mecanicas. Ainda no capitulo dois, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre
o controle do caos. No terceiro capitulo o método de identificacdo das OPIs e os métodos
de controle do caos utilizados neste trabalho sdo explicados. O capitulo 4 apresenta o
sistema estudado, enquanto o capitulo cinco descreve os resultados obtidos nas simula¢des
numéricas sem o controle e com a aplicagdao do controle. No sexto e sétimo capitulos as

conclusdes e as perspectivas de trabalhos futuros sao apresentadas.



2. REVISAO DA LITERATURA

O anuncio da descoberta do efeito piezelétrico foi realizado em 02 de agosto de
1880 pelos Irmaos Jacques e Pierre Curie a Academia de Ciéncia da Francga. Ao estudarem
o efeito da piroeletricidade em varios cristais (turmalina, quartzo e sal rochelle) eles
observaram que um campo elétrico era produzido quando uma deformagdo mecanica era
aplicada sobre esses cristais. Nao obstante, também verificaram que a aplicagdo de um
campo elétrico sobre os mesmos cristais produzia uma deformagdao mecanica (KATZIR,

2003; SCHWARTZ, 2009).

Essas observagdes evidenciaram a existéncia do efeito piezelétrico em alguns
materiais, o qual ocorre de duas formas. A primeira representa o efeito piezelétrico direto,
onde o material ¢ capaz de converter qualquer deformagdo mecanica em carga elétrica.
Nesse efeito os materiais podem funcionar como transdutores aplicados no sensoriamento.
A segunda forma ¢ o efeito inverso, no qual o material ao receber o estimulo de um campo
elétrico, converte energia elétrica em deformacdo mecanica. Nessa situagdo o material
pode funcionar como um atuador. Esses efeitos demonstram o acoplamento eletromecanico
existente nesses materiais. A Figura 2 exemplifica o efeito piezelétrico direto e inverso

(YANG, 2005 — com adaptacdes).
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(a) Efeito direto (b) Efeito reverso.

Figura 2 - Esquerda: efeito piezelétrico direto; Direita: efeito piezelétrico inverso. (YANG, 2005 — com
adaptacoes).

Os materiais piezelétricos existentes no final do século XIX ndo despertaram
grande interesse, pois apresentavam um fraco acoplamento eletromecanico. Isso era
evidenciado pela baixa quantidade de energia elétrica gerada e pela pequena deformacao
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mecanica produzida. Além disso, naquela época nao havia instrumentos com boa precisao
para medir essa tensdo ou deformacgdo, assim o uso de tais materiais ficou limitado a
construgdo de instrumentos de laboratorio. O interesse por esses materiais aumentou apos
as primeiras aplicacdes nas duas grandes guerras mundiais. O sonar usado na Primeira
Guerra Mundial, por exemplo, foi desenvolvido com a aplicagdo de piezelétricos

(KATZIR, 2006).

Para tornar viavel o uso da piezeletricidade, estudos foram realizados no sentido de
melhoré-la, tendo em vista o fraco acoplamento eletromecanico que os primeiros materiais
piezelétricos possuiam. Isso resultou na sintese de materiais que exibiam propriedades
piezelétricas mais fortes. Assim, diversos materiais piezelétricos sintéticos com
acoplamento eletromecéanico mais forte foram desenvolvidos. Dentre eles destacam-se os
materiais piezoceramicos (por exemplo: “lead zirconate titanate” — PZT, desenvolvido
entre 1950 e 1960), os polimeros piezelétricos e os filmes finos (por exemplo:
“polyvinylidene fluoride” - PVDF) e os compositos (por exemplo, o compdsito
denominado de “macro fiber composite”— MFC, desenvolvido pela “NASA Langley
Research Center” em 1996) (SCHWARTZ, 2006, SCHWARTZ, 2009; PEREIRA, 2010).

Os cristais simples sdo utilizados, por exemplo, na construcdo de osciladores que
operam com frequéncia constante e também em dispositivos acusticos de superficie.
Pertencem a esse grupo os cristais de quartzo, niobato de litio (LiNbQO3) e tantalato de litio
(LiTaOs), sendo que o quartzo possui o menor acoplamento eletromecanico. Eles sdo
anisotropicos e possuem diferentes propriedades, conforme o corte aplicado sobre o cristal.

(SCHWARTZ, 2009).

Os piezoceramicos apresentam uma estrutura cristalina tipo Perovskita com
simetria tetragonal romboédrica ou cubica simples, variando conforme a temperatura.
Abaixo da temperatura Curie, a estrutura Perovskita apresenta simetria tetragonal em que o
centro de simetria das cargas elétricas positivas ndo coincide com o centro de simetria das
cargas negativas, originando um dipolo elétrico. A presenca desse dipolo faz com que a
estrutura cristalina se deforme na presenca de um campo elétrico e gere um deslocamento
elétrico quando sujeita a uma deformagcdo mecanica (PEREIRA, 2010). A Figura 3
apresenta a estrutura Perovskita das ceramicas piezelétricas do tipo PZT, acima e abaixo da

temperatura Curie (PEREIRA, 2010).
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Figura 3 - Estrutura Perovskita das ceramicas piezelétricas tipo PZT: 1) Abaixo da temperatura
Curie. 2) Acima da temperatura Curie (PEREIRA, 2010).

As piezoceramicas possuem natureza fragil em relacdo as tensdes mecanicas
aplicadas sobre elas. Além disso, sdo suscetiveis a trincas por fadiga quando submetidas a

ciclos de carregamento em altas frequéncias (ANTON e SODANO, 2007).

O PVDF ¢ um representante dos polimeros piezelétricos. Eles sdo utilizados na
constru¢do de microfones direcionais e hidrofones ultrassonicos. Sua flexibilidade quando
comparada ao PZT ¢ bem maior. Contudo o acoplamento eletromecanico ¢ menor (PRYA

e INMAN, 2009; SCHWARTZ, 2002).

Os filmes finos piezelétricos sdo formados pela deposicdo de materiais piezelétricos
sobre uma variedade de substratos finos. Em geral, os materiais depositados sdo 6xido de

zinco (Zn0O), nitrido de aluminio (AIN) ou PZT (PRYA e INMAN, 2009).

Os compositos sdao constituidos por ceramicas piezelétricas e polimeros. Eles sao
mais flexiveis e menos frageis que os piezoceramicos por causa da sua matriz polimérica.
Possuem coeficientes de acoplamento maiores e baixa impedancia acustica. Um
representante comercial dos compositos ¢ o MFC. Ele ¢ constituido por fibras finas de
PZT, retangulares, alinhadas uniaxialmente e embutidas em uma matriz de polimero
(kapton), cobertas por eletrodos interdigitados. O MFC produz uma quantidade menor de
carga elétrica em relagdo as ceramicas piezelétricas (SCHWARTZ, 2002; SODANO et al.,
2004; ANTON e SODANO, 2007, MINAZARA et al., 2008; PRYA ¢ SHASHANK,
2009).



A natureza piezelétrica pertence a uma classe maior de materiais inteligentes
(“smart materials”) chamados de ferroelétricos, cujas caracteristicas sdo definidas por sua
estrutura molecular, a qual apresenta separagdes locais de cargas semelhantes a dipolos
elétricos. Esses dipolos, naturalmente, orientam-se aleatoriamente no material. A Figura 4

ilustra os dipolos elétricos devido a estrutura dos materiais ferroelétricos.
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Figura 4 - Dipolos elétricos que levam ao acoplamento eletromecénico dos materiais piezelétricos (Leo,
2007 — com adaptacdes).

O processo de producdao de uma ceramica piezelétrica envolve o aquecimento do
material a temperaturas entre 1200 a 1500 °C. Apods o aquecimento, técnicas convencionais
de moldagem sdo aplicadas. Em geral, ap6s o processamento, o material ndo apresenta
propriedades piezelétricas fortes, pois os dipolos elétricos no material possuem orientacdes

aleatorias, portanto o efeito piezelétrico resultante desses dipolos ¢ muito pequeno.

Para que o material apresente acoplamento eletromecanico forte, ¢ necessario que
os dipolos elétricos do material estejam alinhados. O alinhamento desses dipolos ¢
efetuado pelo processo denominado “poling”. Esse processo requer que o material
piezelétrico seja aquecido acima da sua temperatura Curie (temperatura critica na qual a
estrutura cristalina do material sofre a transicao de fase da simetria tetragonal para a ctiibica
(PEREIRA, 2010)). Em seguida, o material ¢ colocado dentro de um forte campo elétrico,
da ordem 1 kV/mm.

A combinacdo entre o aquecimento € o campo elétrico produz o movimento dos
dipolos elétricos, permitindo que eles se movam livremente orientando-os no sentido e
direcao do campo. Com a rapida redugdao da temperatura ¢ com a retirada do campo

elétrico, o material mantém os seus dipolos elétricos orientados. Essa direcao ¢ conhecida



como dire¢cdo de polarizagio do material. A Figura 5 representa esse processo de
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Figura 5 - Processo de polarizacio associado aos materiais piezelétricos. (LEO, 2007 - com
adaptacoes).

A orientagdo dos dipolos origina o aumento do efeito piezelétrico no material.
Assim, se um campo elétrico for aplicado, o material ird se deformar. Por outro lado, a
aplicacdo de uma deformacao provocara um deslocamento elétrico em todos os dipolos,
resultando em uma carga elétrica de saida total no material, o que evidencia a formacao de

um campo elétrico e a formagao de uma diferencga de potencial.

O surgimento das técnicas que possibilitaram o fortalecimento do acoplamento
eletromecanico e o desenvolvimento dessa nova variedade de materiais piezelétricos
favoreceu o surgimento de aplicagdes praticas desses materiais desde 1940. Em 1949, a
United States Patent Office dos EUA registrou a patente 2.478.223 (ARGABRITE, 1949)
que descrevia um transdutor constituido por cristais piezelétricos que convertia variagdes
mecanicas oscilatorias em tensdo elétrica. Em 1967, a patente 3.456.134 (HO, 1969)
descrevia um conversor piezelétrico para implantes eletronicos no corpo humano capaz de
gerar eletricidade a partir do movimento de uma viga construida com um cristal de PZT

5H. Essas patentes sdo alguns exemplos da aplicagdo do efeito piezelétrico direto.

No mesmo periodo, a United States Patent Office também registrou invengdes que
exploravam o efeito piezelétrico inverso aplicando-o no controle de vibragdes. Em 1944, a

patente 2.443.471 (MASON, 1944) apresentava um mecanismo constituido por associagao
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de placas de cristais piezelétricos dispostas em lados opostos de um elemento mecanico
vibratorio. A invencdo tinha como objetivo amortercer os modos de vibragdo indesejados
por meio da polarizagdo piezelétrica. Em 1984, a patente 4.453.141 (ROSATI, 1984)
propunha um método de controle ativo para suprimir ou cancelar os efeitos indesejados da
vibragdo dos cristais de quartzo por meio da aplicacdo de um sinal elétrico sobre esse
cristal. Uma outra patente (US 4.565.940), registrada em 1986 (JR, 1986), apresentava um
mecanismo que usava um filme piezelétrico que atuava no controle ativo das vibragdes

quando uma tensao adequada era aplicada sobre ele.

Os exemplos acima sdo poucos quando comparados com o numero de patentes que
surgiram durante a segunda metade do século XX. Esse fato demonstra o crescente
interesse dos pesquisadores na aplicagdo dos materiais piezelétricos como conversores de

energia mecanica em energia elétrica ou no controle de vibragdes.

No primeiro caso, a busca por fontes de energia renovavel e limpa nas duas tltimas
décadas do século passado e o avango de tecnologias, tais como a MEMS, que exigia
sistemas autoalimentados ou baterias com elevada vida util, constribuiu para o aumento do
nimero de pesquisas que exploravam o efeito piezelétrico direto na colheita de energia
(POIZOT E DOLHEM 2011; LIU et al., 2008; GKOUMAS et al., 2012; ANTON E
SODANO, 2007; GALHARDI et al., 2008; HARB, 2011).

No segundo caso, a existéncia do acoplamento eletromecanico, que permite
combinar agdes de sensoriamento e controle, somadas a facilidade de integrar os
piezelétricos em vérios tipos de estrutura, incentivaram o avanco das pesquisas que usavam

esses materiais no controle de vibragdes (LEO, 2007; BELOUETTARet al. 2008).

Recentemente, WANG E INMAN (2012) apresentaram um trabalho que explora os
efeitos piezelétrico direto e inverso simultaneamente para o controle de vibragdes. Os
autores usaram a energia obtida pelo material piezelétrico para alimentar um sistema de
controle de vibragcdes mecanicas, sendo as atuagdes do controlador também realizadas por

materiais piezelétricos.

Ao mencionar o controle de vibragdes mecanicas, ¢ interessante ressaltar que as
mesmas ocorrem em diversos sistemas dindmicos ndo lineares e ndo lineares. Nos casos
ndo lineares existe uma variedade de respostas possiveis, dentre elas, 0 comportamento

caotico. Neste tipo de comportamento estdo imersos um numero infinito de Oorbitas
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perioddicas instaveis (OPIs). O controle do caos explora a riqueza dessas trajetorias
intrinsecas imersas no caos e pode ser obtido a partir do uso de pequenas perturbagdes na
estabilizacao dessas OPIs, com baixo gasto de energia. Tais perturbagdes sdo aplicadas por
meio de métodos de controle do caos que possuem propriedades caracteristicas que os

diferenciam dos métodos de controle convencionais (SAVI, 2006).

As proximas secdes deste capitulo, apresentam uma revisdo ndo exaustiva da
literatura sobre as aplicagdes dos materiais piezelétricos como colhetores de energia

vibracional (Power Harvesting/Energy Harvesting) e no controle de vibragdes mecanicas.

2.1 EFEITO PIEZELETRICO DIRETO NA COLHEITA DE
ENERGIA MECANICA - “POWER HARVESTING OU ENERGY
HARVESTING”

Diversos dispositivos para geracdo de energia com elementos piezelétricos
incorporados s3o modelados como um oscilador de 1 grau de liberdade que opera em
ressonancia (FERRARI et al., 2009; TRIPLETT E QUINN, 2009; COTTONE et al., 2012,
MINAZARA et al., 2008; YE et al., 2009). Tradicionalmente, sdo vigas com elementos
piezelétricos que possuem uma extremidade livre e a outra extremidade fixada a fonte de
vibragdo, sendo o deslocamento da extremidade livre a varidvel descrita pelos modelos
matematicos. Essas vigas sdo capazes de coletar vibragdes mecanicas, de baixa frequéncia,
livres no ambiente (fontes de energia mecanica) e converté-las primariamente, mas ndo
exclusivamente, em energia elétrica. Abaixo sdo listados alguns trabalhos que exploram

essa aplicacdo, iniciando pelos que abordam vigas como estruturas estudadas.

SODANO et al. (2004) apresentaram uma viga piezelétrica da “Mide Technology”,
QP 40N, que consiste em um atuador bimorfo piezelétrico constituido por quatro camadas
de PZT fixados em uma viga de kapton e epoxi. As correntes elétricas obtidas nesse estudo

variavam entre 0.032 mA a 0.104 mA.

Em outro trabalho, RICART et al. (2010) testaram uma viga simples, presa em uma
extremidade e livre na outra. Ela era constituida de Nitreto de Aluminio — piezelétrico
AIN, depositados em um substrato de silicio. Para frequéncia de ressonancia de 143 Hz e

amplitude de aceleracdo de 0.3g, a tensdo gerada chegoua 6.0 V.
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Semelhante aos trabalhos de SODANO et al. (2004) e RICART et al. (2010),
KANNO et al. (2010) construiram um dispositivo de colheita de energia com um fino
filme de PZT, unimorfo, depositado em uma viga flexivel de titinio com dimensdes de 20
mm X 3 mm x 100 um. A tensao medida para uma resisténcia de carga de 1,0 MQ atingiu o
valor de 95 mV quando a amplitude de aceleracdo era de 5,0 m/s?>. Ao variar a acelera¢ao
da fonte de vibracdo para 50 m/s? eles obtiveram tensdes proximas de 1.1 Ve 17 uW de

poténcia.

ANDOSCA et al. (2012) testaram trés tipos de dispositivos para colheita de energia
construidos com PZT, formados por vigas de mesma largura (7,8 mm), e comprimentos
uteis de 6.0 mm, 5.0 mm e 4.0 mm, envoltos por uma caixa de prote¢do que permitia a viga
oscilar livremente por milimetros. Com esse modelo, eles conseguiram operar um sensor

de temperatura sem fio com a tensdo alternada de 2.3 V.

O trabalho de SAGGINI et al. (2010) apresenta um dispositivo coletor de energia
constituido por uma viga piezelétrica da “Mide technology” (V20W) com uma massa de 3
g na extremidade para alcangar uma frequéncia de 163 Hz. Além disso, eles acoplaram
esse dispositivo a um conversor DC — DC bidirecional que emulava a impedéancia de uma
carga resistiva — indutiva (RL) adaptavel. Como a impedancia do material piezelétrico ¢
altamente capacitiva, o uso de uma carga reativa (indutor) aumentava a geragao de energia
no gerador piezelétrico, especialmente para diferentes frequéncias de excitacdo das
frequéncias de ressonancia e fora da ressonancia. Ao alterar, devidamente, os parametros
resistivos e reativos, eles perceberam que ocorria o aumento da poténcia maxima colhida
em qualquer frequéncia de excitagdo, independente da frequéncia de ressonancia do

gerador piezelétrico.

Considerando uma estrutura diferente de viga, ERTURK (2011) propds o uso de
um dispositivo de colheita de energia em forma de adesivo, constituido por uma placa
quadrada do PZT — 5H, com dimensdes de 30 mm x 30 mm x 0,2 mm e capacitincia de 43
nF. Com a variagdo do forcamento, usando uma resisténcia de carga de 369.7 kQ e
frequéncia igual a 10 Hz, a poténcia obtida variou de 0.745 mW a 15.2 uyW. A poténcia de
pico obtida foi de 0.951 mW para uma frequéncia de 25 Hz.

A seguir sao listados alguns autores que realizaram trabalhos mais aplicados,

explorando estruturas diferentes de vigas.
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Em uma aplicagdo interessante, GKOUMAS et al. (2012) avaliaram um dispositivo
de média escala que coletava as vibragdes induzidas pelo vento em um outdoor de
propagandas fabricado com PVC. O outdoor tinha 25 m? de area e incorporava o
piezoceramico PZT. As deformagdes produzidas pelo vento eram convertidas em energia
elétrica pelo material piezelétrico, sendo essa energia utilizada em sua iluminagdo. No

processo, eles alcangaram a faixa de 0.1 a 0.2 kWh em 90 dias de armazenamento.

Em seus estudos, MINAZARA et al. (2008) apresentaram um gerador piezelétrico
capaz de fornecer energia elétrica para lampadas de led, displays ou sensores, convertendo
a energia mecanica em energia elétrica a bordo de bicicletas. No guidao foi instalado um
dispositivo de colheita de energia construido com piezelétrico MFC. A poténcia maxima
gerada por esse dispositivo foi de 3.5 mW para uma resisténcia de carga de 100 kQ. Essa

poténcia foi suficiente para alimentar uma lampada de led.

Diferente dos trabalhos apresentados acima, os estudos descritos a seguir foram

focados em aproveitar a energia de vibragdo provocada pela caminhada humana.

SHENCK e PARADISO (2001) desenvolveram coletores de energia de PZT e de
PVDF em forma de palmilhas, instalados em calgados. Eles exploraram a energia mecanica
desperdicada entre o calcanhar e as palmilhas dos ténis durante as caminhadas. A poténcia
elétrica medida para a palmilha com PVDF foi de 1.3 mW para uma carga resistiva de 250
kQ e ritmo da caminhada na frequéncia 0.9 Hz. Para o dispositivo de PZT a poténcia
gerada foi de 8.4 mW, para o mesmo ritmo de caminhada e carga de 500 kQ. As
eficiéncias avaliadas para o gerador de PVDF e para o gerador de PZT foram de 5% e 20%

respectivamente.

ROCHA et al. (2010) também experimentaram um dispositivo instalado no interior
da sola de um sapato. O aparato era formado por uma fina camada do filme piezelétrico
PVDF de 28 um entre dois eletrodos condutores de prata e aluminio. Ele utilizou um
circuito retificador para carregar uma bateria. Os resultados demonstraram que a energia
gerada pela folha de PVDF dentro dos sapatos variou de dezenas a centenas de miliwatts

durante uma simples caminhada.

HOWELLS (2009) também propds o uso de um coletor de energia instalado na sola
de um sapato. O objetivo era gerar 0.5 W com uma frequéncia de caminhada de 1,0 Hz.

Esse gerador foi construido com pilhas de PZT — 5A bimorfo, acoplado a um circuito
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eletronico capaz de extrair, retificar, regular e armazenar a energia em um capacitor. A
tensdo elétrica obtida foi de 12 V continuos. Em média, esse dispositivo produziu cerca de

90 mW.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos dispositivos piezelétricos empregados
na colheita de energia, alguns autores focaram suas pesquisas na associagdo de circuitos

elétricos aos dispositivos de colheita.

AMMAR e BASROUR (2006) sugeriram o uso de técnicas nao lineares, tais como
a SSHI (“Synchronized Switch Harvesting on Inductor”) e SSHC (“Synchronized Switch
Harvestingon Capacitor”) para aumentar a geragdo de energia do dispositivo coletor
piezelétrico, com a amplificagdo da voltagem gerada. O gerador tinha dimensdes iguais a
35 mm x 12.5 mm x 0.45 mm com uma massa de 2.5 g fixada na extremidade livre. A
outra extremidade foi conectada a um shaker, que gerava excitagdes sinusoidais de 85 Hz
com amplitude de aceleragdo igual a 1.0 m/s>. Para a aplicagdo dos métodos SSHI um
indutor de 22 mH foi usado. No caso da técnica SSHC, usou-se o mesmo circuito, porém

no lugar do indutor, um capacitor de 1.0 uF

Em outro trabalho, DO et al. (2011) também testaram um gerador piezelétrico
associado a um retificador de onda completa, associado e acoplado a um circuito que
operava com a técnica SSHI simplificada. Esse método promoveu uma redugdo
significativa nas perdas de energia e permitiu o aumento da eficiéncia do dispositivo. Com
esse retificador, a eficiéncia atingiu valores superiores a 4.5 vezes a eficiéncia alcangada

com o uso de retificadores de onda completa tradicionais.

Empregando o método dos elementos finitos, ZHU et al. (2009) avaliaram a
poténcia elétrica de saida de um dispositivo “Power Harvesting” piezelétrico conectado a
um circuito composto por uma carga resistiva. Eles verificaram que a corrente elétrica,
tensao elétrica e poténcia elétrica dissipada sdo influenciadas pela carga resistiva inserida
ao circuito elétrico acoplado ao dispositivo coletor de energia. A tensao elétrica aumentava
conforme os valores da resisténcia elétrica eram elevados. Eles também observaram que as

cargas resistivas influenciam no amortecimento das oscilagdes do dispositivo.

Para extrair o méximo de energia possivel do material piezelétrico e reduzir as
perdas de energia do sistema, KWON e RICON-MORA (2009) propuseram a conexao de

um pequeno condicionador de comutacdo magnética ¢ de um indutor diretamente ao
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dispositivo piezelétrico. Esses conversores operavam em ciclos alternados, transferindo a
energia do capacitor piezelétrico para uma fonte de armazenamento (uma bateria),
energizando e desenergizando, em fases alternadas, o indutor conectado ao coletor. As
simulagdes indicaram uma producao de 45, 10.4 e 1.5 nJ para voltagens de pico de 3.0, 1.5,

1.0 € 0.75 V e eficiéncias de 71, 69, 58 € 40%.

2.2 O EFEITO PIEZELETRICO INVERSO NO CONTROLE DE
VIBRACOES

A utilizagdo de materiais piezelétricos na supressdo de vibragdes em estruturas
flexiveis tem ganhado consideravel atencdo nos ultimos anos tendo em vista as
caracteristicas de leveza, baixo custo, pequeno volume, eficiéncia na conversao de energia
elétrica em energia mecanica (vice-versa), baixo desgaste, baixo consumo de energia e
excelente tempo de resposta quando usados como atuadores, oferecendo capacidades de
detec¢do e autuacdo que podem ser exploradas no controle ativo e passivo de vibragdes,
além da facil integracdo em vdrios tipos de estruturas (SONG et al., 2006, QIU et al., 2009,
SUI et al., 2012).

Segundo KUMAR et al. (2014) o controle ativo de vibragdes ¢ obtido pela
aplicagdo de uma forca oposta a forca original que age sobre a estrutura, atuando com a
mesma amplitude, porém com diferenca de fase, obedecendo um sinal de controle.
Conforme ZIPPO et al. (2015) o controle ativo de vibragdes envolve um conjunto de
sensores, um conjunto de atuadores e um algoritmo de controle. Os sensores tém o papel
de medir as respostas do sistema, oferecendo ao sistema caracteristicas de feedback,
(exploragao do efeito piezelétrico direto) enquanto os atuadores fornecem a agao
necessaria para modificar a resposta do sistema (exploragdo do efeito piezelétrico inverso).
A seguir serdo listados alguns trabalhos que exploraram o efeito piezelétrico inverso no

controle de vibragdes, iniciando pelos que abordam vigas como estruturas estudadas.

Com o obejetivo de suprimir vibragdes de pequenas e grandes amplitudes em vigas,
BELOUETTAR et al. (2008) analizaram numericamente o controle ativo de vibragdes em
uma viga retangular, que incorporava duas camadas de materiais piezelétricos, conectadas
via controle direto e proporcional e pela lei de controle de feedback de velocidade. A
camada superior operava como sensor e¢ a inferior como atuador. Eles analisaram a

influencia dos parametros do feedback sobre as vibracdes lineares e ndo lineares dessa
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viga, concluindo que o controle ativo pode ser realizado com a simples variagdo desses

parametros.

Semelhante aos trabalhos de BELOUETTAR et al (2008), ZHANG et al. (2009)
simularam numericamente o controle ativo das vibracdes mecanicas em uma viga
engastada de 0.504 x 0.0254 x 0.0008 (m), constituida por duas camadas de materiais
piezelétricos de 0.0254 x 0.0254 x 0.0002 (m), colocados em ambos os lados da estrutura,
distantes de 0,132 m da extremidade fixa. O sistema combinava o sensoriamento ¢ atuagao.
Dois métodos de controle ativo foram utilizados: o “Linear Quadratic Gauss (LQG)” e o
“robust Hy,, 7. As simulacdes demonstraram que os dois métodos de controle eram
eficientes na supressdo das vibragdes. Contudo, o método “robust Hy,” ¢ mais robusto a

variacao dos paradmetros modais, apresentando melhor desempenho dinamico.

Também em outra investigagdo numérica, KUMAR et al. (2014) focaram o
controle de vibragdes em uma viga piezelétrica inteligente modelada pelo método dos
elementos finitos, considerando trés elementos. Essa viga era constituida por um par de
adesivos de PZT que operavam nas func¢des de sensor e atuador. O método de controle
aplicado era o “Proporcional Integral Derivative (PID)”. Conforme os resultados obtidos,
eles verificaram que a aplicagdo de um sinal de controle adequado favorecia o controle das
vibragdes. Além disso, observaram que os melhores resultados eram obtidos com a fixagao

dos elementos piezelétricos nas proximidades da extremidade fixa da viga.

VASQUES e RODRIGUES (2006) também estudaram por meio de simulacdes
numéricas o controle ativo de vibragdes em uma viga engastada de aluminio de dimensdes
iguais a 400 x 15 x 2 (mm) com um par de adesivos piezelétricos de PZT da “Philips
Components” (PLT 30/15/1-PX5-N) de 30 x 15 x 1 (mm) colocados na superficie dela, em
lados opostos, operando respectivamente como sensor e atuador. Eles compararam duas
estratégias de controle classico com duas estratégias de controle optimizado. Para o
controle classico eles testaram a lei de controle de amplitude constante com realimentacao
de velocidade (CAVF) e a de ganho constante com realimentacao de velocidade (CGVF).
Para o controle optimizado eles avaliaram a técnica “linear quadratic regulator” (LQR) e
a “linear quadratic Gaussian” (LQG). O feedback era obtido com a tensdo gerada pelo
piezelétrico que operava como sensor. Com o uso das leis de controle, uma tensao elétrica
era aplicada sobre o piezelétrico atuador para obter-se o controle das vibragdes. Todas as

estratégias avaliadas demonstraram-se capazes de reduzir as vibragdes, embora cada uma
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delas apresentasse vantagens e desvantagens em relagdo as outras quando em situagdes
especificas.

Ainda explorando o controle de vibragdes em vigas, GAUDENZI et al. (2000)
investigou numérica e experimentalmente uma viga engastada de aluminio que oscilava
por excitacdo eletromagnética, construida com dois adesivos piezelétricos de PZT que
operavam como atuador e sensor, fixados simetricamente em cada lado da viga, proximos
a extremidade engastada. Na investigagcdo, foi considerado o modelo de Euler Bernoulli
(EB) para a analise de elementos finitos de toda a estrutura. O sistema de controle com
feedback usado era o de entrada e saida simples - “single-input single-output”. O sinal de
feedback era gerado pela camada piezelétrica usada como sensor. Apds esse sinal ser
condicionado por um circuito elétrico, ele era amplificado e enviado para o piezelétrico
atuador. Dessa forma, o controle das vibragdes podia ser realizado pelo controle da posicao
ou pelo controle da velocidade. Os resultados demonstraram que o método de controle da
posicdo era mais eficiente na supressdo das vibragdes em comparagdo ao método que usava

o controle da velocidade.

Outro estudo numérico e experimental ¢ apresentado por DAFANG et al. (2014).
Eles avaliaram o controle ativo de vibragdes em uma viga engastada feita com epoxy e
fibra de vidro, com dimensdes de 800 milimetros de comprimento e¢ 2,1 milimetros de
espessura. Nessa viga foram fixados, em trés pontos diferentes, adesivos piezelétricos que
operariam com sensor e atuador. O controle dos trés primeiros modos foi realizado pelo
método do controle modal independente. Quando esse controle era aplicado, o
amortecimento era melhorado e a velocidade de atenuagao de cada modo era acelerada. Por

consequéncia, a vibragdo da estrutura era suprimida rapidamente.

A seguir sdo listados alguns autores que realizaram trabalhos que exploraram o

efeito piezelétrico no controle de vibragdes em outros tipos de estruturas.

Em seu trabalho, SUI et al. (2012) simularam o controle ativo das vibragdes
mecanicas em um motor automotivo, utilizando uma base atuadora construida com o
piezelétrico PZT que produzia vibragdes com fases opostas a vibragdo da estrutura do
motor. As simulacdes demonstraram que o sistema era capaz de reduzir cerca de 80% da
vibragdo da estrutura, tanto para frequéncias mais baixas quanto para frequéncias mais

elevadas.
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Ao aplicar o efeito piezelétrico inverso em uma maquina de esmerilhamento sem
centro, ALBIZURIA et al. (2007) simularam o controle ativo de vibracdes realizados por
atuadores piezelétricos (PZT PI-247-30) que foram posicionados na corredica superior e
inferior da maquina. Eles utilizaram a estratégia de feedback na aceleragdo. Os resultados
demonstraram que o dispositivo de controle piezelétrico montado produzia modifica¢des
nas caracteristicas dinamicas do sistema, aumentando a faixa operacional estavel,
reduzindo as vibracdes do rebolo da maquina.

O estudo numérico apresentado por SHARMA et al. (2015) focava o controle ativo
das vibragcdes em uma grande antena espacial refletora, piezolaminada, com formato
parabolico, sujeita a variagdo de temperatura. O piezelétrico escolhido para operar como
sensor ¢ como atuador foi o PZT — SH. A camada piezelétrica superior se comportava
como um sensor que detectava a perturbacao da estrutura, enquanto a camada inferior se
comportava como um atuador efetuando o controle. O controlador ndo-linear utilizado foi
o controle légico fuzzy, projetado como um sistema “single input—single output” (SISO).
Eles verificaram que o controle era efetivo na supressao das vibragdes, observando ainda
que o desempenho dos piezelétricos que operavam como sensor € como atuador variava
conforme a temperatura.

ZIPPO, et al (2015) testaram o controle ativo de vibragdes mecanicas em uma placa
sanduiche retangular, de 460 mm x 900 mm, feita de composito de carbono e epoxy,
utilizando adesivos piezelétricos de MFC, o M8507 — P1  que operava como sensor,e 0
MS8557 — P1 que funcionava como atuador.O algoritmo de controle baseava-se no feedback
positivo da posi¢do. Os resultados obtidos demonstraram que o sistema de controle era
robusto, sendo eficaz no controle das vibragcdes mecanicas.

Diferentemente dos trabalhos descritos anteriormente, WANG E INMAN (2012;
2013) estudaram numérica e experimentalmente o controle ativo de vibragdes mecanicas
produzidas por rajadas de vento que atingiam pequenos veiculos aéreos nao tripulados.
Eles exploraram simultaneamente o efeito piezelétrico direto e inverso ao construirem uma
longarina da asa com a incorporacdo de materiais piezelétricos. Eles usaram um
piezoceramico de PZT para a colheita de energia e o composito MFC como atuador.
Essencialmente, a energia colhida foi usada para alimentar o sistema de controle
responsavel por suprimir as vibragdes. Dessa forma, eles conseguiram controlar as

vibragdes com menores gastos de energia.
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2.3 CONTROLE DO CAOS

Atualmente, mais ¢ mais fendmenos cadticos sdo encontrados nas engenharias. O
comportamento cadtico consiste em uma das possibilidades de resposta de sistemas
dinamicos nao lineares que apresentam algumas caracteristicas proprias, tais como
excessiva sensibilidade as condic¢des iniciais e a pequenas perturbacdes, propriedades
fractais do movimento no espago de fase e a presenca de um conjunto denso de oOrbitas
periodicas instaveis (LAZZOUNI et al., 2007; DE PAULA, 2010). Devido as promissoras
aplicacdes em diversas areas de conhecimento, tais como a quimica, fisica, biologia,
informética, comunicagdes, etc, a aplicacdo do controle do caos surgiu como um novo e
atraente campo de pesquisa.

Diante dessa possibilidade, o controle do caos consiste no uso de pequenas
perturbagdes para estabilizar as Orbitas periodicas instdveis que estdo presentes no atrator
caotico. O controlador € projetado para estabilizar uma orbita periddica instavel de periodo
qualquer, permitindo que o sistema possa transitar dentre as diversas Orbitas que estdo
embutidas no atrator, conforme a necessidade do usudrio. Esse fato torna o processo ttil
em muitas aplicagdes que exigem sistemas flexiveis. Além disso, € possivel projetar o
controlador com base nas propriedades geométricas do atrator, sendo possivel estimar os
parametros do controlador a partir de séries temporais cadticas provenientes de sistemas
fisicos reais, ndo sendo necessario o conhecimento das equagdes que governam o sistema.
Nesse estudo, ferramentas de analise ndo lineares, tais como se¢des de Poincaré, expoentes
de Lyapunov e reconstrugao dos espagos de fase, sdo utilizadas.

Os métodos de controle do caos podem ser divididos em continuos e discretos. Os
métodos continuos baseiam-se na aplicagcdo de perturbagdes continuas no tempo para se
alcancar a estabilizagdo das oOrbitas desejadas. Por outro lado, os métodos discretos
procuram estabilizar o sistema por meio da aplicagdo de perturbagdes em um parametro
acessivel do sistema, sendo estas ndo continuas no tempo. O presente trabalho explora,
dentre os métodos de controle discretos, o método de controle semi-continuo (“‘control
method semicontinuous”- SCC), uma adaptacdo do método OGY. Dentre os métodos
continuos, o método de realimentagdo com estados defasados estendidos (“Extended Time-
Delay Feedback” - ETDF) ¢ abordado. Os dois métodos sdo consagrados na literatura.

A seguir, serdo descritos alguns trabalhos que investigaram o controle do caos,

aplicando um dos métodos de controle citados anteriormente.
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Em 1990, Ott-Grebogi-Yorke publicaram o primeiro trabalho que explorava a ideia
de controle do caos (OTT et al., 1990). Nesse trabalho, os autores propuseram a
estabilizacao das OPI’s desejadas por meio de pequenas perturbacdes em um parametro
acessivel do sistema. Eles utilizaram um método que operava as interagdes de um mapa
cadtico na vizinhanca de um ponto fixo com uma dire¢do instavel e outra direcdo estavel.
Pela andlise dos autovalores e autovetores da matriz jacobiana (obtida por meio da
linearizagdo na vizinhanga do ponto) e por meio de pequenas perturbagdes em um
parametro acessivel do sistema quando a trajetoria estd na vizinhanga de um ponto fixo, as
interagdes eram for¢adas a evoluir sobre a direcdo estavel daquele ponto. Esse método

discreto ficou conhecido como OGY em homenagem aos trés autores.

No mesmo ano, DITTO et al. (1990) apresentaram a primeira implementagdo
experimental do Método OGY no controle de uma viga magnetoeldstica que exibia
variacdes reversiveis no modulo de Young quando pequenas e suaves variacdes dos
campos magnéticos eram aplicados sobre ela (parametro de controle). Nesse estudo, os
autores conseguiram controlar orbitas periddicas instaveis de periodo 1 e 2 presentes no
comportamento caodtico desse sistema. Ainda, eles verificaram que o método ndo
necessitava de um modelo dindmico para ser aplicado, além de ndo exigir muitos calculos
em cada interagdo. Também concluiram que pequenas variagdes no parametro de controle
permitiam alcangar a estabilizacdo das Orbitas desejadas, sendo que diferentes Orbitas
periddicas poderiam ser estabilizadas na mesma faixa de variagdo desse pardmetro. Além
disso, perceberam que o método ndo se restringia a sistemas mecanicos impulsionados
periodicamente, mas que se estendia a qualquer sistema cuja dinamica pudesse ser
caracterizada por um mapa nao-linear.

Semelhante ao trabalho de DITTO et al. (1990), SPANO et al. (1991) também
exploraram o método OGY no controle do caos em uma viga magnetoelastica, aplicando-o
na estabilizacdo de orbitas periddicas instaveis de periodo 1, 2 e 4. Os autores chegaram as
mesmas conclusdoes apresentadas por DITTO et al. (1990). Ainda, eles avaliaram a
robustez do método na presenca de ruido.

STARRET E TAGG (1995) aplicaram experimentalmente uma modificagdo do
método OGY no controle do comportamento cadtico de um péndulo simples, utilizando
pequenas mudangas no amortecimento conforme as leis de controle adotadas. No
experimento, eles conseguiram estabilizar orbitas periddicas instaveis de periodo 1, 2 e 4,

simplificando a utilizagdo do mecanismo atuador.
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ROMEIRAS et al. (1992) estenderam o método OGY aplicando-o como um
método de alocagdo de podlos. Foi observado que essa aplicagdo conferia maior
flexibilidade na escolha da matriz de ganho, generalizando o método para elevadas
dimensdes. Estendendo o trabalho de Romeiras na aplicacdo do método OGY, SO e OTT
(1995) reconstruiram o espaco de fase usando o método de coordenadas defasadas.

Explorando o controle de sistemas de elevadas dimensdes, GLUCKMAN et al.
(1997) propuseram um método de controle do caos adaptativo aplicado em sistemas
dindmicos ndo estacionarios, baseado no método OGY. Eles demonstraram a eficacia da
técnica por meio de aplicagdes computacionais do método em trés sistemas: um mapa de
Henon, um modelo de reacdo quimica e um oscilador duffing. Ainda, utilizaram a técnica
experimentalmente para controlar o comportamento cadtico de uma viga magnetoelastica.

NITSCHE E DRESSLER (1992) propuseram duas modificagdes na formula de
controle do método OGY, aplicando-as em simulagdes de um oscilador duffing. Nesse
trabalho, eles reconstruiram o atrator pelo método das coordenadas defasadas. Além disso,
foi observado que a superficie experimental do mapa da se¢do de Poincaré ndo dependia
apenas das perturbagdes atuais do parametro de controle, mas também das perturbagdes
anteriores.

LAI E GREBOGI (1993) desenvolveram um sistema para restaurar o movimento
caotico em uma sela caotica usando a ideia do método OGY. Ao considerarem o problema
de sincronizagao de dois sistemas cadticos praticamente idénticos, eles desenvolveram um
sistema para converter o caos transiente em caos permanente pela aplicagdo de pequenas
perturbagdes em um parametro acessivel do sistema. Foi observado que a estabilizagdo
ocorria na trajetoria de uma orbita de referéncia ao invés de ser estabilizada em uma oOrbita
periodica instavel.

BAYLY E VIRGIN (1994), ao avaliarem a aplicabilidade do método OGY,
estudaram quais condi¢des poderiam influenciar o resultado dessa aplicacdo. Apos as
investigacdes, os autores verificaram que os erros de estimacdo de parametros, a
contaminagdo do sistema por ruidos, a alta instabilidade, o tempo necessario para que a
trajetdria visitasse a Orbita a ser controlada e as fortes nao-linearidades poderiam ser de
extrema importancia na efetividade do controle.

Em razdo das dificuldades apresentadas pelo método OGY na estabilizacdo de
sistemas de alta instabilidade e na estabilizacdo de orbitas periddicas instaveis de elevada
periodicidade, HUBINGER et al. (1994) propuseram um método de controle capaz de

superar tais limitagdes. Diferentemente do método OGY, os autores sugeriram a aplicacdo
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de um ajuste semi-continuo do pardmetro de controle, ndo havendo a necessidade de
esperar que o sistema retornasse a secdo de Poincaré para a aplicagdo de uma nova
perturbagdo no sistema. Esse método utilizava a inser¢ao de se¢des de Poincaré em fases
intermediarias (semelhantes a estacdes de controle), igualmente distribuidas entre duas
secdes de Poincaré, o que permitia um maior niumero de intervengdes sobre o sistema. Esse
método também ficou conhecido como método de controle local.

Estendendo o trabalho de HUBINGER et al. (1994), KORTE et al. (1995)
aplicaram a mesma concepgao de ajuste semi-continuo do parametro de controle em um
péndulo. No entanto, eles introduziram o uso de coordenadas defasadas na reconstru¢ao do
espaco de fase. O método foi chamado de “semicontinuous control method (SCC)” —
método de controle semi-continuo.

CHRISTINI et al. (1996) aplicaram experimentalmente o método semi-continuo
(SCC) na estabilizagdo de um péndulo duplo (um sistema caotico de elevada dimensao)
fazendo uso de coordenadas defasadas no tempo. O experimento explorou a capacidade do
método em aplicar varias perturbagdes de controle por periodo, o que garante a elevagao da
eficiéncia do método.

Também na tentativa de estabilizar sistemas de elevada instabilidade, RITZ et al.
(1997) aplicaram o método semi-continuo (SCC) em uma viga magnetoeldstica de bronze.
Nessa aplicacdo, eles incluiram uma variacdo da técnica de alocagdo de pdlos. Também
aprimoraram a distribuicao das se¢des de Poincaré intermediarias de controle, equalizando
as taxas de expansao do fluxo de uma se¢do para a outra.

PEREIRA-PINTO et al. (2004) simularam numericamente a atuagdo do método
semi-continuo (SCC) no controle do comportamento cadtico de um péndulo ndo-linear,
incluindo o método de coordenadas defasadas na reconstrucao do espaco de fase. Durante
as simulagdes, eles verificaram que a presenga do ruido tornava o processo de controle
mais complexo e relacionaram o aumento das estacdes de controle ao aumento da robustez
do procedimento. Além disso, concluiram que o nimero maximo de estacdes de controle
era definido pelo tempo de resposta do procedimento.

Outro método consagrado pela literatura de controle do caos ¢ o método proposto
por PYRAGAS (1992), conhecido como método de controle por realimentacdo com
estados defasados (TDF). Trata-se do primeiro método de controle continuo, sendo
precursor do método ETDF.

Diferentemente do método OGY, o TDF atua continuamente sobre o sistema de

forma ininterrupta, favorecendo o controle de sistemas continuos de elevada instabilidade,
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cuja estabilizacdo ndo pode ser obtida apenas quando o sistema cruza a seciao de Poincaré.
Esse controlador utiliza pequenas perturbacdes independentes do modelo dinamico do
sistema, favorecendo a aplica¢ao experimental do método. Além disso, apresenta menos
sensibilidade a ruidos externos, sendo mais robusto do que os métodos discretos, nao
havendo necessidade da permanente analise computacional do sistema. O método baseia-se
na realimentagdo da diferenca entre os estados atual e defasado do sistema.

Contudo, embora o TDF seja de facil aplicacdo experimental, uma das dificuldades
apresentadas na implementacdo do método esta relacionada a definicdo do tempo de
defasagem e a defini¢do do ganho do controlador. Para superar essa dificuldade, alguns
trabalhos que aplicaram o método consideraram como tempo de defasagem a periodicidade
da orbita a ser estabilizada e valeram-se da tentativa e erro para se obter o ganho do
controlador (DE PAULA, 2010).

Diante desse quadro, enquanto algumas propostas sugeriram determinar o ganho do
controlador analisando a estabilidade das orbitas a partir do expoente de Lyapunov pelo
uso das equacdes do sistema (PYRAGAS, 1992), outras propuseram o uso de algoritmos e
métodos de controle adaptativos para ajustar o tempo de defasagem automaticamente e
para ajustar o ganho do controlador (KITTEL et al.,1995; HERMANN, 2001;
BOCCALETTI E ARECCHI, 1995).

PYRAGAS e TAMASEVICIUS (1993) reportaram a primeira aplicacdo
experimental do método TDF em um oscilador eletronico ndo linear, usando um circuito
analogico de controle. O controle experimental do sistema foi realizado aumentando-se o
ganho do controlador até que a estabilizacdo da oOrbita fosse alcangada. Com o método, eles
conseguiram estabilizar orbitas periodicas instaveis de periodo 2 ¢ 4.

HIKIHARA E KAWAGOSHI (1996) aplicaram o método TDF no controle de uma
viga magnetoelastica em regime cadtico. Porém, nesse estudo, eles consideraram as
configura¢des de dois pocos e de trés pocos de potencial. Para as duas configuracdes a
estabilizagdo das orbitas periddicas instaveis foi alcancada.

RAMESH E NARAYANAN (2001) estudaram numericamente a aplicagdao do
método TDF no controle dos movimentos cadticos de um aerofolio bidimensional. As
simulagdes demonstraram que a efetividade do controle estava diretamente relacionada aos
valores atribuidos ao ganho do controlador. Em outro trabalho numérico, GALVANETTO
(2002) obteve por meio do TDF a estabilizagdo de OPI’s inseridas no atrator cadtico de um

sistema mecanico descontinuo sujeito a atrito seco.
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A literatura apresenta varias aplicagdes bem sucedidas do método TDF. Porém,
além das dificuldades de implementacao relacionadas ao tempo de defasagem e ganho do
controlador, citadas anteriormente, o0 método também apresenta dificuldades em estabilizar
orbitas periodicas instaveis de elevada periodicidade (SOCOLAR et al., 1994). Além disso,
o TDF consegue estabilizar apenas certa classe de OPI’s determinadas por uma tor¢ao
finita no espago. Sendo assim, OPI’s com um niimero impar de multiplicadores de Floquet
reais maior que um ndo podem ser estabilizadas pelo TDF (USHIO, 1996, JUST et al.,
1997, NAKAJIMA, 1997). Nesse contexto, alguns trabalhos buscaram aprimorar o
método.

SOCOLAR et al. (1994) propuseram uma melhoria ao método de PYRAGAS
(1992) que consistia na utilizagdo de varios estados defasados do sistema. Eles chamaram
o método modificado de “Extended Time-Delay Feedback” (ETDF - método de controle
por realimentagdo com estados defasados estendidos). Para efetivar essa modificagdo, os
autores incluiram uma nova constante na lei de controle. Conforme reportado, essa
proposta apresentou-se eficaz na estabilizacdo de orbitas periddicas instaveis de elevada
periodicidade.

Em outro trabalho, SUKOW et al. (1997) aplicaram experimentalmente o ETDF
para controlar o caos de um sistema constituido por um diodo ressonador que operava na
frequéncia de 10,1 MHz. Com o método, eles obtiveram a estabilizagdo de orbitas
periodicas instaveis de periodo 1 e 4.

Embora o ETDF fosse capaz de estabilizar as OPI’s de elevada periodicidade, o
método ainda falhava na estabilizacdo das oOrbitas periddicas instaveis que ndo sao
caracterizadas por uma torcao finita no espago (NAKAJIMA E UEDA, 1998a).

Ao tentar contornar a dificuldade de estabilizar tais orbitas, PYRAGAS (2001)
prop0s uma técnica de controle instdvel baseada no método ETDF, aplicando-a em um
sistema de Lorenz. Conforme publicado, a técnica mostrou-se eficiente na estabilizagdo
das orbitas periddicas instaveis que ndo sdo caracterizadas por uma tor¢ao finita no espago,
superando a limitacao a qual o método se sujeitava. Anos mais tarde, PYRAGAS e JUST
(2007) publicaram a aplicagao experimental dessa técnica.

WANG E CHAU (2009) aplicaram experimentalmente o método ETDF com o
objetivo de controlar as vibragdes cadticas presentes em um limpador de para-brisas de
automoveis que operava com diferentes velocidades de limpeza. Conforme proposta, o
controle visava o ajuste da tensdo aplicada ao motor do limpador por meio do feedback da

corrente elétrica do induzido desse motor. Eles verificaram que o sistema de controle além
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de estabilizar os movimentos cadticos, também minimizava a amplitude das vibragdes do
limpador em toda a faixa de operacao.

DE PAULA E SAVI (2009) reportaram a estabilizacdo de orbitas periddicas
instaveis de periodo 1, 2 e 6 por meio do método de controle ETDF ao aplica-lo em um
péndulo ndo linear. Isso demonstrou a possibilidade do método em estabilizar Orbitas
periddicas instaveis de baixa e de elevada periodicidade.

FERREIRA et al. (2010) simularam a a¢do do controlador ETDF em um marca-
passo cardiaco, cuja modelagem ¢ governada pela equagdo de Van der Pol modificada. A
proposta apresentada era controlar o comportamento caodtico do sistema evitando respostas
cardiacas patoldgicas. Os resultados obtidos demonstraram a estabilizacdo das OPI’s de
baixa periodicidade. No entanto, ndo alcangaram a estabilizacdo das oOrbitas de elevada
periodicidade.

DE PAULA, et al (2012) avaliaram numericamente o ETDF no controle de um
sistema péndulo - shaker, com o proposito de estabilizar as orbitas periddicas instaveis
inseridas no atrator cadtico e controlar as bifurcagdes do sistema, evitando a duplicacao das
bifurcagdes periddicas e caoticas.

PANG E JIN (2016) aplicaram numérica e experimentalmente o método ETDF no
controle do movimento cadtico de um sistema de satélite “tethered” (TSS) em oOrbita
eliptica. Os resultados demonstraram a efetividade do método na estabilizagdo desse
comportamento cadtico.

DE PAULA E SAVI (2011) estabeleceram uma analise comparativa dos métodos
de controle do caos, avaliando a capacidade e desempenho de cada um deles ao serem
aplicados no controle do comportamento cadtico de um péndulo ndo linear. Entre os
métodos avaliados, os autores analisaram o método discreto OGY na abordagem semi-
continua (SCC), multiparametros e acoplada; e o método continuo ETDF. Ao medir a
eficacia do controle como a capacidade de estabilizar as oOrbitas periddicas instaveis
desejadas, os autores reportaram que os métodos semi-continuos e continuos sdo mais
eficazes no controle do caos de sistemas de elevada instabilidade, pois esses sistemas
necessitam de maior nimero de acionamentos do controle. Por outro lado, os métodos
continuos ndo sdo capazes de estabilizar todas as orbitas desejadas, embora apresentem
reduzido tempo de espera (até que a trajetdria caia na vizinhanga de um ponto fixo). Além
disso, os autores relataram que os métodos continuos apresentam dificuldade em estabilizar
as orbitas de elevada instabilidade e periodicidade, visto que diferentes orbitas podem ser

estabilizadas em vez daquela orbita desejada.
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BARBOSA et al. (2015) aplicaram numericamente os métodos de controle ETDF e
semi-continuo (SCC) no controle do comportamento cadtico de uma viga
piezomagnetoelastica biestdvel, construida a partir da incorporacdo de elementos
piezelétricos (PZT e MFC) em cada um dos lados da viga. Nesse estudo, o controle
aplicado no sistema busca a estabiliza¢do de trés orbitas periddicas instaveis de interesse,
com o objetivo de combinar o controle do caos, de modo a reduzir as vibragdes mecanicas
do sistema e aprimorar a colheita de energia, processo conhecido como “energy
harvesting”, com o propdsito de fornecer essa energia parcialmente ou totalmente para o
controlador. Os resultados demonstraram a flexibilidade do sistema ao apresentar a
possibilidade de se alternar as aplicacdes de reducdo de vibragdes e geracdo de energia

conforme a necessidade de cada situacao.

3. METODOS DE CONTROLE DO CAOS

Os métodos de controle do caos se diferenciam das teorias de controle tradicionais
(sejam lineares ou ndo-lineares) em razdo das propriedades singulares que o
comportamento cadtico apresenta. Como regra, o controlador explora a sensibilidade do
sistema a pequenas perturbagdes e a riqueza de Orbitas periddicas instaveis intrinsecas,
contidas no comportamento cadtico. Dessa forma, o controlador ¢ concebido para
estabilizar uma oOrbita periddica instavel de periodo qualquer e, consequentemente, oferecer
flexibilidade ao sistema, permitindo que o sistema transite entre as diversas oOrbitas do
atrator conforme a necessidade.

Em regra, os métodos de controle do caos podem ser divididos em duas fases: a
fase de aprendizagem, na qual as OPI’s sdo identificadas e os parametros do controlador
sdao determinados para cada OPI de interesse; e a fase do controle propriamente dito, na
qual as perturbacdes no parametro de controle sdo realizadas com o propoésito de se obter a
estabilizacdo das orbitas escolhidas previamente.

Na fase de aprendizagem, a identificacdo das OPI’s ¢ um procedimento comum a
todos os métodos de controle do caos, representando uma importante etapa na realizagao
do controle. Apos a identificacdo das OPI’s, determina-se um conjunto de parametros de
controle. Para os métodos discretos e semi-continuos, esse conjunto de parametros ¢
determinado por meio da observagdo de uma série temporal com as varidveis de estado do
sistema. Para os métodos continuos, outro conjunto de parametros de controle ¢

determinado a partir das equacdes de movimento do sistema.
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Na proxima se¢do deste capitulo, ¢ apresentado o método usado para identificar as
OPI’s imersas no atrator cadtico. Logo apos, ¢ feita a exposi¢do do método semi-continuo

e do o método ETDF.

3.1 IDENTIFICACAO DAS ORBITAS PERIODICAS INSTAVEIS

O primeiro momento da fase de aprendizagem ¢ caracterizado pela identificagao
das orbitas periddicas instaveis imersas no atrator caodtico. Dentre os diversos métodos de
identificacdo, este trabalho utiliza o método proposto por AUERBACH et al. (1987). O
método ¢ conhecido como método dos pontos recorrentes proximos, sendo aplicado em
uma se¢do de Poincaré a partir das séries temporais. Considerando-se a aplicacdo de um
forcamento periodico sobre o sistema, a se¢do de Poincaré descreve uma amostra
estroboscopica onde os seus pontos sdo determinados sempre que o forcamento passa por
uma fase determinada, Ogy.. A busca de uma Orbita k-periddica € realizada por meio da
pesquisa de todos os pontos da série temporal contidos na se¢dao de Poincaré, &,

verificando-se quais pares que satisfazem a condicao:

N, _
& — Eiprl 2T <, (3.1)

onde Ny, ¢ o numero total de pontos na se¢do de Poincaré, r; € a tolerancia na qual os
pontos recorrentes sdo distinguidos e k ¢ o periodo maximo da orbita que se deseja
encontrar. Quando se satisfaz essa condigdo, os pontos {&;, &i41, -, §ixk—1} que pertencem
a orbita k-periddica localizada na secdo de Poincaré, referente a fase de forgamento
escolhida, sao armazenados. Durante essa busca, uma determinada orbita pode ser visitada
mais de uma vez, sendo necessario verificar dentre as orbitas de mesmo periodo, aquelas
que podem ser consideradas idénticas a menos de uma permutagdo em seus pontos, ou de
uma tolerancia 2r que mede a distancia entre duas Orbitas. Se duas Orbitas equivalentes
forem encontradas para um dado periodo, a aproximagao da orbita real é feita por meio da

média aritmética.

3.2 METODO DE CONTROLE SEMI-CONTINUO (SCC)

O M¢étodo Semi-Continuo proposto inicialmente por HUBINGER et al. (1994)
propdem superar as dificuldades apresentadas pelo método de controle apresentado por

OTTO et al. (1990) na estabilizagdo de 6rbitas periddicas de elevada instabilidade. Essa
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proposta ¢ uma adaptagdo do método OGY. Enquanto o OGY aplica uma pequena
perturbagdo, discreta no tempo, em um pardmetro de controle acessivel do sistema
considerando apenas uma estacdo de controle (uma se¢do de Poincaré) por periodo de
forcamento, o método exposto por HUBINGER ajusta de forma semi-continua a
perturbagdo no parametro de controle e introduz vérias estagdes de controle intermediarias,
igualmente espacadas, em diferentes fases do ciclo de forcamento, na quantidade
necessaria para se atingir a estabilizacao do sistema. Dessa forma, aumenta-se o numero de
intervengodes no sistema por periodo de forgamento, impedindo que a trajetoria divirja da

orbita de interesse.

Dois anos depois, KORTE et al. (1992) adaptou a técnica utilizando-a em espagos
de fase reconstruidos por coordenadas defasadas. Ainda, ele considerou uma nova forma
de se calcular a perturba¢ao no parametro de controle. Esse conjunto de modificacdes foi
denominado de método de controle semi-continuo (SCC).

O SCC utiliza mapas de transi¢do do sistema que relacionam as variaveis de estado
desse sistema em uma se¢ao de controle com as varidveis de estado da se¢do subsequente.
Assim, na aplicagdo do método, considera-se Ng se¢des de controle por periodo de

forcamento Tr. A Figura 6 ilustra essa situagao.

do/dt Secio de controle Secdo de controle

Intermediaria Intermediaria

A

\/ o~ z n+1
i .‘L. & n

Ty

tempo

Figura 6 - Secoes de controle intermediarias utilizadas no Método SCC (DE PAULA E SAVI, 2011).

Sejam & € X, as intersecgdes da orbita que deve ser estabilizada com X, e seja F
0 mapa que associa as interseccdes da trajetdria do sistema com a se¢do de controle X,

com as intersec¢oes na se¢ao de controle seguinte, X, ;.
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A partir das Ng secdes de controle por periodo de for¢gamento e considerando a
dependéncia do sistema em relacdo a um parametro acessivel p, sendo p € R, pode-se

definir o mapa F por meio da equagao:

¢ =F@Eep™. (3.2)

Por meio da aproximagdo linear de F, assumindo uma expansao de Taylor da
equacao (3.2) em torno dos pontos de controle &/ e do valor de referéncia p, do parametro

p, obtém-se a equagdo (3.3):

§MHL = JUSEN + wrop™, (3.3)

onde,
52n+1 — En+1 _ Eg+1 ,
88" =g — &,
8p" =p" — po,
J" = DenFM D ((EM, 8p™) | gny—gn spn=o. €

wh = DSpHF(n'n+1) ({En}r 8pn)|{En}=E§,8pn=0

Em razdo da possibilidade de existirem autovalores complexos na matriz jacobiana
J™, HUBINGER et al. (1994) propde a determinagado das dire¢des instaveis e estaveis por

meio da decomposi¢do da matriz jacobiana /™ em vetores singulares, uma vez que a
X1 , : +1
transformagao linear /"deforma um circulo com centro Ej em uma elipse com centro Ej .

Assim, a decomposicao

= wrwr T = L [ D] i G4

u
n
As
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¢ usada para determinar as dire¢des v} e vg', na segdo X, que sdo mapeadas nos semi-
eixos maior, A}ul! (diregdo instavel) , e menor, A} u?, (direcdo estavel), da elipse em

2 n+1, sendo Al e AT valores singulares de J™.

O alvo do controlador SCC ¢ ajustar o parametro de controle p em uma quantidade

vt resultando assim na

5p™ em X, de forma a dispor o vetor §£"*! em X, ,; na direcio
dire¢do de maxima contragdo APt u*1 em X, ,, (KORTE et al., 1995). Ou seja, obtém-se

que a equagao,

et = gyttt (3.5)

Onde a € R deve ser satisfeita, resultando no sistema

avlttl = JnEE™ + whsp™. (3.6)

As incognitas da equagdo (3.6) sdo dp™ e a. Assim, a equagao (3.6) pode ser escrita

CcCOmao.
[wr — vp*1]{%0") = msem, (3.7)

A eq. (3.7) fornece os valores dos escalares dp™ e a necessarios para a

estabilizacao do sistema.

Na fase de aprendizagem do SCC, apds a identificagdo das OPI’s, os pontos de
controle &/ sdo determinados. Logo apds, os pardmetros do controlador w™ (vetor de
sensibilidade) e /" (matriz Jacobiana) sdo definidos a partir da analise de uma série
temporal, semelhante a determinacdo das dire¢des estavel e instavel dos pontos de
controle. Apos a fase de aprendizagem, inicia-se a fase de controle. Na execuc¢do dessa
fase, ¢ necessario aguardar a passagem da trajetoria nas proximidades de um ponto de

controle. Em seguida, uma pequena e adequada alteracdo no parametro p faz com que a
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orbita caia na direcdo estavel desse ponto de controle para que a Orbita possa ser capturada

pelo controlador.

3.3 METODO DE CONTROLE POR REALIMENTACAO COM
ESTADOS DEFASADOS ESTENDIDOS — ETDF

PYRAGAS (1992) propdés um método de controle continuo no tempo capaz de
estabilizar o comportamento cadtico de sistemas dinamicos que podem ser modelados por
um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias nao — lineares, de acordo com a equagao

(3.8).

x(t) =Q(x,t) + B(t) (3.8)

onde x(t) € R é o vetor formado pelas variaveis de estado, Q(x,t) € R define a
dindmica do sistema e B(t) € R representa a a¢do de controle.

Esse método ficou conhecido como “Time Delay Autosynchronization” (TDAS), ou
“Time Delay Feedback” (TDF) — método por realimentagdao com estados defasados. Ele se
baseia na realimentacdo da diferenca entre o estado atual e defasado do sistema, cuja lei de

controle ¢ determinada pela equacao (3.9).
B(t) = K(x; — x) (3.9)

sendo K € R™" a matriz de ganho, T a defasagem do tempo, x = x(t) e x; = x(t — 7).

Caso o tempo de defasagem venha coincidir com a periodicidade da i-ésima orbita
periodica instavel, tem-se T = T; e a perturbagdo se anula para a solu¢ao da equagdo (3.7)
correspondente a essa OPL, x(t) = x;(t). O controle também ¢ alcangado por meio da
escolha adequada dos valores da matriz de ganho K.

Conforme descrito anteriormente, embora o TDF apresentasse resultados
satisfatorios nas aplicagdes experimentais ou numéricas, o método apresentava
dificuldades em estabilizar OPI’s de elevada periodicidade. Diante dessa limitacao,
SOCOLAR et al. (1994) propds uma adaptacdo ao método de PYRAGAS, que consiste na
aplicacdo de varios estados anteriores do sistema, defasados no tempo, conforme a equacao

(3.10).
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B(t) = K[(1 — R)S, — x]

Se=YN R™ lx., (3.10)

onde K € R™" representa a matriz de ganho ¢ 0 < R < 1 é um parametro do controlador,
Xmz = X(t —mt) e x = x(t). Pode-se notar que, se R = 0, a equagdo (3.10) retorna ao
controle TDF original, conforme a equacgdo (3.9). Para qualquer R, dentro do intervalo
indicado, a perturbagcdo definida pela equagdao (3.10) se anula quando a trajetéria do
sistema esta sobre uma OPI do sistema, visto que x(t — mt) = x(t) para todo m se t =
T;, onde T; ¢ a periodicidade da i-ésima OPIL. Logo, a estabilizacdo do sistema pode ser
alcancada pela escolha adequada dos pardmetros do controlador K e R.

Cabe ressaltar que esse controle dinamico ¢ constituido por um conjunto de
equagoes diferenciais defasadas no tempo (DDEs). A solucdo deste sistema ¢ feito pelo
estabelecimento de uma fungao inicial X, = X((t) ao longo do intervalo(—N.t, 0). Esta

fun¢do pode ser obtida por Expansdo em série de Taylor (CUNNINGHAM, 1954):

Xme = X — MTX. (3.11)

Com base nessa hipdtese, obtém-se o sistema abaixo:

2(t) = Q(x, t) + K[(1 — R)S, — x]

Ny _ ,
onde {ST =Y.~ R™" Hx —mtx], for (t — N;7) < 0. (3.12)

St = Topey R™ e, fOr (£ = N,T) 2 0

Percebe-se que as DDEs contem derivadas que dependem da solugao do sistema em
tempos anteriores. Logo, além do tratamento especial que deve ser dado a (t —mt) < 0, é
necessario tratar com os estados defasados no tempo durante a integracdo do sistema. O
método de integragdo numérica adotado neste trabalho ¢ o Runge-Kutta de quarta ordem
com interpolacdo linear das variaveis defasadas no tempo. (MENSOUR E LONGTIN,
1997).

E importante observar que a Expansdo por série de Taylor ¢ usada apenas no
comego da integragdo numérica, enquanto (t — mt) < 0. Esse procedimento foi aplicado

considerando um numero diferente de termos e os resultados sdo qualitativamente os
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mesmos. Uma abordagem alternativa ¢ adotar o inicio da acdo de controle somente depois
que todos os estados anteriores sdo conhecidos, isto €, quando t > N,t.

Na aplicacdo do ETDF, o primeiro momento da fase de aprendizagem refere-se a
identificacdo das OPI’s. Apos, inicia-se a determinagdo dos pardmetros do controlador K e
R, para cada oOrbita desejada. Esses parametros sdo determinados por meio do calculo dos
expoentes de Lyapunov da oOrbita correspondente. A proposta ¢ modificar os expoentes de
Lyapunov sem alterar a OPI de interesse. Ocorre que a mudanga do sinal do expoente
modifica as caracteristicas da oOrbita instavel, tornando-a estavel (KITTEL et al., 1995).
Para alcancar essa mudanca, os pardmetros do controlador sdo escolhidos de forma que
todos os expoentes de Lyapunov tornem-se negativos.

Neste trabalho, o calculo dos expoentes de Lyapunov ¢ efetuado aproximando-se a
evolugdo continua do sistema de dimensao infinita, apresentado na equacao (3.11) por um
nimero finito de elementos cujos valores mudam discretamente no tempo (FARMER,
1982). Baseando-se na aproximagdo de SPROTT (2007), substituem-se as DDEs obtidas
por um conjunto de EDOs. Dessa forma, o sistema ¢ representado por N+1 EDOs de
dimensao finita. Em seguida, os expoentes podem ser calculados a partir do algoritmo
classico proposto por WOLF, et al (1985), integrando-se o sistema ao longo da orbita de
interesse por meio do método de integracao escolhido, Runge Kutta de quarta ordem.

Ressalta-se que para a andlise de estabilidade de OPI’s em um sistema nao
autonomo, a determinacdo do maior expoente de Lyapunov ¢ suficiente. Assim, ¢ possivel
alcangar o controle determinando-se um intervalo de valores da matriz K, considerando-se
um R constante, para qual o expoente de Lyapunov maximo seja negativo, A(K,R) < 0.
Além disso, o valor minimo de A(K, R)oferece uma taxa de convergéncia maior das orbitas
proximas para a OPI de interesse, tornando o método mais robusto na presenca do ruido
(PYRAGAS, 1995).

Com o término da fase de aprendizagem, inicia-se a fase do controle propriamente
dito. Nessa fase, os parametros do controlador obtidos na fase de aprendizagem serao
utilizados para determinar as perturbagdes necessarias para estabilizar as OPI’s de interesse.
Ap0s, aplica-se as perturbacdes sem nenhum tempo de espera, diferente de como ocorre

nos métodos discretos e semi-continuos.
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4. APRESENTACAO DO SISTEMA

A estrutura piezomagnetoelastica ¢ investigada como um sistema de colheita de
energia que serd submetido ao controle. Esta estrutura consiste em uma viga
ferromagnética construida com dois imas permanentes localizados, simetricamente, na

extremidade livre da viga de forma que o sistema seja biestavel (ERTURK et al., 2009).

Para as aplicagdes de colheita de energia apenas, incorpora-se uma camada de
material piezelétrico na viga. Um modelo simplificado deste sistema de colheita de energia
considera apenas um grau de liberdade, indicado por “u”, e corresponde ao deslocamento
transversal da ponta livre da viga. Uma modelagem dimensional para esse sistema ¢
apresentada por ZHU et al. (2017), sendo incorporada a viga ferromagnética duas camadas

de materiais piezelétricos idénticos, conforme a equacao (4.1):

Mii+ Ci+ Ku+F,, —6v =F,

v+ 6u+R v =0, (4.1)

13 2

onde o “u” indica a derivada da posicdo em relagdo ao tempo; M, C e K sdo

respectivamente a massa e os coeficientes de amortecimento ¢ rigidez da viga; C, € a
capacitancia equivalente da camada piezelétrica; R ¢ a resisténcia de carga; 8 ¢ o
coeficiente de acoplamento eletromecanico; Fj, € a forca de excitacdo de base; F,, ¢ a forca

magnética e v ¢ a voltagem que atravessa a resisténcia R.

Para aplicagdes de colheita de energia e controle simultaneos, este trabalho explora
uma viga ferromagnética que incorpora duas camadas de material piezelétrico distintos em
ambos os lados da viga, que operam com fungdes diferentes, conforme proposto por
WANG E INMAN (2012, 2013). Uma camada ¢ constituida pelo piezoceramico PZT e
sera usada para colheita de energia, denominada de PZTy. A outra camada, constituida
pelo piezelétrico MFC, serd usada como um atuador, chamada de PZTc. O PZTy esta
conectado ao circuito de controle, enquanto o PZT¢ estd conectado ao circuito elétrico que

armazena a energia colhida. A Figura 7 apresenta o esquema do dispositivo.
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Figura 7 - Dispositivo Piezomagnetoelastico (DE PAULA et al., 2015).

Segundo DE PAULA, et al (2015), as caracteristicas do dispositivo
piezomagnetoeldstico definem o comportamento geral do sistema, que pode ser
relacionado a um sistema linear, ndo-linear monoestavel ou ndo-linear biestdvel. A
configuracdo biestavel ¢ um sistema do tipo “duffing” com duplo pogo potencial. Uma
representacdo adimensional para o sistema ¢ apresentada pela equagdo (4.2) (ERTURK et

al., 2009):
¥+ 2Ex — 0,5x + 0,5x°— v — xov, = focosft, 4.2)

onde x representa o deslocamento adimensional da extremidade da viga na direcdo
transversal, v; ¢ a tensdo elétrica que percorre o circuito elétrico conectado ao PZTy, v, ¢
a tensdo elétrica que atravessa o circuito conectado ao PZTc. & € o coeficiente de
amortecimento mecanico, {2 ¢ a frequéncia de excitacdo adimensional e y; € y, sdo os
acoplamentos piezelétricos adimensionais presentes na equagdo do movimento, para as
camadas de PZTy e PZT¢, respectivamente. O termo y; pode ser expresso como uma

relagcdo entre o acoplamento do dispositivo piezelétrico 8;, e a massa da viga M:

X =% (k=12). 4.3)
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Ainda, cada camada piezelétrica ¢ governada pela seguinte equagdo adimensional

(ERTURK et al., 2009):
CkVn + ik + 0% = 0 (k = 1,2), (4.4)

onde ¢, ¢ a capacitancia piezelétrica, i, € a corrente elétrica que percorre o circuito

externo. Dividindo a equacdo (4.3) por ¢, e considerando i, = (%) , onde z ¢ a
k

impedancia adimensional equivalente do circuito ligada a correspondente camada

piezelétrica, obtém-se:

1}1 + /11171 + le = O(PZTH), (45)

1.72 + szz + K'zx =0 (PZTC), (46)

onde A, = (i)ke Ky = (g)k.

A camada de PZT¢ fornece a atuagao de controle. Por isso o termo de controle,
denominado aqui como BcontroL, € aplicado a correspondente variavel de estado v,.

Assim, a estrutura piezomagnetoeldstica sujeita ao controle ¢ governada pelas seguintes

equacoes:
¥+ 28x — 0,5x + 0,553 —x,v; — x> (vz + %) = focosilt, 4.7)
vy + Ay + kx =0, (4.8)
by + Ay (v, + %) + K% = 0, (4.9)
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A agdo de controle do ETDF ¢ dada por:

Beontrot = K[(1 - R)Sr - 172]

S; =Yt R™ 1y, (4.10)

onde K ¢ um escalar. Por outro lado, o controle semi-continuo ¢ descrito pela equagao
(3.5). O desempenho do sistema proposto (colheita/controle) ¢ medido em termos da
poténcia elétrica consumida pelo controle e a poténcia elétrica gerada pelo dispositivo de

colheita de energia. A poténcia elétrica instantanea ¢ representada por:

<

Pinst = > (4.11)

onde,

1 T
Pavg = FfO Pinstdt (4-12)

¢ a poténcia elétrica média. E importante mencionar que duas poténcias sdo avaliadas: a
poténcia elétrica gerada - power harvested (Py), e a poténcia consumida pelo controlador

controller Power (P¢).
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5. COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA

A seguir, as simulagdes realizadas mostram o comportamento dindmico global da
viga piezelétrica que consiste no sistema de colheita de energia/controle. Os parametros

apresentados na Tabela 1 sdo utilizados em todas as simulagdes.

PARAMETROS VALORES
£ 0.01
b 0.05
Ay 0.05
Kq 0.50
X2 0.05805
A, -2.07596
Ky -0.00573
Q 0.80
fo 0.09

Tabela 1 — Parametros usados nas equacoes.

Os valores ¢, y1, A1 € k1 sdo obtidos do trabalho de ERTURK, et. al (2009),
enquanto os valores y,, 1, € k, sdo obtidos dos estudos de WANG E INMAN (2012). As
impedancias equivalentes adotadas sdo respectivamente iguais a 112 kQ para o circuito

PZTy e de 1.98 MQ para o circuito PZT¢ (WANG E INMAN, 2013).

Os resultados apresentados na proxima se¢do deste capitulo mostram o
comportamento dinamico do sistema sem o controle. No topico seguinte, sdo expostos 0s

resultados das simulagdes quando o sistema esta submetido a acao de controle.
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5.1 COMPORTAMENTO DO SISTEMA SEM CONTROLE

Inicialmente, o sistema ¢ estudado sem a acdo de controle. A bacia de atragdo ¢
obtida com o objetivo de mapear quais comportamentos sao encontrados na dindmica do
sistema. A Figura 8 apresenta a bacia de atragdo obtida. Nota-se, a partir da figura, a
existéncia de atratores associados a dois comportamentos: caodtico (cinza-escuro) e de

periodo-1 (cinza-claro).

3.5 {

=
o

dx(0)/dt

S

x(0)

-3.5 AN
35 0.0

Figura 8 - Bacia de atragdo: comportamento de periodo-1 (cinza-claro), caos (cinza-escuro).

As duas respostas observadas na bacia de atragdo sdo apresentadas no espago de
fase e na secao de Poincaré das Figuras 9 e 10. A 6rbita de periodo-1 esta relacionada com
as condigdes iniciais (x(0); x(0); v1(0); v,(0)) = (-1.63; -0.77; 0.00; 0.00). Ja a resposta
caotica esta associada com as condigdes iniciais (x(0); x(0); v,1(0); v,(0)) = (-1.63; -
0.78; 0.00; 0.00). Uma solucdo periddica ¢ aquela que se repete em um determinado
periodo de tempo. Ela ¢ previsivel e ¢ representada por uma curva fechada no espaco de
fase. Para essa resposta, observa-se uma se¢do de Poincaré que apresenta um atrator
formado por um conjunto finito de pontos, onde a quantidade de pontos representa o

periodo da orbita. Por outro lado, a ndo periodicidade e a consequente imprevisibilidade
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caracterizam o caos. A se¢do de Poincaré desse comportamento ¢ representada por um

conjunto de pontos que formam um atrator estranho.

1.5

dx/dt

-1.51 : ‘
-2 0 2

X

Figura 9 - Espaco de fase (cinza-claro) e se¢do de Poincaré (cinza-escuro) — Resposta de Periodo-1.

£S5

-2 0 2
X

Figura 10 - Espaco de fase (cinza-claro) e se¢iao de Poincaré (cinza-escuro) — Resposta cadtica.

Ambas as respostas apresentadas nas Figuras 9 e 10 sdo confirmadas pelos
Expoentes de Lyapunov A apresentados nas Figuras 11 e 12. Esses expoentes avaliam a
sensibilidade as condig¢des iniciais, observando-se a divergéncia exponencial no tempo de
trajetorias vizinhas. Nota-se que o comportamento de periodo-1 apresenta todos os valores
do Expoente de Lyapunov negativos, enquanto o comportamento cadtico apresenta um

Expoente positivo.
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Figura 11 - Expoentes de Lyapunov — Resposta de Periodo-1
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Figura 12 - Expoentes de Lyapunov — Caos.

Os comportamentos observados nas figuras anteriores também sdo verificados no
diagrama de bifurcagdo (Figura 13), uma visao estroboscopica da resposta do sistema para
uma variac¢do lenta do parametro de controle f;, quando 2 = 0.8. Esse diagrama ¢ obtido
por meio do aumento e da diminui¢do da amplitude de excitacdo f, para cada uma das
respostas identificadas pela bacia de atragdo, cadtica (cinza escuro) e periodica (cinza
claro). Nos dois comportamentos, f, assume valores no intervalo 0.083 > f, > 0 e,
posteriormente, no intervalo 0.083 < f; < 0.14. A partir dessa andlise, quatro diagramas
de bifurcacdo sao obtidos. Quando reunidos, eles resultam no diagrama da Figura 13.

Constata-se conforme a Figura 13 que para valores de f; < 0.03 e f, > 0.112 o sistema
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apresenta uma resposta de periodo-1, sendo esta relacionada a um ponto simples no
diagrama. Na faixa de 0.03 < f, < 0.112 o sistema apresenta a coexisténcia de atratores,
incluindo respostas periddicas e ndo periddicas. Quando o parametro de forgamento
assume o valor de f, = 0.09, observa-se que uma orbita de periodo-1 coexiste com o
comportamento cadtico. As proximas simulacdes adotam o parametro de forgamento igual

af, = 0.09.

A , , ,
0.03 0.06 ¥ 0.09 0.12
0

Figura 13 - Diagrama de Bifurcacio para Q=0.8, aumentando e diminuindo a amplitude excitacdo a
partir do comportamento periddico (cinza) e caético (preto).

5.1.1 AVALIACAO DA POTENCIA ELETRICA

Com o proposito de conhecer a eficiéncia do dispositivo na colheita de energia, a
poténcia elétrica instantanea colhida (Power Harvested - Py) do PZTy para os dois
atratores ¢ investigada, conforme a Figura 14 e 15. Nas figuras, a poténcia instantanea ¢

representada pela linha preta, a poténcia média ¢é representada pela linha cinza.
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Figura 14 - Poténcia elétrica instantinea e média da 6rbita de periodo-1.
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Figura 15 - Poténcia elétrica instantinea e média do comportamento caético.
Conforme apresentado, percebe-se que a poténcia média colhida, relacionada a

resposta de periodo-1, é aproximadamente 3.12x10°, enquanto a resposta cadtica apresenta
uma poténcia média colhida de 1.31x10°. Especificamente para o sistema estudado,
considerando-se as amplitudes das dorbitas apresentadas nos espacos de fase das Figuras 9 e
10, verifica-se o melhor desempenho para a resposta de periodo-1 em comparacdo a
resposta caotica, no que concerne a colheita de energia. No entanto, a resposta caodtica
também ¢ interessante, pois pode ser explorada para conferir flexibilidade ao sistema. O

valor da poténcia colhida no comportamento cadtico serd usado como referéncia na
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avaliacdo das poténcias elétricas colhidas durante o controle. A Tabela 2 apresenta as

respectivas poténcias obtidas sem a acdo do controle.

COMPORTAMENTO PrarvesTep (1)
PERIODO-1 3.12
CAOTICO 1.31

Tabela 2 — Poténcias Colhidas no comportamento de periodo-1 e no comportamento caético

5.2 A RESPOSTA DO SISTEMA COM A ACAO DO CONTROLE

Esta secdo apresenta os resultados obtidos quando o sistema esta sujeito a agao do
controle. Propde-se explorar o comportamento cadtico para obter um sistema que pode ser
usado para explorar duas situagdes distintas: colheita de energia e redug¢do de vibragdes.
Nas andlises a seguir, o controle ¢ empregado no comportamento cadtico identificado na
secdo anterior. O fluxograma apresentado na Figura 16 estabelece a sequéncia adotada na

aplicacdo do controle.

FASE DE APRENDIZAGEN

.
e N
ETHEF - e ——
CALCTLO S DETERMMINACAQ FASE DE
EXPOENTES DE E:} DOS PARAMETROS I:D APLICACAD DO
LY AP NOV "R" ETK" CONTROLE
GERACAD IDENTIFICACAD ESCOLEA DA
A SERIE E:> A OFI C»| OFIASER
ESTABILIZADA
IDENTIFICACAD DO VETOR FASE DE
ENSIBILIDADE E MATRIZ E:} APLICACAQ DO
JACOBLANA CONTROLE
LT
" A

T
FASE DE APRENDIZALGEM

Figura 16-Fluxograma da aplicacdo do controle.

5.2.1 IDENTIFICACAO DE OPIs E CALCULO DOS PARAMETROS
DE CONTROLE

No primeiro momento da fase de aprendizagem, as orbitas periddicas instaveis

imersas no comportamento caotico sdo identificadas. Uma orbita ¢ compreendida como o
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lugar geométrico no espago de fase, para uma dada condi¢do inicial, por onde a solugdo
passa conforme o tempo evolui. Ela forma uma figura no espaco de fase. Ressalta-se que o
comportamento caotico contém uma infinidade contavel de orbitas periddicas e uma
infinidade incontavel de orbitas ndo periddicas. As oOrbitas periddicas instaveis podem ser
alteradas de uma para outra, mesmo que sejam completamente diferentes, com pequenos
gastos de energia. Isso confere ao comportamento cadtico uma riqueza de possibilidades
(SAVI, 2006). Neste trabalho, o método utilizado na identificagdo das OPIs ¢ o método dos
pontos recorrentes proximos (AUERBACH, 1987).

Na aplicacdo desse método, considera-se uma série temporal ® = (¢(t, +
nty), ¢ (ty + ntg)), onde 3¢ o intervalo de tempo entre duas amostras do sinal e n =
1,2,...,(Npx Np) € a ordem da amostra, sendo N, o niimero de amostras por periodo de
forcamento e N, o nimero de periodos considerado. Nas simulagdes para geragdo das
séries temporais destinadas a identificagdo das OPIs considera-se N, = 150, N, = 12000

e o passo de integragdo ¢ igual ao intervalo de tempo definido pela equacao (5.2.1).

7. = 2% 52.1
S

T Npo

Durante a identificagdo das OPIs imersas no comportamento cadtico, varias
tolerancias sao testadas. Além disso, buscam-se 6rbitas de até periodicidade-5. A Tabela 3
mostra a quantidade de OPIs identificadas e as respectivas periodicidades, para diferentes
valores de tolerancia, r; (definida na Eq. 3.1). Note que com aumento da tolerancia o
numero de OPIs identificadas tende a aumentar, o que ¢ coerente tendo em vista o aumento

da vizinhanc¢a adotada para a consideracao de pontos recorrentes.

TOLERANCIA ] ] ] ] ]
) PERIODO-1 | PERIODO-2 | PERIODO-3 | PERIODO-4 | PERIODO-5
0.01 1 4 0 0 0
0.02 10 9 6 0 5
0.03 14 25 3 5 22
0.04 32 44 7 9 72

Tabela 3 — OPIs identificadas para diferentes valores de toleriancia.
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A tolerancia considerada neste trabalho ¢ r; = 0.03. Na fase de aprendizagem,
das OPIs identificadas, cinco orbitas sdo apresentadas em detalhes, levando-se em
considera¢do os objetivos almejados: duas orbitas simétricas de periodo-1, duas orbitas
simétricas de periodo-2 e uma 6rbita de periodo-2 de maior amplitude, conforme mostrado
na Figura 17. As oOrbitas apresentadas na Figura 17 (a-d) possuem amplitudes de vibragdes
menores e sdo consideradas como comportamentos adequados para aplicacdes de
supressao de vibragdo. Por outro lado, a OPI apresentada na Figura 17 (e) possui amplitude
de vibracdo maior sendo este comportamento considerado adequado para aplicacdes de

colheita de energia.

orbita A orbita B
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06 , . — 06 : :
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L J
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L ]
,_"":"'—.1: 0.0|®
=
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-1.5 0.0 1.5

Figura 17 - OPIs identificadas: érbita A - OPI de periodo-1; 6rbita B - OPI de periodo-1; érbita C -
OPI de periodo-2; érbita D - OPI de periodo-2; érbita E - OPI de periodo-2 de maior amplitude.
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5.2.1.1 PARAMETROS DE CONTROLE PARA O METODO ETDF

Ainda na fase de aprendizagem, investiga-se o conjunto de parametros necessarios
para que o controle seja alcancado. Para o método ETDF, os expoentes de Lyapunov
associados a cada OPI identificada sdo determinados levando-se em consideragdo a
variagdo dos parametros de controle R e K nos intervalos 0S R<1e 0 <K <1.5. A
proposta ¢ calcular o expoente de Lyapunov maximo para cada OPI de interesse,
buscando-se regides relacionadas a expoentes negativos, onde a estabilizacdo da OPI pode
ser alcangada. Isso garante que um maior niumero de 6rbitas proximas convirja para a OPI

desejada, o que torna o método mais robusto na presenca do ruido (PYRAGAS, 1995).

E importante mencionar que o calculo do expoente maximo ¢ realizado a partir
das equagdes de movimento do sistema. Esse aspecto demonstra a relevancia do
conhecimento das equagdes que governam a dindmica do sistema para determinar os
parametros do controlador dos métodos continuos, ao contrario do que ocorre com o0s

métodos discretos e semi-continuos.

Ressalta-se que uma das dificuldades apresentadas durante a investigacao dos
expoentes de Lyapunov relaciona-se a aplicagdo adequada do controle. O parametro
Bcontror € introduzido nas equagdes de movimento que compdem o algoritmo que
investiga o valor dos expoentes. Conforme mencionado na se¢do 4, tendo em vista que o
controle ¢ realizado pelo piezelétrico atuador, o termo de controle ¢ adicionado a variavel
de estado v,. No entanto, duas possibilidades para essa inclusdo sdo testadas: o termo

BconTror Inserido diretamente nas equagdes (4.1) e (4.5), de acordo com a equacdo (3.7) e,

CONTROL

. . . ~ B ~ ~
depois, inserido nas equagdes como a razao na equagdo (4.1) e como a razdo

W na equagao (4.5). Nos dois casos, as equagoes (4.1) e (4.5) sdo combinadas com a
2
equacdo (3.11), resultando na equacdo (5.2). Em seguida, o programa desenvolvido para
determinagdo dos expoentes ¢ executado, sendo observado qual das duas possibilidades

permite a evolucao dos expoentes para valores negativos.

Os testes mostram que a inclusdo do termo B.onrror Nas equacdes (4.1) e (4.5),
considerando a segunda possibilidade apresentada acima, permite a evolucdo dos
expoentes de Lyapunov para valores negativos. E interessante mencionar que a a¢do do
controlador ETDF ¢ bem melhor quando a defasagem ¢ aplicada a varidvel de estado

velocidade em comparacdo a defasagem aplicada as demais varidveis de estado do sistema.
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[ yp1 = y2

Yp2 = focosQt 0,5 — 28y, + (1 — 3¥1°) + xays + x2{y2 + % [(1=R).[y.(t —7) +
Ry,(t — 27) + R?y,(t — 37) + R3y,(t — 47) ...] — y,}

Yp3 = —K1Y2 — A1¥3

K
Y4 = —K3Y2 — /12{)’2+Z [(1 = R).[y,(t —7) + Ry,(t — 27) + R*y,(t — 37) +

\R3yz(t —41) ..] = ¥} (52)

Nota-se que, em razao da aplicacao do método ETDF, as equacdes (4.7) e (4.9)
se transformam em Equagdes Diferenciais Defasadas (DDEs). O calculo dos expoentes de
Lyapunov com DDEs ¢ mais complicado do que em EDOs. Considerando-se o método
ETDF com trés estados defasados no tempo, a equagao (3.11) pode ser escrita conforme a

equagao (5.3).

x(t) = Q(x,t) + B(t,x, x;, X370, X37) (5.3)

Logo, para o célculo de x = x(t) em um instante maior que t ¢ necessario
conhecer a fungdo x;(t), i = 1,...,n no intervalo (t — 37,t). Esses tipos de equacdes
consistem em sistemas de dimensao infinita e devem apresentar infinitos expoentes de
Lyapunov, dos quais apenas uma quantidade finita pode ser determinada a partir de uma
analise numérica. Porém, conforme mencionado na se¢do 3.3, para avaliar a estabilidade
das OPIs em sistemas ndo autonomos ¢ suficiente determinar o maior expoente de
Lyapunov. Neste trabalho, eles sdo determinados aproximando-se a evolugdo continua do
sistema de dimensao infinita por um nimero finito de elementos cujos valores mudam em

passos discretos no tempo (FARMER, 1982).

Dessa forma, as fungdes x;(t), i = 1,...,n, no intervalo (t — 3t,t) podem ser
aproximadas por N amostras espagadas em intervalos de tempo de At = 3t/(N — 1).

Assim, em vez de n varidveis de estado, apresentadas na equagdo (5.3), consideram-se

13 2

n(N + 1) variaveis. Elas sdo representadas pelo vetor “r ”, cujas componentes
Tn41s - Tn(n+1) €StA0 relacionadas aos estados defasados no tempo de x(t), como

apresentado na equacao (5.4).

(7‘1'7”2' o T Tty <o Tna N o Tnd(n—1)N+1) - Tn(N+1)) = (x1 (1), x2(£), ... x5 (0),
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x1(t — At), ..., x;(t — NAt), ..., x,,(t — At), ... x,,(t — NAt) (5.4)

Baseado na aproximagao proposta por (SPROTT, 2007), o sistema original ¢

reescrito como um conjunto de N + 1 EDOs, conforme a equacao (5.5).

7, = Qi(r, 1y, .., ) + Bi(t, 71 e Ty Tty ---’7”n(1v+1))’ paral <i<n

Tni1+-0N = Nt = Tniz+-n) /2T, paral < i <n

Tnak+-DN = N(Pnaks-N-1 = Tnak+-Dn+1) /2T, para2< k< (N—-1)el<i<n
Tnein = N(Fngin—1 — Tnyin) /T, para 1 < i < n, (5.5

3 . . . :
onde N = f + 1e h representa o passo de integragdo. Em seguida, esse conjunto

de N + 1 EDOs de primeira ordem sdo integradas numericamente pelo método Runge-

kutta de quarta ordem (DE PAULA, 2010).

Conhecendo-se as OPIs imersas no comportamento cadtico e os expoentes de
Lyapunov associados a cada uma delas, trés Orbitas de interesse sdo selecionadas para
estabilizacdo, visto que duas das cinco orbitas identificadas sdo simétricas entre si, nao
havendo, portanto, interesse em se estabilizar 6rbitas simétricas. As OPIs escolhidas sdo as
orbitas A, C e E. Deve-se ressaltar que ¢ possivel escolher uma destas orbitas conforme a
aplicacdo desejada com base na amplitude de vibragdo. Por exemplo, as duas primeiras
oOrbitas escolhidas tém pequenas amplitudes e, portanto, sdo interessantes para situagdes
onde sdo necessarias baixas amplitudes de vibragdo. A ultima OPI possui amplitude maior
e, portanto, pode ser usada para fins de colheita de energia. Assim, a resposta cadtica pode
conferir essa flexibilidade ao ser possivel escolher a d6rbita mais interessante para cada

situag@o por meio do uso de um sistema de controle.

Os expoentes de Lyapunov obtidos para diferentes valores de R e K de cada OPI
escolhida (Figura 17) sdo apresentados nos graficos de cores das Figuras 18 a 22. Nos
graficos ¢ possivel identificar as regides associadas a expoentes de Lyapunov maximo mais
negativos, por meio da comparacao visual dos expoentes de cada oérbita para parametros R
e K semelhantes. Essa analise ¢ qualitativa e serve de base para uma a avaliacao
quantitativa realizada na continuagdo do trabalho. Nota-se que variagdo do valor dos
expoentes ¢ representada pela mudanga de cor do gréfico. As tonalidades mais proximas do

azul-escuro referem-se a regides com expoentes de Lyapunov mais negativos. Todavia,
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valores mais positivos referem-se as coloragdes que tendem ao marrom. Observa-se ainda
que para todas as OPIs analisadas, as regides com a tonalidade azul mais escura estdo
concentradas a partir de R = 0.8. E importante mencionar que valores de R elevados
tendem a conduzir a estabilizagdo para a supressdo do caos, situagdo diferente da
estabilizacdo do sistema em uma Orbita conhecida e desejada. Dessa forma, para as
estabilizacdes das OPIs de interesse, sdo considerados preferencialmente valores de R mais
baixos, logo, os valores dos parametros de controle ndo estdo relacionados ao expoente de
Lyapunov maximo de valor minimo. Os dados desses graficos estdo contidos nas Tabelas 6

a 10 do apéndice.
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Figura 18 - Expoentes de Lyapunov para a érbita A.
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Figura 19 - Expoentes de Lyapunov para a érbita B.
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Figura 20 - Expoentes de Lyapunov para a érbita C.
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Figura 21 - Expoentes de Lyapunov para a érbita D.
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Figura 22 - Expoentes de Lyapunov para a érbita E.

As Figuras 23 a 25 apresentam o expoente de Lyapunov maximo negativo para dois
valores fixos do pardmetro R, variando-se o pardmetro K, para cada uma das 3 OPIs
escolhidas. Os valores de R e K relacionados aos expoentes de Lyapunov apresentados a
seguir podem permitir a estabilizacao das orbitas desejadas.

Ressalta-se que, a partir da analise das Figuras 18 a 22 e das Tabelas 6 a 10
(apéndice), percebe-se que as orbitas C, D e E apresentam regides com expoentes de
Lyapunov negativos para valores de R ¢ K semelhantes. Em alguns casos, para essas
regides, os expoentes de Lyapunov das demais Orbitas sdo mais negativos do que os
expoentes da oOrbita E. Na tentativa de contornar essa dificuldade, tendo em vista que o
controlador tende a estabilizar OPIs mais estaveis (com expoente de Lyapnov mais
negativo), para a oOrbita E, opta-se utilizar valores de R tais que R = 0.9, embora exista a

possibilidade da agdo de controle conduzir o sistema para a supressao do caos.
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Figura 23 - Expoente de Lyapunov Maximo da érbita A para diferentes valores de R e K.
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Figura 24 - Expoente de Lyapunov Maximo da érbita C para diferentes valores de R e K.
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Figura 25 - Expoente de Lyapunov Méaximo da 6rbita E para diferentes valores de R e K.

5.2.2 CONTROLE E COLHEITA DE ENERGIA

Apo6s a fase de aprendizagem, inicia-se a fase do controle propriamente dito. O

controle do caos esta focado na obtencao de uma resposta relacionada a diferentes OPIs.

5.2.2.1. CONTROLE VISANDO A SUPRESSAO DE VIBRACOES

Inicialmente, o controle ¢ aplicado a orbita A. Na estabilizagdo dessa OPI, utilizam-
se os parametros R = 0.1 ¢ K = 0.6. Observa-se que a estabilizagdo ¢ obtida na primeira
tentativa de controle, visto que o maximo expoente de Lyapunov negativo associado aos
parametros adotados para essa Orbita ¢ mais negativo do que os expoentes das demais
oOrbitas para parametros idénticos, conforme as Figuras 18 a 22. A Figura 26 mostra a
estabilizacao dessa orbita usando o método ETDF, com R = 0.1 ¢ K = 0.6, apresentando:
o espaco de fase do sistema em regime permanente, sinal de controle, a tensdo no
piezelétrico atuador, a poténcia colhida instantanea (Power Harvested — Py) (linha preta) e
a poténcia colhida média (linha cinza); e a poténcia consumida pelo controlador (Pc),
instantanea (linha preta) e média (linha cinza). Ressalta-se que em todo o trabalho as
poténcias avaliadas sdo adimensionais. Verifica-se que a poténcia elétrica média

consumida pelo controlador para estabilizar essa OPI ¢ aproximadamente 1.34x10°®,
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enquanto a poténcia colhida média ¢ 0.349x10™. Assim, o conversor piezelétrico fornece

26% da poténcia consumida pelo controlador.
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Figura 26 — Estabilizacio da 6rbita A pelo método ETDF com R=0.1 e K=0.6: (a) espaco de fase; (b)
sinal de controle; (c) Tensdo no piezelétrico atuador; (d) Poténcia Colhida (Power Harvested - Py); e
(e) Poténcia consumida pelo controlador (P¢).

A Figura 27 mostra a estabilizagdo da orbita C. Novamente o método ETDF ¢
aplicado. Os parametros de controle escolhidos sdo R = 0.6 ¢ K = 0.2. A estabilizagao
desta orbita também ¢ obtida na primeira aplicagdo do controle, pois 0 maximo expoente
de Lyapunov negativo associado aos parametros escolhidos para essa drbita também ¢ mais
negativo do que os demais expoentes calculados para as outras Orbitas de interesse,

considerando valores de R e K semelhantes, conforme as Figuras 18 a 22.

Na Figura 27, observam-se o espago de fase do sistema em regime permanente, o
sinal de controle, a tensdo no piezelétrico atuador, a poténcia colhida (Power Harvested —
Pp) instantanea (linha preta) e média (linha cinza); e a poténcia consumida pelo
controlador (P¢) instantanea (linha preta) e média (linha cinza). A poténcia elétrica média

consumida pelo controlador para estabilizar essa OPI ¢ aproximadamente 2.79x107,
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enquanto que a poténcia elétrica média colhida é 0.371x10. Dessa forma, o conversor

piezelétrico fornece 13% da poténcia consumida pelo controlador.
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Figura 27 - Estabilizacdo da érbita C pelo método ETDF com R=0.6 e K=0.2: (a) espaco de fase; (b)
sinal de controle; (c¢) Tensao gerada no piezelétrico atuador; (d) Poténcia Colhida (Power Harvested -
Py); e (e) Poténcia consumida pelo controlador (P¢).

Embora o método ETDF tenha estabilizado com sucesso as duas primeiras oOrbitas
de interesse, ele ndo ¢ capaz de estabilizar a orbita E, escolhida por ser interessante para
fins de colheita de energia em razao de sua maior amplitude. Observando a Figura 22 ¢ a
Figura 25, ainda que existam valores negativos dos expoentes de Lyapunov para essa OPI,

o método ETDF nao ¢ eficaz no alcance desse objetivo.

Na primeira tentativa de estabilizagdo dessa orbita pelo ETDF, os pardmetros de
controle considerados sao R = 0.9 ¢ K = 0.4. Embora o expoente de Lyapunov para esses
parametros seja negativo, o controlador ndo conduz a OPI a estabilizagdo para oOrbita
desejada. Isso pode ser verificado no espago de fase em regime permanente e sinal de

controle apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Tentativa de Estabilizacdo da érbita E pelo método ETDF com R=0.9 e K=0.4: (a) espaco

de fase; (b) sinal de controle.

Na segunda tentativa de estabilizagdo da OPI em questdo, os valores escolhidos

para os parametros de controle sio R = 0.9 e K = 0.5. Durante o controle, observa-se que

o ETDF conduz a estabilizagdo para a drbita A, em vez de conduzir a estabiliza¢dao para a

orbita E. A Figura 29 apresenta o espaco de fase em regime permanente, o sinal de

controle, a tensdo no piezelétrico atuador, a poténcia colhida (Power Harvested — Pp)

instantanea (linha preta) e média (linha cinza); e a poténcia consumida pelo controlador

(Pc) instantanea (linha preta) e média (linha cinza).
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Figura 29 - Tentativa de Estabilizacdo da 6rbita E pelo método ETDF com R=0.9 e K=0.5: (a) espaco
de fase; (b) sinal de controle; (c) Tensdo gerada no piezelétrico atuador; (d) Poténcia Colhida (Power
Harvested - Py); e (e) Poténcia consumida pelo controlador (Pc).
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A condugdo dessa estabilizagdo para uma OPI diferente pode ser explicada pela
analise dos valores do maximo expoente de Lyapunov contidos nas Figuras 18 a 22.
Embora a orbita E apresente regides com expoente de Lyapunov negativos para alguns
valores dos parametros de controle, esta regido ¢ pequena e com valores maiores quando
comparada as regides das demais Orbitas identificadas. Ou seja, verifica-se que os
expoentes de Lyapunov das outras Orbitas sdo mais negativos quando comparados aos

expoentes da orbita E, considerando parametros de controle semelhantes.

Avaliando-se os resultados, observa-se que a energia colhida durante a
estabilizacao ¢ superior a energia consumida pelo controlador. A poténcia elétrica média
colhida ¢ aproximadamente 3.23x107, enquanto que a poténcia média consumida é
aproximadamente igual a 0.7x107. Portanto, mesmo ndo se alcangando a estabilizagio da
OPI desejada pela aplicagdo do ETDF, o conversor piezelétrico ¢ capaz de colher,
aproximadamente, 361% da energia consumida pelo controlador, sendo que a diferenca
entre a energia colhida e consumida nessa situacdo ¢ equivalente a 19.3% da energia

colhida no comportamento caético.

Duas outras tentativas de estabilizacdo 6rbita E sdo realizadas com o ETDF. Desta
vez, opta-se em utilizar os parametros de controle iguais a R =09 ¢ K =0.7, e em
seguida R = 1.0 e K = 0.5. As duas Figuras, 30 e 31, mostram o sinal de controle, a
tensdo no piezelétrico atuador, a poténcia colhida (Power Harvested — Pj) instantanea
(linha preta) e média (linha cinza); e a poténcia consumida pelo controlador (Pc)
instantanea (linha preta) e média (linha cinza). Observa-se que as Orbitas estabilizadas nao

se parecem com nenhuma das OPIs identificadas no sistema.
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Figura 30 - Tentativa de Estabilizacdo da 6rbita E pelo método ETDF com R=0.9 e K=0.7: (a) espago

de fase; (b) sinal de controle; (c) Tensdo gerada no piezelétrico atuador; (d) Poténcia Colhida (Power
Harvested - Py); e (e) Poténcia consumida pelo controlador (P¢).
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Figura 31 - Tentativa de Estabilizacdo da érbita E pelo método ETDF com R=1.0 e K=0.5: (a) espaco

de fase; (b) sinal de controle; (¢) Tensdo gerada no piezelétrico atuador; (d) Poténcia Colhida (Power
Harvested - PH); e (e)Poténcia consumida pelo controlador (PC).
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As respostas periddicas obtidas com agdo de controle apresentadas nas Figuras 30 e
31 ndo se assemelham mais as OPIs identificadas. Tratam-se de casos de supressdo do
caos, conforme relatado por DE PAULA e SAVI (2009) no caso de utilizacdo de valores
de ganho mais altos. Embora o sinal de controle e a tensdao no piezelétrico atuador dessas
duas situagdes apresentem a mesma ordem de grandeza dos valores apresentados na Figura
29, observa-se que a energia colhida durante o controle, nas duas ultimas tentativas ¢
menor que aquela colhida durante a tentativa de estabilizacdo apresentada na Figura 29.
Também ¢ observado um aumento no consumo de energia pelo controlador. Na Figura 30,
os valores da energia colhida e consumida média sio respectivamente iguais a 0.030x10° ¢
0.066x10°. Na situagdo apresentada na Figura 31, os valores da energia colhida e
consumida média sdo respectivamente iguais a 0.030x10° ¢ 0.062x10°. Em ambos os
casos, obtém-se durante a colheita, respectivamente, 45.5% e 48.4% da energia exigida
pelo controlador durante o controle.

Sabe-se que a proposta dos métodos com realimentagdo ¢ alterar o sistema
suavemente, de forma que a OPI desejada se torne estavel sem que ela sofra modificagdes.
Observando as duas ultimas tentativas de estabilizagcdo, percebe-se que para valores de

R > 0.9 e K = 0.5 o sistema deixa de responder caoticamente.

Como nao ¢ possivel estabilizar a orbita da Figura 17¢ pelo ETDF, outra técnica de
controle ¢ aplicada para se alcangar essa proposta. DE PAULA E SAVI (2011) discutiram
alguns aspectos relacionados a eficidcia do controle do caos para estabilizar OPIs,
apontando algumas alternativas para alcancar a estabilizacdo das orbitas desejadas. Uma
alternativa possivel ¢ a utilizagdo do método de controle semi-continuo - SCC que ¢

aplicado como se segue.

O método SCC ¢ mais apropriado para a estabilizagdo de sistemas de elevada
instabilidade, bem como de OPIs de elevada periodicidade. A fase de aprendizagem do
método SCC na identificacdo das OPIs utiliza a mesma abordagem adotada no método
ETDF. Apos a identificagdo das OPIs, os vetores de sensibilidade e as matrizes Jacobianas
(parametros do controlador) sdo calculados. Na aplicagdo do método cinco estagdes de

controle por periodo de forgcamento sdo consideradas.

Apos a fase de aprendizagem, inicia-se a fase do controle. Nela, deixa-se o sistema
evoluir livremente até que atinja a vizinhanga da OPI desejada. Nesse instante, a dindmica

local no ponto ¢ utilizada para calcular a perturbag@o no parametro de controle por meio da
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equagdo (3.6), onde entdo o controlador ¢ ligado. Nesse controle, aguarda-se a passagem
da trajetoria nas proximidades do ponto de controle. Em seguida, uma pequena e adequada

alteracdo no parametro “p” faz com que a Orbita caia na direcdo estavel desse ponto de

controle para que a orbita possa ser capturada pelo controlador.

Ressalta-se que para se obter a estabilizacdo das oOrbitas por esse método, a rotina
implementada considera “uma tolerancia de controle” necessaria para garantir que a Orbita
esteja na vizinhanga do ponto de controle. Isso se torna necessario porque o SCC ¢ baseado
no uso da Jacobiana, ou seja, na linearizacdo do sistema. Dessa forma, o método so ¢
aplicavel nas proximidades do ponto em torno do qual o sistema esta sendo linearizado.
Portanto, a acdo de controle s6 ¢ iniciada quando a equagao (5.6) ¢ atendida, ou seja,

quando a trajetoria do sistema entra na vizinhanga da OPI a ser estabilizada.

&% —&c| < 1, (5.6)

onde 7, ¢ a tolerancia de controle. O valor de 7, foi ajustado a partir de tentativa e erro,
tendo sido uma das dificuldades na aplicacdo do SCC, tendo em vista a sensibilidade do

controlador a esse parametro. O valor adotado ¢ de r, = 0.06.

A seguir, o método SCC ¢ utilizado para o controle das trés orbitas de interesse,
pois, além de se desejar a estabilizagdo da orbita E, deseja-se também avaliar a diferenga
entre 0 os métodos ETDF e SCC, no que concerne ao gasto de energia durante o controle,
com a finalidade de se obter uma combina¢ao de procedimentos adequada em se alcancar

um melhor desempenho do controlador.

A Figura 32 mostra a estabilizacdo da orbita A pelo método SCC, apresentando: o
espaco de fase do sistema em regime permanente, o sinal de controle, a tensdo no
piezelétrico atuador, poténcia colhida instantanea (Power Harvested — Pp) (linha preta) e
média (linha cinza); e a poténcia consumida pelo controlador (Pc), instantanea (linha preta)

e média (linha cinza).
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Figura 32 - Estabilizacio da o6rbita A pelo método SCC: (a) espaco de fase; (b) sinal de controle; (c)
Tensdo no piezelétrico atuador; (d) Poténcia Colhida (Power Harvested - PH); e (e) Poténcia
consumida pelo controlador (PC).

A poténcia elétrrica média consumida pelo controlador SCC ao estabilizar a OPI ¢
aproximadamente 0.183x10°, enquanto que a poténcia elétrica média colhida ¢é
aproximadamente 0.362x10°. A poténcia colhida liquida (que sobra apés a aplicacdo de
controle) é agora 0.179x10®, correspondendo a cerca de 14% da poténcia colhida na

resposta caotica sem controle (Figura 15).

Em sequéncia, aplica-se o SCC na estabiliza¢do da orbita C. A Figura 33 mostra a
estabilizacdo dessa oOrbita, apresentando: o espago de fase do sistema em regime
permanente, o sinal de controle, a tensao no piezelétrico atuador, a poténcia colhida
instantanea (Power Harvested — Pp) (linha preta) e média (linha cinza); e a poténcia

consumida pelo controlador (P¢), instantanea (linha preta) e média (linha cinza).
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Figura 33 - Estabilizacdo da érbita C pelo método SCC: (a) espaco de fase; (b) sinal de controle; (c)
Tensdo no piezelétrico atuador; (d) Poténcia Colhida (Power Harvested - PH); e (e) Poténcia
consumida pelo controlador (PC).

A poténcia elétrica média consumida pelo controlador SCC para estabilizar essa
OPI ¢ aproximadamente 32.1x10°, enquanto a poténcia elétrica média colhida &
aproximadamente igual a 0.329x10°. Dessa forma, o conversor piezelétrico fornece 1% da
poténcia consumida pelo controlador. Observa-se na estabilizacdo desta OPI pelo SCC
que, embora a energia colhida por este método de controle tenha a mesma ordem de
grandeza da energia colhida no processo de estabilizacdo pelo ETDF, o consumo de
energia do controlador SCC ¢ aproximadamente 9 vezes menor do que o consumo
apresentado pelo ETDF na estabilizacio dessa mesma orbita. Em comparagdo com a
energia consumida pelo SCC na estabilizacdo da 6rbita A, o consumo ¢ 7 vezes menor
menor quando comparado ao emprego do método ETDF. A Tabela 4 retine as poténcias
obtidas durante o controle das vibragdes. Ela também apresenta a poténcia liquida em
relagdo a poténcia colhida no comportamento cadtico. A coluna “ORBITA OBTIDA
APOS O CONTROLE” apresenta a 6rbita obtida com a agio de controle. Com a aplicagdo
do ETDF na tentativa de estabilizar o sistema para a oOrbita E, o controle conduziu a
estabilizacdo para a orbita A, quando R =0.9 e K = 0.5, e para duas situagdes de supressao

do caos, quandoR=09e¢K=0.7¢ R=1.0e K=0.5.
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METODO DE

ORBITA

PHARVESTED

TIPO DE CONTROLE OBTIDA Puarvestep | PcontrOL P CONTROL PrLiguipa
ORBITA APLICADO APOS O (1) (1) (%) (%)
CONTROLE
ETDF ORBITA A 0.349 1.34 26.00 0.00
ORBITA A
Scc ORBITA A 0.362 0.183 197.00 14.00
ETDF ORBITA C 0.371 2.79 13.00 0.00
ORBITA C
SCC ORBITA C 0.329 0.321 1.02 0.00
ORBITA A
R=09eK=05 0.323 0.07 461 19.3
SUPRESSAO
ORBITA E ETDF DO CAOS 0.030 0.066 45.5 0.00
R=09eK=0.7
SUPRESSAO
DO CAOS 0.030 0.062 48.4 0.00

R=10eK=0.5

Tabela 4 - Poténcias obtidas durante o controle.

Os resultados demonstram que ¢ possivel alcangar a estabilizacdo do sistema por

meio da aplicacdo dos métodos de controle utilizados. O ETDF e o SCC foram capazes de

estabilizar o sistema para as OPI’s de menor amplitude. Ainda, embora o foco desta se¢ao

ndo seja a colheita de energia, observa-se que com o método ETDF obtém-se 19,3% de

energia liquida durante a tentativa de estabilizacdo par a orbita C. Com a aplicacdo do

método SCC, obtém-se 14% de energia liquida na estabilizacdo para Orbita A. Isso ¢

bastante promissor para aplicagdes futuras, pois, ¢ possivel usar essa fragao de energia

colhida para alimentar o controlador.
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5.2.2.2. CONTROLE PARA COLHEITA DE ENERGIA

Como visto na secao anterior, o método ETDF nao foi capaz de estabilizar orbita E.
Dessa forma, o método SCC ¢ aplicado na estabilizacdo desta OPI. A Figura 34 mostra a
estabilizacdo dessa oOrbita, apresentando: o espago de fase do sistema em regime
permanente, o sinal de controle, poténcia colhida instantdnea (Power Harvested — P)
(linha preta) e média (linha cinza); e a poténcia consumida pelo controlador (Pc),

instantanea (linha preta) e média (linha cinza).
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Figura 34 - Estabilizacdo da drbita E pelo método SCC: (a) espaco de fase; (b) sinal de controle; (c)
Tensdo no piezelétrico atuador; (d) Poténcia Colhida (Power Harvested - PH); e (e) Poténcia
consumida pelo controlador

A poténcia elétrica média consumida pelo controlador quando a OPI ¢ estabilizada
¢ de aproximadamente 0.277x10, enquanto a poténcia média colhida é de 1.46x107°.
Assim, a energia gerada pelo conversor piezelétrico ¢ maior que a poténcia consumida pelo
controlador. Subtraindo a poténcia média colhida pela potencia média consumida pelo
controlador, sdo obtidos 1.183x10 de energia colhida liquida, o que corresponde a cerca

de 90% da poténcia colhida obtida pela resposta cadtica sem controle (Tabela 2).
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A Tabela 5 reline as poténcias obtidas durante o controle das vibragdes para

colheita de energia e a poténcia liquida obtida em relagdo a poténcia colhida no

comportamento cadtico.

, P
TIPO DE | METODODE |  Pyarvesten PCONTROL | “peoringr | PLIQUIDA
ORBITA | CONTROLE () () %) (%)

NAO NAO

EIDE ESTABILIZOU | ESTABILIZOU ) )

ORBITA
C
scc 1.46 0.277 527.00 | 90.00

Tabela S — Poténcias obtidas durante o controle das vibracées para colheita de energia.

Os resultados obtidos mostram que o controle SCC ¢ eficaz na estabilizacdo da
orbita E. Além disso, eles demonstram que o processo de colheita de energia ¢ mais
eficiente para essa oOrbita, o que comprova que as OPIs de maior amplitude sdo adequadas
para o processo de colheita de energia. Ressalta-se ainda que um dos objetivos do trabalho
¢ utilizar a energia colhida para garantir a autonomia energética do sistema. Todo esse
processo deve ser realizado por circuitos elétricos associados ao dispositivo. Portanto, um
comportamento peridodico ¢ mais adequado para o funcionamento dos circuitos elétricos,
tendo em vista questdes de armazenamento de energia, condicionamento de sinal e a

propria operagdo do circuito.

53 ALTERNANCIA ENTRE COLHEITA DE ENERGIA E
SUPRESSAO DO CAOS

Nesta secao, a combinagao dos dois métodos de controle SCC-ETDF ¢ avaliada,
buscando-se alternar a colheita de energia e supressao do caos, ou vice-versa, de acordo
com a necessidade. Para essa abordagem, a fase de aprendizagem ¢ semelhante aquela
usada durante o uso dos métodos SCC e ETDF isoladamente. Apos a identificagdo das

OPIs o controle ¢ aplicado considerando-se 400 periodos de integracao.
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Primeiramente, opta-se em iniciar o controle pelo o método SCC a fim de se
estabilizar o comportamento cadtico para a orbita E, interessante para fins de colheita de
energia. A operagao do controlador SCC ocorre nos primeiros 200 periodos de integracao,
sendo que a simulacdo ¢ iniciada na vizinhanga da orbita E, ndo havendo, portanto, tempo
de espera para iniciar o controle. Apds a estabilizagdo do sistema para esta Orbita, o
controle SCC ¢ desligado. Em sequéncia, aguarda-se que o sistema evolua até a vizinhanga
da orbita desejada, quando entdo o controlador ETDF ¢ acionado. Na acdo do ETDF,
deseja-se obter a orbita B, simétrica a orbita A, escolhida para a supressao de vibragdes. A
estabilizacao dessa orbita ocorre nos 200 periodos de integragdo restantes. Os valores de R
e K adotados para o controle ETDF sdao: R= 0.1 ¢ K = 0.5. A Figura 35 apresenta a
posi¢dao em funcao do periodo de integracdo, a posi¢cdo no tempo, o sinal de controle e o

espaco de fase dessa atuagdo.
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Figura 35 — Alternincia entre a colheita de energia e supressdo do caos: (a) posicdo x periodo, (b)
posicio x tempo, (c) sinal de controle; (d) espaco de fase (6rbita E: linha preta; érbita B: cinza-claro).

Observa-se que o controle SCC, ao ser acionado, alcanca satisfatoriamente a
estabilizacdo do sistema para a orbita E. Apds a estabilizacdo, o controle ¢ desligado.

Nesse momento, observa-se o aparecimento do comportamento cadtico, conforme
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visualizado na Figura 35. Na sequéncia, nota-se que o sistema evolui rapidamente até a
vizinhanca da orbita B, quando entdo o ETDF ¢ acionado, estabilizando-se com sucesso o
sistema para essa Orbita. Esses resultados demonstram que a combinagao dos métodos de
controle ¢ possivel, tornando vidvel a alternancia entre a colheita de energia e controle do
caos, conforme desejado. Além disso, essa possibilidade permite que o usuario escolha a
melhor atuagdo, explorando-se as caracteristicas proprias de cada controlador, segundo a

necessidade.

6. CONCLUSOES

Os materiais piezelétricos sdo uma classe de materiais inteligentes que possuem
acoplamento eletromecénico, sendo capazes de converter energia mecanica em energia
elétrica (efeito piezelétrico direto) ou transformar energia elétrica em energia mecanica
(efeito piezelétrico inverso). Além disso, devido a facilidade de integra-los em materiais
estruturais ¢ possivel desenvolver sistemas que conjugam a deteccdo e controle, permitindo

a constru¢do de sistemas de controle de vibracdes.

Este trabalho explora os dois efeitos piezelétricos: o primeiro na colheita de energia
mecanica presente nas vibragdes mecanicas, processo conhecido como “Power harvesting
ou Energy harvesting” e o segundo efeito no controle das vibragdes mecanicas. Nesse
estudo, aplicam-se numericamente dois métodos de controle do caos, o método ETDF e o

método SCC, com dois objetivos distintos: colheita de energia e supressdo de vibragdes.

O sistema estudado ¢ constituido por uma viga piezomagnetoelastica que incorpora
duas camadas de material piezelétrico em ambos os lados dela. Uma camada ¢ constituida
pelo piezoceramico PZT, sendo usada como “energy harvesting”. A outra constituida pelo
piezelétrico MFC, ¢ usada como um atuador. Cada camada esta conectada respectivamente

ao circuito de controle e ao circuito elétrico que armazena a energia colhida.

A proposta ¢ combinar os dois métodos controle do caos e a colheita de energia
explorando a flexibilidade do sistema, por meio da comutacdo entre as varias OPIs
desejadas, embutidas no atrator cadtico, sendo que a energia que alimenta o controlador

pode ser total ou parcialmente fornecida pela energia colhida.
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Inicialmente, o sistema ¢ investigado sem a aplicacdo do controle. Nessa situacao
quando o parametro de for¢amento atinge f, = 0.09, observa-se a coexisténcia de um
comportamento de periodo-1 com o comportamento caodtico. Ao avaliar-se a eficiéncia
energética no que concerne a poténcia média colhida pelo sistema e a poténcia elétrica
consumida pelo controlador, verifica-se que a poténcia média colhida para a resposta de
periodo-1 ¢é igual a 3.12 x 107°, apresentando melhor desempenho do que a resposta
cadtica, cuja poténcia colhida é igual a 1.31 x 107°. Todavia a resposta cadtica mostra-se

bem interessante por conferir flexibilidade ao sistema.

Durante as simulagdes com a aplicagdo do controle, cinco OPIs sdao identificadas
durante a fase de aprendizagem. Em seguida, investigam-se os parametros de controle R ¢
K associados a regides cujos expoentes de Lyapunov méaximos sdo negativos. Trés
situagdes de interesse sao estudadas. As duas primeiras Orbitas escolhidas, A e C, tém
pequenas amplitudes e, portanto, sdo interessantes para situacdes de controle, onde sdo
necessarias baixas amplitudes de vibracdo. A terceira OPI, orbita E, possui amplitude

maior e, portanto, pode ser usada para fins de colheita de energia.

Apos a fase de aprendizagem, inicia-se a fase do controle propriamente dito.
Primeiramente o método ETDF ¢ aplicado. Ele ¢ capaz de estabilizar com sucesso as duas
OPIs de menor amplitude. Observa-se que para oOrbita A, o sistema de colheita de energia
fornece 26% da poténcia consumida pelo controlador. Para a orbita C, verifica-se que o
conversor piezelétrico fornece 13% da energia consumida pelo sistema de controle. No
entanto, nota-se que o método nao € capaz de estabilizar a 6rbita E, ainda que ela apresente
regides com expoente de Lyapunov méximos negativos. Ao ser aplicado, observou-se que
a estabilizacdo divergiu da orbita de interesse, obtendo-se a orbita A. No entanto, mesmo
ndo se alcancando a OPI desejada, durante o controle obteve-se 19.3% de energia liquida
colhida. Em duas outras tentativas de estabilizacdo, alcangou-se a supressdao do caos,
embora ndo tenha se alcangado a estabiliza¢do para a OPI desejada. Ainda nos casos de

supressao, obteve-se até 48.4 % da energia colhida pelo controlador.

Em sequéncia, o método SCC ¢ aplicado. Ele ¢ mais apropriado para a estabilizagdo
de sistemas de elevada instabilidade, bem como de OPIs de elevada periodicidade. A fase
de identificacdo das OPIs ¢ semelhante aquela aplicada ao método ETDF. Apods a

identificacao das OPIs, os parametros do controlador sdo determinados e cinco estagdes de
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controle por periodo de forcamento sdo consideradas. Ao fim da fase de aprendizagem, o

controle ¢ aplicado.

As simulagdes para o método SCC mostram que ele ¢ capaz de estabilizar as trés
orbitas de interesse. Para a orbita A, a poténcia colhida liquida equivale a 14% da poténcia
colhida na resposta cadtica sem controle. Para a orbita C, o controlador apresenta um maior
consumo de energia durante a estabilizacdo. Dessa forma, a eficiéncia energética do
conversor piezelétrico foi de apenas 1%. Todavia, para a 6rbita E, a poténcia colhida

liquida alcangou 90% da poténcia colhida na resposta cadtica sem o controle.

Ressalta-se que os resultados para as duas situacdes propostas, supressao de
vibragdes e colheita de energia, sdo bastante promissores. Na aplicacdo do ETDF para
supressdo das vibragdes alcancou-se até 461% da energia consumida pelo controlador. Ja
para o método SCC, energia colhida durante a aplicagdo na OPI de periodo-1 correspondeu
a 197% da energia consumida pelo controlador. No caso da érbita E, a colheita de energia
durante a aplicacdo do método SCC correspondeu a 527% da energia consumida pelo

controlador. Dessa forma, verifica-se o alcance da autonomia energética nos dois casos.

Ainda, os resultados demonstram que a combinagdo do controle do caos e da
colheita de energia ¢ uma abordagem bem atraente. Devido as caracteristicas dos métodos
de controle do caos, ¢ interessante se estabelecer uma combinag@o de procedimentos com o
proposito de se definir um bom desempenho para o sistema estudado. O ETDF ¢
geralmente mais robusto, mas nao ¢ capaz de estabilizar todas as OPIs. Por outro lado, o
SCC tem uma eficacia melhor ao ser capaz de estabilizar um maior numero de OPIs. Além
disso, sdo verificadas vantagens do método SCC no que concerne ao gasto de energia na
estabilizacdo das oOrbitas A e E em comparagdo ao método ETDF. Todavia o ETDF
apresentou menor gasto de energia na estabiliza¢ao da orbita C em comparag¢ao ao método
SCC. Portanto, existe a possibilidade de se modelar um mecanismo de controle que
explore as caracteristicas proprias de cada método. Além disso, o0 SCC pode ter dificuldade
em estabilizar as OPIs desejadas em sistemas de elevada dimensionalidade. Logo, mais

uma vez, a combinacao dos métodos de controle pode ser bem interessante.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho investigou numericamente um sistema de colheita de energia
constituido por um modelo simplificado de um sistema de colheita de energia que
considera apenas um grau de liberdade mecanico, constituido por uma viga
piezomagnetoelastica construida por uma viga ferromagnética que incorpora duas camadas
de materiais piezelétricos em cada lado dessa viga, operando com fung¢des distintas:

colheita de energia e controle de vibragdes.

Duas técnicas de controle do caos foram aplicadas nesse dispositivo, com o
propoésito de combinar os métodos de controle a fim de se obter o melhor desempenho na
colheita de energia e controle de vibragdes, aproveitando a flexibilidade do sistema
conforme a necessidade do usuario. Os resultados demonstraram que a combinagdo dos

métodos de controle ¢ bastante interessante para se atingir os objetivos propostos.

Todavia, a investigac¢do deste trabalho foi apenas numérica. Portanto, ¢ interessante
a realizagdo de um estudo experimental desse sistema, com o proposito de validar os

resultados das simulagdes, confrontando estes com os resultados experimentais.

Além disso, os experimentos também estariam focados na constru¢do da viga e na
implementag¢do experimental dos métodos de controle usados. No desenvolvimento do
experimento, também ha interesse em se avaliar o circuito de armazenagem mais adequado
a captagdo da energia colhida no processo “Power harvesting”. Ainda, propde-se estudar o
circuito de controle mais eficiente, com o objetivo de reduzir as perdas de energia na
execugdo do controle. Nesse cenario, questdes relacionadas ao desgaste dos materiais
piezelétricos, histerese magnética da viga ferromagnética e dissipacao de energia por
aquecimento também devem ser consideradas. Ainda, esses testes podem explorar o

comportamento dos controladores em situagdes concretas.

Dessa forma, sugere-se em trabalhos futuros a construgdo experimental desse
sistema de colheita de energia e controle de vibragdes, com a implementacao dos métodos
de controle ETDF e SCC, a fim de validar os resultados numéricos ja obtidos e observar o
comportamento do sistema de colheita de energia e controle de vibragdes em situagdes

reais com a finalidade de melhorar o desempenho dessa combinacao.
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Abstract. Chaotic behavior presents intrinsic richoess due to the ex-
itence of an infinity number of unstable periodic orhits (TTPOs). The
possibility of stabilizing these periodic patterns with a small amount
of energy makes this kind of response interesting to various dynamical
mystems Energy harvesting hoas ns a goal the use of mmilable mechani-
cal energy by promoting & comversion into electrical energy. The com-
hination of these two approaches may establish nulonomons systems
where available environmental mechanical energy can be employed for
control purposes. Two different goals can be defined as prionty, allow-
ing a change between them: vibmation redwction and enerpy harvest-
ing enhancement. This work deals with the use of harvested energy
to perform chaos control Both contmol actustion sod energy harvest-
g are induced employing piesoelectric materials, in o simultaneoos
way. A bistable piesomagnetoelnsiic structure subjected to harmonic
excitations is imvestignted s o case study. Numerical smulntions show
situntions where it is possible to perform chaos control using only the
energy generated by the harvesting system.

1 Introduction

Pimpoelectricity is related to smart materials that pressof an eleciromechanical
coupling, making it possible the conversion of mechanical into electrical ewergy and
wice-versn (see for emmpls: Leo, HT). The direct effect is related to a mechanical
strain that leads to a distribution of electrical charges on the surface of the material.
This effect 5 usnally explored to produce sensors. Another imporiant spplicakion
of this kind of behavior 15 the energy harvesting where svailable mechanical energy
is comverted into electrical epergy (Erturk & Inman, 200&x; Tang ef al 3010
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Tabelas com os Expoentes de Lyanpunov para cada OPI da Figura 17

R

K 0.1000 | 0.2000 | 0.3000 | 0.4000 | 0.5000 | 0.6000 | 0.7000 | 0.8000 | 0.9000 | 1.0000

0.0000 | 0.30663 | 0.30663 | 0.30663 | 0.30663 | 0.30663 | 0.30663 | 0.30663 | 0.30663 | 0.30663 | 0.30663

0.1000 | 0.24540 | 0.24658 | 0.24770 | 0.24876 | 0.24976 | 0.25071 | 0.25162 | 0.25249 | 0.25332 | 0.25412

0.2000 | 0.19154 | 0.19430 | 0.19682 | 0.19915 | 0.20130 | 0.20331 | 0.20520 | 0.20698 | 0.20868 | 0.21030

0.3000 | 0.14206 | 0.14711 | 0.15153 | 0.15545 | 0.15898 | 0.16219 | 0.16516 | 0.16792 | 0.17052 | 0.17300

0.4000 | 0.09239 | 0.10148 | 0.10883 | 0.11501 | 0.12034 | 0.12506 | 0.12931 | 0.13322 | 0.13687 | 0.14033

0.5000 | 0.03441 | 0.05277 | 0.06544 | 0.07516 | 0.08309 | 0.08984 | 0.09577 | 0.10114 | 0.10611 | 0.11080

0.6000 | -0.05264 | -0.00882 | 0.01654 | 0.03272 | 0.04477 | 0.05450 | 0.06280 | 0.07018 | 0.07697 | 0.08334

0.7000 | -0.04368 | -0.04171 | -0.04108 | -0.01942 | 0.00103 | 0.01603 | 0.02823 | 0.03880 | 0.04833 | 0.05715

0.8000 | -0.03702 | -0.03587 | -0.03543 | -0.03733 | -0.04171 | -0.03711 | -0.01322 | 0.00435 | 0.01893 | 0.03165

0.9000 | -0.03245 | -0.03119 | -0.03154 | -0.03330 | -0.03809 | -0.04667 | -0.05897 | -0.04482 | -0.01351 | 0.00638

1.0000 | -0.02864 | -0.02724 | -0.02796 | -0.03021 | -0.03575 | -0.04383 | -0.05701 | -0.06098 | -0.05852 | -0.01906

1.1000 | -0.02510 | -0.02427 | -0.02543 | -0.02797 | -0.03301 | -0.04182 | -0.05539 | -0.06087 | -0.06128 | -0.04504

1.2000 | -0.02281 | -0.02185 | -0.02263 | -0.02566 | -0.03109 | -0.04026 | -0.05411 | -0.06073 | -0.06125 | -0.06164

1.3000 | -0.02098 | -0.01999 | -0.02123 | -0.02371 | -0.02959 | -0.03897 | -0.05378 | -0.06059 | -0.06123 | -0.06164

1.4000 | -0.01907 | -0.01848 | -0.01912 | -0.02266 | -0.02826 | -0.03816 | -0.05445 | -0.06045 | -0.06120 | -0.06164

1.5000 | -0.01723 | -0.01642 | -0.01738 | -0.02138 | -0.02510 | -0.03237 | -0.04582 | -0.06032 | -0.06117 | -0.06164

Tabela 6 - Expoentes de Lyapunov para dérbita A.
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R

0.1000

0.2000

0.3000

0.4000

0.5000

0.6000

0.7000

0.8000

0.9000

1.0000

0.0000

0.22566

0.22566

0.22566

0.22566

0.22566

0.22566

0.22566

0.22566

0.22566

0.22566

0.1000

0.17307

0.17421

0.17526

0.17624

0.17715

0.17800

0.17880

0.17957

0.18030

0.18100

0.2000

0.13100

0.13343

0.13560

0.13754

0.13930

0.14091

0.14240

0.14380

0.14513

0.14640

0.3000

0.09259

0.09719

0.10104

0.10432

0.10719

0.10973

0.11204

0.11415

0.11614

0.11803

0.4000

0.05158

0.06049

0.06728

0.07272

0.07724

0.08112

0.08455

0.08765

0.09054

0.09328

0.5000

-0.00124

0.01840

0.03083

0.03986

0.04693

0.05278

0.05783

0.06235

0.06653

0.07049

0.6000

-0.04329

-0.03987

-0.01325

0.00251

0.01378

0.02266

0.03015

0.03680

0.04292

0.04868

0.7000

-0.03629

-0.03509

-0.03560

-0.03703

-0.02766

-0.01286

-0.00093

0.00939

0.01869

0.02723

0.8000

-0.03168

-0.03025

-0.03061

-0.03292

-0.03794

-0.04596

-0.04471

-0.02336

-0.00745

0.00573

0.9000

-0.02811

-0.02720

-0.02723

-0.02997

-0.03500

-0.04362

-0.05652

-0.06181

-0.03845

-0.01611

1.0000

-0.02458

-0.02424

-0.02481

-0.02743

-0.03334

-0.04198

-0.05636

-0.06174

-0.06207

-0.03855

1.1000

-0.02233

-0.02145

-0.02239

-0.02535

-0.03135

-0.04094

-0.05488

-0.06164

-0.06205

-0.06183

1.2000

-0.02021

-0.01955

-0.01779

-0.01832

-0.02300

-0.03173

-0.04586

-0.06151

-0.06203

-0.06241

1.3000

-0.00676

-0.00591

-0.00693

-0.01022

-0.01629

-0.0259%4

-0.04076

-0.06136

-0.06200

-0.06241

1.4000

0.00027

-0.00001

-0.00188

-0.00582

-0.01238

-0.02243

-0.03756

-0.06097

-0.06197

-0.06241

1.5000

0.00477

0.00389

0.00155

-0.00278

-0.00965

-0.01996

-0.03530

-0.05891

-0.06194

-0.06241

Tabela 7 — Expoentes de Lyapunov para a érbita B.
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R

K 0.1000 | 0.2000 | 0.3000 | 0.4000 | 0.5000 | 0.6000 | 0.7000 | 0.8000 | 0.9000 | 1.0000
0.0000 | 0.22594 | 0.22594 | 0.22594 | 0.22594 | 0.22594 | 0.22594 | 0.22594 | 0.22594 | 0.22594 | 0.22594
0.1000 | 0.13039 | 0.13342 | 0.13609 | 0.13847 | 0.14062 | 0.14259 | 0.14440 | 0.14608 | 0.14765 | 0.14913
0.2000 | 0.04596 | 0.03522 | 0.02079 | -0.00203 | -0.00512 | -0.00017 | 0.01395 | 0.03823 | 0.05090 | 0.06077
0.3000 | 0.05026 | 0.04344 | 0.03545 | 0.02672 | 0.01737 | 0.00800 | -0.00146 | -0.01287 | -0.03140 | -0.03705
0.4000 | 0.04990 | 0.04447 | 0.03879 | 0.03284 | 0.02624 | 0.01921 | 0.01100 | 0.00001 | -0.01800 | -0.03705
0.5000 | 0.04768 | 0.04310 | 0.03841 | 0.03346 | 0.02783 | 0.02138 | 0.01374 | 0.00283 | -0.01481 | -0.03705
0.6000 | 0.04513 | 0.04111 | 0.03687 | 0.03225 | 0.02698 | 0.02072 | 0.01307 | 0.00250 | -0.01553 | -0.03704
0.7000 | 0.04231 | 0.03865 | 0.03472 | 0.03038 | 0.02541 | 0.01938 | 0.01157 | 0.00024 | -0.01804 | -0.03705
0.8000 | 0.03957 | 0.03600 | 0.03218 | 0.02795 | 0.02309 | 0.01719 | 0.00938 | -0.00209 | -0.02096 | -0.03705
0.9000 | 0.03676 | 0.03367 | 0.03025 | 0.02627 | 0.02143 | 0.01521 | 0.00707 | -0.00437 | -0.02404 | -0.03705
1.0000 | 0.03445 | 0.03160 | 0.02828 | 0.02425 | 0.01915 | 0.01351 | 0.00556 | -0.00615 | -0.02645 | -0.03705
1.1000 | 0.03272 | 0.02946 | 0.02619 | 0.02257 | 0.01760 | 0.01170 | 0.00373 | -0.00825 | -0.02929 | -0.03705
1.2000 | 0.03085 | 0.02765 | 0.02462 | 0.02092 | 0.01589 | 0.01025 | 0.00155 | -0.01007 | -0.03109 | -0.03705
1.3000 | 0.02891 | 0.02623 | 0.02320 | 0.01913 | 0.01483 | 0.00856 | 0.00053 | -0.01208 | -0.03292 | -0.03705
1.4000 | 0.02760 | 0.02476 | 0.02175 | 0.01801 | 0.01353 | 0.00701 | -0.00074 | -0.01352 | -0.03492 | -0.03705
1.5000 | 0.02590 | 0.02363 | 0.02023 | 0.01695 | 0.01231 | 0.00585 | -0.00196 | -0.01444 | -0.03603 | -0.03705

Tabela 8 - Expoentes de Lyapunov para érbita C.
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R

K 0.1000 | 0.2000 | 0.3000 | 0.4000 | 0.5000 | 0.6000 | 0.7000 | 0.8000 | 0.9000 | 1.0000
0.0000 | 0.22804 | 0.22804 | 0.22804 | 0.22804 | 0.22804 | 0.22804 | 0.22804 | 0.22804 | 0.22804 | 0.22804
0.1000 | 0.13733 | 0.13986 | 0.14213 | 0.14419 | 0.14607 | 0.14780 | 0.14941 | 0.15091 | 0.15232 | 0.15365
0.2000 | 0.04326 | 0.03159 | 0.01568 | -0.00147 | -0.00007 | 0.01545 | 0.04148 | 0.05452 | 0.06389 | 0.07134
0.3000 | 0.04791 | 0.04054 | 0.03205 | 0.02213 | 0.01173 | 0.00197 | -0.00725 | -0.01840 | -0.02756 | -0.03742
0.4000 | 0.04765 | 0.04213 | 0.03609 | 0.02972 | 0.02287 | 0.01560 | 0.00718 | -0.00390 | -0.02232 | -0.03746
0.5000 | 0.04590 | 0.04116 | 0.03630 | 0.03109 | 0.02520 | 0.01892 | 0.01086 | 0.00002 | -0.01793 | -0.03746
0.6000 | 0.04344 | 0.03934 | 0.03488 | 0.03009 | 0.02502 | 0.01894 | 0.01111 | -0.00001 | -0.01806 | -0.03746
0.7000 | 0.04072 | 0.03692 | 0.03294 | 0.02864 | 0.02370 | 0.01770 | 0.00993 | -0.00113 | -0.01983 | -0.03746
0.8000 | 0.03816 | 0.03472 | 0.03096 | 0.02678 | 0.02194 | 0.01600 | 0.00817 | -0.00325 | -0.02241 | -0.03746
0.9000 | 0.03596 | 0.03274 | 0.02919 | 0.02515 | 0.02029 | 0.01411 | 0.00599 | -0.00556 | -0.02516 | -0.03746
1.0000 | 0.03369 | 0.03071 | 0.02733 | 0.02334 | 0.01833 | 0.01243 | 0.00461 | -0.00707 | -0.02757 | -0.03746
1.1000 | 0.03194 | 0.02875 | 0.02525 | 0.02168 | 0.01701 | 0.01061 | 0.00291 | -0.00891 | -0.03021 | -0.03746
1.2000 | 0.03016 | 0.02716 | 0.02366 | 0.02022 | 0.01540 | 0.00943 | 0.00135 | -0.01108 | -0.03158 | -0.03746
1.3000 | 0.02850 | 0.02538 | 0.02256 | 0.01874 | 0.01411 | 0.00807 | -0.00007 | -0.01214 | -0.03335 | -0.03746
1.4000 | 0.02680 | 0.02438 | 0.02100 | 0.01760 | 0.01263 | 0.00700 | -0.00157 | -0.01346 | -0.03491 | -0.03746
1.5000 | 0.02564 | 0.02293 | 0.02009 | 0.01630 | 0.01172 | 0.00590 | -0.00269 | -0.01471 | -0.03641 | -0.03746

Tabela 9 - Expoentes de Lyapunov para a 6rbita D.
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R

K 0.1000 | 0.2000 | 0.3000 | 0.4000 | 0.5000 | 0.6000 | 0.7000 | 0.8000 0.9000 1.0000
0.0000 | 0.29456 | 0.29456 | 0.29456 | 0.29456 | 0.29456 | 0.29456 | 0.29456 | 0.29456 | 0.29456 | 0.29456
0.1000 | 0.21409 | 0.21502 | 0.21591 | 0.21676 | 0.21759 | 0.21838 | 0.21914 | 0.21988 | 0.22060 | 0.22129
0.2000 | 0.07032 | 0.07318 | 0.09989 | 0.11153 | 0.11960 | 0.12588 | 0.13106 | 0.13550 | 0.13939 | 0.14286
0.3000 | 0.07247 | 0.06428 | 0.05442 | 0.04148 | 0.02214 | 0.00176 | 0.00222 | 0.00505 | 0.02289 | 0.04865
0.4000 | 0.07031 | 0.06413 | 0.05707 | 0.04942 | 0.04053 | 0.03056 | 0.01978 | 0.00666 | -0.01317 | -0.03748
0.5000 | 0.06690 | 0.06147 | 0.05587 | 0.04952 | 0.04275 | 0.03512 | 0.02602 | 0.01439 | -0.00397 | -0.03748
0.6000 | 0.06234 | 0.05798 | 0.05286 | 0.04730 | 0.04131 | 0.03447 | 0.02596 | 0.01483 | -0.00328 | -0.03748
0.7000 | 0.05839 | 0.05406 | 0.04919 | 0.04412 | 0.03846 | 0.03182 | 0.02377 | 0.01256 | -0.00546 | -0.03100
0.8000 | 0.05442 | 0.05010 | 0.04580 | 0.04115 | 0.03574 | 0.02924 | 0.02097 | 0.00934 | -0.00928 | -0.03465
0.9000 | 0.05039 | 0.04687 | 0.04263 | 0.03776 | 0.03250 | 0.02620 | 0.01794 | 0.00602 | -0.01284 | -0.03748
1.0000 | 0.04732 | 0.04338 | 0.03952 | 0.03516 | 0.02972 | 0.02313 | 0.01495 | 0.00289 | -0.01646 | -0.03749
1.1000 | 0.04423 | 0.04039 | 0.03686 | 0.03230 | 0.02710 | 0.02088 | 0.01233 | 0.00038 | -0.01980 | -0.03749
1.2000 | 0.04135 | 0.03800 | 0.03412 | 0.03003 | 0.02457 | 0.01852 | 0.00981 | -0.00252 | -0.02317 | -0.03749
1.3000 | 0.03886 | 0.03556 | 0.03195 | 0.02770 | 0.02271 | 0.01617 | 0.00782 | -0.00437 | -0.02587 | -0.03749
1.4000 | 0.03669 | 0.03329 | 0.02993 | 0.02575 | 0.02060 | 0.01448 | 0.00554 | -0.00644 | -0.02827 | -0.03749
1.5000 | 0.03441 | 0.03148 | 0.02808 | 0.02371 | 0.01907 | 0.01269 | 0.00384 | -0.00823 | -0.02984 | -0.03749

Tabela 10 - Expoentes de Lyapunov para a érbita E.
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