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RESUMO

ANALISE E CONTROLE DE SOLUCOES ROTATIVAS EM UM SIST EMA
PENDULAR

Autor: Rafael Melo Teixeira
Orientadora: Aline Souza de Paula
Departamento de Engenharia Mecénica
Brasilia, 21 de Marco de 2014.

A busca por fontes alternativas de energia creada vez mais no cenario
mundial. A Ultima década tem registrado progresswssideraveis a nivel global na
investigacdo e desenvolvimento de tecnologias st ao aproveitamento da energia
proveniente do oceano. Fatores importantes queilsoimam para potencializar a busca
por combustiveis renovaveis foram: a pressédo anéscka sociedade por combustiveis
renovaveis e menos poluentes e a certeza de geedbep vai acabar. As ondas do mar
sdo geradas pelo atrito e pressdo entre o vent@gua do oceano, devido ao seu
movimento oscilatério possuem grande potencial cdome renovavel de energia.
Uma proposta de colheita de energia a partir dadd mar consiste na conversao de
oscilacbes verticais em movimento rotativo utilidan um péndulo excitado
parametricamente. Sendo este movimento rotatividoeutilizado para alimentar um
gerador elétrico. Neste contexto, € importanteiserah dinamica de um péndulo néo-
linear excitado parametricamente. Sem acao de aiento péndulo pode apresentar
diferentes tipos de comportamento, indo de simpbssilacbes periddicas ao
comportamento cadtico. Embora diversos autoresatenterificado solugdes rotativas,
€ importante mencionar que o péndulo excitado petritamente apresenta bifurcacdes
que podem desestabilizar este tipo de respostaa¥®a, entdo, interessante controlar
bifurcacbes com objetivo de manter solugbes raatiestaveis. Inicialmente, este
trabalho apresenta uma andlise da dindmica de umdujmé ndo-linear excitado
parametricamente, considerando um sistema com e aseexisténcia de ruidos
(dindmico e de observacdo) e diferentes valoresfreguéncia e amplitude de
forcamento, o com enfoque na identificacdo de $asicrotativas. Em seguida,
emprega-se o método de contrBldended Time-Delaved FeedbdBK DF) de forma a

evitar as bifurcacdes que desestabilizam as sducgiativas desejadas.
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ABSTRACT

ANALYSIS AND CONTROL OF ROTATIONAL SOLUTIONS IN A
PENDULAR SYSTEM

Author: Rafael Melo Teixeira
Advisor: Aline Souza de Paula
Department: Mechanical Engineering
Brasilia, 21 de Marco de 2014.

The search for alternative energy sources growseasingly in the world
nowadays. In the last decade, significant progiressglobal level has been observed in
research and development associated with harvestieggy from ocean. Important
factors that contributed to enhance the searchrdnewable fuels were: increasing
pressure from society for renewable and cleands faled the certain that the oil will
phase out. Sea waves are generated by frictiorpeessure between the wind and the
ocean water, due to its oscillatory motion that nest potential as a renewable energy
source. One concept of harvesting energy from oceawes consists in converting
vertical oscillations into rotary motion oscillati® using a parametrically excited
pendulum. This rotational behavior can be usedotwegp an electric generator. In this
context, it is important to analyze the dynamicsaoionlinear pendulum excited
parametrically. Without control, the pendulum caibit different types of behavior,
from simple periodic oscillations to chaotic belmviAlthough several authors have
observed rotating solutions, it is important to ti@mn that the parametrically excited
pendulum presents bifurcations that can destabiliue type of response. In this
context, it is interesting to avoid bifurcation ander to maintain rotational solutions
stable. At first, this work presents an analysistttg dynamics of a parametrically
excited nonlinear pendulum, considering the systéth and without noise (dynamic
and observation) and different values for forcirggtiency and amplitude, focusing on
the identification of rotating solutions. Then, tBstended Time-Delaved Feedback
(ETDF) control method is used to avoid bifurcatiogat destabilize the desired

rotational solutions.
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1. INTRODUCAO

Os desafios impostos pela necessidade de implamauifticas que asseguram
um desenvolvimento sustentavel sdo particularmestinentes no dominio da energia.
Cada vez mais somos confrontados com a exigéncie&ndentrar nas energias
renovaveis uma alternativa real e viavel as formasvencionais de producdo de
energia elétrica, responsaveis por serias ameagase@® ambiente. As obrigacdes
legais impostas pelas diretivas comunitarias e pedtocolo de Quioto apenas reforgam
esta necessidade. Os oceanos, contendo 0 maioda® ds recursos naturais, abrigam
um potencial energético enorme, que pode contribeiforma significativa para as
necessidades crescentes de energia a um nivel @IES, 2002).

A energia contida nos oceanos pode ter origereyetifes, o que origina
diferentes sistemas de extracdo de energia (Perfi@icdo, 2001). As mais relevantes
sao a energia das marés, fruto da interacdo dogosagnavitacionais da lua e do sol, a
energia das correntes maritimas, cuja origem estagnadientes de temperatura e
salinidade e na acdo das marés, e finalmente giardas ondas, que resulta do efeito
do vento na superficie do oceano (CRES, 2002). l#staa forma de energia pode ser
considerada uma forma concentrada da energia polargé esta que, pelo aguecimento
desigual da superficie terrestre, € responsavekpaintos. Uma vez criadas, as ondas
podem viajar milhares de quilometros no alto matipamente sem perdas de energia
(Sarmento e Cruz,2003).

Neste contexto, Wiercigroch (2003) propde um choake colheita de energia
a partir de ondas do mar, como abordado por XuS5P@0Horton & Wiercigroch
(2008). A proposta é baseada na conversado de @seslaverticais em movimento
rotativo utilizando um péndulo excitado parametrieate. A ideia é que a oscilacédo
vertical de uma estrutura, devido as ondas do pwssa gerar um comportamento
rotativo do péndulo que, por sua vez, forneca gurpara um gerador elétrico.
Visando ilustrar essa ideia, a Figura 1.1 mostra péndulo pivotado montado

rigidamente sob uma base que oscila em um planicaler



Péndulo [

Base oscilatoria

"l

l

Excitac3o vertical
devido as ondas do mar

Figura. 1.1: Desenho esquematico de um péndulteelacparametricamente (Xu,
2005).

Sem a acao de controle, o péndulo pode apresédifeErentes tipos de
comportamento, indo de simples oscila¢des periédicacomportamento cadtico, como
verificado por Xu (2005). O comportamento apres@éntdepende das condigoes
inicias,frequéncia e amplitude de forcamento. Embdiversos autores tenham
verificado solucdes rotativas, é importante meraiogue o0 péndulo excitado
parametricamente apresenta bifurcagbes que podsestdbilizar este tipo de resposta.
Desta forma, torna-se interessante controlar lafifies com o objetivo de manter

solucdes rotativas estaveis (De Paula, 2010).

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo manter solucoeativas de um péndulo
excitado parametricamente quando variam-se as giegslide forcamento. Em outras
palavras, busca-se evitar bifurcacdes apresentedessposta dinamica do sistema que
desestabilizam a solucéo desejada. Trés situa¢dtastas sdo avaliadas: aumentando-
se a amplitude de forcamento; diminuindo-se a dugadide forcamento; e, por ultimo,
diminuindo-se a frequéncia de forcamento. Nas ®&Fpas, avalia-se também a
influéncia da presenca de ruidos dindmico e de rebs@ no desempenho do
controlador, sempre com o objetivo de verificafieagia do método ETDF em manter
0 sistema em orbita rotativa de periodicidade hdseeste comportamento desejavel

para 0 mecanismo de geracdo de energia utilizang@®maulo parametricamente



excitado. A analise do desempenho do controladopneaenca de ruido tem por
objetivo avaliar a robustez do método de controdpregado. Vale mencionar que De
Paulaet al. (2012) também aplica 0 método controle ETDF paemter solugbes
rotativas do mesmo péndulo estudado. Nesta digsdertao entanto, mais situacdes sao
consideradas. Além disso, apresenta-se uma analipeesenca de ruidos. Essa analise
€ extremamente importante para aplicacdes reaigotem vista as variagbes das

caracteristicas das ondas do mar com o tempo.

1.2 METODOLOGIA

Em cada uma das trés etapas, a mesma metodolegiprégada e o controle
realizado a partir de simulacbes numéricas.Ini@al®, identifica-se uma solucéo
rotativa desejada, estavel antes da ocorrénciafdedrdes. Para a Orbita escolhida
determinam-se valores adequados para 0s ganhamttolador a partir do célculo do
expoente de Lyapunov maximo. Em seguida, o métedooditrole de caos continuo
Método por Realimentacdo com Estados Defasdexerfded Time-Delaved Feedback
- ETDF) é empregado de forma a manter a orbitdivatalesejada estavel quando o
forcamento externo é variado em cada uma dasitu@g®es consideradas.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho é dividido em 5 capitulos. Este primaiapitulo apresenta uma
introducdo ao trabalho, abordando as suas motigsagdejetivos, metodologia e
organizacdo. No Capitulo 2, apresenta-se uma redaditeratura acerca dos estudos
desenvolvidos sobre os diversos tipos de sistemiatestes para extracdo de energia
provenientes das ondas do mar, com destaque dmhtva que envolvem sistemas
pendulares. Além disso, apresentam-se algumagsrfentas apropriadas para a analise
dindmica de sistemas nao-lineares.

Embora o controle seja empregado a partir de sigdes numéricas, 0 modelo
do sistema pendular principal estudado € baseadorenaparato experimental, que
consiste em um péndulo fixado sob shaker No Capitulo 3, apresentam-se o sistema
pénduloshaker e sua modelagem, modelos matematicos que representios
dindmico e de observacao e a lei de controle dodnémpregado, ETDF.

No Capitulo 4, inicialmente apresenta-se uma smalia dinamica de um

modelo simplificado do péndulo excitado parametnieate, no qual a dinamica do



shaker &€ desconsiderada. Inicialmente, o sistema é awals#m acdo de controle,
considerando-se diferentes condi¢des iniciais erelites valores de forgamento
buscando-se identificar solugbes rotativas. Em idaguemprega-se o método de
controle ETDF com objetivo de estabilizar a Orliteriddica Instavel (OPI) rotativa
desejada. Apds a analise com o modelo simplificadnsidera-se o modelo completo
do sistema péndulshakere emprega-se o método ETDF com objetivo de evitar
bifurcacdes que desestabilizam o comportamentdivotdesejado. Trés situacbes s&o
analisadas: aumento e diminuicdo da amplitude deareento e diminuicdo da
frequéncia de forcamento. Em todas as situacOoediasse também a influéncia da
presenca de ruidos dindmico e de observagdo nmgesbo do controlador.
Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas aslusdes referentes ao

trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 SISTEMAS DE EXTRACAO DE ENERGIA APROVEITANDO AS OND AS
DO MAR.

A tecnologia de conversdo de energia das ondasndo tem tido um
desenvolvimento relevante nos ultimos anos, compaoegimento de novas tecnologias.
Este fato deve-se a procura crescente da explodssda fonte de energia.

Este estado de dinamica crescente dificulta doelte@imento de padrbes e
categorias que permitam agrupar e classificar dendosimples os dispositivos
existentes. Contudo, existe um consenso quantolaeeno possivel de critérios que
podem ser usados para classificar um dispositivapteveitamento de energia das
ondas. A classificagéo destes dispositivos tenbpse 0s seguintes aspectos:

» Distancia a linha da costa;
* Dimenséo e/ou orientacéo do dispositivo;

* Modo geral de funcionamento.

Analisando as informacfes encontradas relativasdepositivos existentes, é
feita uma sistematizacdo que procura descrever tadesde desenvolvimento e
funcionamento de cada tecnologia. S&o entdo prapost seguintes classes, cuja

descricdo detalhada sera efetuada mais adiante:

« Coluna de Agua Oscilante (CAO);
* Oscilacédo de Massas;

* PSP - Plataforma Flutuante;

* Placa Articulada no Fundo;

« Bombeamento de Agua;

» Deslocamento Relativo;

» Sistema de Alongados;

e Por Galgamento;

+ Sistema Pendular.



2.1.1. COLUNA DE AGUA OSCILANTE- CAO

O SistemaCAO — Coluna de Agua Oscilanté constituido por tré
componentes principais: a camara, a turbina eadgerA camara, cheia de é aberta
na base e parcialmente submersa, de modo a ndo thmas de ar terior pela
abertura. A turbina, que faz atuar o gerador, estda extremidade, ligada ao topo
camara e, na outra extremidade, aberta para afeta, conforme Figura 2. Quando
uma onda atinge as imediacdes da camara, o nivaduke sobe (devidco efeito dos
vasos comunicantes) e 0 ar no seu interior € comgbwi forcand a sua saida pe
turbina. Quando o nivel de agua desce, frse uma depressdo e o ar exterior
aspirados para a camara, mais uma vez atravésrllaatuA circulagdo do ar la

turbina causa a sua atuacéo e, estando esta &gagkrador, produz eletricida

Fluxo de Ar Turbina de Wells

Coluna e Gerador

de ar

Estrutura SUE RN

em cimento o poy L
A

Direcgao E S 4
das ondas ¢

Sistema de Coluna de
Agua Oscilante

Figura 2.1 Sistema Coluna de Agua OscilalEA-OES, 2003

Para aumentar o rendimento do sistema -se turbinas em que o sentido
rotacdo é independente centido do escoamento, sendo o modelo mais divulgath
turbina Wells.Este dispositivo pode estar rigidaradixado ou ser flutuante, ficant
ancorado, estar na costa, em estruturas de deiesanilares, ou ser mesmo instal:
offshore(CRES, 2002).

Um dos sistemas mais conhecidos do tipo CAO jaladvs é o MRC 100A
particularidade deste dispositivo € o fato de possuiltiplas camaras de ar. Ca
camara tem umérequéncii de ressonancia distinta, o que permite ao apaeacar
com bons rendnentos sob condi¢Bes variadas. O MRC 1000 apressedgte aspect

uma vantagem relatimente a CAO tradicional. E dispositivo devera ficar instalac



a profundidades maiores que 50 m e podera gerarpat@ncia proxima de 1 MW
(IEA-OES, 2003).

2.1.2. OSCILACAO DE MASSAS

Outro tipo de sistema existente é o de Oscilagddaksas, mostrado na Figura
2.2. Estes dispositivos flutuam na superficie megor cabos. Os movimentos da
ondulacdo sob o dispositivo (vertical, horizontatlinado, etc.), provocam a oscilacao
de determinadas massas relativamente ao restapgesdivo. O movimento destas
massas (de forma linear, pendular, rotacional) écaproveitado para producdo de
energia elétrica (IEA-OES, 2003).

Figura 2.2 Sistema de Oscilacdo de Massas (IEA-QER).

2.1.3. PLATAFORMA FLUTUANTE - PSP

O sistema de Plataforma Flutuante PSP (Cruz, 26fi35iste numa plataforma
flutuante celular, em que as células, cheias dééar,o0 fundo aberto para o mar. A
passagem da onda pela estrutura cria sobre press®esnas de crista e depressdes nas
zonas de cava. A diferenca de pressado entre dag@djacentes é usada para criar a
circulacdo de ar entre elas, circulacdo essa quwarturbina, produz eletricidade. A
principal diferenca entre este sistema e a CAQdigsta no fato de a turbina estar
ligada a duas camaras de pressdes diferentesa@eiariem vez de estar ligada a uma

camara de pressao variavel e a atmosfera.

2.1.4. PLACA ARTICULADA NO FUNDO

Desenvolvido por varios fabricantes, corAqua Marine PowerBiopower

Systems AW-Energy outros, o sistema de placa articulada no fundwostrado na



Figura 2.3, é constituido por uma placa, total atciplmente submersa, vertical quando
em repouso, que roda em torno de um eixo horizemtstente na sua base. A placa esta
orientada paralelamente a frente de onda e estatass fundo do mar. A passagem de
uma onda pelo dispositivo cria um campo de velalgdana sua envolvéncia que causa
a sua rotacdo. Como este dispositivo funciona &iawdo a energia da componente
horizontal da velocidade € vantajosa a sua ingtalagn aguas pouco profundas, logo a
pequenas distancias a costa. Nesta regido, aadas particulas excitadas pela onda
tendem a achatar-se e a ficar elipticas e, portacian componente horizontal
dominante. A rotacdo da placa faz atuar sistemasragucao de energia, acionando
geralmente mecanismos hidraulicos que bombeiam éguaar sob pressdo para
turbinas (quer em terra, quer nas imedia¢coes duoslisv0), que acionam o gerador
elétrico. Ha também sistemas que bombeiam Oleoamanito fechado, em vez de agua

do mar (Fitzgeral & Bergdahl, 2008).

Figura 2.3 — Sistema com Placa Articulada no FyfRttageral & Bergdahl,2008).

Com maior capacidade de geracdo de energia apadeepelo sistema de
Placas articuladas no fundo, o sistéBi@Vaveem vez de ser constituido por placas de
grandes dimensdes, é constituido por traves visrfiexiveis, que se estendem a toda a
altura, desde a base até a superficie da aguan€@pmw de funcionamento € 0 mesmo
dos restantes, com a diferenca de as traves ndlarest em fase, mas sim num
movimento semelhante ao de longas algas, fendmemoatjas, inspirou 0 mecanismo,
llustrado na Figura 2.4. A rotacao das traves faaradiretamente o gerador, na base,
em vez de excitar algum fluido sob presséo que ftuar um gerador ou uma turbina

distante (Saulnier, 2004).



Figura 2.4- SistemBioWave(Saulnier, 2004).

2.1.5. BOMBEAMENTO DE AGUA

Um sistema bastante comum é o sistema de Bombemmerigua (ETSU,
1999), mostrado na Figura 2.5. Estes sistemagartiliflutuadores que se movem sob a
acao das ondas, acionando bombas. As bombas fametarcagua do mar sob presséo,
que aciona turbinas que produzem eletricidade.rBirta pode fazer parte do proprio
dispositivo, ou existir numa central em terra, casbque € necessaria uma canalizacao

adequada entre o dispositivo e a central

Figura 2.5- Sistema de Bombeamento de Agua (ETS29)1

2.1.6. DESLOCAMENTO RELATIVO

Sistemas de Deslocamento Relativo, conforme ndistrea Figura 2.6, séo
constituidos por um flutuador, emersos ou submersom grande liberdade de
movimento e por uma componente com reduzida ou lindedade de movimento. A
passagem da onda pelo dispositivo causa o deslatamedativo entre 0 corpo com
grande liberdade e o fixo, sendo este deslocanmagrmveitado para produzir energia
(geralmente através de geradores elétricos linearesistemas hidraulicos que fazem

atuar um motor que, por sua vez, aciona um geralddrco). O que distingue este



sistema dos de bombeamento € o fato de a energidbts#a diretamente sob a forma

elétrica, sem bombeamento intercalar (Nielsen & &1gyp98).

Figura 2.6- Sistema de Deslocamento Relativo (Hie&Meyer,1998).

Trés grandes exemplos de sistemas de geracéo edgiaemue utilizam o
deslocamento relativo de flutuantes sAquaBouy Sloped IPS BugyAWS e Sistema
de Roldanas

O sistema conhecido conAmguaBouy(Bloomer, 2000)é composto por quatro
componentes principais: o flutuador, o tubo deeaegbfo, as mangueiras-bomba e o
disco-pistdo. O flutuador localiza-se a superfikgado no fundo ao tubo de aceleracéo,
vertical, cheio de agua e aberto nas duas extrelesdaNo interior do tubo estdo duas
mangueiras-bomba e o disco-pistdo: uma manguemddia parte superior do tubo de
aceleracdo, estendendo-se até meio comprimente tiést, onde termina no disco-
pistdo. A outra mangueira esta suspensa do dist@epi estendendo-se até a
extremidade inferior do tubo. Quando o flutuadoms®ve devido a acdo das ondas,
movimenta verticalmente o tubo de aceleracdo quesgr aberto, tenderia a mover-se
de acordo com o volume de agua no seu interioreMNanto, o disco-pistdo, devido a
sua area, oferece resisténcia ao movimento rela@vagua. Como consequéncia, no
caso de um movimento ascendente, a mangueira guperesticada e a inferior
encurtada (o contrario acontece no caso de movamdascendente). Estando as
mangueiras preparadas para reduzir o seu volunrelguessticadas e aumentar quando
encurtadas, verifica-se a succdo de agua do madqua mangueira € encurtada e o
bombeamento quando a mangueira é esticada. A @gnbelada é usada para acionar
um grupo turbina-gerador, produzindo assim elelzide.

Desenvolvido pela Universidade de Edimburgo ocesist Sloped IPS Buoy
(Bloomer, 2000) tem um funcionamento semelhantesiatemaAquaBuoy com a
diferenca fundamental de ser inclinado em vez déicaé Este dispositivo é uma
estrutura planar, isto €, com uma dimensdo subatar@te menor do que as outras

duas, semi-submersa, instalada com uma dada ig&tineelativamente a horizontal,
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oferecendo, desta forma, grande resisténcia a neoNO® puramente verticais ou
horizontais. Os grandes deslocamentos apenas sadiges na dire¢cdo correspondente
ao seu plano inclinado. No interior da estrutursster dois tubos, paralelos, com a
mesma inclinacdo, que a atravessam a todo o commidmOs dois tubos estdo abertos
para 0 mar nas duas extremidades, estando, pqramms de agua. No interior de
cada tubo existe um pistdo ligado a sistemas Hidedu Quando uma onda passa pelo
dispositivo e causa 0 seu movimento ao longo dgkmo, por causa dos tubos serem
abertos para o mar, o dispositivo tenderia a daslee relativamente ao volume de agua
no seu interior (que permaneceria relativamentevaid No entanto, os pistdes
oferecem resisténcia a este movimento relativeenfda atuar os sistemas hidraulicos
gue bombeiam 6leo para um motor que, por sua a@atfiar um gerador elétrico.

Instalado em profundidades entre 40 e 100 metnosSistema AWS é
basicamente constituido por dois cilindros ocodicags: um interior, rigidamente
fixado ao fundo do mar e um exterior que se deslectzcalmente ao longo do interior.
Dentro dos cilindros existe ar com uma pressaoequéibra a pressédo da coluna de
agua que lhes esta sobrejacente em condi¢cdescastamantendo os cilindros numa
posicdo neutra. Quando uma onda passa sobre aitigpoa crista provoca 0 aumento
da pressdo sobre os cilindros. Para equilibrar asteento de pressao, o cilindro
exterior desce, comprimindo o ar interior. A capar sua vez, reduz a pressao em
relacdo ao nivel neutro, causando a expanséao auesior e a subida do cilindro. O
movimento relativo entre os dois cilindros acioiséesnas hidraulicos que, por sua vez,
acionam um grupo motor-gerador elétrico (Cruz, 2004

Concluindo os sistemas de deslocamento relatiftutidores, os sistemas de
Roldanas, mostrado na Figura 2.7,utilizam um fldéugresado, ligado por um cabo a
um contra-peso. O cabo € suspenso de uma roldaaa(de formas mais ou menos
complexas) a um eixo, geralmente horizontal. O mewto do flutuador sob acéo das
ondas (e consequentemente do contra peso) fazagmadana, a roldana faz girar o
eixo e este, por sua vez, aciona o sistema de gdiodie energia. Estes sistemas, devido
a sua natureza, sdo emersos, suportados por estruggidamente fixadas ao fundo do
mar (Saulnier, 2004).

11



Figura 2.7- Sistema de Roldanas (Saulnier, 2004).

2.1.7. ALONGADOS

Mais um modelo de sistema de extracdo de eneagaoddas do mar € o
sistema de alongados, que sdo construidos em diegeda mesma ordem de grandeza
que o comprimento da onda incidente, estando adest perpendicularmente a frente
de onda, como identificado na Figura 2.8. O sewifuramento esta associado a
passagem da onda ao longo de todo o seu comprinf@atmdo uma onda atinge o
dispositivo, devido a sua (elevada) dimenséao, Bstesujeito a diferentes acdes ao
longo do seu desenvolvimento, conforme cada seest#pa sob acdo de uma crista ou
de uma cava. E este gradiente de acdes entre ias séccdes do dispositivo que é
usado para recolher energia, por exemplo, provacaedlocamentos diferenciais ao

longo do sistema, que fazem atuar os geradoregeg(Brown, 2005).

Figura 2.8- Sistema de Alongados (Brown, 2005).

Para os dispositivos de alongados, os sistemas coahecidos sédo: Pelamis;
WaveBlanketWave Master

O sistema Pelamis (Brown, 2005), € um sistemaudatio semi-submerso,
localizado enoffshore composto por segmentos cilindricos ligados esitpor rotulas.
A passagem da onda ao longo do dispositivo eleveeloaixa as rétulas, conforme se
trate da crista ou da cava, causando a rotacabveekntre segmentos adjacentes,

quando estes se adaptam as inclinagfes das diferfattes da onda. A rotacdo das
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rotulas faz atuar sistemas hidraulicos que acionangeradores existentes em cada
segmento

Outro sistema é WaveBlanketUm dispositivo celular, flexivel, semelhante a
uma manta (dai o noni&anke}, que repousa na superficie livre da agua. A gessa
das ondas sob a membrana provoca a sua deformaicliexgio, de modo a adaptar-se
a curvatura da onda. Como consequéncia, tendo rta acgeometria das deformacdes
que ocorrem em flexdo, conforme a sua posicdo éamae ao eixo neutro, parte das
células expande-se, reduzindo a sua pressdao mteriparte das ceélulas contrai-
se,aumentando a sua pressao interior. A difereniga a pressdo das células é usada
para criar um escoamento de ar entre elas quearmisPor uma turbina existente no
dispositivo, produz energia(Brown, 2005).

Concluindo os sistemas de alongados, o sisWane Mastee um dispositivo
localizado em offshore flutuante, que fica completamente submerso apouca
profundidade. E formado por duas camaras (uma e paéssdo e outra de baixa
presséo) cheias de agua, que se dispdem paralédaardre si e perpendicularmente a
frente de onda. As camaras estéao ligadas por asglgoe permitem a passagem de agua
das camaras de alta para as camaras de baixagprdssiperficie superior das camaras
€ coberta por vélvulas de retencdo: sobre a caderdta pressdo apenas permitem a
entrada de agua (quando a pressao exterior é gupemterior) e sobre a camara de
baixa pressdo apenas permitem a saida de agual¢gagressao exterior € inferior a
interior). A passagem da onda sobre o dispositivia zonas de sobre pressao
relativamente ao nivel estatico sob as cristasnaszde depressao sob as cavas. Como
consequéncia, verifica-se a entrada de agua nargalaalta pressao nas zonas sob as
cristas, que sai pela camara de baixa pressdoonas s0b as cavas, depois de passar

pelas turbinas (Falcao, 2004).

2.1.8. POR GALGAMENTO

Os sistemas de funcionamento por Galgamento @igw®) recolnem energia
das ondas através da circulacdo da agua por tarldoamesmo modo que se verifica
em centrais hidroelétricas, isto é, transformandergia potencial gravitacional em
eletricidade. A designagcao de dispositivos por diyamento vem do fato de para
transformar a energia da onda em energia poteg@aitacional (e seguidamente em

eletricidade), parte, ou toda a estrutura, temedgalgada pela onda. Geralmente, estes
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sistemas tém uma rampa, ou algo semelhante, qoleeg onda incidente. A energia
da onda quer potencial, quer cinética, é assim artida em energia potencial
gravitacional. O reservatdrio alimenta, por sua weza turbina que produz eletricidade
e descarrega no mar.Estes dispositivos podem gidamente fixados ou flutuantes e
estar instalados na costa, proximos dela ou mesmofishore(Chaplin & Aggidis,
2007).

I
F— Turbina
———

Figura 2.9- Sistema de Galgamento(Chaplin & Aggia@7).

Como exemplo de estrutura de galgamenWWaweplane® um sistemaffshore
ou nearshore Na sua parte frontal existe uma rampa que reasb@ndas e conduz a
massa de agua a um reservatério, como mostra eaR2gl0. O reservatorio € dividido
por lamelas inclinado umas relativamente as outyas,escoam a agua para um tubo,
que corre ao longo da sua base. A inclinacdo daslds destina-se a encaminhar a agua
deforma que a agua entre tangencialmente, ou apad@mente, no tubo, provocando
um escoamento rotacional no seu interior. O tubmlep a agua a uma turbina axial
que, devido ao carater rotacional do escoamento,atesua acao facilitada. A agua é

posteriormente descarregada no mar (Chaplin & AggD07).

Figura2.10- Sistem@/aveplaneChaplin & Aggidis, 2007).

2.1.9. PENDULAR

O péndulo excitado parametricamente tem despeitaeesse cientifico por

um periodo de tempo consideravel. O péndulo parammgtue consiste em um sistema



vibracional, pode ser analisado por meio de ditesemétodos. Aplicacédo de técnicas
de perturbacgdo, originalmente proveniente da meaéaai problemas paramétricos e
vibracdo nao-linear, foi estudada por Watt & Cattni#994). Um bom exemplo
utilizando o método da perturbacdo de escalas pragtipara analise do oscilador
paramétrico foi apresentado por Watt & Cartmell )9 que desenvolveram
investigacdes numéricas e experimentais e disoutina sistema com tomada de forca
capaz de fazer o trabalho mensuravel.

Recentemente Bishop & Clifford (2006) foram envdbs na investigacao
desse sistema. Bishop propde andlises incluind@éndoa simbdlica, variedades
invariantes e método de trancas, bem como a teerianergia potencial. O limite
aproximado da zona de escape foi calculado araahgnte e uma descricao detalhada
das 6rbitas rotativas foi apresentada por Bishopli§ord (2006). Orbitas oscilatérias
também foram identificadas.

O Péndulo com excitagdo vertical de base (forcamnpatamétrico) também
exibe um comportamento dindmico rico e tém sideresivamente estudado a partir de
duas perspectivas tedricas e aplicado (Leven & Kb@8l).

Leven (1981) mostra que a resposta de um sistear@rdpmente simples e
com as equagdes de governo conhecidas como ummaiste oscilador nédo-linear, é
fortemente dependente da amplitude e da frequéeiaxcitacdo, assim como da
frequéncia natural e do amortecimento presente.

Mais recentemente, a ideia de extracdo de enepg@eitando as ondas do
mar foi abordada por Xu (2007), Horton & Wiercigno2008) e Horton (2009), que
investigam a dindmica de um péndulo paramétricoaftw harmonicamente, Figura
2.11. A ideia se baseia na conversdo de oscilagértisais de uma base, devido as
ondas do mar, em movimento rotativo utilizando wWndulo excitado. Este movimento

rotativo é, entdo, utilizado para alimentar um deralétrico.

Figura 2.11 — Modelo fisico do sistema pendulaitado parametricamente (@t al.,
2007).
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Xu et al. (2007) realiza a analise de um péndulo excitadanpetricamente por
um shakereletro-dindmico. O sistema principal estudado néstealho € o0 mesmo

analisado por Xet al

2.2 FERRAMENTAS DE ANALISE DA DINAMICA NAO-LINEAR

As respostas de sistemas néao lineares com for¢ars&o complexas, e para a
melhor andlise do comportamento do sistema € r@@ess aplicacdo de algumas
ferramentas de dinamica nao-linear. As ferramentdizadas neste trabalho séo o
espaco de fase, diagrama de bifurcacéo e a se¢@mirt=ré.

O espaco de fase ou espaco de estado pode sedaeidm o espaco vetorial
de um sistema dinamico, representado pelas suidveigrdependentes. Cada ponto do
espaco de fase representa um estado do sistenoa,esge ponto, passa apenas uma
trajetéria. A medida que o sistema evolui no temps, sucessivos pontos
representativos tracam uma curva no espaco dedefseindo uma trajetoria.

Quando o sistema exibe um comportamento periddicagsistema visita
repetidas vezes o mesmo conjunto de pontos, ondaassim, uma curva fechada. No
entanto, no caso de sistemas em regime caéticidadevfalta de periodicidade, as
trajetérias nunca se fecham. Cabe ressaltar quensis quase-periodicos tambéem
apresentam como trajetéria uma curva aberta.

A Figura 2.12 mostra o espaco de fase de um pénpafamétrico em
comportamento rotativo, representado por posi¢cdesvetocidades angulares,

considerando a variacéo de posicoesdaz

Uma solucéo periodica € aquela que se repete estadmintervalo de tempo
denominado periodo. Seé o periodo de um movimento periodico, eriddambém é,

ondek é qualquer nimero inteiro.
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Figura 2.12 — Espaco de fase.

Uma ferramenta muito utilizada na andlise de siatendo-lineares € a secao
de Poincaré. Este procedimento possibilita uma onettompreensdo da dinamica
global do sistema, identificando o comportament@swaco de fase. Este procedimento
permite que um sistema dinamico continuo no terfipra) seja modelado como um
sistema discreto (mapa), reduzindo-se, desta fatmmensdes do sistema.

A construcdo do mapa baseia-se na determinacdpahdgs de intersecdo da
trajetéria do sistema com um hiperplano. Este énidef por um ponto escolhido
arbitrariamente no espaco de fase e pela condighgeatpendicularidade desse
hiperplano com a trajetdria que passa pelo placoll@gdo. O conjunto desses pontos de
intersecdo constitui um mapa de Poincaré do sistenma hiperplano escolhido é
chamado de sec¢édo de Poincaré (Otani e Jones, 1997).

N&o existe um método geral para a constru¢do desarao de Poincaré. No
entanto, para sistemas sujeitos a um forcameniodimr, € comum a ado¢cdo como
secao de Poincaré uma superficie relacionada adeteaminada fase de forcamento,
como mostrado na Figura 2.13. Portanto, a tragtériamostrada a cada intervalo
discreto de tempo, dando origem a secao de Poirigasta forma, a varidvel de tempo

é eliminada.

Figura 2.13 — Construcdo da Secéo de Poincaré(M&9?2).
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Desse modo, o intervalo de tempo entre cada aagesh € igual ao periodo de
forcamentdl’' = 2 /w. Neste caso, pode-se ter algumas representacdesnansecao
de Poincaré:

* Um Unico ponto para casos de orbitas de periodo+h,frequéncia igual

aw.

* Um conjunto de pontos para o caso de Orbitas cora frequéncia
multipa dew. Por exemplo, dois pontos para érbitas de perfbddrés

pontos para Orbitas de periodo-3.
* Uma curva fechada para o caso de quase-periodecidad

* Um conjunto infinito de pontos organizados, usuali@gossuindo uma
geometria fractal com regides vazias e regidesasermganizadas em
lamelas. Esse conjunto pode representar um agat@nho, para o caso
de movimento cadtico; ou uma sela cadtica, paraaso ade caos

transiente.

Embora a sela cadtica possua um numero infinitpaldos, para o caso de
caos transiente tem-se apenas um numero finito ci¢op na secdo de Poincaré,
considerando que essas selas cadticas sao regulsora

Usualmente os sistemas cadticos possuem uma zettnactal exibida no
atrator estranho. Essa mesma caracteristica frpoté¢ ser observada em uma sela
cadtica, para sistema que apresenta caos transhatentanto, enquanto o atrator
estranho é atrativo, a sela cadtica é repulsiva.

O atrator cadtico é definido como um conjunto &slth invariante e ergddigo
que atrai todas as Orbitas que se iniciam em alguiziahanca. A ergodicidade
significa que cada ponto neste conjunto é visiemoalgum momento da evolugcdo do
sistema. A existéncia de uma orbita densa, geraéremn forma de ferradura, implica
gue o sistema é ergddigo (Otani e Jones, 1997).

A Figura 2.14 apresenta uma sec¢ao de Poincaréndpéndulo paramétrico
mostrando um comportamento tipicamente caoticoe osel verifica a presenca de

lamelas, que consiste em um atrator estranho.
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do/dt (rad/s)

Figura. 2.14 — Secéo de Poincaré indicando um cdarpento caético.

Outra ferramenta muito utilizada na andlise deesias ndo-lineares é o
Diagrama de Bifurcacéo.

O termo bifurcacédo esta associado a uma mudargjdadjua na natureza da
resposta do sistema, como consequéncia da varideadqualquer um de seus
parametros. Os diagramas de bifurcagdo sao bastdiliteados para analisar o
comportamento global do sistema, avaliando ondeoraococorrem mudancas na
resposta do sistema.

As variacdes na resposta de um sistema que candapesurgimento do
comportamento cadtico sdo chamadas de rotas peailasy) e podem ser divididas em
duas categorias:

» BifurcagGes locais, que incluem as sequéncias fdecagdes, como por
exemplo, duplicacdo de periodo.

» BifurcagGes globais, que sédo caracterizadas porangas bruscas de
comportamentos regulares para caoticos e vicesveosao no caso de
ocorréncia de crise, fenbmeno que ocasiona mudamentinas na
dindmica caotica.

O fenébmeno da bifurcagéo esta estreitamente oslado com a existéncia do
caos no sentido de que um sistema dinamico quaprédsenta algum tipo de bifurcacao
nao apresenta uma resposta cadtica. Deve-se desta@ntanto, que a reciproca néo é
verdadeira, ou seja, um sistema que apresentecéifies ndo necessariamente
apresenta uma resposta caotica (Savi, 2003).

A representacdo do diagrama de bifurcacéo € dditvés de um grafico que

relaciona alguma variavel do sistema na secao ohedé, como posicao ou velocidade
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em um sistema mecanicggrsusalgum parametro do sistema, que € variado de forma
guase estatica.

A Figura 2.15 mostra um diagrama de bifurcagdoesniando-se o parametro
Eo, que esta relacionado com a amplitude de forcamdat um péndulo excitado
parametricamente. Inicialmente, verifica-se um cortgmento periddico de periodo 1,
gue se estende até aproximadame&pt®5V, em seguida, 0 comportamento passa a ser
periédico de periodo 2, apdés a ocorréncia de unfarcbgdo. Depois de outras
bifurcacdes, 0 sistema apresenta um comportamexdtiico, que € interrompido em
uma faixa forcamento por uma janela periddica. Qakacionar que o diagrama de
bifurcacdo apresentado na Figura 2.15 foi obtidmarir do sistema estudado e sera

apresentado novamente nos resultados deste trabalho

0 (rad)

60 70 80 90 100 110 120 130
E,(V)

Figura 2.15 — Diagrama de Bifurcagéao.
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3. SISTEMA PENDULAR E METODO DE CONTROLE

Embora neste trabalho o controle seja avaliadoadirpde simulacbes
numeéricas, o modelo matematico do sistema pendstadado se baseia em um aparato
experimental que consiste em um péndulo fixado tsalshaker Sendo oshaker o
componente responsavel pela excitacdo paramétdeste capitulo, inicialmente o
sistema péndulshakeré estudado e sua modelagem matematica € apreseBtada
seguida, apresentam-se 0os modelos matematicogadt para representar o ruido
dindmico e de observacgéo. Por ultimo, apresentaisétodo de controle empregado,
ETDF. Vale ressaltar que esse estudo baseado emagtelo matematico validado a
partir de resultados experimentais € importantea pama futura implementacao

experimental do controle.

3.1 SISTEMA PENDULO-SHAKER

A ideia de extracdo de energia aproveitando agaodd mar utilizando um
péndulo paramétrico forcado harmonicamente foi ddmba anteriormente por diversos
autores (Xu, 2005; Horton & Wiercigroch, 2008; Hort 2009). Um sistema
equivalente ao utilizado nas referéncias citadagp@sentado na Figura 3.1. Esse
aparato experimental esta disponivel no Laboraideid/ibracdes da Universidade de

Brasilia.

Figura 3.1 — Péndulo (na esquerda) montado solbas®fixada a8hakereletro-

dindmico (na direita).
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O Shakeré a ferramenta responsavel por simular o efeigoatalas do mar,
excitando verticalmente a base do péndulo e o péndpresenta o sistema mecanico
responsavel pela transferéncia de energia. A Figixanostra o desenho esquematico
das partes mecanica e elétrica do sistema. A paténica (Figura3.2 (a)) € composta
por 3 massas: a massa do péndMlpa massa do conjunto da armaduia e a massa
do corpo daShakey M,. A excitacdo é fornecida por uma forga axial elamgnética,

F,., que € gerada por uma corrente alternada em unpocamagnético constante

representado por um circuito elétrico.

(b)

% -
. \_‘_1 e, ’
% [
% Eback
My AR I 2
X,

£ back (‘X/:' _A';b )
kb % \—+_1 .

Figura3.2 — Modelo fisico do sistema péndsih@akercom os componentes mecanico e

elétrico.

A parte mecanica do sistema péndstakeré descrita por trés coordenadas
generalizadas: deslocamento angular do pénéluddeslocamentos vertical do corpo e
da armaduraX, e X,, respectivamente. O sistema elétrico € descritoupma carga
elétricaqg, que esta relacionada com a corrente através alelenivada:l = dg/dt. A
equacao de movimento de cada grau de liberdadistéms péndulshakeré dada por:

0:MI10 + clf + Mgsind = MX,sinf + T,/1
Xo: Mg+ M)Xy + co(X,— Xp) + ka(Xo — Xp)

= (M, + M)g + Mlfsinf + MI16? cos6 — kl (3.1)
Xp: My Xy + cp Xp — ca(Xa — Xp) + kpXp — ko (Xo — Xp)

=My,g + ki
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dl
I: Rgl + L—— k(X, = X,) = Egcos (1)

ondeT, corresponde a atuacdo do parametro de controlensist® em um torque
aplicado diretamente ao péndulo. Considerando-sevaagveis de estaday,x,,

X3,X4,X5,X6, X7} = {6,0,X,, Xo, Xp, Xp, I}, as equacdes de movimento podem ser

reescritas como um conjunto de equacdes diferedeigsimeira ordem:

X, = Xy
(T, /1 — clx,) (Mg + M) — [cg(oxy — x¢) + ko(x3 — x5) + kx;]|Msinx, + M?16%cos6sin8
MI(M, + M — Msin®x,)

XZ=
X3= X4

(M, + M) g + M10%c0s0 — kx; — ¢y (x4 — xg) — ko(2t3 — x5) — clxysinx, — mgsin®x,
M, + M — Msin®x,

X4 =

(3.2)

XS = x6
. Myg+ kx; — cpxetcg (xa — xg) — kpxs + ko(x3 — x5)
Xg = ,
) Eq cos(Qt) — Rgx; + k(x, — x¢)
X; =
L

3.2 RUIDO

Sistemas dinamicos influenciados por ruidos ertemy, eu,, podem ser

expressos pela seguinte equacéo:

x=f(x0+ pa
y=h(x,t)+ u, (3:3)

ondex representa as variaveis de estadepresenta a resposta observada do sistema e
f(x,t) eh(x,t) sdo fungbes ndo-lineares. Os processos estoGAsatEatorios; ey,
sao determinados ruido dinamico e ruido de obséovag medicao, respectivamente.

Os ruidos dindmicos podem ser interpretados coendcs perturbagdes na
dindmica do sistema, ou seja, 0 sistema € pertarbéshtoriamente, enquanto que
ruidos de observacdo s6 possuem influéncia navagser das variaveis de estado do
sistema (De Paula, 2010).
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Para as aplicacOes deste trabalho, os ruidos sédelados como ruido branco
gaussiano, sendo adicionado a uma série tempoeda@gaumericamente.

Neste trabalho, a resposta do sistema sera axglaa 0os dois casos de ruidos.
No primeiro caso, o ruido sera adicionado a umavdaaveis de estado, influenciando
a dinamica do sistema e caracterizando-se comauido dinamico. Posteriormente, o
ruido sera aplicado como uma contaminacao nadedaruma variavel de estado, por
tanto o ruido ndo ira influenciar na dindmica dstesna, caracterizando-se como um
ruido de observacao.

O ruido aplicado no sistema é expresso pela segefguacao:

Ug = E.In.Rn

Uo = Emax-IN. RN (3.4)

ondeE € um valor associado a variavel de estado ou gdrdroontaminado por ruido,
In é a intensidade de ruidoRné um numero aleatorio que varia de -1 a 1.

No caso da analise da influéncia de ruido dindniaas situacdes distintas sdo
consideradas: em primeiro aplica-se o ruido na iudpl de forcaments,, e depois
aplica-se o ruido na frequéncia de forcamehtdlesses casos, o valor Be o proprio
valor do parametro, que € contaminado com um rdédotensidadén.

Na analise da influéncia de ruido de observaggiguantidades contaminadas
sdo as variaveis de estado. Neste caso, o valBréealculado para cada variavel de
estado, sendo igual a variacio méxima obtida pada wariavel apos observar a

resposta do sistema sem presenca de ruido.

3.3 METODO DE CONTROLE POR REALIMENTACAO COM ESTADOS
DEFASADOS ESTENDIDOS

Os métodos de controle de caos possuem algumpseatades caracteristicas
gue os distingue das abordagens de controle coivene Essencialmente, o
controlador explora a sensibilidade a pequenasunba¢des e o conjunto denso de
orbitas periodicas instaveis que os sistemas cmopossuem. Essas propriedades nao
sdo encontradas em sistemas lineares ou ndo cadtleste contexto, o controlador &
projetado para estabilizar uma Orbita periddicataved de periodo qualquer e,
conjuntamente, permitir que o sistema possa tenslentre as diversas Orbitas

conforme a necessidade do usuario, conferindo griexibilidade ao sistema.
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Além disso, na concepcéo inicial das técnicasodérale de caos, o projeto do
controlador ndo é baseado no modelo matematicasteng e sim nas propriedades
geométricas do atrator. Portanto, podem-se estimgparametros do controlador a
partir de séries temporais caoéticas provenientesistemas fisicos reais, ndo sendo
necessario o conhecimento das equacdes de govesisteima. Finalmente, tem-se que
a abordagem do problema é no espaco de estado.

O método de controle por realimentacdo com estdééssados (TDF), foi
proposto por Pyragas (1992) e consiste em um dentamtinuo no tempo capaz de
estabilizar sistemas que apresentam comportamaagtc@. Esta técnica de controle se
aplica a sistemas dinamicos que podem ser modefaoem conjunto de equacdes
diferenciais ordinarias ndo-lineares, como apresknha equacao abaixo:

x(6) =Q(x,t) + B(1) (3.5)

ondex(t) € R™ é ovetor que contém as variaveis de esta@oy, t) € R" define a
dindmica do sistema, enquanBgt) € R™ estd associado a ac¢do de controle. A

perturbacdo do sistema é dada pela lei de corappéssentada na equacéo (3.6):

B(t) = K(x; —x) (3.6)

ondeK € R™" é a matriz de ganhe,é a defasagem de tempo. A estabilizagcdo da
orbita pode ser alcancada a partir da escolha lkdeegaapropriados para a matriz de
ganhokK.

Embora o controle TDF tenha sido implementado sogesso em diferentes
sistemas (Hikihara & Kawagoshi, 1996; Ramesh & Manan, 2001; Gauthiest al,
1994; Pyragas & Tamasevicius, 1993, Bielawshial, 1993), o procedimento falha
para a estabilizacdo de OPI's de elevada pericieid

De forma a contornar as limitagbes do método detrale TDF, uma
generalizacédo da lei de controle foi proposta pmofaret al. (1994), que consiste no
método de controle por realimentacdo com estad@satios estendidos (ETDF). Esta
estratégia de controle considera ndo apenas amaf@o de um estado do sistema
defasado no tempo, mas de varios estados antedorsistema, como representado na

equacao (3.7).
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B(t) = K[(1 = R)S; — x]

S‘r — Z Rm—l Xt (37)
m=1

onde&l € R™"™ é a matriz de ganho,OR < 1 & um parametro do controladgy, =
x(t —mt) ex = x(t). Para qualquer valor dg a perturbacao apresentada na Equacao
(3.7) se anula quando a trajetéria do sistemasediee uma OPI do sistema uma vez
quex(t — mt) = x(t) para todon set = T;, ondeT; é a periodicidade daésima OPI.
A estabilizacao do sistema em uma de suas OPIsgwvddcancada a partir da escolha
de parametros do controlad@re K, adequados. Além disso, cabe ressaltar que quando
R = 0, a equacao de controle, equacao (3.7), se rethizla controle original equacao
(3.6) representada por Pyragas (1992) para o mdiéo

A partir da lei de controle do método ETDF apreséatna equacao (3.7)
considerando apenas a informacéo da velocidaddaapgu= 6,e M = 3, a atuacad,,

mostrada na equacéo (3.2), € expressa pela equacao:

_ Mlz(Ma(‘;\‘/[ :4+—M’V)’Sin2x1) k[(1 = R)(xz(t — 7) + Rx, (¢ — 27) (3.8)

+ R%x,(t — 37)) — x3]

ondek é um escalar que corresponde ao Unico elementona@oda matrizK, o
elementdy,.

Embora o sistema dinamico seja descrito por umjuotm de equacdes
diferenciais ordinarias (EDOs) de 12 ordem, commesgntado na equacdo (3.5), o
sistema dinamico com o controlador — composto pEascoes (3.5) e (3.6) no caso do
método TDF e pelas equacgbes (3.5) e (3.7) no ca&FEPara encontrar a solucao
desse conjunto de equacdes diferenciais com aérascessario considerar uma funcao
inicial x, = x,(t) no intervalo Fmrt,0]. Esta fungdo pode ser estimada a partir da

expansdo em série de Taylor como apresentado ag&m(B8.9) (Cunningham, 1954).

Xmt = X — MTX (3.9)
Com isso, obtém-se o sistema a sequir:
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x=0Q(xt)+K[(1—-R)S; —x]

o , (3.10)
ond%sr =Ym-1R (x —mtx), para(t—mt) <0
St

= Y1 R™ Y xpe, para(t —mz) = 0

Note que, enquanto EDOs contém derivadas que depeapenas da solucao
do sistema no instante presente, as DDEs, em pantica, contém derivadas que
dependem também da solucdo do sistema em tempo®eed. Desta forma, além do
tratamento especial realizado péta- mt) < 0, é necessario lidar com os estados
defasados no tempo durante a integracdo do sistdeste trabalho, a integracéo
numérica do sistema dindmico com o controlador gstip pelos métodos por
realimentacao é realizada a partir da utilizacamétodo Runge-Kutta de quarta ordem
com interpolacdo linear das variaveis defasadagengpo, conforme sugerido por
Mensour & Longtin (1997).

Além da identificacdo das OPIs, sdo determinados/alores dos seguintes
parametros do controladdR.eK para o controle ETDF. Estes parametros sao defnid

para cada OPI a partir do célculo dos expoentéyalgunov da orbita correspondente.
3.3.1. EXPOENTE DE LYAPUNOV DE OPI

No controle por realimentacdo com estados defasammstroi-se uma
perturbacdo continua no tempo conforme proposto Kitiel et al(1994) ou por
Pyragas (1993), como apresentado nas equacdex(36j) respectivamente. A ideia
dessa estratégia de controle € que a OPI de is¢égresntida no sistema, ndo seja
modificada mas apenas seus expoentes de Lyapunewdanca no sinal do expoente
modifica as caracteristicas da oOrbita instavelhaodo-a estavel (Kittet al., 1995).
Esta mudanca é conseguida escolhendo-se os pavardeticontrolador de forma que
todos os expoentes de Lyapunov se tornem negatdmsentanto, considerando-se um
sistema ndo-autbnomo, para a andlise de estalglidadOPIs é suficiente determinar
apenas o maior expoente de Lyapunov (Pyragas, I838a forma, a partir apenas do
maior expoente de Lyapunov € possivel obter unmiale de valores da matriz K,
considerando-se um R constante, onde o controle ged alcancado. Portanto, é
necessario buscar situacdes onde o expoente deung@pmaximo seja negativo,

A(K,R) < 0. Além disso, segundo Pyragas (1995) tem-se que ar valnimo de
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A(K,R) fornece uma taxa de convergéncia maior das Oripitdsimas para a OPI
desejada e torna o método mais robusto na predencado.

O calculo do expoente de Lyapunov de BIBEmais complicado do que de
EDOs. Além disso, estados defasados no tempo gonsférmam a equacgdo dinamica
do sistema em DDEs aparecem devido a lei de centi@lETDF, o mesmo que ocorre
no caso do TDF. Considerando-se o método ETDF cesta&®los defasados no tempo,
a Ultima equacgédo do sistema apresentado na eq(@¢&) consiste em uma DDE do

tipo apresentado na equacgéao (3.11).

x(t) = Q(x, t) + B(t: X, X1, xZT,x3T) (3.11)

Desta forma, para o calculo de= x(t) num instante maior queé necessario
conhecer a funcaa;(t),i =1,..,n no intervalo(t — 3t,t). Equacdes deste tipo
consistem em sistemas de dimensdes infinitas endapeesentar infinitos expoentes de
Lyapunov, dos quais apenas uma quantidade finda per determinada a partir de uma
analise numeérica (Vinceett al, 2005). No entanto, para a analise de estabéiake
OPIs em sistemas nao-autbnomos é suficiente dei@rrapenas o maior expoente de
Lyapunov.

Neste trabalho, o célculo do expoente de Lyapénconduzido aproximando-se
a evolucao continua do sistema de dimenséao infooitaim namero finito de elementos
cujos valores mudam em passos discretos no tengoéF, 1982). Neste contexto, as
funcbes x;(t),i = 1,..,n no intervalo (t — 37,t) podem ser aproximadas por N
amostras espagadas entre si por intervalos de tdevo= 3t /(N — 1). Desta forma,
ao invés den varidveis de estado, apresentadas na equacaq, (8ddra considera-
sen(N + 1) variaveis. Estas variaveis sdo representadas yefor z, onde as

componentes, 1, ...., Zn(v+1) €Sta0 relacionados aos estados defasados no tempo

x(t) como apresentado na equacéo (3.12).

(Z1,Z2) woor Zny Znge1s oo Zn(n=1)N+1s -+ Zn(n+1) = (X1 (), X2(8), .., X (8),

x1(t — At), ..., x1(t — NAY), ..., x,(t — At), ..., x,(t — NAL)) (3.12)

Existem diversas formas de realizar esse tipoplexanacdo. Neste trabalho,
baseado no procedimento utilizado por Sprott (2067PDE € substituida por um
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conjunto de EDOs. A partir desta consideracaostersia continuo de dimensao infinita
apresentado na equacao (3.11), é representadty pdr EDOs de dimensao finita

como apresentado na equacéo (3.13).

Z, = Q(z1,23, ., Zn) + Bj(t,zl, s Zyy Zyt s ...,zn(N+1)), paral <j<n
Zn+1+(j-1N = N(Zj - Zn+2+(j—1)N)/ZT' paral <j<n

N(Zntit(i—1N=1 — Zn+it(j—
Zn+i+(j—1)N _ (Tl+L+(] 1)N 12T n+i+(j 1)N+1)’ para2 <i< (N—1e 1

(3.13)
<j<n

Znijn = N(Zn+jN—1 - Zn+jN)T' paral <j<n

ondeV = 3t /At + 1. Este sistema pode ser resolvido a partir dezagido de qualquer
método indicado para solucdo de EDOs néo lineam@so Runge-Kutta de quarta
ordem (De Paula, 2010). A partir da representabfidaanteriormente, os expoente de
Lyapunov podem ser calculados a partir do algorittdssico proposto por Wodtt al
(1985). Além disso, de forma a calcular o expoeeteima OPI, o sistema € integrado
ao longo da Orbita de interesse. Considerando-seensas nao autbnomos, 0s
parametros do controlador que correspondem ao wvalimimo do expoente de

Lyapunov maximo séo, entdo, escolhidos para egtabd OPI analisada.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, realiza-se uma andlise da dinardiwasistema pendular.
Inicialmente sem acéo de controle e, em seguidaagdn de controle, onde o método
ETDF é empregado de forma a manter o movimentdivotalo péndulo em trés
situacbes distintas: aumentando-se a amplitude adearhento, diminuindo-se a
amplitude de forcamento e, por ultimo, diminuin@oasfrequéncia de forcamento.Nas
trés etapas, avalia-se também a influéncia da mgaseée ruidos dindmico e de
observacdo no desempenho do controlador.

O capitulo é dividido em duas partes. Primeirodidoutidos os resultados do
modelo simplificado, onde a dindmica 8bakemé&o é considerada. Em seguida, e com
maior enfoque, sédo discutidos os resultados paistema péndulshaker

4.1 SISTEMA PENDULAR

Inicialmente considera-se um modelo simplificadoststema pendular, onde a
dindmica deshakeré desconsiderada. A equacao de movimento queessgesistema é

apresentada a seguir:

u.sgn(6) Yo cos(Qt) send

0 + 28w,0 + w,%senb + T2 l

+ T, (4.1)

ondew,, é a frequéncia natural do sistema linearizgd®a aceleracdo gravitacionaé
o comprimento do pénduld, € o coeficiente de atrito viscosga amplitude de
forcamento2a frequéncia de forcamentd'g a acao do controle.

Esse sistema simplificado é considerado com objete validar parcialmente
o programa desenvolvido a partir da comparacace entresposta do sistema obtido
numeérica experimentalmente. A Figura 4.1, apresentdeslocamento angular do
péndulo no tempo obtido a partir de simulacao nicadem vermelho) juntamente com
os dados experimentais (em preto). Os resultadosriexentais foram obtidos a partir
do aparato mostrado na Figura 3.1 (esquerda). @snp#ros utilizados na simulacéo
numerica, obtidos a partir dos dados experimensdis, apresentados na Tabela 4.1.
Vale mencionar que como fonte de dissipacdo de geneconsiderou-se uma
combinagcdo de amortecimento viscoso linear e atsgoo. Os coeficientes de
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amortecimento viscoso e atrito seco foram obtidpartir de decrementos logaritmicos

e linear, respectivamente, conforme metodologiagsta por De Paukt al. (2006).

0.5+

0 (rad)

0.04 PaN

0.5

T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14

t(s)

Figura 4.1: Comparacao do deslocamento do pénditildooa partir de simulacao

numerica (em vermelho) e da resposta experimesrtapfeto).

A partir da Figura 4.1 verifica-se uma boa conéadia entre os resultados
numérico e experimental.

O péndulo excitado parametricamente pode apresertderentes
comportamentos, dependendo das condi¢des inicizasanetros de forcamento. Neste
momento,buscam-se solugdes rotativas para o sistgragir da construcéo da bacia de
atracdo. A bacia de atracdo identifica, atravésattes, os diferentes comportamentos
apresentados por um sistema para um mesmo confienjoarametros e diferentes
condicdes iniciais. O conjunto de pontos de cadasta associado a um atrator. Desta
forma, a construgcdo da bacia de atracdo do pépeuinite a identificacdo de possiveis
solugdes rotativas.

A Figura 4.2 apresenta a bacia de atracdo coaside-se uma faixa de
posicdes iniciais der atér e velocidade iniciais de 10 rad/s até 30rad/s. @aeede
integracdo Runge-Kutta de 42 ordem é utilizado mtagracdo numérica, sendo o
algoritmo implementado na linguagem C. Além dissiiljza-seY, = 0.05m e 2 =
20 rad/s para os parametros de forcamento e os valoresgsadeemais parametros,
identificados experimentalmente, seguem identiicada Tabela 4.1. Os pontos em
vermelho correspondem as condic¢des iniciais qudta®s em uma Orbita rotativa de
periodo 1, mostrada no espaco de fase na Figur@}.3a os pontos em preto estao

associados a condicdes iniciais em que o péndidgfirado em regime permanente.
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25

do.dt (rad/s)
3

o

0,(rad)

Figura 4.2: Bacia de atracéo pake=0.05m eQ = 20rad/s.

Tabela 4.1: Parametros do sistema pendular

M, 0.128 Kg l 0.2216 m

9.81 & 0.0985

0.000914368

De forma a avaliar a regido em que a solucaoivatadentificada permanece
estavel, constroi-se um diagrama de bifurcacdo atando-se a amplitude de
forcamento, conforme mostrado na Figura 4.3 (bjleFse observar que, inicialmente, o
sistema apresenta um comportamento periodico votde periodo 1. Com o aumento
da amplitude de forcamento, o sistema sofre biffesa com duplicagdo de periodo,
além de outras bifurca¢gBes que levam a difererdagportamentos peridédicos, assim

como uma regido que indica comportamento caagtico.
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0 (rad)

do.dt (rad/s)

T T T T T .
-3 -2 -1 0 1 2 3 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
6(rad) Parametro Y (m)

Figura 4.3: a) Espaco de fase (preto) e Secéao ided?é (vermelho) da Orbita rotativa
de periodol par#=0.05m e condi¢des iniciaxgy={-2.4416, 20}; b)Diagrama de

bifurcacdo aumentando-se a amplitude de forcamento.

Buscando avaliar melhor o comportamento do sistéteatificado pelo
diagrama de bifurcagdo como possivel comportamesadtico, a Figura 4.4 mostra o
espaco de fase (a) e a Secdo de Poincaré (b) wonaigpara uma amplitude de

forcamento dé&, = 0.6m.

(b)

do/dt (rad/s)
do/dt (rad/s)

0 (rad)

Figura 4.4: Resposta do sistema gara0.6m. (a)Espaco de fase; (b) Secao de

Poincaré.

Neste momento, o método de controle ETDF € emgdeebascando controlar
0 sistema em uma solucéo rotativa quaride 0.6m e Q = 20rad/s. A Figura 4.5 (a)
apresenta a Orbita de periodo-1 identificada arpadot diagrama de bifurcacdo para
Y, = 0.6m, antes das bifurcacbes que levam ao comportameadtico. Como
verificado no diagrama de bifurcagdo, essa oOrhétrae estabilidade, se tornando uma
Orbita Periddica Instavel (OPIl). Para avaliar senétodo de controle é capaz de
estabilizar essa OPI, calcula-se o expoente deun@pmaximo da OPI considerando

diferentes ganhos para o controlador, conforme nadst na Figura 4.5 (b) para
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Y, = 0.6me Q = 20 rad/s.Nenhum expoente negativo € encontradstrando que o

meétodo de controle ndo é capaz de estabilizar a OPI

26

24 |

da/dt (rad/s)
Lyapunov Exponent

\./ \/ | 55

Figura 4.5: (a) OPI de periodo-1 e (b) expoenteyd@unov maximo para diferentes
parametros de controle pafa 0.6m.

Como o controlador ndo é capaz de estabilizar adeRhteresse na condigdo
anterior, é feita uma nova analise considerdfyde 0.125m, onde o sistema apresenta
um comportamento periodico de periodo 2 sem ac&wikeole. A Figura 4.6mostra o
expoente de Lyapunov maximo desta orbita considerae diferentes valores para os
parametros de controle. O calculo do expoente magie o controlador € capaz de
estabilizar a OPI desejada nessa nova amplituderdamento considerada, tendo em
vista a obtenc&o de expoentes negativos.

Lyapunov Exponent

Figura 4.6: Expoente de Lyapunov maximo para difiexeparadmetros de controle com
Y0=0.125m
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do/dt (rad/s)

7
D

®
N
®

16 T T T T T 16 - T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 -3 -2 -1 0 1 2 3

o(rad) 0 (rad)

Figura 4.7: Resposta do sistema em regime pernm@aoent acao de controle para
Yo=0.125,K=1.2 eR=0.0. (a) Espaco de fase (preto) e Secao de Péifanmelho)
parax,= {-1.5447, 23.7718} (b)Espaco de fase (preto) ¢aSale Poincarée (vermelho)

com controle iniciado na vizinhanga da OPI de egse.

A Figura 4.7 (a) mostra o comportamento do sistemaregime permanente
considerando acédo de controle c&ml.2, R=0.0 ex,= {-1.5447, 23.7718}. Pode-se
perceber que a érbita estabilizada ndo é a OPjadlkesdEm seguida, conforme sugerido
por De Pauleet al. (2010), a acdo de controle € iniciada na vizinhatig OPI de
interesse. Nesse caso, o0 controlador € capaz alalestr a OPI de interesse, conforme

mostrado pela resposta do sistema apresentadgura Bi7 (b).

Essa primeira analise mostrou a dificuldade de&bédstacéo da drbita rotativa na
regido em que o sistema apresenta comportamertioacdds resultados obtidos nao
foram satisfatérios para a estabilizacdo de corapwntos rotativos do péndulo, no
entanto, a andlise realizada foi importante paralif@izacdo com o método de controle

e a metodologia de identificacdo dos ganhos da@awor.

4.2 SISTEMA PENDULO X SHAKER

Neste momento, busca-se avaliar numericamentsengeenho do controlador
considerando um modelo matematico mais fiel aoaapaxperimental apresentado na
Figura 3.1. Xuet al. (2007) apresentam uma analise numérica e expdamda
dindmica de um sistema péndgloaker semelhante ao aparato experimental
apresentado. O modelo proposto, apresentado nac&mua2, e 0s parametros
experimentais identificados, apresentados na Taldely s&o utilizados nessa

dissertacdo. Cabe mencionar que na analise desssdarammpleto, os parametros nao
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foram calibrados a partir de resultados experinientdtidos no Laboratorio de
Vibracdes, por isso sao utilizados os parametroassaptados por Xet al (2007).
Cabe ressaltar, no entanto, que a importancia desdse, em comparagdo a analise
apresentada na subsecao anterior, é incluir aémla doshaker na dinamica do

sistema.

Tabela 4.2: Parametros do sistema péndhbbkeridentificados experimentalmente (Xu

et al, 2007)
M 0.845 kg l 0.3166 m c 0.0475 kg/s
M, 68.38 kg K, 86175.9 kg/s2|  C, 534.05 kg/s
M, 820 kg K, 244284 kg/s?| ¢, 679.35 kg/s
R 0.3Q L 2.626 x1073H K 130 N/A

Os resultados considerando a acdo de controle dsstutidos em trés
momentos neste capitulo. Inicialmente realiza-sa amalise da dindmica do sistema
considerando que a amplitude de tensdo de forcam®rdumentada. Em seguida,
discutem-se os resultados da analise da dinamicaisiema considerando que a
amplitude de forcamento é diminuida. Por fim, agmémm-se os resultados obtidos
quando a frequéncia de forcamento € diminuida. Pada uma dessas situacdes, 0
sistema € analisado sem e com acdo de controlepgesanca e auséncia de ruido

dindmico e ruido de observacéo.

4.2.1. AUMENTO DA AMPLITUDE DE FORCAMENTO

Inicialmente, realiza-se uma andlise do compondmedo sistema sem
controle. Para a constru¢cdo do diagrama de bifaoccagn funcdo do aumento da
amplitude de forgcamento, considerafse: 9rad/s, um valor inicial d&, = 60V e um
aumento quase-estatico do parametro. Para gefaganha, os primeiros 200 periodos
sdo descartados, considerando apenas a resposistetoa em regime permanente. O
diagrama, apresentado na Figura 4.8 (a) mostrechifies com duplicagdo de periodo
que levam ao comportamento caético e, depois, ameg periddica relacionada a uma
resposta de periodo 6. O atrator cadtico pgra 115V também é apresentado na

Figura 4.8 (b) considerando-se o espaco de fasengggdo a(—m, +1).
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1@

0 (rad)
do/dt (rad/s)

60 70 80 90 100 110 120 130
E, (V)

Figura 4.8: (a) Diagrama de Bifurcacao plra 9rad/se aumentando a amplitude de

forcamento. (b)Secao de Poincaré para 9rad/s e E, = 115V.

Antes de empregar o méetodo de controle de cadfnconETDF € necessario
identificar a OPI rotativa de interesse, assim cadeterminar ganhos para o controlador
adequados para a estabilizacdo dessa OPI. A FiyArgda) apresenta uma OPI de
periodo-1 identificada pelo método dos pontos recoes proximos (Auerbacdt al,
1987) para? = 9rad/s eE, = 115, comportamento relacionado a secdo de Poincaré
apresentada na figura 4.8 (b). A Figura 4.9 (b)traas expoente de Lyapunov maximo
para essa Orbita considerando-se diferentes vapamesos parametros de controle. A
analise mostra que existem diferentes alternapgaes valores negativos do expoente de

Lyapunov maximo que podem ser utilizados para ghraa estabilizagdo do sistema.

do/dt (rad/s)
Lyapunov Expoent

0 (rad)

Figura 4.9: (a) OPI de periodo-1 e (b) expoentey@g@unov maximo para diferentes

parametros de controle.

7

Neste ponto, o controle é aplicado com o objetieoestabilizar a OPI de
periodo-1 identificada, que consiste em um movimeatativo, assumindo-98=0 e

K=1.2. A Figura 4.10 (a) apresenta o espaco de daspéndulo durante o controle,
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considerando as condi¢des iniciajs= {—3,0,0,0,0,0,0}, com o estado permanente
ressaltado em vermelho e (b) a acédo de controtlerRas notar valores maiores da acao
de controle no inicio do controle, que consistesforco de levar a trajetoria do sistema
para a OPI| desejada. Em seguida, o sinal de centanl significativamente, sendo
necessarias baixas atuacdes para manter o consseocorre, pois 0 comportamento

desejado € uma orbita do sistema.

de/dt (rad/s)
T, (Nm)

Figura 4.10: Detalhes da estabilizacao gara 115V, R=0,K=1.2. (a) espaco de fase

com regime permanente destacado em vermelho; &b)deg controle.

A Figura 4.11 mostra o diagrama de bifurcacdo fara9 rad/s sem a agao
de controle (em preto) e com a acéo de controle @melho) para dois conjuntos
distintos de ganho do controladd®=0, K=0.6 eR=0, K=1.2. Note que, no primeiro
caso, Figura 4.11 (a), a bifurcacdo com duplicaigieriodo ocorre apenas para um
valor mais elevado d&, e o comportamento caoético é suprimido. Ja no skguoaso,
Figura 4.11 (b), a 6rbita rotativa de periodo-1 @ntida estavel em toda a faixa de

amplitude analisada.

0 (rad)
0 (rad)

T T T T =T T >
95 100 105 110 115 120 125
E, (V)

Figura 4.11: Diagrama de bifurcacéo plra 9rad/s sem acdo de controle
(preto) e com controle (vermelho): &30, K=0.6 e (b)R=0, K=1.2.
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Analisando os diagramas podemos verificar a @fc@lo controlador em
manter a Orbita rotativa estavel.

A Figura 4.12 mostra detalhes da acao de congruddobando duas variagoes
deE,. Em 209s a amplitude de tensédo de forcamento @mtana para 115V, quando
nota-se um ligeiro pico na acdo de controle. Depais 418s ocorre novo aumento de
E, para 115.1V, onde outro ligeiro pico na acdo detrote € observado. A cada
variacdo do parametro de forcamento, observa-sepiem no torque de controle,

necessario para manter Orbita de interesse estavel.

0,08

T, (Nm)

-0,08 1 T T 1
200 300 400 500

t(s)

Figura 4.12: Acao de controle quando o parametrfordamento € variado,
incluindcE, = 115V.

Vale mencionar que a acdo de controle apresentaddigura 4.12 é
consideravelmente menor que a obtida na Figura(¥),18so ocorre, pois no caso do
controle no diagrama de bifurcacdo, o sistematgh s vizinhanca da orbita desejada
quando o parametro € variado.

Ainda considerando o aumento da amplitude de foegdo, a Figura 4.13 (a-
d) mostra os diagramas de bifurcagao do sistemaassgaio de controle (preto) e com a
acao de controle em vermelho, construidos a motsistema contaminado com ruido
dindmico em diferentes niveis. A contaminacdo ddoruno sistema foi aplicada na
amplitude de tensédo de forcameBtoe sdo considerados niveis de ruidos dindmicos
com intensidade de 2, 5, 8 e 10%. Esse ruido temmo cobjetivo representar uma
variacdo na amplitude de forcamento decorrenteadagéo do tamanho das ondas, ou

seja, da variacéo entre as distancias entre castasas.
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0 (rad)
6 (rad)

EV)

0 (rad)
0 (rad)

T T T T T T | T T . i
80 70 80 % 100 110 120 130 60 70 80 9% 100
E, (V) E(V)

Figura 4.13: Diagrama de bifurcagéo pflra 9rad/s,com ruido dindmico sem (preto)
e com acao de controle (vermelho) cBADeK=1.2. (a) 2% de ruido; (b) 5 de ruido %;
(c) 8% de ruido; (d) 10% de ruido.

Sem acao de controle, no caso de 2% de ruidgastasdo sistema € similar
ao sistema sem ruido, apresentando bifurcacdesdopiitacdo de periodo que levam
ao comportamento caético e, depois, uma janel@giea relacionada a uma resposta
de periodo 6. Considerando 5, 8 e 10% de ruidovdaréa janela periddica ndo € mais
observada. Para um nivel de ruido de 5% ou maiselpe-se que o sistema apresenta
um comportamento cadtico para valores de amplileldensdo de forcaments,,
menores que 0s casos sem ruido e com 2%. Congidesiaacao de controle, verifica-se
que na presenca de ruido dindmico na amplitude edsdd de forcamento, o
desempenho do controlador quase nao sofre inflagsendo eficaz na estabilizacdo da
OPI desejada.

Semelhante ao resultado apresentado na Figuraa BE@ura 4.14(a) mostra
detalhes da acdo de controle englobando duas #asialer, para um nivel de ruido
dindmico de 10%. Em 209s a amplitude de tensacodmrhento € aumentada para
115V e em 418s ocorre novo aumento. Nesse casmodapresenca de ruido, ndo e

observada uma mudanga no padréo de resposta doladat quando ocorre variagcao
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do parametro de forcamentd Figura 4.14(b) mostra o espaco de fase quéneo

115Ve a Figura 4.14(c) apresenta a acao de controdegsan mesma tensao.

(a) 004 T T T T ®) 441

T, (Nm)
do/dt (rad/s)

T T T 1 T T T T T T T
200 300 400 500 -3 -2 -1 0 1 2 3

() 0,04

0,02 4

0,00

T, (Nm)

-0,02 4

-0,04 T 1
200 210 220

t(s)
Figura 4.14: Detalhes da estabilizacdo pgra 115V,R=0,K=1.2 e 10% de ruido
dindmico. (a) acao de controle variando o forcamgb)espaco de fase; (c) acao de

controle pard&, = 115V.

Neste momento, ainda considerando o aumento dhtaaepde forcamento, a
Figura 4.15 (a-d) mostra os diagramas de bifurcagésistema sem a acao de controle
em preto e com a acdo de controle em vermelho,tradthss a partir do sistema
contaminado com a adicao de ruido de observacaalderantes intensidades.

A contaminacdo de ruido foi adicionada nas varsade estado observadas

referentes a posicéo e a velocidade.
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(a)

¢ (rad)
0 (rad)

E, (V)

a (rad)
0 (rad)

, ; ; , .
50 70 80 % 100 110 120 130 & 70 0 %0 100 110 120 130
E,V) E,(V)

Figura 4.15: Diagrama de bifurcacéo plra 9rad/se com ruido de observacao sem
(preto) e com acgéo de controle (vermelho) ¢&ieK=1.2. (a) 2% de ruido; (b) 5%de
ruido; (c) 8%de ruido; (d) 10%de ruido.

A Figura 4.16 mostra detalhes da estabilizacasistema par&, = 115V e
um nivel de ruido de observacdo de 10%, incluindespaco de fase do sistema

pendular, e a acao de controle.

T, (Nm)

200 210 220

Figura 4.16: Detalhes da estabilizacdo fggra 115V ,R=0,K=1.2 e 10% de ruido de

observacéo. (a)espaco de fase; (b) acdo de controle
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Pode-se observar que a adicdo de ruido de obseradgénterferiu de maneira
significativa no desempenho do controlador, pat®mportamento rotativo do péndulo
foi mantido. A influéncia do ruido, no entanto, paer verificada claramente no espacgo
de fase apresentado na Figura 4.16(a). Vale rasgple o ruido de observacdo nao
interfere na dindmica do sistema, no entanto,aece grande influéncia sob o sinal de

controle uma vez que ha erro nas informactes d#s/es de estado.

4.2.2. DIMINUICAO DA AMPLITUDE DE FORCAMENTO

No segundo caso de estudo, realiza-se uma arddiseomportamento do
sistema considerando um decréscimo quase estaicamglitude de tensag,. A
Figura 4.17 apresenta o diagrama de bifurcacéaceatnole e sem ruido considerando-
sef) = 9rad/s. Na construcdo do diagrama os primeiros 200 pesisdo descartados,
de forma a considerar apenas a resposta do sigeme&gime permanente. Pode-se
observar que o sistema se mantém em uma Orbitdiveotde periodo 1 até
aproximadamenté&, = 33 V. Para forcamentos de intensidade menores3§uéo
sistema passa por um comportamento ndo periodéicpaair. A partir do diagrama de
bifurcacdo ndo é possivel distinguir se o compatdm ndo periddico € quase
periédico ou caotico.

Figura 4.17: Diagrama de Bifurcacéo construido @ara9rad/se diminuindo-se a

amplitude de forcamento.
A Figura 4.18 (a) apresenta a OPI de periodo-itifitsada para? = 9rad/s e

E, = 32.5V, momento antes de a Orbita perder estabilidadegéra 4.18 (b) mostra o

expoente de Lyapunov méximo desta orbita considerae diferentes valores para os
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parametros de controle, mostrando diferentes alieas para valores negativos do

expoente maximo, associados a estabilizacdo a ©Rtatesse.

0,15

T
R=0

(b)

0,10 4 -==R=0.2

do/dt (rad/s)

Lyapunov Expoent

Figura 4.18: (a) OPI de periodo-1 e (b) expoenteydg@unov maximo para diferentes

parametros de controle.

Inicialmente aplica-se o controle para uma amgéitdixa deE, = 31,5V,
condi¢bes iniciaisx, = {2.23,7.42,0.03,—-0.22,0.03,—-0.007,3.23} e assumindo-se
R=0 eK=1.2. A Figura 4.19apresenta o espac¢o de fase mdufgedurante o controle,
com o regime permanente ressaltado em vermelhagd@ de controle, mostrando a

diminuicao do torque com a estabilizacado do conapeento desejado.

0,14

0,0

do/dt (rad/s)
T, (Nm)

0,1

-0,2

0 (rad) t(s)

Figura 4.19: Detalhes da estabilizacao gira- 31,5V, R=0eK=1.2. (a) espacgo de fase,

com regime permanente destacado em vermelho; &o)deg controle.

A Figura 4.20 apresenta o diagrama de bifurcagia(p= 9 rad/s sem a
acao de controle (em preto) e com a acao de ceneatl vermelho), considerando-se
ganho do controlador d&=0, K=1.2.
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Figura 4.20: Diagrama de bifurcagéo construido fata9rad/ssem acédo de controle

(preto) e com controle (vermelhd}=0, K=1.2.

Verifica-se que, com parametros de controle sehados de forma adequada,o
controle mostra eficacia na estabilizacdo do siaperantendo a Orbita rotativa de
periodo-lemtoda a faixa de amplitude analisaddyimino uma faixa onde o péndulo
estaria parado sem acao de controle.

Continuando a andlise, ainda considerando a digéouida amplitude de
forcamento, a Figura 4.21 (a-d) mostra os diagradedsifurcacédo do sistema sem acéo
de controle (preto) e com acao de controle (vera)eltonstruidos a partir do sistema
contaminado com ruido dindmico em diferentes nivdisyamente, a contaminacgéo de
ruido no sistema foi aplicada na amplitude de & forcamentd,,com niveis de
ruidos de 2, 5, 8 e 10%.
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0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
E, (V) E, (V)

Figura 4.21: Diagrama de bifurcagéo pfra 9rad/s, com ruido dindmico sem
(preto) e com acéo de controle (vermelho) ¢ eK=1.2.(a) 2% de ruido; (b) 5% de
ruido; (c) 8% de ruido; (d) 10% de ruido;

Considerando o sistema sem controle, na presem¢2d de ruido ndo ha
mudanca significativa do sistema em relacdo ao sasoruido. Para os outros niveis de
ruido analisados, o sistema demora mais a parasapdo por um comportamento
oscilatorio de periodo 2 entre 0 comportamentop#iidico e o péndulo parado.

A Figura 4.22 mostra detalhes da estabilizacasistema parg, = 31.5Ve
um nivel de ruido dinamico de 10% incluindo o espdg fase do sistema pendular, e a

acao de controle.
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0,00

T, (Nm)

0,01

3 2 A 0 1 2 3 200 210 220
0 (rad) t(s)
Figura 4.22: Detalhes da estabilizacao pggra 31.5V, R=0,K=1.2 e 10% de ruido

dindmico. (a) espaco de fase; (b) acao de controle.

Verifica-se no espaco de fase apresentado na Fig@eqa), que o controle
manteve o sistema em orbita rotativa de periodeednm com a presenca de 10% de
ruido dindmico. Aplicando o controle, observa-se,qoara qualquer intensidade de
ruido considerada, o sistema fica parado para @msdd de forcamento inferior a
aproximadamente 5V.

Neste momento, ainda considerando a diminuicéangaitude de forcamento,

a Figura 4.23(a-d) mostra os diagramas de bifuccdgésistema sem a agao de controle
em preto e com a acdo de controle em vermelho,trodthss a partir do sistema
contaminado com a adicao de ruido de observacaalierantes intensidades.

A contaminagdo de ruido foi adicionada as vargwhiservadas referentes a

posicdo e velocidade.
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0 (rad)

0 (rad)
6 (rad)
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E,(V)

Figura 4.23: Diagrama de bifurcacéo plra 9rad/se com ruido de observacdo sem
(preto) e com acgéo de controle (vermelho) ¢, K=1. (a) 2% de ruido; (b) 5% de
ruido; (c) 8% de ruido; (d) 10% de ruido;

A Figura 4.23 mostra que o controle manteve @®msiatem orbita rotativa de
periodo 1 em todos os niveis de ruido consideradostrando a eficacia e robustez do

controlador.
A Figura 4.24, mostra detalhes da estabilizacasistema par&, = 31.5V e

um nivel de ruido de observacdo de 10%, incluindespaco de fase do sistema

pendular, e a acao de controle.
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T, (Nm)

-0,6 + T
200 210

t(s)

Figura 4.24: Detalhes da estabilizacdo fggra 31.5V, R=0,K=1.2 e 10% de ruido de

observacéo. (a) espaco de fase; (b) acdo de cantrol

4.2.3. DIMINUICAO DA FREQUENCIA DE FORCAMENTO

Para o terceiro parametro de estudo, consideraveeiacao da frequéncia de
forcamento?, considerando um decréscimo quase-estatico do patametenséo de
alimentacdo, relacionada a amplitude de forcamé&rdonsiderada constante e igual a
E, = 85V, partindo de uma frequéncia @e= 13rad/s. Para gerar o diagrama, 0s
primeiros 200 periodos sdo descartados, consider@pehas a resposta do sistema em
regime permanente.

O diagrama, apresentado na Figura 4.25, mostra gitema se mantém em
Orbita rotativa de periodo 1 até uma frequéncidodgamento de aproximadamente
N =10.27rad/s. EmQ = 10.27 rad/s 0 sistema apresenta uma pequena faixa de

comportamento cadtico e bifurcagdo para uma oositdatoria de periodicidade 2.

i T
!K
!
: O“L
a4
|
i
T T
9 10

T T
1 12 13
Q (rad/s)

Figura 4.25: Diagrama de Bifurcacéo construido égaB85V diminuindo-se a

frequéncia.
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A Figura 4.26 (a) apresenta uma OPI| de perioddehtificada pard =
10,5rad/s e E, =85V, momentos antes da Orbita rotativa desejada peader
estabilidade. A Figura 4.26 (b) mostra 0 expoemtd yapunov maximo desta Orbita
considerando-se diferentes valores para os pamsnei controle, mostrando que

existem diferentes alternativas para valores negmtio expoente de Lyapunov.

0,50

(b) — F=d

do/dt (rad/s)
Lyapunov Expoent

Figura 4.26: (a) OPI de periodo-1 e (b) expoenteydgpunov maximo para diferentes

parametros de controle.

A Figura 4.27 (a) apresenta o espaco de fase wdufze durante o controle,
considerando as condigdes iniciajs= {3.13,2.06,0.03,—0.664, 0.03,—0.03,7.31},

com o estado permanente ressaltado em vermelhsumilo-seR=0 eK=1.2 e (b) a

acao de controle.

T, (Nm)

0 (rad) t(s)

Figura 4.27: Detalhes da estabilizacao phra 10,27 rad/s, R=0 eK=1.2. (a) espago

de fase, com estado permanente destacado em veritiylacéo de controle.

A Figura 4.28 apresenta o diagrama de bifurcagéiegEp = 85V, sem a acao
de controle (em preto) e com a agao de controle \@melho), considerando-se os

ganho do controlador de=0, K=1.2. Para os parametros de controle selecionados,
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sistema manteve a Orbita rotativa de periodo lb#éigeda por toda a variacdo de

frequéncia de forgamento analisada.

]
0‘!\/
14
i
E 4
1

T T T T
9 10 11 12 13
Q (rad/s)

s

0 (rad)

Figura 4.28: Diagrama de bifurcacdo construido pgra 85V sem acéo de controle

(preto) e com controle (vermelhd}=0, K=1.2.

Verifica-se que, assim como para 0S outros doisosaanalisados
anteriormente, diminuindo-se a frequéncia de foeggm o controle também mostra
eficacia na estabilizacdo do sistema mantendo bitadgotativa de periodo-1 por toda a
faixa de frequéncia analisada.

Continuando a analise, ainda considerando a dig@iouda frequéncia de
forcamento, a Figura 4.29 (a-d) mostra os diagrageabifurcacdo do sistema sem a
acao de controle (preto) e com a acdo de controlgegmelho, construidos a partir do
sistema contaminado com ruido dindmico de difesemigeis. A contaminacao de ruido
no sistema foi aplicada na amplitude de tensao adearinentoE, e também sé&o

considerados niveis de ruidos dinamicos com irdadside 2, 5, 8 e 10%.
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0 (rad)

_TJ_T
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Figura 4.29: Diagrama de bifurcacéo pEga85V, com ruido dindmico sem (preto) e
com acao de controle (vermelho) c&x0,K=1.2. (a) 2% de ruido; (b) 5% de ruido; (c)
8% de ruido; (d) 10% de ruido;

A Figura 4.30, mostra o0 espago de fase do sisfmmndular considerando a
acao de controle para= 10,27 rad/s considerando o nivel de ruido dinamico de 10%

da intensidade de forgamento.

(@) ‘ , - , (b)
0,4
0,2
2 £
g 2
s 0,0
3
©
0,2
. ‘ . : . . . ; r :
-3 -2 -1 0 1 2 3 180 185 190 195 200
0 (rad) t(s)

Figura 4.30: Detalhes da estabilizacdo para 10,27 rad/s, R=0,K=1.2 e 10% de

ruido dindmico. (a) espago de fase; (b) acdo deaten
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Semelhante aos casos analisados anteriormentesenpa de ruido dinamico

na amplitude de forcamento quase néo influenciasempenho do controlador, que é

eficaz na estabilizacdo do sistema. A partir daesple fase mostrado na Figura 4.30

(a), pode-se observar o comportamento do sistemarhita rotativa de periodo 1

desejada.

Neste momento, ainda considerando a diminuicdo fréguéncia de

forcamento, a Figura 4.31 (a-d) mostra os diagrameabifurcacdo do sistema sem a

acdo de controle em preto e com a acdo de comnoleermelho, construidos a partir

do sistema contaminado com a adicdo de ruido dendgfio de diferentes

intensidades.

A contaminagdo de ruido foi adicionada as vargwahiservadas referentes a

posicao e velocidade.

(a)

o (rad)

i
i

—
.\_—-—_""

T T T T T
8 9 10 1 12 13

 (radls)

0 (rad)
- o
L L

Q (rad/s)

o (rad)

8 (rad)

T T T T T
8 9 10 1 12 13
Q (rad/s)

Q (radls)

Figura 4.31: Diagrama de bifurcacéo pEga85V com ruido de observacédo, sem

(preto) e com acao de controle (vermelho) ¢, K=1.2. (a) 2% de ruido; (b) 5% de
ruido; (c) 8% de ruido; (d) 10% de ruido;
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A Figura 4.32, mostra detalhes da estabilizacdo steema para =
10,3 rad/s e um nivel de ruido de observacdo de 10%, inclumespaco de fase do

sistema pendular, e a acao de controle.

(b)

do/dt (rad/s)
T, (Nm)

t(s)

Figura 4.32: Detalhes da estabilizagao pdra 10,27 rad/s, R=0,K=1.2 e 10% de

ruido de observacao. (a) espaco de fase; (b) acéordrole.

Pode-se observar que na diminuicdo da frequémciardgamento a adicdo de
ruido de observacdo também néo interferiu de measéanificativa no desempenho do
controlador. A influéncia do ruido pode ser vedtla no espaco de fase apresentado na
Figura 4.32(a).

Finalizando as andlises, agora é considerado ido dinamico na frequéncia
de forcamento e ndo mais na amplitude. A Figur8 fa3d) apresenta os diagramas de
bifurcacdo sem a agao de controle em preto e cagii@ de controle em vermelho. A

intensidade da tensdo de forcamento considereepteaaso &, = 85V.
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Figura 4.33: Diagrama de bifurcacéo pEga85V com ruido dindmico sem (preto) e
com acéo de controle (vermelho) com R=0, K=1.2%&)de ruido; (b) 5% de ruido; (c)
8% de ruido; (d) 10% de ruido.

Sem acdo de controle, verifica-se que na presdecauido dindmico na
frequéncia de forcamento, o comportamento do s&teofre muita mudanca. O
comportamento do sistema fica mais complexo naepgesdo ruido, sendo mais dificil
identificar o tipo de resposta através do diagrdmaifurcacéo. Para niveis de ruido de
2% e 5% o controlador apresenta um bom desempenhontendo o péndulo em
comportamento rotativo. Para 8% de ruido, a esabdo do sistema comeca a
apresentar problemas nas frequéncias mais baixas, anpéndulo continua em
comportamento rotativo. Ja para 10% de ruido dicdma frequéncia de forcamento, o
controlador ndo é capaz de manter o péndulo girgraaa frequéncias inferiores a
aproximadamente 9.8 rad/s.

A Figura 4.34, mostra 0 espaco de fase do sisfgndular considerando a
acao de controle para= 12 rad/s considerando o nivel de ruido dindmico de 10% da

frequéncia de forcamento.
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Figura 4.34: Detalhes da estabilizacdo para 12 rad/s, R=0,K=1.2 e 10% de ruido

dindmico. (a) espaco de fase; (b) acao de controle.

Vale ressaltar que a acdo de controle dependesgaéincia de forcamento do
sistema, que determina o estado defasado que dewdilizado na lei de controle.
Dessa forma, € coerente o controlador apresenter difeculdades em estabilizar o
sistema quando ha ruido na frequéncia. No entastoesultados mostram uma boa
robustez do método de controle, que conseguiu mant®mportamento rotativo do

péndulo em toda a faixa de frequéncia analisadamatgivel de ruido de 8%.
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5. CONCLUSOES

Motivado pela ideia de converter a energia dasasmdb mar em energia
elétrica através do comportamento rotativo de wstesia pendular parametricamente
excitado, torna-se importante controlar solu¢ddativas de um péndulo néo linear,
assim como evitar bifurcacées que desestabilizasolagdes rotativas desejadas. Este
trabalho apresenta uma analise e o controle de&duotativas, com e sem a presenca
de ruido dindmico e ruido de observagéo.

Inicialmente, é feita uma breve revisdo bibliogr@fidentificando os sistemas
existentes de extracdo de energia das ondas dadamalo maior destaque para 0s
sistemas pendulares. Além disso, sdo apresentdgiames ferramentas apropriadas
para a analise dinamica de sistemas nédo-lineares.

Em seguida, o modelo matematico que descreve temsaspéndulshaker
estudado € apresentado, assim como a modelageridos dinamico e de observacao
aplicados e o método de controle por realimentagé&oestados defasados utilizado.

Para um modelo pendular simplificado, é realizadaa validacdo parcial
através da comparacdo entre respostas obtidas inamér experimentalmente,
mostrando uma boa concordancia entre os resulpetaso sistema livre. Nesse modelo
simplificado, a dindmica dshakeré desconsiderada.

Para esse modelo simplificado, inicialmente, idieatse uma solugao rotativa
desejada e avalia-se a perda de estabilidade desgasta quando o forcamento é
variado. Em seguida, considera-se uma situacdo am @ sistema apresenta
comportamento cadtico e discute-se a sua estag@ibizem uma OPI rotativa.
Considerando condi¢des iniciais longe da OPI derésse, 0 método de controle ETDF
nao foi capaz de estabilizar a OPI desejada. Nenamtiniciando-se a agéo de controle
na vizinhanca da OPI de interesse, o controladoapaz de estabilizar a oOrbita do
sistema. Nessa primeira analise, os resultadosranostiue na auséncia de uma
dindmica para a base do péndulo, o controle ETDEsapta dificuldades em estabilizar
a OPI rotativa de interesse.

Em seguida, inicia-se a analise do sistema comptetde considera-se uma
dindmica para a base do péndulo. Tomando comodsistema estudado por X al

(2007), que apresenta uma analise numérica e exgelal de um sistema péndulo-
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shaker a dinamica da base é dada pela dinamicshdéer que realiza a excitacdo do
sistema.

A analise deste novo modelo é dividida em tréssdsicialmente é realizada
uma analise do sistema considerando o aumento @#tee de forcamento. Sem
controle, verifica-se que o sistema apresenta sigebifurcacdes com duplicacdo de
periodo que levam ao comportamento cadtico. Ardesnaprego do método de controle
ETDF para evitar essas bifurcacbes, os gamhesK sdo determinados de forma
apropriada a partir do calculo dos expoentes deglyav maximos. Os resultados
mostram que o sistema de controle é capaz de marsistema na OPI de periodo-1
rotativa desejada, evitando as bifurcacdes indgagjd&m seguida, ainda considerando
0 primeiro caso analisado, o sistema é avaliad@reaenca de ruido dindmico na
amplitude de forcamento. Observa-se que o ruidéntico ndo altera muito a resposta
do sistema sem acao de controle. Com acdo de Entmsifica-se que a presenca de
ruido dinamico nao prejudica o desempenho do dawlvo, mostrando sua eficacia e
robustez na estabilizacdo do sistema. Em seguidaljase o desempenho do
controlador na presenca de ruido de observacaamnte, o controlador é eficaz em
manter a solucdo rotativa desejada estavel, evitaschifurcacbes em toda a faixa de
amplitude de forcamento analisada. Vale ressaliaregse € um resultado importante
do que diz respeito a robustez do controladorp\iste o ruido de observacdo exerce
grande influéncia sob o sinal de controle uma vez lga erros nas informacdes das
variaveis de estado. Para o primeiro caso de anédism o modelo completo, o sistema
de controle mostrou 6timos resultados para estabfio do sistema considerando ou
nao a existéncia de ruidos.

No segundo caso, considera-se a diminuicdo daitaagplde forcamento a
partir de uma condi¢cdo de comportamento rotativp@uwdulo. Novamente, o método
de controle ETDF € aplicado buscando evitar biitiiea que desestabilizam o
comportamento rotativo desejado do péndulo, conesnma metodologia utilizada no
primeiro caso. Os resultados mostram que o codwolé eficaz na estabilizacdo do
comportamento rotativo do péndulo sem ruido, nagumga de ruido dindmico na
amplitude de forcamento e na presenca de ruido bdereacdo. A presenca dos
diferente tipos de ruido ndo impede o bom desengéaimétodo ETDF.

No terceiro e dUltimo caso, considera-se a dimdmigla frequéncia de
forcamento. O mesmo objetivo dos casos anteriorggeréeguido com a mesma

metodologia. Além do ruido dindmico na amplitude fdgamento e do ruido de
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observacdo nesse caso considera-se também um durdmico na frequéncia de
forcamento. Na presenca dos ruidos analisados &®ss canteriores, o controlador
apresenta um 6timo desempenho, mantendo a ORVeotiet periodo 1 estavel em toda
a faixa de frequéncia analisada. Na presenca dk rdindmico na frequéncia de
forcamento, o controlador comeca a ter dificuldgas um nivel de ruido de 8% nas
frequéncias mais baixas, mas é capaz de estalaligd?| desejada. Para um nivel de
10% de ruido, a controlador ndo é mais capaz dbiésar a OPI em frequéncias mais
baixas. Vale ressaltar que a acao de controle depaa frequéncia de forcamento do
sistema, que determina o estado defasado que dewdtilizado na lei de controle.
Dessa forma, € coerente o controlador apresenter difeculdades em estabilizar o
sistema quando ha ruido na frequéncia. No entastoesultados mostram uma boa
robustez do método de controle, que conseguiu mant®mportamento rotativo do
péndulo em toda a faixa de frequéncia analisadamatgivel de ruido de 8%.
Comparando-se os resultados do controle obtid@sgeaodelo simplificado e
para o modelo completo,conclui-se que a dinamicahdiertem papel importante no
desempenho do controlador, que nao apresentou besemgpenho no modelo
simplificado. Dessa forma, é importante considerainamica da base no péndulo na

analise do sistema.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Considerando a extensdo do tema analise e coteot®lucbes rotativas em
um sistema pendular, tem-se um vasto numero déveassstudos a serem feitos a fim
de continuar este trabalho. Como sugestdo parallib futuros sugere-se analisar e
controlar a dindmica do sistema pendular ajustandwdelo matematico trabalhado a
Teoria Espectro de Pierson-Moskowitz verificandoomportamento do sistema para o
somatorio dos forcamentos, como sugerido pelaaeori

Também como sugestdo, sugere-se o estudo expaindensistema com os
mesmos parametros analisados neste trabalho, dea far comparar as respostas
numérica e experimental do sistema.

Como ultima sugestao tem-se o estudo da capacitageracao de energia do
sistema pendular, assim como da energia que sesurmmida pelo controlador para

manter o sistema em 6rbita rotativa.
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