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Resumo

Este trabalho se propoe a realizar um estudo aprofundado da dindmica de um péndulo
excitado parametricamente. O modelo ¢ ligado a uma mola torcional feita de liga com
memoria de forma (LMF) no seu ponto de pivotamento, visando a sua aplicagdo em um
sistema de colheita de energia de ondas do mar. A eficiéncia do sistema é comparada a um
conjunto similar, onde somente a mola torcional de LMF sera alterada por uma mola elas-
tica de material convencional. A solucao das equagoes diferenciais de governo do sistema
é obtida pelo método de Runge-Kutta de Quarta Ordem. Os resultados apresentados con-
sideram o comportamento do sistema para casos conservativos e dissipativos, bem como
para os casos de excitagao paramétrica. Uma analise do comportamento nao-linear é con-
duzida a partir de simulagoes numéricas e utilizando as ferramentas de analise dinamica,
explorando a riqueza dindmica do modelo. Identificam-se conjuntos de parametros que
favorecem a colheita de energia, além de evidenciar a riqueza dindmica disponibilizada
pelas LMF, contribuindo para um melhor entendimento das possiveis aplicagoes deste
sistema.



Abstract

This work aims to perform an in-depth study of the dynamics of a parametrically excited
pendulum connected to a torsional spring made of shape memory alloy (SMA) at its
pivoting point, with applicability of its use in a sea wave energy harvesting system. The
efficiency of the system is compared with a similar system changing only the SMA torsional
spring for an elastic conventional one. The solution of the governing differential equations
of the system employs the fourth-order Runge-Kutta method. The results presented
consider the behavior of the system for conservative and dissipative cases, as well as for
the parametric excitation case. An analysis of the nonlinear behavior is conducted from
numerical simulations and using the tools of dynamic analysis. Parameter sets that favor
energy harvesting are identified, highlighting the dynamic richness provided by the SMAs,
contributing to a better understanding of potential applications of this system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos, registrou-se um grande aumento na populagao mundial, acarretando
um crescente consumo energético. Estima-se que tal consumo ird aumentar, aproxima-
damente, 50% até 2023 (HOCHBAUM; YANG, 2010). Dentre os principais combustiveis
fosseis queimados, estao o petrdleo, gas natural e o carvao, utilizados na producao de

eletricidade, no uso industrial e no transporte.

A preocupagao com o planeta, envolvendo as questoes ambientais, como a preservagao
do meio ambiente, vém sendo cada vez mais discutidas a nivel mundial, gerando acordos e
protocolos com o intuito de controlar os indices dos principais agentes poluidores. Assim,
a utilizacao de energia limpa, nao poluente, estd entre os aspectos mais importantes
para o desenvolvimento sustentavel. Atualmente, existem fontes de energias renovaveis
e ecologicamente corretas, entre elas tem-se a energia gerada pelas ondas dos oceanos
(XU, 2005). Uma forma de extrair a energia das ondas foi proposta por Wiercigroch
(2010), que consiste na conversao direta do deslocamento vertical proveniente das ondas
em deslocamento através de um péndulo excitado parametricamente, conforme ilustrado

na Fig. 1.1.
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Péndulo

Base oscilante

Excitagdo vertical
das ondas do mar

Figura 1.1: Principio de funcionamento do péndulo excitado parametricamente. Adaptada
de Xu (2005).

A aplicacao do péndulo em sistemas mecanicos teve seu inicio em 1657, na utiliza-
¢ao em relogios e se perpetuou até o surgimento dos reldgios de quartzo no século XX.
Sua historia na pesquisa teve inicio com as observacgoes feitas por Galileu dos candelabros
balancando na catedral de Pisa. Utilizando a sua propria frequéncia cardiaca, Galileu pre-
sumiu quantitativamente através da sua observacao que, para um determinado péndulo,
o periodo de tempo de uma oscilagao era independente da amplitude do deslocamento do
péndulo. Como muitas outras observagoes na ciéncia, esta era apenas uma aproximagcao
da realidade. No entanto, tinha os principais ingredientes do empreendimento cienti-
fico; observagao, analise e conclusao. Galileu foi um dos primeiros cientistas modernos,
e o péndulo estava entre os primeiros objetos de sua investigacao cientifica (BAKER,;
BLACKBURN, 2008).

Apesar de ser de facil construcao, o péndulo simples é um sistema nao-linear com
dindmica rica, capaz de apresentar diferentes tipos de comportamentos, variando de re-
gulares a cadticos. Este sistema pode manifestar comportamentos oscilatorios, realizar
voltas completas e ainda combinar uma variedade de movimentos entre esses dois com-
portamentos anteriores. Deste modo, o interesse no péndulo vem de seu valor como um
exemplo notavel, tanto para investigar novos fendmenos quanto a sua ampla gama de
aplicabilidades (STROGATZ, 1994; LITAK et al., 2020; LITAK; BOROWIEC; DABEK,
2022).

A utilizagao de materiais inteligentes em sistemas mecanicos constitui uma alternativa,
devida a seu comportamento nao-linear e histerético. O interesse nesses materiais vém

crescendo nas ultimas décadas devido as suas propriedades notéveis (ROUBIGEK, 2007;
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PAIVA; SAVI, 2006; PFEIFFER; DELAURENTIS; MAVROIDIS, 1999; OTSUKA; REN,
2005). Sendo aplicados como sensores e atuadores nas chamadas estruturas inteligentes,
possuem a capacidade de alterar sua forma e rigidez, entre outras propriedades, pela
imposi¢ao de campos elétricos, eletromagnéticos, de temperatura ou de tensao. As Ligas
com Memoria de Forma (LMF) sdo uma classe de materiais que atrai o interesse dos
pesquisadores, no entanto, sua natureza nao-linear inerente apresenta um desafio para
matematicos e engenheiros. Apesar das LMF possuirem perda de energia referente as
mudancas de fase provenientes das deformacoes submetidas, elas possuem uma tensao
limite, antes que ocorra a transformagao de fase, em torno de 800 MPa. Por outro lado,
os materiais convencionais, possuem um limite de escoamento entre 210 MPa. Portanto

as LMF tém um maior potencial para absorver energia de deformacao.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por finalidade a analise da dindmica nao-linear de um sistema
com péndulo simples conectado a uma mola torcional de memoria de forma no ponto de
pivotamento, submetido a uma excitacao paramétrica. Dessa forma, o sistema proposto
terd duas fontes de nao-linearidade: a primeira relacionada a geometria e a segunda ao

modelo constitutivo da liga com memoria de forma.

Para descrever o comportamento termomecanico da mola de LMF', utiliza-se o modelo
polinomial apresentado em Falk (1980), que é funcao das variaveis de estado, temperatura

e deformacao.

Para a obtencao da solucao numérica das equagoes diferenciais ordinarias, é utilizado
o método de Runge-Kutta de quarta ordem, implementado em linguagem C+-+. Sao
estudadas as influéncias dos parametros do sistema, a fim de encontrar faixas de valores

que favorecam a colheita de energia, além de explorar a riqueza dindmica do sistema.

1.3 Justificativa

A pesquisa proposta desempenha um papel de contribuicao na busca por fontes de
energia limpa e sustentavel, explorando o potencial das ondas oceanicas, materiais inte-
ligentes e dindmica nao linear. Embora ja tenham sido apresentadas abordagens para
a colheita de energia utilizando péndulos simples, a inclusao da tecnologia de materiais

inteligentes, como as LMF', no sistema abre portas para uma ampla gama de comporta-
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mentos dindmicos exclusivos. Essa diversidade deve-se a notével capacidade de recuperar
deformagoes das LMF e as suas caracteristicas influenciadas pela temperatura. Além
disso, a LMF pode atuar como atuador e como sensor proporcionando oportunidades de

controle, tornando-a ainda mais promissora para aplica¢oes praticas.

1.4 Organizacao do trabalho

O primeiro capitulo contempla uma breve contextualizacao da importancia das fontes
de energias renovaveis, a riqueza da dinamica do péndulo, bem como suas aplicabilidades

na colheita de energia, e as ligas com memoria de forma.

No segundo capitulo, por meio da revisao bibliografica, apresenta-se uma visao ampla
dos temas abordados nessa dissertacao, além de abordar outros trabalhos encontrados que

sustentam o tema proposto.

O terceiro capitulo tem por finalidade explicar a metodologia aplicada, além de for-

mular e apresentar as equagoes necessarias para o estudo proposto.

No quarto capitulo, exploram-se as anélises das respostas dinamicas obtidas através

de simulagoes computacionais, apresentadas graficamente.

Finalmente, no quinto capitulo, as conclusoes e as sugestoes para trabalhos futuros

sao apresentadas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O sistema do péndulo paramétrico vem despertando grande interesse ao longo dos
ultimos anos devido ao seu rico comportamento dinamico. Esse sistema apresenta intime-
ras aplicagoes na engenharia. Neste capitulo, primeiramente é abordada uma visao geral
da literatura sobre péndulo paramétrico, incluindo anélises analiticas e numéricas, bem
como experimentais. Na segunda secao, sao apresentados estudos envolvendo a extracao
de energia das vibragoes, a partir das fontes encontradas na natureza, incluindo a ener-
gia das ondas. Por fim, discute-se de uma forma geral o comportamento das LMF e os

modelos constitutivos que descrevem o seu comportamento.

2.1 Péndulo paramétrico

Os principios envolvendo a excitagao paramétrica podem ser encontrados nos traba-
lhos de Nayfeh e Mook (2008) e de Butikov (2004). Neste modelo, quando a frequéncia do
parametro oscilante for duas vezes a frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia
paramétrica principal caracterizada pelo aumento progressivo da amplitude. Entretanto,
o fenobmeno de ressondncia paramétrica ocorre para outras frequéncias, e elas sao deter-
minadas pelo valor da frequéncia de ressonancia principal dividido por um ntmero inteiro

positivo (NEIMARK, 2012).

Com relagao ao péndulo simples, as oscilagoes paramétricas podem ser observadas
quando o comprimento do péndulo varia no tempo ou através da movimentagao do ponto
de suspensao (RULLI; RINO, 2007). A derivagao da equagao de movimento e a sua solugao
aproximada sdo apresentadas em muitos livros sobre dindmica nao-linear (THOMPSON,
2002; THOMSEN, 2003). Diversos autores estudaram problemas de excitagdo paramé-
trica vertical no suporte, dentre eles: David e Sinha (2000), Bishop e Xu (1996), Bishop
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e Clifford (1996). Um péndulo com excita¢ao horizontal no suporte esta presente no tra-
balho reportado por Ge e Lin (2000). Os modelos com excitagdo em ambas as dire¢oes
(horizontal e vertical) foi descrito por Flashner e Golat (2001). Leung e Kuang (2006)
analisaram a dinAmica de um péndulo esférico fracamente amortecido, onde estao pre-
sentes tanto a excitagao vertical quanto a horizontal. Resultados cadticos foram obtidos
através de diversos métodos matemaéaticos de aproximagcao e depois verificados através do

método Runge-Kutta de 42 ordem.

O ponto crucial para compreensao do movimento do péndulo paramétrico envolve
distinguir as suas possiveis respostas. Estas incluem oscilagoes, rotagoes e o caos. As
diferentes variagoes de movimento de rotagao foram classificadas por Garira e Bishop
(2003). Os autores as distinguiram em quatro categorias: rotagoes puras, rotagoes os-
cilantes, rotagoes oscilantes entre pogos (um, dois ou trés pogos) e rotagoes de grande
amplitude. Todas elas podem ser observadas como uma solugao estavel em regime esta-
cionério para o problema do péndulo paramétrico. As rotagoes oscilantes foram investi-
gadas por Szempliniska-Stupnicka e Tyrkiel (2002). A classificagao das oérbitas de rotagao
pura, utilizada por Clifford e Bishop (1995), tem por base dois valores caracteristicos que
descrevem a orbita (n,r), onde r é o numero de revolugdes completas em n periodos de

for¢camento.

2.2 Colheita de energia

As vibragoes disponiveis no ambiente sao fontes de energia abundantes. As principais
fontes dessa energia podem ser obtidas através das vibra¢oes das maquinas, do movimento
humano e da natureza em geral, como por exemplo, das dguas oceanicas. Nos tultimos
anos, muitos estudos investigaram a colheita de energia vibratoéria utilizando materiais
piezoelétrico. Isto é possivel devido as propriedades especiais desses materiais, uma vez
que a deformagao sofrida é proporcional a uma diferenga de potencial elétrico (tensao)
induzida no material. Este tipo de sistema foi estudado por Roundy et al. (2003), onde
a principal aplicagao da poténcia extraida incluia sensores sem fios. Devido ao nivel
muito baixo de vibragoes ambientais neste estudo, a quantidade de energia que pode ser
colhida ¢ muito baixa para ser armazenada, no entanto, pode ser utilizada para alimentar
sistemas microeletromecénicos (MEMS). Galchev et al. (2011) investigaram a colheita de
energia a partir de vibragoes de baixa frequéncia e nao peridédicas. Os autores propuseram
um gerador do tipo Parametric-Frequency-Increased, onde o sistema de massa mola com

amortecimento foi substituido por trés massas acopladas magneticamente para iniciar



2.2 Colheita de energia 18

oscilagoes de alta frequéncia devidas & sua oscilagdo. Green et al. (2012) estudaram a
resposta de um sistema de colheita de energia proveniente de excitacoes aleatorias. Assim
como as vibracoes das maquinas, o movimento humano pode ser utilizado para gerar
energia. Dentre as aplicagoes que vem sendo comercializadas, destacam-se os relogios de
pulso alimentados através da energia cinética proveniente dos movimentos naturais do
brago humano (SEIKO, 2013). Neste sentido, varias solugoes estdo sendo investigadas.
Kymissis et al. (1998) consideraram a extragao de energia do caminhar por um gerador
inserido em sapatos, contudo a questao de fazer uso de tal energia nao foi abordada.
Outra area potencial para a colheita de energia piezoelétrica inclui implantes com sensores
autoalimentados para monitorar o funcionamento do implante e detectar anomalias e
desgaste. Platt, Farritor e Haider (2005) investigaram a geracao de energia nas proteses

provenientes da artroplastia total de joelho.

As ondas do mar sao formadas através dos ventos e das marés. A energia fornecida
pelo vento é ao mesmo tempo transformada em energia cinética e potencial das ondas. O
potencial mundial de energia das ondas é estimado em 2,5 - 3 TW (CRES, 2002). Estima-
se uma energia total de 290 GW provenientes das ondas no Atlantico Nordeste (juntamente
com o Mar do Norte). Enquanto, o potencial energético do Mar Mediterraneo é de 30 GW.
O potencial energético das ondas do mar difere de acordo com a localizagao geogréfica. A
implementacao de tecnologias de extracao de energia é deliberada apenas nas regioes onde
é possivel obter energia suficiente para tornar o custo do investimento rentavel. A Fig. 2.1
mostra a distribuigao global da energia das ondas. As zonas vermelhas sao de particular
interesse, uma vez que representam os locais com maior potencial energético, onde alguns
dos dispositivos de captacao de energia das ondas ja foram implantados e onde novos
dispositivos podem ser testados. As tecnologias utilizadas para colheita da energia das
ondas ocednicas podem ser categorizadas com base na localizacao da instalacao, incluindo

sistemas costeiros, near-shore e off-shore.
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Figura 2.1: Distribuicao da energia das ondas em todo o globo, expressa por unidade de
largura de onda em kW /m adaptado de CRES (2002).

A colheita de energia por coluna de dgua oscilante, é um tipo de tecnologia de insta-
lacao costeira. O mecanismo consiste numa camara, mergulhada na dgua do mar e fixada
na costa, como mostra a Fig. 2.2. A coluna de agua oscilante (CAO) gera energia em
duas etapas. Em primeiro lugar, o movimento da onda faz subir o nivel da dgua dentro
da camara comprimindo o ar no seu interior. O ar é empurrado para cima em diregao a
turbina e ao passar pela turbina, aciona o gerador. Em segundo lugar, a onda regressa em
diregao ao mar provocando a queda da pressao na camara. Consequentemente, o ar passa
através da turbina de volta para a camara. Este tipo especial de turbina, que recebe o
nome do seu invetor Alan Wells, continua a rodar na mesma direcao, independentemente
da direcao do fluxo de ar. Um prototipo desta tecnologia foi instalado em Portugal e atin-
giu a eficiéncia total de 35%, o que corresponde & capacidade de 400 kW (RODRIGUES,
2008).

No ano 2000, a tecnologia CAO foi implementada na costa ocidental da Escocia e na
[lha de Islay, onde é utilizada para alimentar o 6nibus elétrico, que é o primeiro 6nibus
do mundo a utilizar a energia das ondas em vez do combustivel tradicional. O sistema foi
concebido para fornecer a poténcia maxima de 500 kW e consiste em um par de turbinas

contra-rotativas, ligadas a dois geradores, ambos fornecendo 250 kW, respectivamente.



2.2 Colheita de energia 20

Uma turbina por camara

Fluxo
Movimento dear
da onda

O O e

Descompressao
Compressao

Figura 2.2: Principio de funcionamento da oscilacao da coluna de agua. Adaptada de
CRES (2002).

Outro tipo de tecnologia que se destaca em instalacOes costeiras é o sistema de pén-
dulo, que consiste em uma camara, que é fechada por uma comporta pendular do lado
do mar, permitindo a entrada e saida da agua, como mostra a Fig. 2.3. A placa é arti-
culada sobre a abertura para que possa oscilar sob o movimento das ondas, deixando a
agua do mar entrar e sair. Este movimento oscilatério aciona uma bomba hidréulica, que
consequentemente aciona um gerador elétrico. O protétipo, capaz de fornecer 15 kW de

poténcia, foi testado no Japao (CLEMENT et al., 2002).
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Figura 2.3: Principio de funcionamento do sistema de péndulo. Adapatada de Rodrigues
(2008).

Ja sobre a tecnologia de colheita em instalacoes near-shore se destaca o sistema wave
dragon, que é uma estrutura que se sobrepoe, flutuando no mar (DRAGON, 2013). O
esquema simplificado do principio de construcao e funcionamento pode ser visto na Fig
2.4. A ideia principal por tras deste sistema é a criacdo do reservatério de dgua com a
superficie acima do nivel do mar, o que da a possibilidade de utilizar a energia potencial
da agua capturada. O efeito de sobreposi¢ao é alcancado através do projeto especial
das rampas que delimitam o reservatorio, de modo a otimizar a captacao de dgua. A
rampa do wave dragon é muito curta e ingreme a fim de minimizar a perda de energia.
O processo de extragao de energia ocorre através de turbinas hidrelétricas que acionam o
gerador de energia elétrica. Elas sao colocadas no fundo do reservatorio e fazem uso das
forcas da gravidade atuando sobre a dgua temporariamente armazenada e passando-a de
volta para o mar. Todo o conceito e a estrutura sao muito simples, envolvendo apenas
turbinas como partes moveis, o que torna o objeto inteiro bastante estacionario e robusto
ao mesmo tempo. Isso é crucial devido as condicoes de trabalho, submetidas a forgas
extremas. Instalacoes de wave dragon consistem em unidades de trabalho que podem
operar individualmente ou em arrays, criando um parque de geracao de energia. De tal
modo, que um parque de 200 unidades é capaz de produzir energia comparavel a uma
usina tradicional de combustiveis fosseis (RODRIGUES, 2008).
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Figura 2.4: Principio de funcionamento do sistema de colheita de energia Wave Dragon.
Adapatada de Dragon (2013).

Com relagao as instalagoes off-shore, exitem 4 tecnologias que se destacam. A pri-
meira delas é o Salter’s Duck que, ao contrario dos sistemas fixos, como o wave dragon,
utilizando a turbina fixa para gerar energia, o Salter’s Duck utiliza o movimento oscila-
torio harmonioso da estrutura para extrair energia. A secao transversal do came girando
em torno de seu ponto pivotamento com um movimento de aceno é mostrada na Fig. 2.5.
Esta oscilacao, induzida por uma onda de passagem, bombeia um fluido para acionar um
motor hidraulico que, por sua vez, aciona um gerador elétrico. O Salter’s Duck representa
um conceito muito eficiente, pois faz uso tanto da energia potencial quanto da energia
cinética da agua. O grau de absorcao da energia teodrica da onda pode atingir até 90%.
No entanto, na pratica, esta tecnologia nunca foi implementada com sucesso. A conversao
da energia do objeto flutuante em energia elétrica é ineficiente devido as oscilacoes lentas.
A maioria dos protétipos apresentou resultados que estavam longe dos valores teoricos;
especialmente a relacao entre a massa da instalacao e a poténcia extraida foi insatisfatoria
(WEEDY, 1998). Entretanto, o Salter’s Duck era uma tecnologia importante, pois foi
um dos primeiros métodos de extracao da energia das ondas do mar, inventado nos anos
70. Diante disso, durante os anos 80, seu desenvolvimento cessou e s6 nos tultimos anos é

que os calculos tedricos se repetiram e erros anteriores foram identificados.
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Figura 2.5: Representagao esquemaética do Salter’s Duck adapatado de Antonio (2010).

Pelamis é outro tipo de sistema de geracao de energia flutuante. A estrutura consiste
de cilindros (flutuadores) com 3,5 m de diametro e 30 m de comprimento, unidos por
modulos de poténcia (3,5 m de diametro e 3 m de comprimento). Toda a instalacao é
bastante longa em torno de 150 m e tem a forma de uma cobra. O eixo da serpente é
orientado na direcao da onda principal. Ela é mantida em seu lugar com um sistema
de ancoragem composto de varios pesos e flutuadores. Devido ao movimento do mar, a
estrutura constituida por cilindros articulados ondula para cima, para baixo e para os
lados. A representagao esquematica do principio de funcionamento pode ser vista na Fig.
2.6. Ela mostra o movimento dos segmentos na dire¢ao horizontal e vertical. Como as
dobradigas entre os cilindros permitem flexao, eles bombeiam 6leo de alta pressao para
acionar os motores hidraulicos, que por sua vez acionam os geradores elétricos. Estes sao
colocados nos modulos de energia flutuante. Um modulo fornece 250 kW. Uma estrutura
tipica que consiste de 4 segmentos de cilindros e 3 unidades de geracao de energia com
poténcia de 750 kW. A tecnologia Pelamis esta operando desde 1998, com sucesso, em
Edinburgo. O Parque das Ondas Agucadora foi o primeiro parque de ondas comercial
no mundo. Outros dispositivos foram instalados nas Orkneys e no norte de Cornualha.
Pelamis representa uma tecnologia promissora, em comparagao com os outros métodos
alternativos. Estima-se que uma unidade de 750 kW ¢ capaz de produzir anualmente
2,2 % 105 kWh, quando colocado na regidao das ondas de 55 kW m~! Rodrigues (2008).

Além disso, é considerado facil de instalar e seguro para o meio ambiente (POWER, 2013).
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Figura 2.6: Principio de funcionamento de Pelamis. Adaptada de Power (2013).

Ao contréario de outras tecnologias discutidas, ondas rolantes é um sistema subaquéatico
tipico. Ele consiste em uma placa ancorada ao fundo do mar por suas partes armadas.
A estrutura de ancoragem é rigida, mas permite o movimento da placa em relacao ao
eixo de pivotamento, como mostrado na Fig. 2.7. O movimento de ida e volta da placa,
induzido pelo movimento das ondas do fundo do mar, é coletado por uma bomba de
pistao. O 6leo comprimido alimenta um motor hidraulico, que depois aciona um gerador
elétrico. Os modulos que operam com base neste principio sao combinados para criar um
parque de geracao de energia. Tal conceito modular aumenta a confiabilidade da planta,
ja que a queda de um modulo nao interrompe o fornecimento de energia. A principal
vantagem desta tecnologia é que, em vez de depender das ondas de superficie, ela se
sustenta nos movimentos das ondas submersas, que sao muito mais continuos e previsiveis.
O fornecimento de energia sofre muito menos flutuagoes do que os dispositivos de ondas
superficiais ou instalacoes de energia edlica. Além disso, o fato da estrutura esta submersa
reduz impacto ambiental, diminuindo a poluicao visual. A poténcia estimada para uma
unidade dessa placa tipica é de 15 kW (RODRIGUES, 2008).
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Figura 2.7: Principio de funcionamento do Sistema Ondas Rolantes adaptado de AW-
Energy (2013).

Por fim, o sistema Arquimedes de balanco de ondas, é uma estrutura oscilante que
consiste em duas boéias em forma de cilindro. A inferior é amarrada no fundo do mar, no
minimo a 6 metros abaixo da superficie do mar. A superior oscila para cima e para baixo
sob o movimento das ondas. H&4 uma bobina fixada na boia inferior e o ima permanente
conectado a parte oscilante superior. O movimento relativo do ima com respeito & bobina
induz a forga eletromotiva. A representagao esquemética do principio de funcionamento
pode ser vista na Fig. 2.8. A continuidade do movimento oscilante é assegurada pelo
efeito amortecedor do ar pressurizado dentro da estrutura. Como o cilindro superior é
empurrado para baixo pela onda, o ar dentro do cilindro estd sendo comprimido e a
forca contraria ¢ induzida, fazendo com que o cilindro volte a subir. Devido & estrutura
vertical, a Archimedes Wave Swing utiliza relativamente pouca érea marinha proporcional
a energia fornecida. Essa tecnologia possui como as principais vantagens, alta densidade

de energia, baixo impacto ambiental e facil manutengao (AWS, 2006).
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Figura 2.8: Principio de funcionamento do Archimedes Wave Swing. Adaptada de Rodri-
gues (2008).

Por meio da visao geral das técnicas de colheita de energia das ondas, observa-se que
muitas das solugoes se baseiam nas oscilagoes do tipo péndulo da estrutura, dentre elas:
ondas rolantes, sistema de péndulo e Salter’s Duck. Devido a variedade das respostas que
podem ser experimentadas por um péndulo, ha espaco para a discussao de abordagens
potencialmente mais eficazes. A extracao de energia via rotagao do péndulo paramétrico
foi proposta por Wiercigroch (2010). Recentemente, estudos analiticos, numeéricos e expe-
rimentais sobre a rotagao do movimento do péndulo paramétrico com vista a tal aplicacao
foram realizados por Xu (2005), Horton (2009), Najdecka et al. (2015), Wiercigroch et
al. (2011). Um estudo teorico sobre a 6tima extracao de energia da rotagao do péndulo
paramétrico foi conduzido por Nandakumar et al. (2012). Os autores estudaram um sis-
tema de controle que considera um torque adicional na equacgao. Valores positivos do
torque de controle representam a entrada de energia, enquanto valores negativos denotam
a safda de energia. O estudo concentrou-se em encontrar uma periodicidade de uma 6rbita
rotacional, para a qual o torque de controle é minimizado, ou seja, a saida de energia é
maximizada. Concluiu-se que uma solucao 6tima ocorre quando o péndulo passa a maior
parte do tempo na posi¢ao zero ou m, com transi¢oes rapidas entre esses dois estados.

Além disso, a mudanca da forma de excitacao afetou o movimento ideal.

He et al. (2022) abordaram o tema de reduc@o de vibragoes e colheita de energia em

um sistema dindmico de um péndulo com mola. Esse estudo se baseou na modificacao da
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estrutura do péndulo usando um sistema independente de colheita de energia eletromag-
nético, que depende da oscilacao de um fma em uma bobina. O objetivo do trabalho foi
obter a méxima eficiéncia tanto na colheita de energia quanto na mitigacao de vibracoes
do dispositivo. O estudo destacou a colheita de energia a partir de vibragdes como uma
fonte sustentavel de energia renovével, adequada para alimentar dispositivos como senso-
res sem fio e sistemas microeletromecanicos (MEMS), em um contexto em que as baterias

tradicionais nao sao préaticas.

Garcia e Salvatierra (2022) exploraram o conceito de captagao de energia a partir
das ondas do mar usando um péndulo rotativo controlado. Esse sistema envolve um
péndulo com uma excitagao paramétrica induzida pelas ondas do mar, o que gera energia
cinética rotacional extraida por um gerador elétrico ligado ao seu eixo. O artigo propos o
desenvolvimento de um modelo de controle dindmico baseado em varidveis de espaco de

estado, cujo resultado mostrou eficacia.

Dotti e Virla (2021) utilizaram ferramentas de dinamica nao linear para quantificar a
capacidade de um sistema de péndulos de colherem energia das ondas do mar. Demons-
trando que esses dispositivos podem ser dimensionados para produzir energia utilizavel

em uma ampla faixa, variando de 6 W a 10 kW.

2.3 Ligas com Memoria de Forma

Na primeira metade do século XX, encontram-se os primeiros registros sobre os ma-
teriais com memoria de forma. Contudo, as propriedades fisicas e mecanicas das ligas,
até entao estudas, nao eram promissoras. Durante o desenvolvimento de uma liga niquel-
titanio, Buehler et al. (1963) notaram que, ap6s uma deformacao do material na faixa de
5 a 10%, a deformagao foi parcialmente recuperada apds o aquecimento. Este fenémeno
ficou conhecido como efeito de memoria de forma, por conseguinte as ligas foram denomi-
nadas de ligas com memoria de forma. Com o avanco dos estudos, foi observado que, ao
deformar estes materiais mecanicamente a temperaturas constantes e suficientemente al-
tas, as ligas poderiam ter sua forma recuperada intrinsecamente, apés o descarregamento
mecanico. Este novo fenémeno ficou conhecido como efeito pseudoelastico (BUEHLER
et al., 1963; BUEHLER; WILEY, 1965).

As ligas Ni-Ti possuem duas fases distintas: uma fase estéavel em baixas temperaturas,
conhecida como a fase martensitica, e outra estavel em altas temperaturas, chamada fase

austenitica. Além disso, essas ligas também apresentam variantes de martensita induzidas
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por tensoes mecanicas, incluindo variantes trativas e compressivas.

Em funcao de suas caracteristicas proeminentes, as ligas Ni-Ti ocupam, atualmente,
um papel predominante na maioria das aplicagoes envolvendo LMF. As LMF sao aplica-
das, recorrentemente como atuadores. Isso ocorre devido a elevada densidade de energia
especifica de atuac@o (trabalho por unidade de massa) que proporciona grandes desloca-
mentos ou elevadas forgas restituidoras, no caso de se restringir o deslocamento (LAGOU-
DAS, 2008). Por outro lado, uma limitac¢ao para a aplicagao destas ligas reside no tempo
de atuagao (em geral, por temperatura) que pode ser considerado alto, quando compa-
rado com outros tipos de atuacao — por exemplo: elétrica ou magnética.Além disso, é
fundamental compreender que as ligas Ni-Ti possuem duas fases distintas em funcao da
temperatura. A fase austenitica é estavel em temperaturas elevadas, enquanto a fase mar-
tensitica se torna predominante em temperaturas mais baixas. As ligas Ni-Ti também
apresentam variantes de martensita induzidas por mudancas de temperatura e tensoes
mecanicas, incluindo variantes trativas e compressivas. Essas variantes de martensita
desempenham um papel crucial no comportamento das ligas Ni-Ti e no fendémeno de me-
moria de forma. As propriedades nao-usuais das ligas LMF vém motivando varios campos
de engenharia: naval, aerondutica, aeroespacial, automotiva, civil, automagao e controle,
mecanica, petroleo e gés; e também outras areas tais como: medicina e odontologia. Entre
as principais aplicagoes estaticas e quasi-estaticas na engenharia, destacam-se: grampos
compressivos, garras roboticas, atuadores de posi¢ao, arruelas auto-expansiveis, aerofo-
lios, hidrofolios e perfis adaptaveis (morphing). Por outro lado, as principais aplica¢oes
dindmicas, sao: robos submarinos e terrestres, sistemas micro e nano-eletromecéanicos e
mancais adaptativos para controlar vibragoes em maquinas rotativas. Na area médica,
estas ligas tém sido muito utilizadas na fabricacao de instrumentos cirirgicos, dispositivos
cardiovasculares, ortopédicos e ortodonticos, devido a sua excelente biocompatibilidade.
Existem diversos artigos cientificos de revisao bem como livros que abordam aplicacao
das LMF em diferentes areas (JACSON, 1972; NISHIDA et al., 1986; DUERIG et al.,
1990; BIRMAN, 1997; OTSUKA; WAYMAN, 1999; PAIVA; SAVI, 2006; LAGOUDAS,
2008; SAVI, 2015) entre outras.

2.3.1 Modelo Constitutivo de Falk

A grande virtude do modelo polinomial de Falk (1980) se deve a sua simplicidade. Ba-
sicamente, assume-se um polindmio de quinto grau, onde a tensao ¢ uma funcao exclusiva

das variaveis de estado observéveis, que sao a deformagao e a temperatura. No entanto,
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com relagao as suas limitagoes, existem duas observagoes importantes, discutidas a seguir.
O modelo nao contempla variaveis internas e, portanto, nao incorpora dissipagao de ener-
gia ao comportamento do material. Esse inconveniente pode ser superado combinando
um amortecedor em paralelo com o elemento restituidor de memoria. Adicionalmente, o
modelo nao é capaz de capturar a fase martensitica induzida por temperatura e, desta
forma, apresenta problemas de estabilidade & baixa temperatura, em especial, em baixos
niveis de tensao. Desta forma, a formulacao estabelece um potencial de energia livre
de Helmholtz ¥ , para descrever o comportamento unidimensional dado pelo polinémio

apresentado na Eq. 2.1 a seguir:

T-T
poV(e,T) = wsg — ge?’ + %55 (2.1)

Onde todos parametros sao considerados constantes, com os seguintes significados
fisicos: « é um parametro associado ao médulo eléstico, 8 e v sao pardmetros responsaveis
pela histerese, enquanto T, é a temperatura abaixo da qual a martensita é estavel. Com
relacao as variaveis: ¢ representa a componente de deformacao axial oriunda do tensor de
deformagoes de Euler-Lagrange, sob a hipotese de deformagoes infinitesimais, reduzido a
uma dimensao e T é a temperatura absoluta do material. Assumindo a temperatura T
como aquela acima da qual a austenita seja estavel, é possivel escrever o parametro v em
funcao dos outros dois parametros « e [, conforme a seguir:

52

- 4a(TA — TM) (2.2)

g

Derivando o potencial de energia livre de Helmholtz com respeito as variaveis de estado,
obtém-se as equacdes constitutivas. E importante evidenciar que, como a temperatura
¢ prescrita, a forga termodindmica associada & entropia s dada por: s = 0V /JT satis-
faz automaticamente a segunda lei da termodindmica. Desta forma, a relacao tensao-

deformagao-temperatura fornece:

o(e,T) = poaa—\f = a(T — Ty )e — Be® + 7&° (2.3)

onde: o representa a tensao axial oriunda do tensor de tensoes de Cauchy reduzido a

uma dimensao e o parametro v é dado pela Eq. 2.2.

Em seguida, realiza-se um ajuste do modelo constitutivo de Falk a um resultado expe-
rimental disponivel na literatura (TOBUSHI et al., 1991) para o comportamento pseudo-

elastico de uma liga Ni-T1i, a fim de identificar os parametros que sao utilizados no modelo
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dinamico (Fig.2.9). A equagao constitutiva (Eq. 2.3) foi resolvida numericamente para os
casos de deformagao prescrita e tensao prescrita, considerando uma temperatura 7' = 373
K > T4 constante. Para o caso de deformacao prescrita, prescrevem-se os valores de
deformagao e calculam-se diretamente os valores de tensao, para cada instante de tempo.
J& para o caso de tensao prescrita, utiliza-se o método numérico de Newton-Raphson para
encontrar as raizes € do polindémio, a cada instante de tempo. A temperatura é sempre

prescrita para todos os casos.
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Figura 2.9: Ajuste do modelo de Falk ao resultado experimental obtida por Tobushi et
al. (1991) .

A partir desse ajuste, obtém-se os seguintes parametros para o modelo de Falk:

Tabela 2.1: Parametros para o modelo de Falk

a<pa/K) ﬁ(Pa) TM(K) TA(K)
530 -10% 15,9-10'2 295 361

Tendo identificado os parametros, é possivel fazer outros ensaios a diferentes tempe-

raturas. Sendo assim, sao realizados testes qualitativos em trés temperaturas diferentes
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— um para cada faixa de temperatura: T = 292 K < Ty; Ty < T =330 K < Ty e
T = 374 K > Ty. Estes valores foram escolhidos a fim de obter valores exatos para as
temperaturas adimensionalizadas adotadas posteriormente para o modelo dindmico. A
Fig. 2.10(a) mostra as curvas de energia x deformagao (Eq. 2.1) para as trés faixas de
temperatura. Para a curva de alta temperatura (7' = 374 K), tem-se apenas um ponto de
equilibrio estével que representa a estabilidade da austenita a alta temperatura. A curva
de temperatura intermediaria (7" = 330 K), apresenta cinco pontos de equilibrio. Nos
quais, dois sao estaveis e correspondem & estabilidade das fases martensiticas induzidas
por tensao compressiva (pogo a esquerda) e por tensao trativa (pogo a direita). O ponto
de equilibrio metaestavel (ao centro) esta associado a estabilidade condicionada da aus-
tenita para esta faixa de temperatura. Por fim, os dois pontos de sela correspondem aos
pontos de maximo da curva. Para a curva de baixa temperatura (7" = 292 K) , identifica-
se uma curva do tipo “duplo-pog¢o” (semelhante a um oscilador de Duffing), onde ha dois
pontos de equilibrio estaveis, novamente, associados as fases martensiticas induzidas por
compressao e tragao. O ponto de maximo indica a instabilidade da austenita a baixas

temperaturas.

As Fig. 2.10(b) e 2.10(c) ilustram curvas tensao x deformacao (Eq. 2.3) para os casos
de deformacao prescrita e de tensao prescrita, respectivamente. No caso por tensao pres-
crita (Fig. 2.10(c)), devido a auséncia da fase martensitica induzida por temperatura, ndo
hé fase estavel para um estado livre de tensoes em de baixa temperatura T' = 292 K. Esta
instabilidade se manifesta numericamente através de “saltos” na solucdo. E importante
destacar que, o modelo constitutivo ao ser inserido no modelo dindmico seré resolvido
para o caso de deformagao prescrita que nao apresenta esses problemas de instabilidade.
Outro ponto interessante a ser notado na Fig. 2.10(c) é que este modelo constitutivo nao
captura adequadamente a variacao da tensao critica para a transformacao de fase com
a temperatura. Exitem intimeros trabalhos na literatura que indicam uma redugao das
tensoes criticas, de acordo com a diminuicao da temperatura. Apesar das limitagoes es-
peradas para este modelo, sua escolha foi baseada em sua simplicidade. Uma vez que, um
modelo constitutivo mais elaborado, tornaria o sistema dindmico (que ja possui muitas
nao-linearidades) muito complexo em relagdo & interpretacao dos resultados. Portanto,
este modelo acrescenta uma nao-linearidade ao sistema que permite que os péndulos os-
cilem fora de suas posi¢oes de equilibrio tradicionais. Ou seja, apesar de suas limitacoes,
sua inclusao no modelo dindmico proporciona efeitos conhecidos que os materiais com

memoria de forma induzem em sistemas dinamicos.
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Figura 2.10: Curvas de energia e de tensao para o modelo de Falk

2.4 Dinamica nao linear

Existem algumas ferramentas de anélise nao linear, tanto qualitativas quanto quanti-
tativas, que desempenham um papel importante na interpretacao dos resultados. Neste

contexto, a seguir, é apresentado algumas das principais técnicas.

2.4.1 Secao de Poincaré

A Secao de Poincaré é uma ferramenta analitica utilizada na teoria de sistemas di-
namicos para estudar a periodicidade de sistemas complexos. Ela recebe esse nome em

homenagem ao matemaético francés Henri Poincaré, que a desenvolveu no inicio do século
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XX. A principal ideia por tras da Secao de Poincaré é a de simplificar a analise de sistemas
dindmicos multidimensionais, projetando-os em um espaco de fase de dimensao inferior,

tornando assim o estudo de suas trajetérias mais acessivel.

A ideia fundamental da Secao de Poincaré é selecionar um subconjunto especifico
do espaco de fase do sistema dindmico de interesse. Este subconjunto, conhecido como
"secao de Poincaré", é geralmente definido por um conjunto de condi¢oes que restringem
a dindmica do sistema. Por exemplo, pode-se escolher uma superficie normal ao espago
de fase, tal como um plano, e definir a Secao de Poincaré como o conjunto de pontos
onde as trajetorias do sistema cruzam essa superficie. Essa escolha estratégica simplifica
a andlise, uma vez que permite que se concentre na interagao entre o sistema e a secao,

ao invés de considerar todo o espago de fase.

A Secao de Poincaré oferece diversas vantagens na andlise de sistemas dindmicos

complexos. Algumas das principais vantagens incluem:

¢ Reducao da dimensao: A projecao do sistema dindmico em uma secao de Poincaré

reduz a dimensao do problema, descartando a varidvel tempo do problema.

e Identificagao de Comportamentos Peridédicos: A Secao de Poincaré é particu-
larmente 1til para classificar a periodicidade dos comportamentos apresentados (pe-
riddicos, quasi-periddicos e caoticos), apresentados pelo sistema, que sao de grande

importancia na compreensao de comportamentos dinamicos.

e Visualizagao Grafica: A representacao grafica da se¢ao de Poincaré muitas vezes
revela padroes e propriedades fundamentais do sistema que podem nao ser evidentes

em anélises de alta dimensao.

e Predicao de Comportamentos Futuros: Ao utilizar a analise da Secao de Poin-
caré, ¢ possivel caracterizar a variacao no comportamento do sistema, proporcio-
nando uma compreensao de como ele respondera a diferentes condi¢oes iniciais e

parametros.

2.4.2 Diagrama de Bifurcacao

O diagrama de bifurcacao é uma ferramenta fundamental na analise de sistemas di-
namicos complexos, frequentemente utilizada para visualizar as mudangas no comporta-

mento de um sistema a medida que seus parametros sao variados. Este diagrama oferece
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uma visao gréafica do tipo de solucao do sistema em relagao a variacao de um parametro,

destacando transi¢coes para o caos e outras caracteristicas importantes do sistema.

No contexto de sistemas dinamicos, uma bifurcacao ocorre quando uma pequena mu-
danca nos parametros do sistema causa uma mudanca qualitativa significativa em seu
comportamento, com uma consequente duplicacao de periodo. Essas mudancas podem
incluir, a transicao de um comportamento peridédico para o caos ou vice-versa, entre ou-
tros cenarios. O diagrama de bifurcagao permite mapear essas mudangas a medida que

os parametros variam em um determinado intervalo.

A construcao de um diagrama de bifurcacao envolve uma série de etapas. Inicialmente,
é necessario definir o sistema dindmico de interesse, incluindo suas equagoes diferenciais
ou mapeamentos discretos. Em seguida, somente um parametro é variado no estudo,

enquanto os demais permanecem constantes.

Os valores desse parametro selecionado sao variados dentro de um intervalo especi-
ficado e o sistema é simulado para cada valor do parametro. A analise dos resultados
é conduzida para cada configuracao do parametro, incluindo a identificagao de orbitas
estaveis, a deteccao de transicoes para o caos e a determinacao de valores criticos dos

parametros.

No diagrama, o valor do parametro é plotado no eixo horizontal, enquanto uma medida
de interesse, como um ponto de corte em uma secao de Poincaré, é representada no eixo
vertical. Cada ponto no diagrama de bifurcagao representa uma configuragao especifica
do sistema para um valor particular do parametro, permitindo uma visualizagao clara das
mudancas qualitativas no comportamento do sistema a medida que os parametros sao

variados.

2.4.3 Expoente de Lyapunov

A sensibilidade as condic¢Oes iniciais e aos parametros é um fenémeno fundamental
em sistemas nao lineares. Em sistemas nao lineares, pequenas varia¢oes nas condi¢oes
iniciais, por exemplo, podem levar a divergéncias exponenciais nas trajetorias de resposta
ao longo do tempo. Isso significa que, em sistemas vibratorios nao lineares, a previsao

exata das trajetorias de resposta a longo prazo pode ser extremamente desafiadora.

Os expoentes de Lyapunov desempenham um papel critico na quantificacao dessa
sensibilidade em sistemas nao lineares. Eles permitem medir as taxas médias de expansao

ou contragao de uma regiao do espago contendo duas érbitas (sendo uma referéncia e a
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outra perturbada), fornecendo informagoes cruciais sobre seu comportamento dinamico.
Para sistemas de vibragao nao linear, os expoentes de Lyapunov sao definidos da seguinte
forma. Suponha que se tenha um sistema vibratorio descrito por equacgoes diferenciais nao
lineares. Os expoentes de Lyapunov Ap; sao calculados como a taxa média de variagao
exponencial da distancia entre as duas orbitas ( de referéncia e perturbada), ao longo do

tempo conforme a Eq. 2.4, a seguir:

ALi 1m1ln(w%(w) (2.4)

t=o0 ¢ 160

onde dz;(t) representa a perturbagdo no tempo t para a condicao inicial z;, e dy € a
perturbagao inicial. Esses coeficientes refletem a taxa média de divergéncia ou conver-
géncia das trajetorias de resposta proximas no espaco de estado do sistema. A presenca
de expoentes de Lyapunov positivos em sistemas nao lineares ¢ um indicador de compor-
tamento cadtico. Quanto maiores os coeficientes, mais sensivel é o sistema as condigoes

iniciais e, portanto, mais irregular e complexo ¢ o comportamento.

2.4.4 Método de Wolf

Um método amplamente aceito para calcular o maior expoente de Lyapunov de uma
série temporal foi estabelecido por Wolf et al. (1985)). Neste método, considera-se uma
série temporal z(t), e busca-se um ponto préoximo ao ponto inicial, x(ty), mensurando a
distancia entre esses dois pontos, denominada L(t,). A medida que o tempo avanca para
t1, essa distancia se transforma em L'(¢;). A evolucao dessa distancia é acompanhada ao
longo da série temporal. Subsequentemente, busca-se um novo ponto onde a distancia
entre ele e o ponto de recolocado seja pequena, conforme demonstrado na Fig.2.11. Esse
processo é repetido até que a trajetoria original seja seguida para todos os pontos da série.

Em cada ponto, procedemos a estimativa do expoente de Lyapunov.

(2.5)

ALi _toz



2.4 DinaAmica nao linear 36

| L m)\‘ \

/ L (%))

Figura 2.11: Procedimento de reposi¢ao para estimar os expoentes de Lyapunov adaptada
de Wolf et al. (1985)



Capitulo 3

Metodologia

A fim de se obterem as equagbes de movimento do conjunto sera aplicado o método
de Newton-Euler. Além disso, sera obtido o comportamento mecanico da mola torcional
composta por uma liga com memoria de forma, utilizando o modelo polinomial de Falk

(1980) para modelar seu comportamento restituidor.

De posse das equagoes de movimento, para facilitar a analise qualitativa e quantitativa
do sistema, sera realizada a adimensionalizagdo dos parametros. Apds isso, sera aplicado
o método de Runge-Kutta de quarta ordem, para a resolucao numérica da equacao de
movimento. Para aplicé-lo, serd necessario transformar o equacionamento diferencial de

segunda ordem obtido em um sistema de equacoes diferenciais de primeira ordem.

Definidas as varidveis de estado, a analise dinamica do sistema sera realizada por
meio das ferramentas amplamente utilizadas na literatura, tais como: secao de Poincaré,

diagrama de bifurcacao e expoente de Lyapunov.

Este trabalho apresenta dois conjuntos de resultados. O primeiro tera como enfoque
o comportamento natural do sistema, contemplando os diferentes pontos de equilibrio em
funcao das diferentes temperaturas da LMF em comparacao com uma mola de compor-

tamento elastico linear, analisando as 6rbitas no espago de fase.

O segundo conjunto considera a analise para o sistema forcado submetido a uma ex-

citacao paramétrica utilizando as ferramentas de analise dinamica citadas anteriormente.
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3.1 Modelagem

Esta secao tem por finalidade apresentar o sistema estudado e a obtencgao das equa-
¢oes diferenciais que descrevem sua dindmica. O modelo estudado é composto por um
péndulo, uma base oscilante excitado verticalmente pelas ondas do mar, uma haste que
faz conexao, através de um ponto de pivotamento, entre a base e o péndulo, e uma mola
torcional composta por LMF. O péndulo é composto por uma haste de peso desprezivel e
de comprimento L com uma esfera de massa m localizada na sua extremidade, conforme

a Fig. 3.4 abaixo.

Péndulo

Mola torcional de
MF

6l

Base oscilante

! /
/

_—
e

Excitagdo vertical
das ondas do mar

Figura 3.1: Modelo péndulo paramétrico acoplado com uma mola torcional LMF.

Primeiramente, faz-se necessario determinar a componente de excitagao paramétrica
proveniente das ondas do mar. Para isso, determina-se o efeito paramétrico em um bloco
flutuante com um grau de liberdade (Fig. 3.2). Além disso, utiliza-se a teoria linear das
ondas do mar, desenvolvida por Airy (1845). Esta teoria apresenta uma boa aproximagao,
tendo o mesmo resultado que a teoria de Stokes de ondas de primeira ordem. Deste modo,

a oscilacao das ondas em qualquer ponto especificado é dada por:
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n = acos(2t). (3.1)

onde, 1, a e ) sao respectivamente, a oscilagao, a amplitude e a frequéncia da onda.

onda
\ my,

Figura 3.2: Modelo de bloco flutuante com um grau de liberdade.

Aplicando o método de Newton-Euler no bloco, obtém-se a seguinte equacao:
myti, = (i) — i) + ¢ (1) — @) + kp(n —u) (3.2)

onde my, my, ¢y e ky sao respectivamente massa do bloco, massa do fluido deslocado e as

constantes relacionadas as componentes dissipativa e restituidora do fluido.

Derivando 7 e na sequéncia 7, tém-se as seguintes expressoes:

n = —af)sin(Qt). (3.3)

ij = —a$2® cos(Ot). (3.4)

Rearranjando a equacao 3.2, tém-se:

(mb—i—mf)il—l—cfu—l—kfu = €(t) (35)

Onde:
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e(t) = (ky — mpaQ?) cos(Qt) — crafdsin(Qt) (3.6)

Reescrevendo a equagao 3.6, tém-se:

e(t) = Fycos(Qt + €o1) (3.7)
Onde:
Fy = ay (kg — mgQ2)2 + (/) (3.8)
—CfQ

(3.9)

€91 = arctan

Sendo que €y; pode ser encarado como um angulo de fase. Resolvendo a equacgao 3.5,

tém-se a seguinte equacao de deslocamento do bloco:

u = xq cos(Qt + €91 + €02) (3.10)
Onde:
T, = £o (3.11)
V= (my + myp) Q%)% + (¢;Q)°
e

—CfQ
ki — (my +my) Q22

€02 = arctan (3.12)

Com o intuito de simplificar a equagao 3.10, é considerado que tq seja dado por:

€01 T €02

o=t 3.13
: : (313
Substituindo 3.13 em 3.10, chega-se a seguinte equagao:

u = xo cos(Q) (3.14)

Aplicando o método de Newton-Euler para o plano, obtém-se:
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D> M2 =120+ m(roa X sioco) (3.15)

Onde r,, é 0 vetor posi¢ao de a referente do ponto a ao ponto de pivotamento e @y € a
aceleracao linear do bloco, utilizando a equagao 3.14, tém-se:

Aproco = 1 = —xoQ% cos Ot (3.16)

De posse da equacao da aceleragao do efeito paramétrico e utilizando o diagrama de

corpo livre conforme a Fig 3.3, obtém-se:

—Trmr — mgLsin® = mL%0 + mLyyQ? cos Qt (3.17)

Figura 3.3: Diagrama de corpo livre.

Onde Ty r, € 0 torque proveniente da mola torcional de LMF. Sabendo que a equagao
2.3 que descreve o modelo constitutivo em termos de tensao normal, a equacao adaptada

do sistema para o torque restituidor é dada por:

Tiur = Ala(T — T,,)0 — BO° + ~6°] + cf (3.18)



3.1 Modelagem 42

Onde A é uma constante associada a geometria da mola. Além disso, com o intuito
de adaptar a dissipacao de energia referente as mudancas de fases da LMF, foi adicionado

uma segunda parcela na expressao, onde ¢ é o coeficiente de dissipacao.

Substituindo a equacao 3.18 na equagao 3.17, tem-se:

0 A 0?
5+ —sla(T = Ta)f — B9° +46%) + 7 (=

—t T cos Ut + 1)sinf =0 (3.19)

6+

Com a finalidade de facilitar a analise do problema, adimensionaliza-se a equacao do
movimento. Para isso, redefinem-se as seguintes variaveis: 7 = wt como nova variavel
independente associada ao tempo, I' = T'/T), relacionada a temperatura e O[7(t)] = 0(t)
referente ao deslocamento angular. Com essa nova descri¢ao, calculam-se as taxas de
variagao associadas a ©[7(t)] utilizando a regra da cadeia. Com isso, tém-se as expressoes

abailxo:

00(r) _ 9907 _ oy, (3.20)

OOl =5~ = 5y a1 =

. 0O (w9 (00w Ot PO , ., .,
Or®l=— =3 < ot ) o = o — 9w (3.21)

Com essas expressoes, definem-se as trocas de variaveis para 0(t) e suas derivadas:

0(t) = O(r) (3.22)
0(t) = ©'(1)w (3.23)
0(t) = 0" (1)w” (3.24)

Substituindo todas as relagoes obtidas na equacao 3.19, chega-se na seguinte expres-

Sa0:

0"+ 20" + x(I' —1)0 — ¢©°® 4+ 60° + (k + pcoswT)sin O = 0 (3.25)

Sendo que as constantes adimensionais sao dadas por:
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\ c AaTy ApB Ay g 1o€)?
_ v — ol — _ e — oo
mL2w' X T mL2?’ mL2w?’ mIL2w?’ L2 P T2

(3.26)

E razoavel ainda determinar a frequéncia angular de referéncia do sistema deste tra-
balho. Como a frequéncia angular é um valor arbitrario, determina-se xy = 1, portanto
tem-se w = /ATy /mL?. O método numérico de integragao que sera utilizado neste tra-
balho é o Runge-Kutta de quarta ordem, e para tal, é necessario realizar uma reducgao de
ordem da equacao diferencial. Deste modo, objetiva-se reescrevé-la como um sistema de
duas equagoes diferenciais de primeira ordem. Para isso, seguem as seguintes renomeacoes

das varidveis:

O=x
O =i=y (3.27)
@”:i:y

Fazendo as substitui¢oes e manipulagoes algébricas necessarias em 3.25, chega-se entao
a forma final da equagao de movimento do sistema dinamico apresentado, necessitando-se

agora a implementacao do método de integracao numérica:

T=1y

(3.28)
y=- y— ([ —1)x+a®—62° — (k + pcoswT)sinx

3.2 Analise qualitativa para colheita de energia

O objetivo principal da analise em questao é avaliar a capacidade de colheita de
energia do sistema. Para realizar essa analise, um procedimento especifico é seguido, que

consiste nas etapas descritas abaixo.

Em primeiro lugar, para cada periodo de forcamento no regime permanente, registra-
se a posicdo maxima e a posicao minima atingida pelo péndulo. Esses registros sao
importantes, pois indicam os pontos extremos do movimento do péndulo durante o periodo

de forcamento em questao.

A Fig.3.4, ilustra visualmente como essas informagoes sao coletadas. E possivel mo-
nitorar como o péndulo se move ao longo do tempo e atinge suas posicoes maximas e

minimas.
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Com base nas posigoes maximas e minimas registradas, calcula-se o médulo do des-
locamento maximo que o péndulo experimenta durante um periodo de forcamento. Esse
valor representa a maior amplitude que o péndulo experimenta durante o periodo de for-
¢amento em andlise, e nao o deslocamento total, que pode ser consideravelmente maior.
Portanto, essa medida representa um indicador qualitativo da capacidade de colheita de

energia, especialmente quando se analisam os comportamentos perioédicos.

E importante ressaltar que esse procedimento é repetido para cada periodo de for-
camento durante o regime permanente. Portanto, para cada periodo, é possivel obter

informacgoes sobre a maxima diferenca de amplitude atingida pelo péndulo.

Ao final da simulacao, é obtida a média das diferengas de amplitudes, calculada para
cada periodo de forcamento. Essa média proporciona uma visao geral da capacidade de

colheita de energia do sistema. Conforme a equacao 3.29.

\?min O

Figura 3.4: Modelo de determinacao do deslocamento maximo.

maa: B @;nm)
< Apiz >= Z — (3.29)
i=np—ng

Onde < A4 >, Ny, € ng, sao respectivamente, a média da amplitude méaxima de
uma simulagao, nimero de periodos simulados e nimero de periodos descartados a fim de

considerar apenas o regime permanente.



Capitulo 4

Resultados

Este capitulo é dividido em duas sec¢oes: o comportamento natural e o comporta-
mento excitado do sistema. Primeiramente, foi realizada a analise do comportamento
natural, que representa a solugdo homogénea (sem forgamento) do sistema de equagoes
diferencias, destacando suas caracteristicas fundamentais. Em seguida, investigou-se o
comportamento forcado, onde o sistema ¢ submetido & excitagao de base paramétrica,
revelando novos comportamentos. A compreensao abrangente dessas duas dindmicas é

essencial para uma visao completa do sistema e a analise dos resultados que se seguiré.

Na Tab. 4.1, sao exibidos os parametros empregados nas simulagoes. Os parametros
indicados com asterisco (*) podem variar ao longo das simulagoes e o valor especifico

utilizado seréd mencionado em cada caso.

Parametro Valor
A 1.0 x 1072
w 1.0
%) 5.0 x 1073
) 7.0 x 1076
K *
P
r

Tabela 4.1: Parametros do sistema

4.1 Comportamento natural

Nesta secao, ¢ abordado o comportamento natural do sistema, dando inicio a analise
da energia potencial em funcao do angulo © para diferentes valores da constante kappa

(k =10, kK = 20 e k = 30) e para trés diferentes temperaturas: baixa, intermediaria e
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alta, representado pelos diferentes valores de I'.

Na Fig.4.1(a), verifica-se o comportamento da energia potencial para £ = 10, consi-
derando trés temperaturas distintas. Em uma temperatura baixa, identifica-se a presenca
de cinco pontos de equilibrio estaveis do tipo poco. Aumentando a temperatura para os
casos médio e alto, observa-se que o nimero de pontos de equilibrio estaveis permaneceu

0 mesmo (nove pontos).

A Fig.4.1(b) ilustra a energia potencial para x = 20 para as trés temperaturas. Para
uma temperatura baixa, nota-se que o niimero de pogos de equilibrio estédveis aumentou
para nove, sendo que os cinco pogos anteriores se tornaram mais bem definidos. Nos casos
de temperatura média e alta, os nove poc¢os se mantiveram, indicando uma influéncia da

constante k na estabilidade do sistema.

Temp. intermedidria
T T T

Temp. baixa Temp. intermedidria
1000 T T T T

1000

Temp. baixa Temp. alta Temp. alta
T T T

500 - —

Energia potencial (©)
Energia potencial (©)

-500 1 1 L L L -500 1 1 L L L

Temp. baixa Temp. intermedidria

Temp. alta
1000 T T T T T

500 - -

Energia potencial (®)

-500 L L L L L
-40 -20 0 20 40

Figura 4.1: Curvas de energia potencial em funcao do angulo ©. (a) k = 10; (b) kK = 20
e (c) k=230
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Por fim, na Fig.4.1(c), £ = 30 em uma temperatura baixa, notam-se a presenga de
onze pogos. A medida que a temperatura aumenta (temperaturas média e alta), os nove

pocos se mantiveram, evidenciando o papel da constante x na estabilidade do sistema.

Esses resultados destacam a importancia da constante x na determinacao da quanti-
dade de pontos de equilibrio estaveis do tipo poco para as diferentes temperaturas. Cabe
destacar que a constante x tem a ver com o comprimento da haste e, consequentemente,
afeta o momento gerado pela forca peso, que se contrapoe ao momento destituidor da
mola torcional de LMF. Portanto, é natural que, com o aumento de , haja mais pontos
de equilibrio estaveis do tipo poco. Isso pode ser constatado mais nitidamente para o caso
com baixa temperatura: 5 pontos para x = 10; 9 pontos para £ = 20 e 11 pontos para
Kk = 30.

Em seguida, foram realizadas as simulagoes abrangendo diferentes condi¢oes iniciais
para cada conjunto de parametros (k e I') com a finalidade de identificar as orbitas
homoclinicas (curvas em vermelho) e as érbitas estéveis em torno dos diferentes pontos de
equilibrio (curvas em azul), desconsiderando as variaveis A e p, ou seja, o amortecimento

e o forgamento.

A Fig.4.2 apresenta os resultados de simulagoes realizadas com um valor fixo de k = 10,
enquanto foi modificado o parametro I' para trés valores distintos de temperatura: baixa,
intermediéria e alta. Especificamente, na Fig.4.2(d), a simulagao foi conduzida mantendo
o valor de k inalterado, mas ajustando os parametros @ e d para zero e mantendo I' = 2.
Essas alteragoes promovem a linearizacao do sistema que, fisicamente, corresponde a uma
mola torcional elastica linear. E possivel observar comportamentos distintos na Fig.4.2,
onde cada condicao inicial apresenta caracteristicas particulares. Na Fig.4.2(a), identifica-
se a presenca de 9 pontos de equilibrio distintos, sendo 4 pontos instaveis do tipo sela e 5
pontos estaveis do tipo poco. Na Fig.4.2(b), observam-se 17 pontos de equilibrio distintos,
sendo 8 pontos instaveis do tipo sela e 9 pontos estaveis do tipo pogo. Ja a Fig.4.2(c)
ilustra 17 pontos, sendo 8 pontos instaveis do tipo sela e 7 pontos estaveis do tipo poco. A
Fig.4.2(d), revelou 13 pontos de equilibrio distintos, sendo 6 pontos instaveis do tipo sela
e 7 pontos estaveis do tipo pogo. A variacao na quantidade de pontos de equilibrio reflete
a sensibilidade do sistema, sendo diretamente afetada pela temperatura. Em contraste,
no caso de uma mola linear, essa influéncia térmica nao esta presente, o que evidencia a

complexidade inerente ao sistema contendo apenas a nao linearidade do péndulo.



4.1 Comportamento natural 48

ia baixa “nergia i i “nergia alta alta

40 - r : T 40

Energia baixa
T

20 |-

20 |

40 L L L 40 L L L
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40

(a) k=10e T =0.7 (byk=10eI'=1.5

Energia baixa Energia intermedidria Energia alta “ Energia baixa Energia intermedidria Energia alta
T T T T T

40

20

20 |

-40 L L L 40 L L L
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40

(c) k=10eT"=2,0 (d) k=10,T = 2,0 e linear

Figura 4.2: Espaco de fase

Na Fig.4.2(a), para temperaturas baixas, observa-se a presenga de 5 orbitas oscila-
torias (em azul), um par a esquerda e outro & direita do ponto de equilibrio central,
associadas as fases martensiticas induzidas por compressao (M—) e por tragao (M+),
respectivamente, enquanto a 6rbita central esta associada a um comportamento de baixa
energia, em que o momento da forca peso supera o momento da mola torcional de LMF.
Na Fig.4.2(b), correspondente a temperatura intermediaria, novamente, identificam-se
trés orbitas oscilatorias a esquerda e trés a direita, em azul, associadas as fases (M—) e
(M+). Percebe-se, ainda, o surgimento de duas orbitas oscilatorias adjacentes ao ponto
central (de baixa energia), indicando a meta-estabilidade da austenita para essa faixa de
temperatura. Na Fig.4.2(c), as orbitas oscilatorias concéntricas, em vermelho, indicam a
estabilidade exclusiva da fase austenitica. Ja na Fig.4.2(d), apresenta orbitas homocli-
nicas concéntricas semelhantes ao caso com LMF em temperaturas altas, isto se deve a

contraposicao do momento da forca peso e o momento da mola torcional elastica.
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Nas Fig.4.3(a), 4.3(c) e 4.3(e), foram realizadas simulagoes idénticas para baixa, inter-
mediaria e alta temperatura, respectivamente, com x = 20. Por sua vez, nas Fig.4.3(b),
4.3(d) e 4.3(f), realizaram-se as simulagoes para baixa, intermediéria e alta temperatura,

no entanto, agora com x = 30.

Conforme ja destacado, a constante (k) tem a ver com a geometria do péndulo e, por-
tanto, afeta o momento gerado pela forga peso, que se contrapoe ao momento restituidor
da mola torcional de LMF. A medida que o valor de x aumenta, a energia potencial gra-
vitacional associada ao sistema também aumenta. Em temperaturas baixas, a curva da
energia potencial apresenta dois vales bem pronunciados, exigindo uma maior quantidade
de energia para supera-los. Portanto, quando x ¢ ampliado, surgem subvales adicionais,
resultando em um aumento no nimero de pontos de equilibrio estaveis. Para as tempera-
turas intermediaria e alta, ha uma menor estabilidade dos vales das expectativas curvas
de energia. Em resumo, quanto maior o valor de x, mais evidente se torna a dinamica do

péndulo e menos perceptivel se torna o efeito da mola torcional de LMF.
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Figura 4.3: Espaco de fase. Onde em azul tém-se 6rbitas em torno dos pontos tipo centro.
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4.2 Analise com forcamento

Nesta secao, ¢ abordada uma anéalise do comportamento for¢cado do sistema para
avaliar a influéncia dos parametros I' | p e k. Em cada simulagao, avangou-se em intervalos
de 1/500 do periodo, relacionados a frequéncia de forgamento, ao longo de 10000 periodos.
No entanto, os primeiros 8000 periodos forao desconsiderados com o propoésito de obter
resultados em regime permanente. Além disso, adotou-se como condig¢oes iniciais um
angulo © = 100° e ©® = 0. Essa escolha se deve ao fato de que, com uma condi¢ao
inicial de © = 0°, o ultimo termo relacionado a sin(O) sera zero, anulando o termo de

forcamento e impossibilitando o inicio das oscilagoes do sistema.

A Fig.4.4 | apresenta o diagrama de bifurcacao variando o parametro I', relacionado a
temperatura da LMF, onde foi realizada uma varredura de 0,001 a 4,00, com incrementos
de 0,001. A escala a esquerda, exibe o deslocamento angular ©, onde os pontos em preto
representam a resposta da secao de Poincaré. Ja a direita, tem-se a amplitude média
méaxima por periodo de forcamento < A4, >, com pontos azuis e vermelhos. Os pontos
azuis correspondem a Arp; > 0, indicando uma condi¢ao cadtica, enquanto os pontos

vermelhos representam Ap; < 0 e indicam uma condig¢ao periddica.
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Figura 4.4: Diagrama de bifurcacao de I'. Com & e p iguais 15.

Para baixas temperaturas, observa-se predominantemente condigoes periédicas, com
apenas um pequeno intervalo de comportamentos caéticos no sistema. Em temperaturas
intermediarias, entre 1,000 e 2,000, a condi¢ao ¢ semelhante aquela encontrada em baixas
temperaturas, com a maioria das condi¢oes sendo periddicas e uma pequena faixa de caos.
No entanto, em temperaturas mais elevadas, notam-se apenas condi¢oes periddicas, sem

a presenca de caos.

Quanto a analise da amplitude, observam-se majoritariamente baixas amplitudes ao
longo da varredura. No intervalo entre 1,000 e 2,000, encontra-se a regiao de maior
concentracao de pontos com amplitude acima de 10. Por outro lado, a condi¢ao de maior

concentracao de amplitudes proximas de 0 ocorre em altas temperaturas.

A Fig.4.5, exibe um zoom no intervalo de valores de I" entre 0,480 e 0,710 da Fig.4.4.
Foram selecionados dois pontos para avaliar o comportamento dindmico: um ponto pe-

riédico, com I' = 0,703 , e um ponto cadtico, com I' = 0, 488.
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Figura 4.5: Diagrama de bifurcacao de I'. Com & e p iguais 15.

Nas Fig.4.6(a) e Fig.4.6(b), observa-se uma clara periodicidade com um periodo igual a
1. Além disso, as linhas vermelhas que representam o deslocamento méximo tangenciam
os pontos de méximo nas Fig.4.6(a) e Fig.4.6(b). Da mesma forma, a linha azul que
representa o deslocamento minimo tangencia os pontos de minimo. A diferenca absoluta
entre essas duas curvas fornece a amplitude média maxima, como ilustrado nas Fig.4.4 e

Fig.4.5.

As Fig.4.7(a) e Fig.4.7(b) exibem os resultados das simulagdes com o mesmo nimero
de periodos, conforme descrito anteriormente. No entanto, nas Fig.4.7(c) e Fig.4.7(d),
optou-se por um valor diferente de periodos, aumentando para 15000 e descartando os

primeiros 14000 periodos, para garantir que os resultados estejam em regime permanente.

Na Fig.4.7(b), nota-se a formagao de uma nuvem de pontos na se¢ao de Poincaré,
conforme previamente esperado devido & natureza cadtica da dindmica, como observado
nas Fig.4.4 e Fig.4.5. Uma observacdo adicional ao analisar a Fig.4.7(b) em conjunto

com a Fig.4.7(a) ¢ que a linha representando o deslocamento maximo esta localizada
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de forma intermediéria entre os pontos de maximo, o que também se aplica a curva de
minimo em relagao aos pontos de minimo. Devido a natureza caética do movimento, para
cada periodo de forcamento, foram obtidos valores distintos para os maximos e minimos.
Portanto, as curvas de valores médios para o deslocamento maximo e minimo variam entre

esses extremos, de acordo com o que se espera em um sistema cadtico.
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Figura 4.6: Resultado dinamico para I' = 0,703

Por outro lado, nas Fig.4.7(c) e Fig.4.7(d), o sistema apresenta um comportamento
distinto. Com o passar do tempo, o sistema assume um comportamento peridédico com
periodicidade 2. Além disso, é notavel que as curvas de méximo e minimo diminuem

consideravelmente, afetando a média da amplitude maxima.

Para uma analise mais aprofundada dessa transicao do comportamento cadtico para
o periddico, a Fig.4.8 foi gerada a partir de uma simulagao de 15000 periodos, com a
exclusao dos primeiros 8000 periodos, permitindo assim a captura do comportamento
caotico. Na Fig.4.8, a curva em preto representa o deslocamento ao longo do tempo,

enquanto a curva amarela representa o expoente de Lyapunov ao longo do tempo.

Observa-se que a curva do Ar; inicialmente cresce, indicando um comportamento
caotico. A medida que o tempo avanca, nota-se que a inclinacdo da curva diminui até que
muda de direcao. Quanto ao comportamento do sistema, a transicao do estado cadtico
para o estado periddico ocorre de forma instantanea. Podemos fazer uma analogia com o
diagrama de bifurcacao, pois esse comportamento se assemelha a uma condicao de crise, na
qual migra-se de um estado cadtico para um comportamento periédico com periodicidade
2.
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Figura 4.8: Grafico de © e \p; pelo tempo

As Fig.4.9(a), 4.9(c) e 4.9(e) apresentam os diagramas de bifurcagdo de k, relaci-
onado a geometria do péndulo, variando de 1,00 a 17,00 com um incremento de 0,01.
As Fig.4.9(b), 4.9(d) e 4.9(f) representam ampliagoes de regides especificas indicadas na
legenda em relacao as figuras a esquerda. No eixo da esquerda, tem-se amplitude de
deslocamento T'heta da secao de Poincaré, enquanto a direita, tem-se a < A,,,4, >, como
discutido na figura anterior. Entendendo apenas a partir da Fig.4.9(a), pode parecer que
para valores menores de k, o sistema teria um comportamento peridédico de periodicidade
4, uma vez que 2 pontos estao com deslocamento positivo e 2 pontos com deslocamento
negativo da secao de Poincaré. Isso levaria a supor uma média de amplitude maxima mais
alta, o que nao ¢ refletido pelo grafico de < A,,4, >, onde o valor permanece abaixo de
5. No entanto, a andlise da Fig.4.9(b) esclarece que, na verdade, para cada valor de &, o
sistema exibe um comportamento peridédico de periodicidade 2, o que é congruente com
a < A, > observada. Entendido esse ponto, é possivel destacar que, em temperaturas
baixas, observa-se um comportamento periédico tanto para valores baixos quanto altos

de k, enquanto para valores intermediérios de k, observamos um comportamento cao6tico.
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Em relacao a Fig.4.9(c), para temperaturas intermediarias, observa-se um comporta-
mento semelhante ao encontrado em temperaturas baixas no que diz respeito a dinamica.
Para baixos e altos valores de k a dinamica é predominantemente periédica, enquanto
para valores intermediérios, ela se torna cadtica, embora a regiao cadtica seja relativa-
mente menor. No entanto, em relagao a < A,,4, >, a faixa entre 10,00 e 12,50 é a regiao de
maior concentracao de valores mais altos, e, de modo geral, a temperatura intermediaria

apresenta valores mais elevados de < A,,4. >.

Na Fig. 4.9(e), para temperaturas elevadas, observa-se que o comportamento dinamico
é mais uma vez semelhante ao observado para temperaturas baixas e intermediéarias, com
uma reduc¢ao ainda maior na regiao cadtica. No entanto, o comportamento da < A,,4, >
apresenta uma diferenca significativa. Notavelmente, na faixa de valores de x entre 1,00
e 2,50, encontra-se a maior amplitude < A,,4, >. Em geral, os valores da < A4 >

também sao mais elevados em comparacao as temperaturas baixas e intermediarias.

Semelhante as figuras anteriores, as Fig.4.10(a), 4.10(c) e 4.10(e) a seguir, apresentam
os diagramas de bifurcacao do parametro p , relacionado a amplitude de forcamento
paramétrico, variando de 1,00 a 90,00 com um incremento de 0,01. As Fig.4.10(b), 4.10(d)
e 4.10(f) representam ampliagoes de regides especificas indicadas na legenda em relagao

as figuras a esquerda.

Nas Fig.4.10(a) e Fig.4.10(b), em temperaturas baixas, a partir de aproximadamente
p igual a 20,00, o comportamento dinamico do sistema oscila entre estados periodicos e
caoticos. Devido a alta barreira energética, como observado no comportamento natural
do sistema, essas oscilagoes ocorrem principalmente em torno dos pontos de equilibrio
internos. Além disso, a < A4, > aumenta gradualmente com o aumento de p, mas
de forma modesta, e ha poucos pontos com < A,,s, > em valores intermediarios. Nas
Fig.4.10(c) e Fig.4.10(d), para temperaturas intermediarias, o comportamento dinamico
¢ predominantemente cadtico a partir de p igual a 30,00, mas existem diversas janelas
periddicas presentes. Além disso, é notavel que, ainda sob o mesmo tipo de forcamento,
o sistema consegue oscilar ao redor de diferentes pontos de equilibrio, uma vez que a
barreira energética no é tao elevada como para temperaturas mais baixas. E possivel
observar que a condi¢do de interesse para colheita de energia (< A4, > alta) é para
elevadas amplitudes de forcamento e que o sistema possua comportamento periddico de

periodo 2.
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Nas Fig.4.10(e) e Fig.4.10(f), a condigao de temperaturas elevadas exibe um maior
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faixa de comportamentos cadticos, mas também apresenta varias janelas periddicas. De
forma semelhante ao observado para temperaturas intermediarias, a condi¢ao de interesse
para colheita de energia é para elevadas amplitudes de forcamento e com comportamento

periodico de periodo 2.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Este estudo apresentou um modelo abordando a dinamica de um péndulo paramétrico
excitado pelas ondas do mar, incorporando um elemento restituidor de LMF. A resolucao
deste sistema foi realizada por meio da implementacao de um cédigo computacional em
codigo aberto, empregando o método de Runge-Kutta de quarta ordem, complementando-

o com diversas ferramentas de analise dinamica.

Na primeira parte dos resultados, foi analisado o comportamento natural do sistema
com o uso de LMF em diferentes faixas de temperatura, que incluem baixa, intermedia-
ria e alta, juntamente com uma mola de comportamento elastico linear. Foi investigada
também a influéncia do parametro k no sistema. Essas anélises revelaram uma maior com-
plexidade dindmica quando o LMF foi empregado em comparagao a mola linear. A partir

desse ponto, as analises foram direcionadas para o caso com for¢gamento paramétrico.

A aplicacao da LMF com um elemento restituidor revelou-se uma opcao promissora
para o sistema em questao, especialmente em condicoes de temperatura intermediéria,
valores intermediarios de x e um alto valor de p. Essas condi¢oes sugerem condigoes
favoraveis para a colheita de energia, uma vez que a LMF tem a capacidade de suportar
deformagoes mais significativas em comparagao com as molas convencionais, considerando

amplitudes elevadas da excitacao paramétrica.
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5.2 Trabalhos Futuros

Sugere-se a exploracao do comportamento do sistema, ao variar simultaneamente
dois ou mais parametros (analise multiparamétrica) e avaliar seu impacto no desempenho
global. Isso possibilitaria a identificacao da combinagao ideal de parametros mais propicia

para uma colheita eficiente de energia.

Ademais, uma anélise quantitativa é crucial para uma comparagao objetiva da capaci-
dade de colheita de energia do modelo proposto em relagao aos modelos ja implementados
em instalacoes de colheita de energia. Essa abordagem proporcionaria uma avaliacao pre-

cisa do desempenho do novo modelo em comparagao com os modelos existentes.

A estrutura dinamica proposta oferece a flexibilidade de adotar varios modelos cons-
titutivos para descrever o comportamento termomecanico das LMF. Isso abre a possi-
bilidade de utilizar modelos mais avancados, capazes de abranger fendémenos nao consi-
derados no modelo de Falk, como a dissipacao intrinseca de energia e sublacos internos,
entre outros aspectos. Isso amplia as perspectivas de representar com maior precisao o

comportamento das LMF em diversas condigoes.

Por ultimo, a condugao de uma anéalise experimental seria de suma importancia, per-
mitindo a comparagao dos resultados préticos com as simulagdes teéricas/numéricas. Es-
ses resultados experimentais tém o potencial de validar as conclusoes obtidas nas anélises

tedricas e numéricas, contribuindo para a verificacao dos modelos propostos.



Referéncias

AIRY, G. Tides and waves. [S.1.|: Encyclopedia Metropolitana, 1845.

ANTONIO, F. d. O. Wave energy utilization: A review of the technologies. Renewable
and sustainable energy reviews, Elsevier, v. 14, n. 3, p. 899-918, 2010.

AW-ENERGY. Aw-Energy. 2013. Disponivel em: <http://aw-energy.com/.>

AWS, A. O. E. Aws mk deployment, monitoring and evaluation of a
prototype advanced wave energy device. 2006. Disponivel em: <http:
/ /ec.europa.eu/research /energy/pdf/gp/,o0ct2006.>

BAKER, G. L.; BLACKBURN, J. A. The pendulum: a case study in physics.
[S.1]: OUP Oxford, 2008.

BIRMAN, V. Review of mechanics of shape memory alloy structures. 1997.

BISHOP, S.; CLIFFORD, M. Zones of chaotic behaviour in the parametrically excited
pendulum. Journal of sound and vibration, v. 189, n. 1, p. 142-147, 1996.

BISHOP, S.; XU, D. Stabilizing the parametrically excited pendulum onto high order
periodic orbits. Journal of sound and vibration, v. 194, n. 2, p. 287-294, 1996.

BUEHLER, W.; WILEY, R. Nickel-based alloys technical report. 1965.

BUEHLER, W. J.; GILFRICH, J. V.; WILEY, R.; WILEY, R. Effect of low-temperature
phase changes on the mechanical properties of alloys near composition tini. Journal of
applied physics, American Institute of Physics, v. 34, n. 5, p. 1475-1477, 1963.

BUTIKOV, E. I. Parametric resonance in a linear oscillator at square-wave modulation.
European journal of physics, IOP Publishing, v. 26, n. 1, p. 157, 2004.

CLEMENT, A.; MCCULLEN, P.; FALCAO, A.; FIORENTINO, A.; GARDNER,
F.; HAMMARLUND, K.; LEMONIS, G.; LEWIS, T.; NIELSEN, K.; PETRONCINI,
S. et al. Wave energy in europe: current status and perspectives. Renewable and
sustainable energy reviews, Elsevier, v. 6, n. 5, p. 405-431, 2002.

CLIFFORD, M.; BISHOP, S. Rotating periodic orbits of the parametrically excited
pendulum. Physics Letters A, Elsevier, v. 201, n. 2-3, p. 191-196, 1995.

CRES, C. for R. E. S. Centre for Renewable Energy Sources (CRES). Wave
energy utilization in europe - current status and perspectives. 2002. Disponivel
em: <http://www.cres.gr/kape/pdf/download/Wave\ %20Energy\ %20Brochure.pdf>.

DAVID, A.; SINHA, S. Control of chaos in nonlinear systems with time-periodic
coefficients. In: Proceedings of the American Control Conference. [S.l.: s.n.|,
2000. v. 2, p. 764-768.



Referéncias 64

DOTTI, F. E.; VIRLA, J. N. Nonlinear dynamics of the parametric pendulum with
a view on wave energy harvesting applications. Journal of Computational and

Nonlinear Dynamics, American Society of Mechanical Engineers, v. 16, n. 6, p.
061007, 2021.

DRAGON, W. Wave Dragon. 2013. Disponivel em: <http://www.wavedragon.net/.>

DUERIG, T.; STOCKEL, D.; KEELEY, A.; KEELEY, A. Actuator and work production
devices. Butterworth-Heinemann, Engineering Aspects of Shape Memory
Alloys(UK), 1990,, p. 181-194, 1990.

FALK, F. Model free energy, mechanics, and thermodynamics of shape memory alloys.
Acta Metallurgica, Elsevier, v. 28, n. 12, p. 1773-1780, 1980.

FLASHNER, H.; GOLAT, M. An extended mapping approach to the analysis of linear
periodics systems. Proccedings of the IX DINAME, Florianépolis, p. 545-557,
2001.

GALCHEV, T.; KIM, H.; NAJAFI, K.; NAJAFI, K. Micro power generator for harvesting
low-frequency and nonperiodic vibrations. Journal of Microelectromechanical
Systems, IEEE, v. 20, n. 4, p. 852-866, 2011.

GARCIA, A. G.; SALVATIERRA, S. Ocean energy harvesting from a rotating parametric
pendulum with bounded control power. Mecanica Computacional, v. 39, n. 29, p.
1021-1026, 2022.

GARIRA, W.; BISHOP, S. Rotating solutions of the parametrically excited pendulum.
Journal of sound and vibration, v. 263, n. 1, p. 233-239, 2003.

GE, Z.-M.; LIN, T.-N. Regular and chaotic dynamic analysis and control of chaos of
an elliptical pendulum on a vibrating basement. Journal of sound and vibration,
Elsevier, v. 230, n. 5, p. 1045-1068, 2000.

GREEN, P. L.; WORDEN, K.; ATALLAH, K.; SIMS, N. D. The effect of duffing-type
non-linearities and coulomb damping on the response of an energy harvester to random
excitations. Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Sage
Publications Sage UK: London, England, v. 23, n. 18, p. 2039-2054, 2012.

HE, C.-H.; AMER, T. S.; TIAN, D.; ABOLILA, A. F.; GALAL, A. A. Controlling the
kinematics of a spring-pendulum system using an energy harvesting device. Journal of
Low Frequency Noise, Vibration and Active Control, SAGE Publications Sage

UK: London, England, v. 41, n. 3, p. 1234-1257, 2022.

HOCHBAUM, A. I.; YANG, P. Semiconductor nanowires for energy conversion.
Chemical reviews, ACS Publications, v. 110, n. 1, p. 527-546, 2010.

HORTON, B. Rotational motion of pendula systems for wave energy extraction.
Tese (Doutorado) — University of Aberdeen, 2009.

JACSON, C. 55-nitinol-the alloy with a memory: Its physical metallurgy, properties and
applications. NASA-SP-5110, v. 15, 1972.



Referéncias 65

KYMISSIS, J.; KENDALL, C.; PARADISO, J.; GERSHENFELD, N. Parasitic power
harvesting in shoes. In: IEEE. Digest of papers. Second international symposium
on wearable computers (Cat. No. 98EX215). [S.1.|, 1998. p. 132-139.

LAGOUDAS, D. C. Shape memory alloys: modeling and engineering
applications. [S.1.|: Springer, 2008.

LEUNG, A. Y. T.; KUANG, J. On the chaotic dynamics of a spherical pendulum with
a harmonically vibrating suspension. Nonlinear Dynamics, Springer, v. 43, n. 3, p.
213-238, 2006.

LITAK, G.; BOROWIEC, M.; DABEK, K. The transition to chaos of pendulum systems.
Applied Sciences, MDPI, v. 12, n. 17, p. 8876, 2022.

LITAK, G.; SYTA, A.; WASILEWSKI, G.; KUDRA, G.; AWREJCEWICZ, J.
Dynamical response of a pendulum driven horizontally by a dc motor with a slider—crank
mechanism. Nonlinear Dynamics, Springer, v. 99, n. 3, p. 1923-1935, 2020.

NAJDECKA, A.; NARAYANAN, S.; WIERCIGROCH, M.; WIERCIGROCH, M.
Rotary motion of the parametric and planar pendulum under stochastic wave excitation.
International Journal of Non-Linear Mechanics, Elsevier, v. 71, p. 30-38, 2015.

NANDAKUMAR, K.; WIERCIGROCH, M.; CHATTERJEE, A.; CHATTERJEE,
A. Optimum energy extraction from rotational motion in a parametrically excited
pendulum. Mechanics Research Communications, Elsevier, v. 43, p. 7-14, 2012.

NAYFEH, A. H.; MOOK, D. T. Nonlinear oscillations. [S.1.|: John Wiley & Sons,
2008.

NEIMARK, J. I. Mathematical models in natural science and engineering. [S.1.:
Springer Science & Business Media, 2012.

NISHIDA, M.; WAYMAN, C.; HONMA, T.; HONMA, T. Phase transformations in a
t150nid7. 5fe2. 5 shape memory alloy. Metallography, Elsevier, v. 19, n. 1, p. 99-113,
1986.

OTSUKA, K.; REN, X. Physical metallurgy of ti-ni-based shape memory alloys.
Progress in materials science, Elsevier, v. 50, n. 5, p. 511-678, 2005.

OTSUKA, K.; WAYMAN, C. M. Shape memory materials. [S.l.|: Cambridge
university press, 1999.

PAIVA, A.; SAVI, M. A. An overview of constitutive models for shape memory alloys.
Mathematical problems in engineering, Hindawi, v. 2006, 2006.

PFEIFFER, C.; DELAURENTIS, K.; MAVROIDIS, C. Shape memory alloy
actuated robot prostheses: initial experiments. In: IEEE. Proceedings 1999
IEEE International Conference on Robotics and Automation (Cat. No.
99CH36288C). [S.1.], 1999. v. 3, p. 2385-2391.

PLATT, S. R.; FARRITOR, S.; HAIDER, H. On low-frequency electric power generation
with pzt ceramics. IEEE/ASME transactions on Mechatronics, IEEE, v. 10, n. 2,
p. 240-252, 2005.



Referéncias 66

POWER, P. W. Pelamis Wave Power. 2013. Disponivel em: <http://www.
pelamiswave.com/.>

RODRIGUES, L. Wave power conversion systems for electrical energy production.
RE&PQJ, v. 1, n. 6, 2008.

ROUBICJEK, T. Modelling of thermodynamics of martensitic transformation in shape-
memory alloys. In: AMERICAN INSTITUTE OF MATHEMATICAL SCIENCES.
Conference Publications. [S.1.|, 2007. v. 2007, n. Special, p. 892.

ROUNDY, S.; WRIGHT, P. K.; RABAEY, J.; RABAEY, J. A study of low level
vibrations as a power source for wireless sensor nodes. Computer communications,
Elsevier, v. 26, n. 11, p. 1131-1144, 2003.

RULLI, C. C.; RINO, J. P. Oscilagoes paramétricas: uma simulagao numérica. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, SciELO Brasil, v. 29, p. 71-78, 2007.

SAVI, M. A. Nonlinear dynamics and chaos in shape memory alloy systems.
International Journal of Non-Linear Mechanics, Elsevier, v. 70, p. 2-19, 2015.

SEIKO. Seiko. 2013. Disponivel em: <http://www.grand-seiko.com/features/history.
html.>

STROGATYZ, S. Nonlinear dynamics and chaos perseus books publishing. New york,
v. 498, 1994.

SZEMPLINSKA-STUPNICKA, W.; TYRKIEL, E. The oscillation-rotation attractors
in the forced pendulum and their peculiar properties. International Journal of
Bifurcation and Chaos, World Scientific, v. 12, n. 01, p. 159-168, 2002.

THOMPSON, J. HB Stewart Nonlinear dynamics and chaos. [S.l.|: Wiley, New
York, 2002.

THOMSEN, J. J. Vibrations and stability. [S.1.|: Springer, 2003. v. 2.

TOBUSHI, H.; IWANAGA, H.; TANAKA, K.; HORI, T.; SAWADA, T. Deformation
behaviour of tini shape memory alloy subjected to variable stress and temperature.
Continuum Mechanics and Thermodynamics, Springer, v. 3, n. 2, p. 79-93, 1991.

WEEDY, B. Cory. bj. Electric Power Systems,(4 th edn.), John Wiley and Sons,
New York, 1998.

WIERCIGROCH, M. A new concept of energy extraction from waves via parametric
pendulor. UK patent application, 2010.

WIERCIGROCH, M.; NAJDECKA, A.; VAZIRI, V.; VAZIRI, V. Nonlinear dynamics
of pendulums system for energy harvesting. In: Vibration Problems ICOVP 2011.
[S.1]: Springer, 2011. p. 35-42.

WOLF, A.; SWIFT, J. B.; SWINNEY, H. L.; VASTANO, J. A. Determining lyapunov
exponents from a time series. Physica D: nonlinear phenomena, Elsevier, v. 16, n. 3,

p. 285-317, 1985.

XU, X. Nonlinear dynamics of parametric pendulum for wave energy
extraction. Tese (Doutorado) — University of Aberdeen, 2005.



