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NUMERICO – Núcleo de Modelagem e Experimentação Computacional

Introdução
Processos de colheita energética baseam-se na conversão da

energia disponível sob formas secundárias, como vibração me-
cânica. Dispositivos coletores são construídos a partir de mate-
riais com propriedades físico-químicas que favoreçam tais pro-
cessos, a exemplo do mecanismo piezo-magneto-elástico apre-
sentado. Aplicações promissoras permeiam diversas áreas: me-
dicina, engenharias e telecomunicações.
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Objetivos
• Análise não linear da dinâmica;

• Identificar parâmetros esponsáveis por maior incidência de caos na tensão de saída;

• Análise dos efeitos da histerese sobre a dinâmica;

• Investigar formas de onda para a tensão de saída (séries temporais);

Modelo Matemático

Lâmina ferromagnética

Material piezoelétrico

Base rígida

Resistor

Ímãs

N N

x

ẍ + 2ξẋ− 0.5x(1− x2)− χυ = f cos Ωt

υ̇ + λυ + κẋ = 0

x(0) = x0, ẋ(0) = ẋ0, υ(0) = υ0

ξ - fator de amortecimento
χ - acoplamento mecânico
λ - tempo característico inverso
κ - acoplamento elétrico
f - amplitude de excitação
Ω - frequência de excitação

Diagramas de Bifurcação

Diagramas para a tensão, Ω ∈ [0.1 : 0.1 : 0.9], 0.01 ≤ f ≤ 0.3. Or-
dens ascendente (cores frias) e descendente (cores quentes). Parâmetros:
ξ = 0.01,χ = 0.05,λ = 0.05 e κ = 0.5. Condições iniciais x0 = 0, ẋ0 = 0 e
υ0 = 0. Diagramas para Ω = 0.1 (acima), Ω = 0.5 (centro) e Ω = 0.7 (abaixo).

Diagramas para a tensão, f ∈ [0.032 : 0.019 : 0.275], 0.1 ≤ Ω ≤ 1.4.
Ordens ascendente (cores frias) e descendente (cores quentes). Parâmetros:
ξ = 0.01,χ = 0.05,λ = 0.05 e κ = 0.5. Condições iniciais x0 = 0, ẋ0 = 0 e
υ0 = 0. Diagramas para Ω = 0.1 (acima) e Ω = 0.7 (abaixo).

Conclusões
• Diagramas de bifurcação e séries temporais permitem análise detalhada da dinâmica;

• Ordem de amostragem dos parâmetros de controle influencia nos resultados (histerese);

• Amplitudes pequenas, combinadas com frequências pequenas, implicam em dinâmica regular;

• Regiões de dinâmica caótica podem ser atribuídas principalmente à variações na frequência de forçamento;
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