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ATA DE DEFESA - PÓS-GRADUAÇÃO

Reuniu-se por videoconferência, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do
Programa de Pós-graduação em Engenharia Mecânica, assim composta: Professores
Doutores: Pedro José dos Santos Neto - Unicamp; Valder Steffen Jr. - FEMEC/UFU;
Luciano Coutinho Gomes - UFU, coorientador da candidata e Marcelo Braga dos
Santos - FEMEC/UFU, orientador da candidata.

Iniciando os trabalhos o(a) presidente da mesa, Dr. Marcelo Braga dos Santos,
apresentou a Comissão Examinadora e o candidato(a), agradeceu a presença do
público, e concedeu ao Discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação do Discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos(às) examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a
arguição, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão
secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovada.

 

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre.

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.
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Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Marcelo Braga dos Santos,
Professor(a) do Magistério Superior, em 16/06/2026, às 11:51, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Pedro José dos Santos Neto, Usuário
Externo, em 16/06/2026, às 11:52, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Valder Steffen Junior, Professor(a)
do Magistério Superior, em 16/06/2026, às 11:52, conforme horário oficial de
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A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 7321891 e o código CRC 344CD815.
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“Em tudo, dai graças.” (1 Ts 5,18)



–

–

–



. Master’s thesis, Universidade 

–

–
–



𝐹ger(𝑡) 𝐹comb𝑡 𝑥(𝑡) 𝑥(𝑡)
–

–

 ̇

 ̇

𝐵𝑔(𝑔)

𝑔𝑚 –



𝑔𝑡 
𝑔(𝑡)

—

—

—

—

—



— 𝐵𝑔
—

— –

—

—

—

—

—

—



—ₖ—𝐴𝑟𝑒𝑓 —𝐴𝑆 —𝐵𝑔𝑒𝑞 —𝐵𝑔 —𝐵𝑔,𝑚𝑎𝑥 —𝐵𝑔,𝑚𝑖𝑛 —𝐵ℎ—

𝐵𝜙—

—𝑑𝐿𝑝𝑛 —

—

—𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 —𝐸𝑒𝑥𝑡 —𝐸𝑚𝑎𝑥 —𝐸𝑟𝑒𝑓  —𝐸𝑜𝑢𝑡  —
—𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏 —𝐹𝑔𝑒𝑟 —

—

—ₖ—𝑔𝑚é𝑑𝑖𝑜—

Δ²g —𝑖𝑎𝑏𝑐 —



𝐿𝑓 —𝐿𝑠 —

—

—𝑁𝑐𝑜𝑖𝑙 —𝑁𝑑𝑖𝑟 — número de pontos do ramo “direito” 𝑁𝑒𝑠𝑞 — número de pontos do ramo “esquerdo” 𝑁ℎ —

n₁ —

n₂ —𝑝𝑐𝑙—𝑝𝑐𝑟—𝑝𝑠𝑐 —

—𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 (t) —𝑃𝑒𝑥𝑡(t) —𝑃𝑜𝑢𝑡(t) —

Q₁ —𝑄𝑖𝑛— —𝑅𝐿 — resistência da carga (Ω)𝑅𝑠 — resistência de estator (Ω)

—

S₁ —𝑠𝑥̇(𝑡) — ẋ

—𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 —ₛ—
τₘ—

τₚ—
—

v₀ —

—

ẋ —



ẍ —

x₀ —𝑥𝑖𝑔—𝑥𝑠𝑐 —𝑥𝑠𝑎𝑡 —

ᵢ₌₁ᴺ — –posição do ramo “direito”

{(x_esq,j, F_esq,j)}ⱼ₌₁ᴺ — –posição do ramo “esquerdo”η𝑐𝑜𝑛𝑣 —η𝑚𝑒𝑐 —η𝑡𝑜𝑡 —

—

—

– — –

—

—

—

—

—

— –

— – –

—

—

—

—

—
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—

—





–



–
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𝑓comb 𝑓gas 𝑓fr 𝑓gen

𝐹ger(𝑡) = 𝐵𝑔(𝑡)𝑥̇(𝑡)

— — —





𝐵𝑔

𝐵𝑔

𝐵𝑔𝑥̇ 𝐵𝑔
𝐵𝑔





𝐵(𝑥)



–

detector de pico, com uma carga resistiva de 10 Ω conectada à saída do conversor, garantindo 

𝐵(𝑥)
–

–



–



–

–







–

–

– –









—

–



–











–

– 𝐹comb(𝑡) 𝐵𝑔(𝑡)𝐵𝑔



𝐹comb(𝑡)𝐵𝑔(𝑡)
–𝑥(𝑡) 𝑥̇(𝑡)

– – 𝑚 𝑥(𝑡)
𝐹comb(𝑡) 𝑘 𝑥(𝑡)−𝑐 𝑥̇(𝑡)𝐹ger(𝑡)



𝐹ger(𝑡)𝐹comb(𝑡) 𝑥(𝑡) 𝑥̇(𝑡)

𝐹comb(𝑡) 𝑘 𝑥(𝑡)−𝑐 𝑥̇(𝑡)𝐹ger(𝑡)



– –



–

–

𝑔(𝑡)
𝐵𝑔(𝑡)

𝑉𝑎 𝑉𝑏 𝑉𝑐
𝑔(𝑡)



𝑥(𝑡) 𝑥̇(𝑡) 𝐹comb(𝑡)𝐵𝑔(𝑡)𝐹ger(𝑡))
𝐹comb(𝑡) 𝐵𝑔(𝑡)

𝐵𝑔

Ω



–𝐹comb(𝑡) 𝐹ger(𝑡)

𝑚 𝑥̈(𝑡) = 𝐹comb(𝑥(𝑡), 𝑡) − 𝑐 𝑥̇(𝑡) − 𝑘 𝑥(𝑡) − 𝐹𝑔𝑒𝑟(𝐵𝑔(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑥̇(𝑡))
𝑚 𝑥̈(𝑡) + 𝑐 𝑥̇(𝑡) + 𝑘 𝑥(𝑡) = 𝐹comb(𝑥(𝑡), 𝑡) − 𝐹ger(𝐵𝑔(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑥̇(𝑡))

• 𝐹comb
• 𝐵𝑔
• 𝑥 𝑥̇

𝐸(𝑡) = 12𝑚 𝑥̇2(𝑡) + 12 𝑘 𝑥2(𝑡),
𝐸̇(𝑡) = 𝑃comb(𝑡) − 𝑃diss(𝑡) − 𝑃ext(𝑡),

𝑃comb(𝑡) = 𝐹comb(𝑡) 𝑥̇(𝑡),𝑃diss(𝑡) = 𝑐 𝑥̇2(𝑡),𝑃ext(𝑡) = 𝐹ger(𝑡) 𝑥̇(𝑡)
𝑃comb(𝑡)𝑃diss(𝑡) 𝑐 𝑃ext(𝑡) 𝐹ger(𝑡)



𝐹comb
𝐹ger(𝑡) = 𝐵𝑔(𝑡) 𝑥̇(𝑡)

𝐵𝑔(𝑡) 𝑔(𝑡)𝐵𝑔 ↦ 𝑔

𝑚 𝑥̈(𝑡) + (𝑐 + 𝐵𝑔(𝑡))𝑥̇(𝑡) + 𝑘 𝑥(𝑡) = 𝐹comb(𝑥(𝑡), 𝑡).

𝐵𝑔
• 𝐵𝑔 é pequeno → o sistema tende a aumentar a amplitude (risco de ultrapassar 

• 𝐵𝑔 é grande → o sistema reduz a amplitude (podendo 

• 𝐵𝑔 é ajustado adequadamente → o sistema estabiliza em um deslocamento 

𝑥, 𝑥̇𝐹comb 𝐵𝑔 𝑥



𝐹comb(𝑥, 𝑥̇) 
𝐹comb

•

• –

𝐹comb(𝑥, 𝑥̇) = 𝑓𝑝(𝑥, 𝑥̇) = (𝑝ℓ(𝑥, 𝑥̇) − 𝑝𝑟(𝑥, 𝑥̇)) 𝐴𝑠
𝑝ℓ (𝑥, 𝑥̇) 𝑝𝑟 (𝑥, 𝑥̇) 𝐴𝑠 



𝑥 ∈ [−𝑥max, 𝑥max]𝑥
𝐹comb(𝑥, 𝑥̇) 𝑥 𝑥̇

𝐹comb(𝑥, 𝑥̇) =
{  
  
   
 𝐴𝑠[ 𝑝𝑠𝑐 − 𝑝𝑐𝑟(𝑥max + 𝑥𝑐 − 𝑥𝑖𝑔𝑥max + 𝑥𝑐 − 𝑥 )𝑛2], 𝑥 ∈ (𝑥𝑠𝑐, 𝑥𝑖𝑔), 𝑥̇ < 0,0, 𝑥 ∈ [−𝑥𝑠𝑐, 𝑥𝑠𝑐],𝐴𝑠 𝑝𝑠𝑐[(𝑥max + 𝑥𝑐 − 𝑥𝑠𝑐𝑥max + 𝑥𝑐 + 𝑥 )𝑛1 − 1], 𝑥 ∈ (−𝑥𝑖𝑔, −𝑥𝑠𝑐), 𝑥̇ < 0,𝐴𝑠[𝑝𝑐𝑙(𝑥max + 𝑥𝑐 − 𝑥𝑖𝑔𝑥max + 𝑥𝑐 + 𝑥 )𝑛2 − 𝑝𝑠𝑐], 𝑥 ∈ (−𝑥𝑖𝑔, −𝑥𝑠𝑐), 𝑥̇ > 0,𝐴𝑠 𝑝𝑠𝑐[1 − (𝑥max + 𝑥𝑐 − 𝑥𝑠𝑐𝑥max + 𝑥𝑐 − 𝑥 )𝑛1], 𝑥 ∈ (𝑥𝑠𝑐, 𝑥𝑖𝑔), 𝑥̇ > 0, }  

  
   
 

𝑥max  𝑥𝑖𝑔 𝑥𝑠𝑐  𝑥𝑐 𝑝𝑠𝑐 𝑝𝑐𝑙 𝑝𝑐𝑟 𝑛1 𝑛2 
𝑥 ∈ [−𝑥𝑠𝑐 , 𝑥𝑠𝑐] 𝐹comb(𝑥, 𝑥̇) = 0



𝑄𝑖𝑛
𝑄𝑖𝑛 = ∮ 𝐹comb(𝑥, 𝑥̇)𝐴𝑠  d𝑉 ≈ ∫ 𝐹comb(𝑥, 𝑥̇) d𝑥𝑥max−𝑥maxd𝑉 𝑥

𝑝𝑐𝑙 𝑝𝑐𝑟 𝑝𝑠𝑐 𝑄𝑖𝑛

𝑄𝑖𝑛 𝑥𝑖𝑔 𝑥𝑠𝑐 𝑛1, 𝑛2 

–

•

•

{(𝑥dir,𝑖, 𝐹dir,𝑖)}𝑖=1𝑁dir{(𝑥esq,𝑗, 𝐹esq,𝑗)}𝑗=1𝑁esq ,
𝑥dir,𝑖 𝑥esq,𝑗 



𝐹dir,𝑖 𝐹esq,𝑗 
[−𝑥max, 𝑥max] 𝑥max = 40 mm

𝑥sat = {−𝑥max, 𝑥 < −𝑥max,𝑥, −𝑥max ≤ 𝑥 ≤ 𝑥max𝑥max, 𝑥 > 𝑥max. }

𝑥 
𝐹dir(𝑥) = PCHIP({𝑥dir,𝑖}, {𝐹dir,𝑖}, 𝑥),𝐹esq(𝑥) = PCHIP({𝑥esq,𝑗}, {𝐹esq,𝑗}, 𝑥),

• 𝑥̇ > 0 
• 𝑥̇ < 0 
• 𝑥̇ = 0 

𝑠𝑥̇(𝑡) = sign(𝑥̇(𝑡)), 𝑠𝑥̇,ant(𝑡) = sinal da velocidade no passo de tempo anterior,



𝐹combinterp(𝑥, 𝑥̇) = {  
  𝐹dir(1000 𝑥sat), 𝑠𝑥̇ > 0,𝐹esq(1000 𝑥sat), 𝑠𝑥̇ < 0,𝐹dir(1000 𝑥sat), 𝑠𝑥̇ = 0 e 𝑠𝑥̇,ant > 0,𝐹esq(1000 𝑥sat), 𝑠𝑥̇ = 0 e 𝑠𝑥̇,ant < 0,}  

  
𝑥

𝑥̇ = 0(𝑥 = 0, 𝐹 = 0)

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑥, 𝑥̇)
𝑥max = 40 𝑥𝑐 =2,9 𝑥𝑠𝑐 = 15 𝑝𝑠𝑐 = 2,025 𝑄𝑖𝑛 = 295 𝐴𝑠 = 𝜋(49 × 10−3)2/4 𝛾 =1,35 𝑛1 = 1,26 𝑛2 = 1,37 𝑥𝑖𝑔

𝑥𝑖𝑔 ≈ 39,5 𝑝𝑐𝑙 ≈ 189,8



•

•

• 𝐵𝑔

 ̇  ̇



𝐵𝑔(𝑡)
–

𝐵𝑔(𝑡) 𝑔(𝑡)

𝐵𝑔(𝑡) = 𝑓𝐿𝑈𝑇(𝑔(𝑡)),𝑔 ∈ [0,1] 𝑔 𝐵𝑔
𝐵𝑔



𝑔(𝑡)𝐵𝑔

—

𝐵𝑔 ↦ 𝑔
𝐵𝑔



𝑔

𝐵𝑔 ↦ g



𝑔 
𝐹ger(𝑡) 𝑣(𝑡)

𝐵𝑔 = 𝐹ger,RMS𝑣RMS

𝑔
𝑔(𝑡)𝐵𝑔

𝐹RMS 𝑣RMS 𝐵𝑔𝑔 ∈ [0,1]



— 𝑩𝒈𝑔 𝐹RMS 𝑣RMS 𝐵𝑔

(g, Bg) Bgg ∈ [0,1]

𝑔 ∈ [0,1]𝑔



𝐵𝑔(𝑔)

𝐵𝑔 ↦ g  

– –

𝑥1 = 𝑥(𝑡)𝑥2 = 𝑥̇(𝑡)𝑥(𝑡) 𝑥̇(𝑡)
(𝑥, 𝑥̇)

𝐸(𝑡) = 12𝑚 𝑥̇2(𝑡) + 12𝑘 𝑥2(𝑡)



𝐵𝑔(𝑡)
𝑢(𝑡) = 𝐵𝑔(𝑡)𝐹comb(𝑥, 𝑡)
𝑑(𝑡) = 𝐹comb(𝑥, 𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)𝑥̇(𝑡)𝐸(𝑡)
𝑥̇1 = 𝑥2𝑥̇2 = 1𝑚 (𝐹comb(𝑥1, 𝑡) − (𝑐 + 𝐵𝑔(𝑡))𝑥2 − 𝑘 𝑥1)

𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑑(𝑡))
[𝑥̇1𝑥̇2] = [ 𝑥21𝑚 (𝑑 − (𝑐 + 𝑢)𝑥2 − 𝑘𝑥1)] 𝐵𝑔𝑥 𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡)

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏 𝐵𝑔 𝐵𝑔
𝐸̇ = 𝐹comb 𝑥̇ − (𝑐 + 𝐵𝑔)𝑥̇2

𝑚𝑥̈(𝑡) = 𝐹comb(𝑥, 𝑡) − (𝑐 + 𝐵𝑔(𝑡))𝑥̇(𝑡) − 𝑘 𝑥(𝑡)



𝐸comb   ⟶  𝐸ext   ⟶  𝐸out   ⟶  𝐸diss
𝐸comb𝐸ext –

𝐸out
𝐸diss 



• 𝐹comb(𝑥, 𝑡)
• – –𝑥(𝑡) 𝑥̇(𝑡)
• (𝑥, 𝑥̇) 𝑣𝑎𝑏𝑐(𝑡) 𝐹ger

• 𝑣𝑎𝑏𝑐(𝑡)
• 𝑔(𝑡) 

𝐹comb(𝑥, 𝑡)𝑥(𝑡) 𝑥̇(𝑡), 
±40 mm –

𝐹comb(𝑥, 𝑡) –

𝐸comb (𝑥, 𝑥̇)𝑣𝑎 , 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐)
–



𝑥̇(𝑡)𝑥̇(𝑡) 𝑥(𝑡) ∂𝜆/ ∂𝑥
𝑒 = ∂𝜆∂𝑥  𝑥̇,𝜆(𝑥)

𝑥 𝑥̇ 𝐵𝑔𝑣𝑎 , 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐 

𝑔(𝑡)
–







o gerador linear carregado por um retificador ativo no referencial αβ





𝐸(𝑡)
—



— 𝜏𝑝 𝜏𝑚𝑁coil𝑁ℎ 𝑅𝑠 = 0,2242 𝛺𝑅𝐿 = 10𝐿𝑠 = 0,86𝑚𝐻𝐿𝑓 = 1 𝑚𝐻
(𝐵ℎ,  𝐵𝜙,  𝑑𝐿𝑝𝑛)

–𝑚 = 12,415 kg𝑘 = (2𝜋𝑓)2𝑚𝑓 = 20 Hz( 𝑐 ≈ 0 )
𝑥0 = 0𝑣0 = 0

𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 =



100 𝑓𝑠𝑤 = 5𝐶𝑓 = 820𝜇𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 20Ω 𝑔(𝑡)
𝐹comb(𝑡)

(0−2s),

(2−4s),

(4−5s)

𝑇𝑠 = 2 ms 𝑇final = 5 s

—

𝐹comb(𝑥, 𝑡) 𝑘 𝐵𝑔(𝑡)𝑥(𝑡) 𝑥̇(𝑡)𝐵𝑔(𝑡) 𝑔(𝑡)𝑥(𝑡)



𝐴𝑘



𝑒𝑘 = 𝐴𝑟𝑒𝑓 − 𝐴𝑘𝐴𝑟𝑒𝑓 𝐴𝑘  𝑘
–



𝑔
𝐹𝑔𝑒𝑟(𝑡)𝐹ger 𝐵𝑔

𝐴𝑟𝑒𝑓 → 𝑒𝑘 → 𝑃𝐼 →  𝑔 → 𝑖𝑎𝑏𝑐(𝑡) → 𝐹𝑔𝑒𝑟(𝑡) → Δ𝐴𝑘𝐴𝑟𝑒𝑓 Δ𝐴𝑘𝑘 𝑔 𝑖𝑎𝑏𝑐(𝑡) 𝐹𝑔𝑒𝑟(𝑡)

𝐹𝑔𝑒𝑟(𝑡)

𝑃𝑒𝑥𝑡(𝑡) = 𝐹𝑔𝑒𝑟(𝑡) 𝑥̇(𝑡)
𝐸𝑒𝑥𝑡(𝑘) = ∫ 𝐹𝑔𝑒𝑟(𝑡) 𝑥̇(𝑡) 𝑑𝑡𝑡𝑘+1𝑡𝑘

𝑔



𝐷(𝑠) = 𝐹comb(𝑠)𝑋(𝑠) 𝐺(𝑠) = 𝑋(𝑠)𝐷(𝑠) = 1𝑚𝑠2 + 𝐵𝑒𝑞𝑠 +  𝑘 (36)𝐵𝑒𝑞 = 𝑐 + 𝐵𝑔(𝑡)



𝑥pico

– = 2,2 kΩ e C = 1,1 μF) define o tempo de retenção do pico e atua como 

–𝐾𝑝 = 0,1 𝑇𝑖 = 0,08

𝑥ref



𝑡habilita = 0,2 s 𝜏 = 0,15 s

𝜏

—

–

•

•



•

𝐸𝑚𝑎𝑥 ≈ 12𝑘𝐴2𝐴 𝐸 𝐴
𝐸 𝐴

𝐸(𝑡)
𝐸̇(𝑡) = 𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑡) 𝑣(𝑡) − 𝐵𝑔(𝑡) 𝑣2(𝑡)

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑡)—𝐵𝑔(𝑡)—
𝐵eq = 𝑐 + 𝐵𝑔𝐵𝑔 𝐵𝑔𝑣2 𝐸 



⟨𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏⟩ = ⟨𝑃𝑒𝑥𝑡⟩
𝐵𝑔(𝑡) 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 𝑃𝑒𝑥𝑡 

𝐸𝑟𝑒𝑓𝐴𝑟𝑒𝑓 𝐸𝑟𝑒𝑓 ≈ 12 𝑘𝐴𝑟𝑒𝑓2

𝐸𝑟𝑒𝑓
•

•

•

𝑒(𝑡) = 𝐸𝑟𝑒𝑓 − 𝐸(𝑡)
𝐵𝑔(𝑡) = 𝐾𝑝 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝜏 ∫ 𝑒(𝜏) 𝑑𝜏 𝐾𝑝 𝐾𝑖 

𝐾𝑝 𝐾𝑖 



𝐵𝑔 → Força →
corrente → duty

𝐵𝑔 𝑔𝑔 ∈ [0,1]𝐵𝑔 = LUT(𝑔) 𝑔 



𝐵𝑔

𝑃ext(𝑡) = 𝐵𝑔 𝑣2(𝑡)



𝑥 𝑣𝐸ref 

𝑥ref = 40 mm

𝐸ref 𝑘 = (2𝜋𝑓)2𝑚𝑚 = 12,415 kg𝑓 = 20 Hz,𝑥ref = 0,04 m

𝐸ref ≈ 156,8 J

𝑘 20 Hz

𝐸𝑟𝑒𝑓
𝑒(𝑡) = 𝐸ref − 𝐸mec(𝑡)



𝑃 = −1,2𝐼 = 0,07 𝑒(𝑡) < 0𝐵𝑔 𝐾𝑝 < 0

𝐵𝑔,𝑚𝑖𝑛 = 17,898 Ns/m𝐵𝑔,max = 1693,6 Ns/m

𝐵𝑔(𝑡) 𝑔(𝑡) ∈ [0,1]𝐵𝑔 ↦ 𝑔
𝐹comb(𝑡)

𝑥ref(𝑡)
—

– –

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=5ce47b1fd63c1388c44ad1125bc154168d9343252940c6d0b66839d753774120JmltdHM9MTc3NzkzOTIwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=0f8f072f-8bcb-6d5d-1557-13688adf6c0a&psq=non+linear+model+predictive+control&u=a1aHR0cHM6Ly9saW5rLnNwcmluZ2VyLmNvbS9ib29rLzEwLjEwMDcvOTc4LTMtMzE5LTQ2MDI0LTY&ntb=1


𝐵𝑔



𝐵𝑔

𝐵𝑔



–

𝐵𝑔
𝑥(𝑡) (deslocamento),𝑥̇(𝑡) (velocidade)



𝑢(𝑡) = 𝐵𝑔(𝑡)
𝑑(𝑡) = 𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑡)𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑡)

𝑚𝑥̈(𝑡) = 𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑡) − 𝑘𝑥(𝑡) − 𝑐𝑥̇(𝑡) − 𝐹𝑔𝑒𝑟(𝑥, 𝑥̇, 𝑢)
𝑚 𝑘 𝑐 𝐹𝑔𝑒𝑟 

𝑚𝑥̈(𝑡) + (𝑐 + 𝐵𝑔(𝑡))𝑥̇(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 𝐹comb(𝑡).

𝑐 
𝐵𝑔𝑥̇



𝐵𝑔𝑥̇2
𝑥(𝑡) 𝑥̇(𝑡) 𝐵𝑔(𝑡)

[𝑢    𝑑] 𝑢 = 𝐵𝑔 𝑑 = 𝐹comb

𝑇𝑠
𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝑇𝑠𝑥̇𝑘𝑥̇𝑘+1 = 𝑥̇𝑘 + 𝑇𝑠 1𝑚 (𝐹comb,𝑘−𝑘𝑥𝑘−𝑐𝑥̇𝑘−𝐵𝑔,𝑘𝑥̇𝑘)𝑘 𝐹comb,𝑘  𝐵𝑔,𝑘 𝑘(𝑥𝑘, 𝑥̇𝑘) 𝐵𝑔 𝐹comb𝑁𝑝 𝑘
𝑢𝑘∗ = arg min 𝐽 𝑢𝑘∗ , 𝑢𝑘+1∗ , …

𝑁𝑝



X𝑘 = [  
  𝑥𝑘+1𝑥̇𝑘+1⋮𝑥𝑘+𝑁𝑝𝑥̇𝑘+𝑁𝑝]  

  ∈ ℝ2𝑁𝑝

𝑁𝑐 ≤ 𝑁𝑝
U𝑘 = [  

 𝐵𝑔,𝑘𝐵𝑔,𝑘+1⋮𝐵𝑔,𝑘+𝑁𝑐−1]  
 ∈ ℝ𝑁𝑐

(𝑥𝑘 , 𝑥̇𝑘)
–

U𝑘∗ = arg min U𝑘  𝐽(X𝑘, U𝑘)
𝐵𝑔,min ≤ 𝐵𝑔,𝑘+𝑖 ≤ 𝐵𝑔,max , 𝑖 = 0,… , 𝑁𝑐 − 1𝑥min ≤ 𝑥𝑘+𝑖 ≤ 𝑥max, 𝑖 = 1, … , 𝑁𝑝

𝑁𝑐2𝑁𝑝𝑁𝑝 = 30 𝑁𝑐 = 15
𝐵𝑔,𝑘∗



𝑇𝑠 

• 𝐵𝑔𝑣2
• [0,030; 0,042]∣ 𝑥 ∣< 30 ∣ 𝑥 ∣> 42
• Δ𝐵𝑔 Δ2𝐵𝑔𝑄𝑝 

𝐽 = ∑[−𝜂𝑒  𝐵𝑔,𝑘+𝑖  𝑣𝑘+𝑖2 + 𝐽pos(𝑥𝑘+𝑖) + 𝜆Δ𝑈(Δ𝐵𝑔,𝑘+𝑖)2 + 𝜆ΔΔ𝑈(Δ2𝐵𝑔,𝑘+𝑖)2𝑁𝑝
𝑖=0 + 𝑄𝑝 Δ𝐵𝑔,𝑘+𝑖  𝑣𝑘+𝑖2 ]𝜂𝑒  𝐽pos ∣ 𝑥 ∣𝜆Δ𝑈, 𝜆ΔΔ𝑈, 𝑄𝑝 𝐵𝑔

𝐵𝑔,min ≤ 𝐵𝑔,𝑘+𝑖 ≤ 𝐵𝑔,max ,𝐵𝑔,min = 17,898 Ns/m 𝐵𝑔,max = 1693,6 Ns/m𝐵𝑔 → 𝑔 
∣ 𝑥 ∣∈ [30,42]

𝑁𝑝𝑁𝑝 



𝐵𝑔

𝐵𝑔
𝐵𝑔



𝑇𝑠 ≈ 2,5 ms 𝑓 ≈20 Hz



𝐵𝑔 𝐵𝑔(𝑔)
– –𝐵𝑔 𝑔 

−𝜂𝑒𝐵𝑔𝑣2 𝜂𝑒 ≈ 1,2 𝑞min ≈ 2,5 × 105∣ 𝑥 ∣< 30 mm 𝑞max ≈ 6 × 106 ∣ 𝑥 ∣> 42 mm𝐵𝑔 𝜆Δ𝐵𝑔 ≈ 10−3 𝜆Δ2𝐵𝑔 ≈ 10−4𝑄𝑝 ≈ 10𝐵𝑔
𝑔 

60 Hz Δ𝑔max ≈ 0,05



—

—

—

– – –

𝐵𝑔

𝑔(𝑡)
𝐹comb



— –𝐸comb,tot 33,83 kJ 𝐸ext,tot 33,01 kJ 𝐸out,tot 26,67 kJ 𝑃comb,med 6,77 kW𝑃ext,med 6,60 kW𝑃out,med 5,33 kW

𝜂𝑚𝑒𝑐
𝜂𝑚𝑒𝑐 = 𝐸𝑒𝑥𝑡𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏𝜂𝑐𝑜𝑛𝑣
𝜂𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐸𝑜𝑢𝑡𝐸𝑒𝑥𝑡



𝜂𝑡𝑜𝑡
𝜂𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑜𝑢𝑡𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏

— 𝜂mec 97,6%𝜂conv 80,8%𝜂tot 78,8%
𝜂conv 𝜂mec

𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 = 100 𝑓𝑠𝑤 = 5
𝑔médio ≈ 10,35[0,1]

𝑥max ≈ 44,95 mm 𝑥min ≈ −45,10 mm𝑥̇max ≈ 9,28 m/s 𝑥̇min ≈ −9,29 m/s



𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏





𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏
𝑃out,med ≈ 5,33 kW

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 𝐸𝑒𝑥𝑡 𝐸𝑜𝑢𝑡



𝐸comb 
𝐸ext 

𝐸out

𝐸comb,tot > 𝐸ext,tot > 𝐸out,tot 

𝐸ext 𝐸out 



–



𝑔

𝑔𝑚
–

𝑔𝑚 –

–



[0, 1][0, 15] 𝑔15𝑔médio ≈ 10,350𝑔norm ≈ 10,350/15 ≈ 0,69 𝑔𝑚
𝑔médio ≈10,35

𝐹comb𝐹ger



𝐹comb 𝐹𝑔𝑒𝑟 



𝐸mec 

— 𝐸comb,tot 33,3  kJ  (9,25  Wh)𝐸ext,tot 32,6  kJ  (9,06  Wh)𝐸out,tot 24,9  kJ  (6,93  Wh)𝑃ext,med 6,53  kW𝑃out,med 5  kW

— 𝜂mec 98,0  %𝜂conv 76,4  %𝜂𝑡𝑜𝑡 74,9  %



𝑥max ≈ 40,8 mm𝑥min ≈ −40,9 mm

𝑥2 𝑥̇2



vmax ≈ 7,8 m/s

Fcomb Bg



𝐸comb 𝐸ext 𝐸out 

𝐸mec 



𝑔(𝑡)
𝑔médio ≈ 0,69

𝐸mec

𝑔(𝑡)



𝑔(𝑡) 



𝑃out,med ≈ 4,99 kW

𝐵𝑔 
𝐵𝑔 

𝐵𝑔 



𝑇𝑠 = 2Δ𝑔 > 0,3

— 𝐸comb,tot 27,9 kJ 𝐸ext,tot 27,4 kJ 𝐸out,tot 20,2 kJ 𝑃ext,med 5,49 kW𝑃out,med 4,03 kW

— 𝜂mec 98,2%𝜂conv 73,7%𝜂tot 72,4%





𝑔(𝑡) 𝑔(𝑡)



𝑔médio ≈ 0,66

𝑔 Δ𝑔 Δ2𝑔
𝑑𝑔max

𝑔(𝑡)

𝑃out,med ≈ 4,03 kW





𝐸ext𝐸comb

𝐸out ≈ 5,6 Wh  (≈ 20,2 kJ), valor coerente com a potência média 

𝐵𝑔 

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏



𝐹comb

𝐹comb 



—

𝐸ext



—

𝐸out



—

𝐸comb

–𝐸comb



—

𝜂mec 𝜂conv 𝜂tot 



—

–

—
– – 𝐸𝑚𝑒𝑐 –𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏,𝑚𝑒𝑑𝑃𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑒𝑑𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑒𝑑



𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏,𝑡𝑜𝑡𝐸𝑒𝑥𝑡,𝑡𝑜𝑡𝐸𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑜𝑡𝜂𝑐𝑜𝑛𝑣𝜂𝑡𝑜𝑡𝜂𝑚𝑒𝑐𝑥𝑝𝑒𝑎𝑘𝑣𝑝𝑒𝑎𝑘
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