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RESUMO

GONGCALVES, A. P. S. Controle ativo de vibragcoes em uma estrutura com 2 GDL
utilizando transdutores piezoelétricos associados a circuitos shunt de
capacitancia negativa. 2016. 125 f. Dissertacao (Mestrado) — Unidade Académica
de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, 2016.

A necessidade de controle ou supressao das vibragbes surgiu devido aos seus
efeitos danosos causados as pessoas, estruturas e elementos de maquinas. Com o
passar dos anos, varias técnicas de controle foram criadas e se desenvolvem a
medida que a tecnologia avanca. Hoje, a utilizagdo de materiais funcionais ou
inteligentes, ja é utilizada em larga escala em aplicagdes praticas e nas pesquisas
académicas dos maiores centros de tecnologia do mundo. Neste trabalho, temos
como objetivo, realizar o controle de vibragées de uma estrutura com dois graus de
liberdade do tipo pértico, utilizando transdutores piezoelétricos associados a circuitos
do tipo shunt de capacitancia negativa com resisténcia elétrica em série. Para tal,
utilizamos um circuito eletroeletrdnico com componentes passivos (resistores,
capacitores, indutores) associados a transdutores piezoelétricos QP10W, para
produzirmos o circuito shunt de capacitancia negativa, implementado através de
Conversores de Impedéancia Negativa (NIC), utilizando amplificadores operacionais.
As amplitudes de resposta do sistema nos dominios do tempo e frequéncia foram
analisadas em vibracao livre e em vibragao forcada, utilizando os resistores que
obtiveram o melhor desempenho na dissipacdo de energia da estrutura, que foram
os de 100 Q e de 150 kQ. Obtivemos uma reducao de 9,01 dB para o primeiro pico
de frequéncia e de 6,95 dB para o segundo pico, em vibracao livre. Para o caso de
vibragcdo forcada, obtivemos uma reducédo de 1,5 dB para o primeiro pico de
frequéncia e de 2,19 dB para o segundo pico de frequéncia, cumprindo assim o

objetivo do trabalho pretendido.

Palavras-chave: Controle de vibragdes. Transdutores piezoelétricos. Circuito shunt

de capacitancia negativa. NIC.



ABSTRACT

GONGALVES, A. P. S. Active control vibration in a structure with 2 DOF using
piezoelectric transducers associates the negative capacitance shunt circuits.
2016. 125 f. M. Sc. Dissertation — Academic Unit of Mechanical Engineering, Federal
University of Campina Grande, Campina Grande, 2016.

The need for control or suppression of vibrations arose due to its harmful effects
caused at people, structures and machine elements. With the passage of years,
various control techniques were created and develop as technology advance. Today,
the use of functional or smart materials is already used on a large scale in practical
applications and in academic research of the world's largest technology centers. In
this work, our goal is to perform vibration control of a structure with two degrees of
freedom portico type using piezoelectric transducers associated with the negative
capacitance shunt circuits with electric resistance in series. To do this, we use an
electroelectronics circuit with passive components (resistors, capacitors, inductors)
associated with piezoelectric transducers QP10W, to produce the negative
capacitance shunt circuit, implemented through Negative Impedance Converters
(NIC) using operational amplifiers. Response amplitudes of the system in the
domains of time and frequency were analyzed in free vibration and forced vibration
using the resistors that had the best performance in energy dissipation structure,
which were the 100 Q and 150 kQ. We obtained a reduction of 9.01 dB for the first
peak frequency and 6.95 dB for the second peak in vibration free. In the case of
forced vibration, we obtained a reduction of 1.5 dB for the first peak frequency and
2.19 dB for the second peak frequency, thus fulfilling the purpose of the intended

work.

Keywords: Vibration Control. Piezoelectric transducers. Negative capacitance shunt
circuit. NIC.
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1 INTRODUCAO

1.1 Vibragbes estruturais e sua importancia no projeto de sistemas

Em sua maioria, as estruturas, partes de maquinas e outros equipamentos
utilizados no nosso dia a dia, estdo sujeitos aos efeitos danosos causados pelas
vibragOes excessivas. Sejam devidos a fendbmenos fisicos da natureza, ou inerentes

ao funcionamento de alguns sistemas mecénicos.

Grande parte das vezes, essas vibracdes sdo indesejaveis e podem de alguma
forma causar danos temporarios ou permanentes, levando ao mau funcionamento

de maquinas e equipamentos, e em casos extremos, até a falha estrutural.

Com o objetivo de minimizar esses efeitos, tem-se estudado e empregado
inUmeras técnicas de controle e atenuacdo ao longo dos anos. Que vao desde
sistemas robustos e de grande porte, como o edificio Taipei 101 em Taiwan que
utiliza Absorvedores Dinamicos de Vibracdo (ADVs) contra terremotos e acdes dos
ventos, a aplicagdo de materiais “amortecedores”, como os vibra-stop e placas de
materiais viscoelasticos em suportes e estruturas de maquinas, como mostrado na

Figura 1.1.

Figura 1.1 — Edificio Taipei 101 com seu ADV, e alguns tipos de vibra stop.

Fonte: Google Imagens. Acesso em: 09 de novembro de 2015.



1.1.1 Excitacdo de base

Algumas vezes, a base ou o suporte do sistema é o elemento que sofre o
movimento, quando isso acontece denominamos esse movimento de excitacdo de

base.

Uma das mais importantes aplicacbes da teoria da dinamica estrutural é na
analise da resposta de estruturas aos movimentos de base, causados
principalmente pelos terremotos, ou abalos sismicos, que s&o uma das maiores e
mais poderosas forcas da natureza, e que podem ser considerados como um bom
exemplo desse tipo de excitacdo. Por ser de grande capacidade destrutiva e de
certa forma, inevitavel, muitos estudos tém sido realizados utilizando-se desse tipo

de movimento como ferramenta de dimensionamento e teste em estruturas.

Para propoésitos de engenharia, a variacao da aceleragdo da base no tempo é
mais utilizada para definir o deslocamento de base durante um terremoto. Esse
problema de excitacdo de base pode ser completamente resolvido facilmente para
um sistema com um grau de liberdade, caso conhegamos a massa, a rigidez e as
propriedades de amortecimento da estrutura (CHOPRA, 2012). Alguns exemplos de
sinais de terremotos aquisitados pelo homem, podem ser observados na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Deslocamentos de base aquisitados durante alguns terremotos.

Al '\ M#WWMWWWW
Parkfield 1966
No.2 - N6SE

BT T—

El Centro 1940 - SOOE

*ﬂﬂ“ Ww’""’““ ““‘“JWW n®
Northridge 1994

San Fernando 1971 Sylmar County Hospital 0.0

1.0

o
n

Acceleration, g

Pacoima Dam - N76W Parking Lot - CHAN3 : 360 Deg
0.5
— i b MMWWWWM N
Chile 1985, Llolleo - N10E

————— A AN AINAAANNNANN SN ANNAA
Mexico City, 1985 - SCT SO0E

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time. sec

Fonte: Adaptado do Chopra (2012).



1.1.2 Técnicas de controle de vibragbes

Pelos motivos abordados anteriormente, vemos a necessidade de se efetuar o
controle das vibragdes em estruturas e maquinas. Quando ha a necessidade de se
ter pessoas operando essas maquinas, as vibracbes em forma de oscilagcoes
mecanicas e ruido podem ser prejudiciais ao ser humano, podendo causar perda de
eficiéncia ou danos permanentes, se exposto a fonte de vibragdo por longos

periodos de tempo.

Por outro lado, o crescimento da concorréncia e da globalizacao dos produtos
comercializados no mercado internacional exige que eles obedegcam a certo padrao
de qualidade, regulamentado por 6rgédos e rigorosas normais internacionais de
exposicdo a vibracdo. Em muitos produtos, os niveis de vibracdo também estéo
intimamente relacionados a sua qualidade e confiabilidade, o que reflete diretamente

na aceitacdo do mesmo pelos consumidores.

Em decorréncia dessas questdes, tem crescido a necessidade de controle
dessas vibragdes e dos ruidos a ela associados. Como resultado, diferentes técnicas
de controle foram desenvolvidas e continuam a ser aperfeicoadas para esse fim.
Dessa forma, podemos classificar as técnicas de controle em trés grandes grupos:

e Técnicas Ativas;
e Técnicas Passivas;

e Técnicas Hibridas ou Semiativas.

As técnicas ativas de controle, fundamentalmente, utilizam excitacées contrarias,
normalmente de mesma frequéncia e intensidade da fonte geradora de vibracao,
como meio de controle. Nesse tipo de procedimento, sdo utilizados trés elementos
principais para esse objetivo, operando de forma simultanea e interligada, que séo
0s sensores, 0s atuadores e o(s) controlador(es).

Um exemplo de sistema de controle ativo em uma estrutura do tipo portico
desenvolvido por Gongalves (2013) é apresentado na Figura 1.3. Esse sistema é
constituido de um ADV ativo, composto por uma massa que se desloca sobre uma
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guia, acionada por um motor de passo (atuador) conectado ao carro, um Arduino®
(controlador) e um acelerébmetro (sensor) do tipo ADXL 345. Onde o carro se
desloca na diregéo contraria a estrutura, opondo-se ao movimento. Foi possivel
reduzir as amplitudes de resposta da estrutura em aproximadamente 27 %, para
baixos valores de frequéncia de excitacao.

Figura 1.3 — ADV ativo e seus principais componentes.

Fonte: Gongalves (2013).

As técnicas modernas de controle ativo podem ser classificadas em dois grupos,
conforme a disposicao dos seus elementos e do fluxo dos sinais elétricos através da
malha de controle, conhecidas como sistemas de controle em malha aberta
(feedforward), ou seja, sem retroagéo e sistemas de controle em malha fechada
(feedback), ou seja, com retroacao ou realimentagéo.

Os sistemas de controle em malha aberta utilizam um dispositivo de atuacao para
controlar diretamente o processo, sem usar retroacdo. Ja os sistemas de controle
em malha fechada usam o sinal de saida e a retroagao desse sinal para compara-lo
com a saida desejada (referéncia ou comando), como mostrado na Figura 1.4
(DORF; BISHOP, 2001).



Figura 1.4 — (a) Processo a ser controlado, (b) sistema de controle em malha

aberta (sem retroacéao), e (c) sistema de controle em malha fechada (com retroacao).
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Fonte: Adaptado do Dorf e Bishop (2001).

As técnicas de controle passivas sdao de fundamental importancia na teoria de
controle, por serem simples e de facil aplicacdo. Elas s&o basicamente
fundamentadas na utilizacdo de materiais absorvedores, como 0s viscoelasticos, e

no uso de absorvedores dindmicos de vibragbes passivos.

Apresentamos na Figura 1.5, o primeiro exemplo de aplicacdo envolvendo a
utilizacdo de amortecedores viscosos passivos de vibragdo em uma ponte e 0s
detalhes dos amortecedores viscosos utilizados. Esta estrutura esta localizada na
cidade de Mainden na Alemanha, e nesse caso especifico dada a elevada
flexibilidade lateral da estrutura, optou-se por introduzir tais dispositivos de controle
nessa direcao (MOUTINHO, 2007).



Figura 1.5 — Ponte estaiada e os amortecedores viscosos em detalhe.

Fonte: Moutinho (2007).

Embora o controle passivo ndo possua a eficiéncia e a adaptabilidade do controle
ativo, essas técnicas apresentam-se muitas vezes como solu¢des robustas e
econdmicas, tonando-se um objeto de estudo e de pesquisas de inUmeros trabalhos
desenvolvidos na atualidade. Sao também, técnicas reconhecidamente mais
adequadas para aplicacbes que envolvam elevadas faixas de frequéncia
(SANTANA, 2007).

Finalmente, temos as técnicas de controle hibridas ou semiativas, que podem ser
entendidas como aquelas que resultam da combinagcdo de técnicas ativas e
passivas, e seus usos se justificam pelo interesse em combinar as caracteristicas

mais vantajosas de cada tipo de técnica (SANTANA, 2007).

Dentre as técnicas de controle hibrido, uma das mais representativas sdo os
ADVs semiativos. Nesse tipo de dispositivo, € utilizada energia externa para
modificar as caracteristicas geométricas do dispositivo e assim ampliar a faixa de
frequéncia de atuacdo dos mesmos. No caso apresentado na Figura 1.6, a
adaptacao do ADV é feita através da variagdo da posicao de duas massas utilizando

um motor de passo em relagéo ao centro.



Figura 1.6 — Exemplo de um ADV hibrido.
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Fonte: Ting-Kong (1999).

A posicdo das massas em qualquer ponto do espago no tempo pode ser
detectada através de um transdutor linear, que apresenta uma variacao de tensao
elétrica dependendo do numero de voltas no eixo que foram dadas. Quando o
absorvedor foi montado em uma viga e ajustado para reduzir o pico de ressonancia,
foi visto que uma antirressonancia foi produzida préximo da frequéncia na qual a
ressonancia ocorreu anteriormente. Que segundo Ting-Kong (1999), resultou em
uma reducdo na amplitude da resposta para a frequéncia desejada de
aproximadamente 45 dB.

1.1.3 Materiais inteligentes

Mais recentemente tem-se explorado cada vez mais o uso de materiais
funcionais ou inteligentes, para aplicacdes que necessitem de controle das vibragdes
e até para geracdo de energia. Segundo Leo (2007), materiais inteligentes podem
ser definidos como aqueles materiais que exibem acoplamento entre varios
dominios fisicos (mecénico, elétrico, térmico e etc.) como mostrado na Figura 1.7.
Podendo também desempenhar uma funcao estrutural, que quando estimulados,

podem gerar forca ou movimento.



Figura 1.7 — Representagéo visual do acoplamento entre os dominios fisicos.

MECANICO

TENSAO _
DEFORMAGAO

efeito piroelétrico
ELETRICO TERMICO
CAMPO ELETRICO efeito Joule TEMPERATURA
DESLOC. ELETRICO ENTROPIA

Fonte: Adaptado de Leo (2007).

Os materiais funcionais ou inteligentes mais utilizados e explorados na atualidade
podem ser classificados em:

e Materiais Piezoelétricos: polimeros e ceramicas que reagem a tensao elétrica
e/ou deformacéo imposta;

e Ligas com Memdéria de Forma (LMF): polimeros e ligas metalicas que reagem
a temperatura e/ou tensdo mecanica;

e Polimeros Eletroativos (EAP): polimeros sensiveis a aplicacdo de tensao
elétrica;

e Fluidos Eletro Reolbgicos: materiais compostos que reagem ao campo
elétrico aplicado, alterando sua reologia;

e Fluidos Magneto Reoldgicos: materiais compostos que reagem ao campo
magnético aplicado, alterando sua reologia.

Tais materiais ja estdo sendo aplicados na industria e no desenvolvimento de
novas pegas e equipamentos, substituindo na maioria das vezes sistemas de grande
custo, maior peso e grande complexidade. Utilizado também como opcéao alternativa



9

para sistemas convencionais, alterando a concepgdo de componentes,
potencializando o seu funcionamento e o seu poder de atuacao.

1.1.4 Estruturas inteligentes e suas aplicagcbes

Quando aplicamos um material inteligente em uma estrutura, ela pode ser
considerada uma estrutura inteligente. Dessa forma, uma estrutura inteligente tem a
habilidade de detectar qualquer alteracdo no ambiente ou no sistema, localizar
qualquer problema em locais criticos, armazenar e processar dados, comandar a
acao apropriada para melhorar o seu desempenho e preservar a integridade
estrutural, seguranca e facilidade de manutencao do sistema (CHENG; JIANG; LOU,
2008).

O conceito de estruturas inteligentes vem sendo largamente aplicado na industria
aeronautica e mecanica, como o monitoramento da integridade estrutural e
absorvedores de vibragdo em automoéveis. Na engenharia civil estrutural, vem sendo
aplicado na reducao das respostas da estrutura, aos efeitos causados pelas acoes
do vento e dos terremotos.

Sendo assim, podemos comparar uma estrutura inteligente a um sistema
mecatrénico, porém mais avangado, que incorpora a nova tecnologia dos materiais
funcionais, utilizando das suas propriedades para conferir algum tipo de

funcionalidade desejada, que pode ser:

e Controle de vibracées;

e Controle de posicao;

e Controle de forma;

e Monitoramento de integridade estrutural;

e Geracao de energia.

Como exemplo, podemos citar algumas estruturas com perfis em acgo, que

utiizam cabos de LMF na forma de “tenddes”, para reduzir as amplitudes de
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vibragdo e aumentar a rigidez total do sistema. Esse tipo de concepcao ja vem
sendo utilizada em diversas estruturas espalhadas ao redor do mundo, como cabos

de pontes, pequenas estruturas de aco, grandes edificios, entre outros casos.

Mais recentemente, um grupo de pesquisadores do Departamento de Engenharia
Estrutural do Laboratério Federal Suico de Ciéncias dos Materiais (EMPA) esta
estudando a viabilidade da utilizacdo de ligas metalicas com memdéria de forma
(LMF) no reforgo de vigas de concreto. Onde o LMF estaria na forma de vergalhdes
submetidos a uma pré-carga e reforcando o concreto. A Figura 1.8 apresenta trés
diferentes configuragbes geométricas de estruturas de ago que possuem elementos

de LMF na forma de cabos, como elemento passivo de atenuacéo.

Figura 1.8 — Representacédo esquematica de cabos de LMF para estruturas em

aco.
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Fonte: Menna, Auricchio e Asprone (2015).

Nesse trabalho, no entanto, iremos nos aprofundar apenas no uso dos materiais
piezoelétricos ceramicos e os fendmenos a eles atribuidos, por se tratarem do nosso
elemento de estudo, utilizando um controle ativo na atenuacdo das amplitudes de

resposta de uma estrutura através de circuitos eletrénicos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Estudar a implementagcdo de um sistema controle de vibragbes em uma estrutura
tipo portico, com dois graus de liberdade, utilizando transdutores piezoelétricos
associados a circuitos do tipo shunt de capacitancia negativa com resisténcia

elétrica em série.

1.2.2 Objetivos especificos

o Especificar e conceber uma estrutura com dois graus de liberdade feita de
metal (aco), com formato de poértico, que se adeque ao sistema de excitacao (Shake
Table I®);

e Determinar as frequéncias naturais dessa estrutura e seus modos de
vibragdo, sem e com o piezoelétrico acoplado;

e Desenvolver e construir o circuito de controle para dois transdutores
piezoelétricos agindo simultaneamente, utilizando a teoria de circuitos shunt de
capacitancia negativa em série com uma resisténcia elétrica;

e Comparar os valores de amplitude de deslocamento (ou aceleragdo) da
estrutura com os elementos piezoelétricos acoplados, quando estes estdo ativados
(closed loop) e nao ativados (open loop);

o Verificar e quantificar a reducdo das amplitudes de resposta do sistema para

cada frequéncia de ressonancia da estrutura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Transdutores piezoelétricos

Por definicdo, transdutores sao dispositivos que convertem ou transformam um
tipo de energia em outro, por exemplo, um microfone (dispositivo de entrada)
converte as ondas sonoras em sinais elétricos, que serdo amplificados e enviados

ao alto-falante (dispositivo de saida).

O fenébmeno da piezoeletricidade foi descoberto pelos irmaos Curie, em 1880 na
Franca, durante experimentos de laboratério com cristais de quartzo. Sua primeira
aplicacéo pratica foi dada por Paul Langevin durante a primeira guerra mundial no
desenvolvimento de sonares. Devido a dificuldade de se excitar transdutores
constituidos de quartzo, por demandarem geradores de alta tensao, iniciou-se o
desenvolvimento de materiais piezoelétricos sintéticos. Com avango das novas
tecnologias de obtencdo de ceramicas piezelétricas sintéticas, houve o surgimento
de novas aplicacdes para esses materiais.

Diversos materiais diferentes encontrados na natureza podem apresentar o
fenbmeno da piezoeletricidade, porém nao possuem as caracteristicas necessarias
para sua aplicagdo em larga escala e em projetos que demandem de maior
poténcia, tornando sua aplicacdo limitada. E ai que o desenvolvimento de materiais

sintéticos tornasse importante.

Em qualquer escala de frequéncia ou poténcia, o elemento ativo (nucleo) da
maioria dos transdutores € um piezoelétrico, podendo ser classificado em um dos
seguintes grupos: Cristais de Quartzo, Cristais Hidrossolluveis, Monocristais
Piezoelétricos, Semicondutores Piezoelétricos, Ceramicas Piezoelétricas, Polimeros
Piezoelétricos e Compésitos Piezoelétricos (VENET; PEREIRA, 2004).

Dentre esses grupos apresentados, o que mais se destaca sdo as Ceramicas
Piezoelétricas, que apresentam maior variedade de formas e de propriedades, por
serem fabricadas através da sinterizacdo de poOs-ceramicos conformados via

prensagem ou extrusao.
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Eles podem ser obtidos através de diversos materiais, porém, as mais comuns
sao as ceramicas e os polimeros. Entre eles, os mais utilizados sao as ceramicas a
base de Titanato Zirconato de Chumbo (PZT) e de Titanato de Bario, e os polimeros
chamados de Polifluoreto de Vinilideno (PVDF). Também podemos encontrar outros
materiais, como por exemplo, o Titanato de Chumbo (PT) e o Niobato de Chumbo e
Magnésio (PMN), utilizados em aplicagdes que exigem propriedades especiais e
muito especificas, como transdutores para altas temperaturas, para imagem e para
ensaios ndo destrutivos.

As ceramicas piezoelétricas sdo corpos macicos semelhantes as ceramicas
utilizadas em isoladores elétricos, como mostrado na Figura 2.1. Sdo constituidas de
inUmeros cristais ferroelétricos microscopicos, sendo inclusive denominada como um
material policristalino (VENET; PEREIRA, 2004).

Figura 2.1 — Exemplos de ceramicas piezoelétricas comerciais.

Fonte: JWG Ceramics (2015).

O investimento nos ultimos anos em pesquisa e desenvolvimento nesses
materiais tem crescido de forma relevante, nos levando a crer que essas novas

tecnologias que fazem uso desse tipo de material vieram para ficar.

Segundo pesquisas publicadas em 2012 e em 2015, pela empresa norte
americana de pesquisas de mercado BCC Research, o mercado global de materiais
inteligentes movimentou cerca de US$19,6 bilhdes em 2010 e cerca de US$26,0
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bilhdes em 2014. E esperado um ganho de aproximadamente US$42,2 bilhdes em
2019, registrando uma taxa de crescimento anual de 10,2% para o periodo de 2014
a 2019 (BCC RESEARCH BLOGGER, 2012, 2015). A previséo feita pela mesma
empresa no ano de 2012 para o mercado global de materiais inteligentes no periodo
de 2010 a 2016 esta mostrada na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Previsdo para o mercado global de materiais inteligentes (em % total
do mercado).

Percent
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Fonte: BCC Research Blogger (2012, 2015).

Outra pesquisa publicada em outubro de 2015 pela empresa canadense
Transparency Market Research (TMR), se mostrou mais otimista e espera um
crescimento de mais de US$63,2 bilhdes para 2020. Segundo a TMR, o mercado
global de materiais inteligentes é impulsionado pela crescente popularidade dos
dispositivos piezoelétricos e por seu diversificado mercado de aplicacées. Em 2013,
0 segmento de materiais piezoelétricos estava no topo do mercado de materiais
inteligentes e devera liderar esse mercado, em um futuro proximo
(TRANSPARENCY MARKET RESEARCH, 2014). A Figura 2.3 apresenta um grafico

que mostra o mercado de materiais inteligentes por regido, para esse mesmo ano.
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Figura 2.3 — Parcela na receita de cada regiao, para o mercado global de

\

materiais inteligentes em 2013.

m Morth America m Europe

Asia Pacific m Rest of the World

Fonte: Transparency Market Research (2014).

Como observado na Figura 2.3, a América do Norte domina esse mercado e é
responsavel por mais de 38% da receita do mercado global de materiais inteligentes.
De acordo com a pesquisa, a Asia ira ter um rapido crescimento nos préximos anos,
devido a crescente demanda de materiais inteligentes no fim de linha da producgéo
das industrias. Do lado contréario, o resto do mundo obteve a menor participacéo na

receita do mercado global.

2.1.1 Piezoeletricidade

Pode ser definido como a propriedade dos materiais dielétricos, naturais ou
sintéticos, que nao apresentam estrutura cristalina simétrica em relacao ao centro da

célula. Podendo ser derivado de materiais organicos ou inorganicos.

Particularmente nas ceramicas piezoelétricas do tipo PZT, seus cristais possuem
estrutura Perovskita, que apresenta simetria tetragonal, romboédrica ou cubica
simples, dependendo da temperatura em que o material se encontra (VENET,;
PEREIRA, 2004). Estando abaixo de uma temperatura critica (Temperatura de
Curie), a estrutura cristalina apresenta a simetria em que o centro de simetria das
cargas elétricas positivas ndo coincide com o centro de simetria das cargas
negativas, dando origem a um dipolo elétrico, como apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Estrutura Perovskita simétrica e assimétrica.

O Pz ) 02 @ Tit+, Zre

Fonte: Adaptado de Venet e Pereira (2004).

A existéncia deste dipolo faz com que a estrutura cristalina se deforme na
presenca de um campo elétrico e/ou gere um deslocamento elétrico quando
submetida a uma deformagcdo mecénica. Essa caracteristica de que quando
submetidos a uma tensdo mecéanica, € gerada uma tensdo elétrica em seus
terminais, € chamado de efeito direto. O contrario também ¢é verdadeiro. Se
aplicarmos uma tensao elétrica em seus terminais o elemento piezoelétrico retorna
com um deslocamento mecéanico, ao qual chamamos de efeito inverso. Ambos os

efeitos sdo observados no esquema apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Representacdo do efeito direto e inverso em transdutores

piezoelétricos, respectivamente.
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Para que ocorram manifestacdes macroscépicas é necessaria uma orientacao
preferéncia do arranjo, conhecida como “polarizagdo”. Essa polarizagdo é feita
aplicando-se um alto campo elétrico direcionado sobre a ceramica, enquanto a
mesma esta sendo exposta a uma fonte de calor, a uma temperatura acima da
Temperatura de Curie do material. Com o calor, as moléculas podem se movimentar
mais livremente e as forcas geradas pelo campo elétrico forcam os dipolos a se
rearranjarem de acordo com a direcdo do campo elétrico externo aplicado. Vale
notar que essa polarizagdo se esvaece com o tempo e o0 uso, inutilizando o material

para transformacao de energia, porém esse processo pode levar muitos anos.

Em um monocristal (Figura 2.6 (a)) os eixos de todos os portadores de carga
exibem uma caracteristica unidirecional. Estes cristais apresentam simetria, mesmo
se for dividido em pedacos menores. Enquanto que em uma ceramica policristalina
(Figura 2.6 (b)) é caracterizada por diferentes regides do material com diferentes
eixos. Ele é assimétrico por que ndo ha nenhum ponto no cristal que possa ser
cortado e que pelo menos duas partes apresentem suas cargas na mesma direcao

resultante.

Figura 2.6 — (a) Estrutura Monocristalina e (b) Policristalina

Fonte: Calio et al. (2014).

No caso das ceramicas policristalinas, elas precisam ser polarizadas, pelo
método ja apresentado anteriormente, para que seus portadores de carga se
alinhem em uma diregdo preferencial e possa exibir os efeitos desejados, como esta
exibido na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Ceramica Policristalina, (a) antes e (b) depois da polarizacao.

Fonte: Calio et al. (2014).

Hoje, existem wuma grande variedade de ceramicas piezoelétricas
comercializadas e sendo desenvolvidas, tanto em termos de geometria como em
propriedades fisicas. Algumas das principais solu¢gées encontradas na atualidade
estdo expostas no esquema da Figura 2.8.

Figura 2.8 — Representacédo esquematica dos principais tipos de ceramicas
piezoelétricas comercializadas na atualidade.
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2.2 Amortecimento piezoelétrico tipo shunt

Amortecimento piezoelétrico do tipo shunt € um dos mais populares métodos
utilizados para supressdo de vibragdes em estruturas flexiveis. A técnica é
caracterizada por uma impedancia elétrica conectada a um transdutor piezoelétrico
acoplado, ou colado a estrutura. Tal método ndo necessita de um sensor externo, e
se projetado corretamente, é capaz de garantir a estabilidade do sistema
(MOHEIMANI; FLEMING, 2006).

O conceito de amortecimento piezoelétrico tipo shunt é atribuido principalmente a
Hagood e von Flotow (1991), embora a primeira aparicdo desse conceito tenha sido
anterior a eles. Eles demostraram que um circuito indutor-resistor em série pode
reduzir significantemente a vibragdo estrutural para um unico modo. Nessa técnica,
o circuito, junto com a capacitancia inerente do transdutor piezoelétrico, é
sintonizado para a frequéncia de ressonancia do modo que se deseja amortecer.
Semelhante a um absorvedor de vibragdes mecanico sintonizado, introduzindo uma
dindmica no sistema que no circuito shunt é utilizado para aumentar o

amortecimento estrutural efetivo.

O controle de vibracées unimodal pode ser efetuado para diversos modos
diferentes, basta acrescentarmos a estrutura mais transdutores piezoelétricos e seus
circuitos equivalentes. Porém, na maioria dos casos essa nao € uma solucao pratica,
principalmente quando se necessita controlar muitos modos, o que além de
encarecer o projeto, acrescentara dificuldades como falta de espago para colagem

dos transdutores e acréscimo de massa ao sistema.

Dessa forma alguns pesquisadores concentraram seus esforcos para encontrar
uma solucdo, e assim surgiu o controle multimodal, que necessita de apenas um
transdutor piezoelétrico agindo em diferentes modos. O circuito de controle
multimodal pode ser considerado uma extens&o do circuito de controle unimodal, s

que “sintonizavel” em uma ou mais faixas de frequéncia.

A maioria dos circuitos shunts é de natureza passiva. Isto implica que eles podem
ser realizados utilizando-se componentes passivos, isto €, resistores, indutores e
capacitores. Uma impedancia elétrica do tipo shunt é dita passiva, se somente se,

ela nao fornece energia ao sistema. E o maior beneficio da passividade é que a
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estabilidade do sistema shunt é garantida. Um diagrama esquematico das técnicas
de amortecimento shunt passivo esta apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Técnicas de amortecimento piezoelétrico tipo shunt passivo.
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Fonte: Moheimani e Fleming (2006).

Para complementar essa discussdo, um circuito shunt linear € definido como
qualquer impedancia que possua uma relacao linear entre a corrente e a tensao
elétrica, para a faixa de frequéncias de interesse. Por essa definicdo, variando
lentamente as impedancias, tais como nos shunts adaptativos, e shunts

implementados por um amplificador chaveado, sdo classificados lineares.

Ao permitir que uma impedancia tipo shunt possa ser ativa, & possivel projetar
circuitos que sao capazes de proporcionar niveis mais elevados de desempenho, em
termos de adicdo de amortecimento ao sistema. Impedancias do tipo shunt ativo nao

podem ser realizadas utilizando-se componentes fisicos passivos. Nesse caso, a
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estabilidade do sistema ndo pode ser garantida, apesar do fato que circuitos shunt
ativos possam proporcionar maior reducao de vibracdo em relagdo a sistemas
passivos. Um diagrama esquematico de algumas das técnicas de amortecimento
shunt ativo estd exemplificado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Técnicas de amortecimento piezoelétrico tipo shunt ativo.
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Fonte: Moheimani e Fleming (2006).

Outro modo de melhorar as respostas de controle de um sistema é utilizando
algumas técnicas de controle avangadas, como os métodos LQG (Linear Quadratic
Gaussian), H. (H infinito) e H» (controle 6timo), etc. que podem ser empregados

para criar circuitos shunt de alto desempenho.

Temos ainda a utilizacao de sistemas hibridos que podem fazer uso de mais de
uma técnica de controle, utilizando rotinas de programacdo e métodos
computacionais para auxiliar os circuitos eletroeletrénicos. Embora a solugao 6tima
seja numericamente pesada (em termos de processamento de dados) para ser
calculada em tempo real, uma solugdo simplificada préxima a ideal pode ser

facilmente aplicada.

Iremos focar nos circuitos shunt de capacitancia negativa, pois sao 0s que iremos

utilizar nesse trabalho.
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2.2.1 Circuitos shunt de capacitancia negativa

O circuito shunt de capacitancia negativa € uma técnica relativamente nova,
simples e de facil aplicacdo capaz de aumentar de forma consideravel o
amortecimento estrutural de sistemas, podendo ser aplicado em uma ampla faixa de
frequéncias. Sua aplicagdo é semelhante as técnicas passivas de amortecimento
shunt multimodais, onde apenas um transdutor piezoelétrico € utilizado para
amortecer a estrutura. Esse método € considerado uma técnica ativa de controle de
vibragdes, pelo fato de que capacitores “negativos” nao podem ser construidos
utilizando componentes passivos e nao podemos garantir a estabilidade
incondicional do sistema quando em circuito fechado. Eles sdo de simples
concepgao e capazes de promover bom desempenho com uma pequena
dependéncia das frequéncias de ressonancia da estrutura.

Sua maior desvantagem é a sua sensibilidade as variacdes de capacitancia do
transdutor, que segundo Moheimani e Fleming (2006) um acréscimo de 10% na
capacitancia do transdutor pode causar uma significante perda de desempenho do
circuito ou causar instabilidade. Essa sensibilidade pode tornar seu uso em
aplicacdes que envolvam grandes variagdes de temperatura complicada.

O transdutor piezoelétrico pode ser considerado como uma fonte de tensdo Vp,
que é gerada quando o mesmo € submetido a uma tensao ou deformacédo mecanica,
em série com um capacitor Cp, que representa a capacitancia interna do transdutor,
devido a seu comportamento elétrico de armazenar cargas, como mostrado na
Figura 2.11 (a). A impedancia elétrica do circuito associado ao piezoelétrico &
representada pela variavel Z, apresentada na Figura 2.11 (b). Nesse caso a
impedancia (2) é composta por um “capacitor negativo” (-C) e uma resisténcia R,

que pode estar em série ou em paralelo com o capacitor (Figura 2.11 (c)).
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Figura 2.11 — (a) Modelo equivalente do transdutor piezoelétrico. (b)
Representacao do piezoelétrico associado a impedancia do circuito Z. (c) E o

controlador da capacitancia negativa com a resisténcia elétrica.
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Fonte: Adaptado de Behrens, Fleming e Moheimani (2001).

Capacitores negativos ndo sao fisicamente realizaveis, mais podem ser
implementados através de circuitos Conversores de Impedancia Negativa (NIC), que

sera tema do nosso préximo tépico.

A impedancia 6tima (circuito shunt) é igual em magnitude a impedancia da fonte
(piezoelétrico), porém oposta em fase, esse efeito € causado pelo o que chamamos
de “capacitor negativo”. A ideia principal € criar uma capacitancia de mesmo valor da
capacitancia interna do piezoelétrico, porém com sinal oposto (negativo), de modo
que elas se anulem e toda a energia elétrica gerada no transdutor seja convertida
Unica e exclusivamente, por um resistor dissipador que, por sua vez, € independente
da frequéncia, e por isso possibilita o controle simultdneo de varios modos de

vibracéo.

7

Seu funcionamento se da da seguinte forma: 1% a estrutura é excitada
externamente para que se desloque com uma determinada amplitude e frequéncia;
2°) esse deslocamento causa uma deformacgédo localizada na estrutura no ponto
onde estardo colados os transdutores piezoelétricos, e que pelo fato dos
transdutores estarem colados a estrutura, estes também se deformam; 3°) ao se
deformarem os transdutores geram uma tensao elétrica em seus terminais; 4°) essa
tensdo elétrica gerada € direcionada diretamente ao circuito elétrico, onde um

resistor serd 0 componente responsavel pela transformacéo de energia elétrica em
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energia térmica, que sera posteriormente dissipada no ambiente. Essa técnica é
semelhante a utilizada em circuitos shunt ressonantes resistivos, porém seu controle

é feito para multiplos modos com uma eficiéncia muito maior.

Dessa forma, ocorre a transformagédo da energia de deformacao, em energia
elétrica e posteriormente em energia térmica, resultando em um aumento da
capacidade de amortecimento do sistema. Vale lembrar que nesse caso, o

piezoelétrico funciona ao mesmo tempo como atuador e como sensor.

Como afirmamos antes, o resistor pode ser associado de duas maneiras
diferentes no circuito shunt, em série ou em paralelo com o capacitor, como
mostrado na Figura 2.12. Park e Park (2003) estudaram a influéncia do uso do
circuito shunt de capacitancia negativa com a resisténcia elétrica em série e em
paralelo. Utilizando o método do maximo fator de perda como parametro de
comparagao entre os circuitos em série e em paralelo, chegou-se a concluséo de
que o fator de conversdo de energia mecanica em elétrica € maximo quando o
sistema esta oscilando em altas frequéncias para o caso do circuito em paralelo, e

em baixas frequéncias para 0 caso em que o circuito esta em série.

Figura 2.12 — Modelo de circuito de capacitancia negativa: (a) série e (b) paralelo.
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Fonte: Adaptado de Park e Park (2003).

Portanto, como o0 nosso objetivo é a maxima reducdo das amplitudes de
deslocamento da estrutura, escolheremos o circuito que possui maior eficiéncia.

Pelo fato do nosso sistema possuir suas frequéncias naturais em uma faixa de
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baixos valores e devido aos motivos apresentados, optamos pela utilizacdo do

circuito shunt de capacitancia negativa com resisténcia em série.

Os capacitores negativos podem ser obtidos através de circuitos eletrdnicos
chamados de Conversores de Impedancia Negativa (NIC — do inglés Negative
Impedance Converters). Esses circuitos s&o normalmente compostos por
amplificadores operacionais de forma a obter uma impedéancia de entrada em seus
terminais igual as impedancias que compde o circuito. A Figura 2.13 apresenta
diferentes tipos de circuitos NIC encontrados na literatura.

Figura 2.13 — Esquemas de circuitos NIC e seu equivalente eletronico.
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Fonte: Santana (2007).

2.3 Aplicagao de transdutores piezoelétricos

Transdutores piezoelétricos tem-se mostrado uma boa opcédo na tentativa de
reducdo das vibracbes em mecanismos € em sistemas mecéanicos. Um dos tipos
mais eficientes e modernos no controle de circuitos associados a piezoelétricos é o
circuito shunt de capacitancia negativa. Behrens, Fleming e Moheimani (2001),
estudaram o efeito tedrico e experimental de um controlador do tipo “capacitor
negativo” associado a piezoelétricos do tipo lamina, em uma viga simplesmente

apoiada, como representada na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — (a) Secao transversal da viga com os piezoelétricos presentes; (b)

viga simplesmente apoiada com os piezoelétricos em sua superficie.
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Fonte: Behrens, Fleming e Moheimani (2001).

As amplitudes de ressonancia experimentais do sistema para a 1¢, 2°, 3%, 4° e 5°

modos de vibracdo, foram reduzidas em cerca de 6,1, 16,3, 15,2, 11,7 e 10,2 dB,
respectivamente.

Behrens, Fleming e Moheimani (2003), publicaram outro trabalho, utilizando o

mesmo principio da capacitancia negativa, analisando o estudo de forma teérica e

validando os resultados experimentalmente. Porém, dessa vez, eles utilizaram os

piezoelétricos em forma de lamina em uma placa retangular simplesmente apoiada,
como mostrado na Figura 2.15, abaixo.

Figura 2.15 — Estrutura do tipo placa simplesmente apoiada com piezoelétrico

colado em sua superficie.
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Experimentalmente, as amplitudes de resposta em ressonancia dos seis
primeiros modos foram reduzidas com sucesso em 5,8, 20,1, 18,2, 3,8, 16,7 e 17,2
dB. Das equacdes teoricas, se esperava um decréscimo nas amplitudes de
ressonancia de 6,8, 22,8, 20,1, 6,2, 19,6 e 22,4 dB, respectivamente.

O trabalho de Marneffe e Preumont (2008) analisa de forma tedrica e
experimental, o uso de transdutores piezoelétricos na forma de pastilhas (stacks),
com os circuitos shunt de capacitancia negativa, a fim de verificar sua eficiéncia. A
estabilidade do circuito proposto é determinada através da curva de admitancia
elétrica do transdutor e um método é introduzido para quantificar as faixas de
valores que levam a estabilidade da estrutura conectada ao circuito. Testando-se
também, as configuracdes série e paralelo dos circuitos, como mostrado na Figura

2.16, e comparando-os com outros tipos de configuragao.

Figura 2.16 — Circuitos shunt de capacitancia negativa: (a

~

em série; (b) e em

paralelo.
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Fonte: Marneffe e Preumont (2008).

Eles obtiveram 6timos resultados, observando-se que a atenuagéo adquirida pelo
circuito shunt de capacitancia negativa, foi superior ao que foi obtido, por exemplo,
nos circuitos shunt passivos. Houve uma reducao de aproximadamente 21,9 e 18,4
dB, para as duas primeiras frequéncias naturais de ressonancia experimentais,

como apresentado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Respostas experimentais da estrutura.
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Fonte: Marneffe e Preumont (2008).

Beck et al. (2011) estudou o desempenho de um circuito de capacitancia
negativa, conectado a piezoelétricos em forma de laminas colados em uma estrutura
semelhante a um painel rigido, utilizado em aeronaves, como mostrado na Figura

2.18.

Figura 2.18 — Painel rigido em teste, com os piezoelétricos colados.
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Fonte: Beck et al. (2011).
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O posicionamento dos piezoelétricos foi determinado, utilizando-se um modelo de
elementos finitos simplificado de uma parte do painel. Os resultados numéricos
foram comparados com os resultados experimentais para vibragdo média espacial,
para uma entrada do tipo forga, aplicada em um unico ponto. A quantidade de

controle necessaria em fungdo do aumento de transdutores, também foi investigada.

Quando o controle de um Uunico piezoelétrico é aplicado experimentalmente, a
resposta é reduzida em 7,8 dB na primeira frequéncia de ressonancia, ao mesmo
tempo que controla outras trés frequéncias de ressonancia. A reducao na resposta
total do painel para a primeira frequéncia foi de 3,7 dB com um Unico piezoelétrico, e
aumentou-se essa reducao para 8 dB, com a adicdo de mais quatro transdutores.
Foi observado que caso houvesse um aumento na quantidade de piezoelétricos,
haveria um incremento na reducao das amplitudes. Notou-se também que o controle
utilizando o método da capacitancia negativa se mostrou robusto e eficaz de

controlar até frequéncias naturais de ressonancia em uma faixa de valores mais alta.
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3 ABORDAGEM TEORICA E FORMULAGCAO MATEMATICA

3.1 Sistemas com 2 GDL

Sao sistemas que necessitam de pelo menos duas coordenadas independentes
para descrever o seu movimento. Alguns exemplos de sistemas com dois graus de

liberdade (GDL) sdo mostrados na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Sistemas que possuem 2 GDL.
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Fonte: Rao (2011).

No caso da Figura 3.1 (a), seu movimento pode ser descrito por x; € Xz, na (b)
por B; € 65, na (c) por X e 6 e na (d) por xs(t) € xzo(t), portanto, todos os sistemas

mostrados podem ter seus movimentos descritos por apenas duas variaveis.

Dessa forma, a partir do diagrama de corpo livre de qualquer sistema
apresentado na Figura 3.1, obteremos duas equacdées de movimento para um
sistema com dois graus de liberdade, uma para cada grau de liberdade. Em geral,
essas equacgdes estdo na forma de equagbes diferenciais acopladas, isto €, cada
equacao envolve todas as coordenadas do sistema. Caso consideremos uma
solucdo harménica para cada equacao, elas vao gerar uma equacao caracteristica
que permite obter duas frequéncias naturais ou fundamentais para o sistema.
Aplicando a excitacao inicial adequada, o sistema pode vibrar em umas das suas
frequéncias naturais e durante a vibragcdo livre em uma dessas frequéncias as
amplitudes de vibragdo desse sistema estardo relacionadas de uma forma

especifica. Denominamos essa forma de vibrar de modo principal ou modo normal
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de vibragdo. Portanto, um sistema com 2 GDL possui dois modos normais de

vibracao, correspondentes as suas duas frequéncias naturais.

Ao aplicarmos uma excitacao externa inicial arbitraria ao sistema, a vibracao livre
resultante sera a sobreposi¢céo dos dois modos normais de vibragdo. Contudo, se o
sistema vibrar sob a acdo de uma forgca harménica externa, a vibracdo harménica
resultante ocorrera exatamente a frequéncia da forca aplicada. Caso a frequéncia da
forca harmoénica externa coincidir com uma das frequéncias naturais de vibracdo do
sistema, ocorrerda um fenémeno conhecido como ressonancia, e as amplitudes de
resposta serdo maximas. Um gréfico tipico da amplitude e do angulo de fase da
resposta em fungédo da razdo de frequéncias adimensional é apresentado na Figura

3.2 (a) e (b), para um sistema com um grau de liberdade.

Figura 3.2 — As trés regides de um sistema com um grau de liberdade: (a)
amplitude de resposta e (b) angulo de fase da resposta.
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Fonte: Balachandran e Magrab (2009).

Embora as equacdes de movimento sejam acopladas, de forma que cada
equagao comporte todas as coordenadas, € possivel determinar um conjunto
particular de coordenadas, de forma que cada equacao de movimento resultante

contenha apenas uma coordenada. Nesse caso, as equacdes de movimento tornam-
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se nao acopladas e podem ser determinadas separadamente, tal conjunto de
coordenadas € denominado coordenadas principais.

3.1.1 Vibrac&o livre ndo amortecida

Considere um sistema massa-mola com dois graus de liberdade como mostrado
na Figura 3.3. O movimento do sistema pode ser descrito pelas coordenadas x;(t) e
Xo(t), que definem as posi¢cdes das massas m; € mo em qualquer instante de tempo t,
em relacdo as respectivas posicoes de equilibrio. As forcas externas Fi(t) e Fx(t)

agem sobre as massas m; e my, respectivamente.

Figura 3.3 — Sistema massa-mola com 2 GDL e seu respectivo diagrama de
corpo livre (DCL)
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Fonte: Autoria prépria.

A aplicacao da segunda lei do movimento de Newton a cada uma das massas

gera a equacgao de movimento na forma de matriz:

[m]x(t) + [c]x(t) + [K]Z(t) = F(t) (3.1)
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Onde [m], [c] e [K] sao denominadas matrizes de massa, amortecimento e rigidez,

respectivamente e sdo dadas por:

[ Sha-[e Slem-[ors 4

Para a andlise de vibragdo livre, consideraremos o0 sistema mostrado
anteriormente na Figura 3.3 e fazendo F;(f) = Fy() = 0 na Equacdo 3.1.
Desprezando, ainda, o amortecimento (¢; = c» = 0), as equagdes de movimento

reduzem-se a:

m1x1 + (kl + kz).xl - kz.xz - 0 (32)

mzxz - kz.xl + kz.Xz = 0 (33)

Admitindo que seja possivel haver movimento harménico de m; em m. a mesma
frequéncia w e com mesmo angulo de fase ¢, tomamos as solugdes das Equacdes
(3.2) e (3.3) como,

x1(t) = X;.cos(wt + @)

x,(t) = X,.cos(wt + @) (3.4)
Com suas respectivas derivadas segundas iguais a:

¥, () = —X;. w2 cos(wt + @)

¥, (t) = —X,. w?. cos(wt + @) (3.5)
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Onde X; e X> sao variaveis que denotam as amplitudes maximas de x;(t) e xzo(t),
e ¢ é o angulo de fase. Substituindo as Equacdes (3.4) e (3.5) nas Equacgdes (3.2) e
(3.3), obtemos:

[{-m;.w? + (ky + k)}. X, — kp. X5]. cos(wt + @) =0

[{—m,.w? + ky}. X, — ky. Xq]. cos(wt + @) = 0 (3.6)

Visto que a Equacéao (3.6) deve ser satisfeita para todos os valores de tempo f,

os termos entre colchetes devem ser nulos. Isso resulta em,

[{(—my.w? + (ky + k)}. X1 — kp. X,] =0

[{_mz.(l)z + kz}.Xz - kZ'Xl] - O (37)
Que pode ser reescrita na forma matricial,

(_(Uz.ml + kl + kz) _kz ] |:le| — [0]
_k2 (_a)z.mz + kz) ' XZ 0

(3.8)

Em forma matricial, temos representadas as duas equacgdes algébricas
homogéneas simultdneas com as incognitas X; e X, Podemos observar que a
Equacao (3.7) é satisfeita pela solucao trivial, onde X; = X> = 0, o que implica que
nao ha nenhuma vibragdo. Para uma solug¢do nao trivial de X; e Xs, o determinante
dos coeficientes de X; e X> deve ser zero:

(_(l)z.ml + kl + kz) _kz

e |-o
¢ —k, (—w?.my + ky)
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Ou,

(L)4.m1.m2 - (1)2. (mz. kl + m,. kz + m,. kl) + kl' kz =0 (39)

A Equacao (3.9) é denominada equacao caracteristica porque a solugcao dessa
equagao fornece as frequéncias ou os valores caracteristicos do sistema. As raizes
da Equagao (3.9) sao dadas por (RAO, 2011):

2 2 (mz.k1+m2.k2 +m1.k2)$\/(m2.k1+m2.k2 +m1.k2)2—4.m1.m2.k1.k2
w1~, Wy~ = (31 0)
2mqi;.m,

Portanto, € possivel que o sistema tenha uma solugdo harménica nao trivial da
forma da Equacédo (3.4) quando w € igual a w; e wy dadas pela Equacao (3.10).

Denominamos w; e wy as frequéncias naturais do sistema, tais que:

2 (mz.k1+m2.k2+m1.k2)—\/(m2.k1+m2.k2+m1.k2)2—4.m1.m2.k1.k2

w1 (3.11)

2.m1.m2

2 _ (mz.kl‘l'mz.kz+m1.k2)+\/(m2.k1+m2.k2+m1.k2)2—4.m1.m2.k1.k2

w- (3.12)

Z.ml.mz

Resta determinar os valores de X7 e X, Esses valores dependem de w; e wp.
Denominaremos os valores de X; e X» correspondentes a wy como X5 e X2 e os
correspondentes a w2 como X5 e X2?. Como visto anteriormente, a Equagéo (3.7)
é homogénea, portanto, somente as razdes r; = (X2 | X/") e r- = (Xo? 1 X;@)
podem ser determinadas. Se fizermos w? = w;?e w? = w23 a Equacao (3.7) nos
dara:
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1
r o= Xz( ) — —mywi+(ki+ky) — ko
1 Xil) k2 —mzw%'f‘kz
_ Xz(Z) _ —mywi+(kitky) k;
T, =y = = > (3.13)
){1 kz —m2w2+k2

Podemos ver que as duas equacbes dadas para cada r; (i = 1, 2) na equacéo
anterior sao idénticas. Entdo, os modos normais de vibracao correspondentes a w;?

e w2?podem ser expressos, respectivamente, como:

2 (2)
- X X
7@ :{ 1 ()% } (3.14)

Os vetores X e X@ que representam os modos normais de vibracdo, sdo
conhecidos como vetores modais do sistema. A solucdo de vibracédo livre ou o
movimento no tempo pode ser expresso pela Equacao (3.4), como:

(€Y} (€Y}
t X t+
D) = {xh)( )} = { 1(1)cos(w1 #1) } = primeiro modo
x,7 () 11X, cos(w,t + ¢1)
(@) ()
t X7 cos t+
¥ (t) = {xiz)( )} = { 1(2) (@2t + ¢2) } = segundo modo (3.15)
x,7 () 1,X,” cos(w,t + ¢3)

Onde as constantes X, X@, ¢, e ¢, sdo determinadas pelas condicdes iniciais

do problema, do qual obtemos a solugédo desejada
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Xl(l) = [{Xl(l) cos (pl}z + {Xl(l) sen (pl}z]l/z

1

(ry—11)

X1 ®

o . 291/2
|02, (0) = (032 + 20

x,® = [{Xl(Z) cos (pz}z + {Xl(z) sen (pz}z]l/z

@) _ 1 _ 2, rx:1(0)—%2(0)}? 1/2
4@ = [ nx (0) + % (00 + R
(1) _ 5 5
_ —1 (X1’ sen (P1} _ —1{ 72X1(0)+x,(0) }
¢, = tan {Xl(l) cos ¢, tan w1 [12%1(0)—=x2(0)]
(2) o .
_ —1 (X1 senfpz} _ _1{ 71X1(0)—x,(0) }
¢ = tan {‘X1<z> coso,) BN S (0 (0)] (3.16)

3.1.2 Vibracao forgada amortecida submetida a excitagdo de base

Considerando a estrutura apresentada na Figura 3.4, junto com seu DCL,

podemos aplicar as equacgdes de equilibrio para encontrar as respostas do sistema.

Figura 3.4 — (a) Representagdo esquematica da estrutura, (b) diagrama de
massas concentradas e (c) diagrama de corpo livre do portico.
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Fonte: Autoria prépria.
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Aplicando as equacgdes de equilibrio de Newton ao sistema amortecido com dois

GDL submetido a excitacdo de base, temos que:

my. Xy — ¢ (kg — %1) + ¢, (% — %3) — ky(xp — x1) + ka(x; —x2) =0

My. Xy — (X1 — X3) — k(X —x) =0 (3.17)

Rearranjando os termos da equacéo anterior, temos:

[my. % + (c1 + €)% + (ky + kp).xq] + [—C2. X5 — kpxo] = [ky.xp + ¢4. %] = f1(E)

[mz.jéz + Cz.xZ + kz.xz] + [_Cz.xl - kz.xl] = 0 = fz(t) (318)

Agora, aplicando a teoria da Transformada de Laplace na Equagao (3.18):

[my. {s%.X1(s) — 5. %1 (0) — %1(0)} + (c1 + ¢2). {5. X1(s) — x1(0)} + (k1 +
k2). {X1 ()} + [—cz. {s. X2(s) — x2(0)} — ko {X, ()} = [kq1. {Xp(s)} + c1.{s. Xp(s) —
x(0)}] = Fy(s)

[m,. {SZ-XZ(S) —5.%2(0) = %3(0)} + 2. {5. X5(5) — x2(0)} + ko { X5 ()} +
[—c2.{5. X1 (5) — x1(0)} — k2. {X1(5)}] = 0 = F,(s) (3.19)

Assumindo as condigdes iniciais do sistema como sendo x;(0) =x,(0)=0 e
%1(0) = x,(0) = 0. E sabendo ainda que F;(s) = [kq.{X5(5)} + c1.{s. X5(s) — x5(0)}]
e F,(s) = 0, temos que a Equacao (3.19) pode ser reescrita na forma:

[s2.X,(s).my + 5. X,(5). (c; + ¢3) + X1(8). (kg + k)] + [—5.X,(5).c; — X5(5). ky] =
= Fi(s)
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[s2.X5(8).my + 5. X5(8).c5 + X5(8). ky] + [—5.X,(5).c; — X1(8). k] =0 (3.20)

Colocando X; (s) e X2 (s) em evidéncia,

X1(8).[s2my +5.(c; + ¢3) + (kg + k)] + X, (s)[—s.¢c; — ky] = Fi(s)

X5(8).[s2.my + 5.0y + k] + X1(8). [-5.c; — k] =0 (3.21)

Que em forma matricial fica:

s2.mq +s.(cq +c) + (k, +k3) —s.c; — ky ] X)) _ B
[ —s.c, — k, Smy + 5.y + ky '{XZ(S)} = [A].{X(s)} =

Fi(s) _

{Fz(s)} = {F()} (3.22)

Para a Equacéao (3.22), definimos quatro fungdes de transferéncia. Note que para
fungdes de transferéncia envolvendo F; (s), assumimos F; (s) = 0 e vice-versa. Sao
elas X7 (s)/ F1 (s), X1 (s)! F2(s), X2(s)/ F1(s)e X2 (s)/ Fz (s). Utilizando a regra de
Cramer, podemos resolver a equacao matricial para X7 (s) e Xz (s).

F1(s) —s.co—k>
X ( ) _ det(F:(S) Sz.m2+S.C2+k2) _ (Sz.m2+S.C2+k2) F (S) + (—S.Cz—kz) F (S)
18 = det(A) - det(A) 1 det(a) )2
52.m1+5.(C1+C2)+(k1+k2) F]_(S)
X (S) _ det( —S.Cz—kz Fz(S)) _
2=/ det(A) -
—S.Cz—kz 52.m1+5.(C1+C2)+(k1+k2)
( det(A) )'Fl(s) + ( det(A) )'FZ(S) (3:23)

Onde det(A) = [s?2.my + s.(c, + ¢3) + (kg + kp)].[s?2.my + s.c; + ky] — (—s.¢, — ky)?.
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Fazendo na Equacao (3.19), F» (s) = 0, ficaremos com apenas duas fungdes de
transferéncia que regem o0 nosso sistema. Multiplicando essas equagbes pelas
rigidezes modais do sistema k; e k» respectivamente, temos a funcdo de

transferéncia no dominio de Laplace na forma adimensional.

Hi(s) = X,(8). k1 /F1(s) = (s2.my.ky + s.¢p.kq + ky. ky)/det(4)

Hy(s) = X,(8). ky /Fi(s) = (—s.cy. ky — ky. ky)/det(A) (3.24)

A resposta total do sistema é dada pela soma da funcdo de transferéncia da

primeira massa e da segunda massa, 0 que resulta em:

_ Xl(S).kl Xz(S).kz _ —S.Cz.kz—kz.kz) Sz.mz.k1+S.C2.k1+k2.k1
Ht(s) = Fy(s) F(s) ( det(A) ( det(A)

) (3.25)

3.2 Equacgbes que regem o fenébmeno piezoelétrico

Nesta secao iremos apresentar as equagdes que descrevem as propriedades
eletromecanicas dos materiais piezoelétricos e consideraremos que 0s mesmos se
comportam de forma linear, pois sabemos que quando submetidos a baixos niveis
de estresse mecéanico e baixos campos de tensao elétrica, as propriedades desses
materiais realmente se comportam linearmente. No entanto, eles podem apresentar
grandes nao linearidades no caso de campos elétricos elevados e altos niveis de
tensdo forem aplicados sobre o material. Portanto, como na maioria de suas
aplicacbes, consideraremos que os transdutores piezoelétricos estardo operando

sobre baixos niveis de tensdo mecéanica e de campo elétrico.

As equacbes constitutivas que descrevem as propriedades piezoelétricas do
material sdo baseadas no pressuposto de que a deformagéo total no transdutor é a
soma da deformacao mecanica induzida pela tensdo mecéanica e da deformacéao de
atuacado controlavel, causada pela tensdo elétrica aplicada. Os eixos sao
identificados por numeros em vez de letras, onde o numero 1 se refere ao eixo x, o



41

namero 2 se refere ao eixo y e 0 numero 3 € correspondente ao eixo z. Ao eixo 3 é
atribuido a direcdo de polarizacao inicial do transdutor, e os eixos 1 e 2 se
encontram no plano perpendicular ao eixo 3. O esquema do transdutor piezoelétrico
adotado esta exposto na Figura 3.5, com a descricdo da nomenclatura e das

direcOes dos eixos considerados.

Figura 3.5 — Diagrama esquematico do transdutor piezoelétrico e nomenclatura

dos eixos.

e # Eixos
> 4 / Material -
f Piezoelétrico 1 X
+ 2
3
4

. I N 4 Superficie dos
Eletrodos

Z
Cisalhamento em x
Alinhamento do Dipolo

5  Cisalhamento em y
6 Cisalhamento em z

Fonte: Moheimani e Fleming (2006).

As equacgbes que descrevem o comportamento eletromecanico para um material

piezoelétrico linear podem ser escritas na forma:

Onde os indices i, j= 1,2, ..., 6 e m, k=1, 2, 3 se referem as diferentes direcdes
dentro do sistema de coordenadas do material. As equacdes anteriores podem ser
reescritas como se segue, quando o transdutor é utilizado para aplicacbes como

Sensor:
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& = S}.0; + gmi- Dy (3.28)
Onde,

o = vetor de tensao (N/m?

¢ = vetor de deformacéao (m/m)

E = vetor de campo elétrico aplicado (V/m)

¢ = permissividade (F/m)

d = matriz das constantes de deformagéo piezoelétrico (m/V)
S = matriz dos coeficientes de complianca (m?/N)

D = vetor de deslocamento elétrico (C/m?)

g = matriz das constantes piezoelétricas (m?/C)

B = componente de nao permissividade (m/F)

E os sobrescritos D, E e o representam medicoes feitas com deslocamento
elétrico constante, campo elétrico constante e tensdo mecénica constante,

respectivamente.

As Equacdes (3.26) e (3.28) expressam o efeito piezoelétrico inverso, que
descrevem o estado do transdutor quando ele esta sendo utilizado como atuador. As
Equacdes (3.27) e (3.29), por outro lado, expressam o efeito piezoelétrico direto, que
€ 0 caso em que o transdutor estd sendo utilizado como um sensor. O efeito inverso

é frequentemente utilizado para determinar os coeficientes piezoelétricos.

Em forma matricial, as Equacdes (3.26) e (3.27) podem ser expressas como:
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& 1511512513514515516 1 01 [d11d21d31]
[52] $21522523524525526 [02 dq2d52d3; E
€3] _ |931532933534535536 || 03 n dq3d;3ds3 El (3.30)
€l 1541542543544545546 | 723 dy4d24d3, E2 '
€s S51552553554555556 [T31J dysdysdas | °
€6 [S615625635645655661 112 [d16d26d 361

[
D, d11d12d13d14d15d16 ZZ ef1et2ers | [E1
D,|= [d21d22d23d24d25d26] o'z + [e71e5,55 | | E2 (3.31)
D; d31d3,d33d34d35d36 O es1e3,e33| LE3

Alguns autores utilizam a seguinte notacdo para a deformacéao e a tenséao por

cisalhamento:

V23 = €45 V31 = €55 V12 = €

T23 = 04; T31 = Os; T12 = Og;

Assumindo que o transdutor € polarizado ao longo do eixo 3, e tratando o
material piezoelétrico como um material isotropico ao longo de sua secéo
transversal, alguns dos parametros das matrizes apresentadas anteriormente sera
igual a zero, ou podem ser expressos em funcdo de outros parametros. Em

particular, os coeficientes da complianca elétrica que sao diferentes de zero, sao:

S4a = Sss;

Se6 = 2(511 - 512);
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As constantes de deformacao piezoelétrico diferentes de zero sao:

d3; =dsp; e dys = dy,.

E finalmente, os coeficientes dielétricos diferentes de zero sao ef; = ey, e eds.

Ap0ds isso, as Equacdes (3.30) e (3.31) podem ser simplificadas na forma:

[€1] 15115128130 0 0 [01] [0 0 d3q
I I 512511513 00 0 |O-2 | 0 0 d31 E1
€3] _ 1513513533 0 0 0 03 0 0 dss
a|T[o00 0Sm0 0 |lzzs|T|0dso gz (3.32)
€s 000 0S, O [TalJ dis 0 0| °
L0 0 0 0 02(511—Slmz! Lo 0 o
01
o]
D, 0000d150|0_| e1100
DJ=10 0 0dis00 +l0el, 0 E2 (3.33)
D d3;ds1d33 0 0 0 { ‘ 0 0edsllE;

A “constante de deformacgao piezoelétrico” (d) é definida como a razao entre a
deformagao livre desenvolvida em relagéo ao campo elétrico aplicado. O subscrito dj
implica que o campo elétrico € aplicado ou a carga elétrica € recolhida na dire¢do i
para um deslocamento ou for¢ca aplicado na diregéo j. O significado fisico deste e de
outras constantes piezoelétricas serao explicados logo abaixo.

o Constante de Deformacéo Piezoelétrica (dj):

O coeficiente piezoelétrico dj € a relagdo entre a deformag&o no eixo j ao campo
elétrico aplicado ao longo do eixo /i, quando todas as tensdes externas ao material
sao mantidas constantes. Na Figura 3.6, uma tensao V é aplicada a um transdutor
piezoelétrico que esta polarizado na diregao 3.
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Figura 3.6 — Arranjo de um transdutor piezoelétrico para medi¢des de ds;.

z(3)
l y(2)
g g T
|}
v = T ///’
| <
w

Fonte: Moheimani and Fleming (2006).
Essa tenséo aplicada gera um campo elétrico
Es=V/, (3.34)
Que tensiona o transdutor. Em particular,
g = Al/l (3.35)

Com Al = %s1-V- l/t.

A constante piezoelétrica d3; € normalmente um nimero negativo. Isto é devido
ao fato que a aplicacdo de um campo elétrico positivo ira gerar uma deformacao
positiva na diregao 3.

Outra interpretacdo para dj é a razdo entre a carga elétrica de curto-circuito por
unidade de area, que flui entre os eletrodos conectados entre si, perpendiculares a
direcao de j para a tensdo mecénica aplicada na direcao i. Como mostrado na Figura
3.7, uma vez que a forca F é aplicada ao transdutor na dire¢éo 3, que gera a tensao
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o3 =F/, (3.36)

Que resulta na carga elétrica q = d;3F, que flui através do sistema em curto

circuito.

Figura 3.7 — Geracao de carga em um transdutor piezoelétrico.

SC

Fonte: Moheimani e Fleming (2006).

Se uma tensdo mecanica é aplicada igualmente nas dire¢cdes 1, 2 e 3, e 0s
eletrodos estando perpendiculares ao eixo 3, a carga de curto-circuito resultante por

unidade de area, dividida pela tensdo aplicada é denominada d.

e Constante Piezoelétrica (g;):

A constante piezoelétrica g; significa que esta sendo desenvolvido um campo
elétrico ao longo do eixo i quando o material € tensionado ao longo do eixo |.
Portanto, a forca F aplicada no transdutor, como mostrado na Figura 3.8, resulta na

voltagem:

y =9t/ (3.37)
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Figura 3.8 — Transdutor piezoelétrico em circuito aberto, submetido a uma forca
na direcao 1.

il
- o P N
N — Ay .

= //
| J

w

Fonte: Moheimani e Fleming (2006).

Outra interpretacdo para g; € que ele seja a relagdo entre a deformacgéo
desenvolvida ao longo do eixo j pela carga por unidade de area depositada nos
eletrodos perpendiculares ao eixo i. Portanto, como apresentado na Figura 3.9, se
uma carga elétrica Q € depositada sobre os eletrodos da superficie, a espessura do

elemento piezoelétrico ira variar de:

AL=931Q/ (3.38)

Figura 3.9 — Transdutor piezoelétrico submetido a uma carga aplicada.

v
A8 o %¢ "

Fonte: Moheimani e Fleming (2006).
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e Complianga Elastica (Sj):

O coeficiente de complianga elastica S; € a relacdo entre a deformacdo na
direcao i/ e a tenséo na direcéo j, desde que ndo haja nenhuma mudanga de tensao
ao longo das outras duas direcdes. Tensdes e deformagdes normais sdo indicadas
pelos indices de 1 a 3. Tensdes e deformacgdes de cisalhamento sédo indicadas pelos
indices de 4 a 6.

O sobrescrito “E” € usado para indicar que a complianga elastica (S,-,-E) € medida
com os eletrodos curto-circuitados. Similarmente, o sobrescrito “D” em S;°, denota
que as medigbes foram efetuadas quando os eletrodos estavam em circuito aberto.
Uma tensdo mecanica resulta em uma resposta elétrica que pode aumentar a
deformacéao resultante do transdutor. Portanto, é natural esperar que S,-,-E seja menor
do que S,-,-D. Isto é, um piezoelétrico curto-circuitado tem um menor médulo de
elasticidade (Young) do que quando esta em circuito aberto.

o Coeficiente Dielétrico (ej):

O coeficiente dielétrico (e;) determina a carga por unidade de area no eixo i
devido a um campo elétrico aplicado no eixo j. Na maioria dos materiais
piezoelétricos, um campo elétrico aplicado ao longo do eixo j causa um
deslocamento elétrico apenas nesse sentido. A constante dielétrica relativa, definida
como a relagéo entre a permissividade absoluta do material, pela permissividade do
espaco livre, e é denotada por K. O sobrescrito o em e;,° se refere a permissividade
para um campo aplicado na diregdo 1, quando o material ndo esta restringido

fisicamente.

o Coeficiente de Acoplamento Eletromecanico (kj):

O coeficiente piezoelétrico kj representa a habilidade do material piezocerdmico
de transformar energia elétrica em energia mecanica e vice-versa. Essa
transformacao de energia entre os dominios mecanico e elétrico € empregada tanto

em sensores como em atuadores que utilizam materiais piezoelétricos. O indice ij
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indica que a tens&o, ou a deformagéo estao sendo aplicadas na diregéao j, enquanto

os eletrodos se encontram perpendiculares a diregao i.

Existem diversas formas de se mensurar a magnitude do kj;. Uma possibilidade é
a aplicacao de forga a um elemento piezoelétrico, enquanto seus terminais estdo em
circuito aberto. O dispositivo piezoelétrico ira defletir semelhante a uma mola. Essa
deflexdo A,, pode ser medida e o trabalho mecénico realizado pela forga aplicada F

pode ser determinado por:

F.A
Wy ="/, (3.39)

Devido ao efeito piezoelétrico, cargas elétricas iram se acumular nos eletrodos do

transdutor. Essa quantidade de energia é dada por:

2
we=%"/c, (3.40)

Que esta armazenada no piezoelétrico, que funciona como um capacitor.

Portanto,

WE/

_0Q
Wy = [ JF.A,Cs

k33 = (341)

O coeficiente de acoplamento pode ser reescrito em fungédo de outras constantes

piezoelétricas. Em particular:
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d?.
ki = U/E_ o = Gij-dij-Ep (3.42)
Sij-€ij

Onde Ep é 0 médulo de elasticidade do material piezoelétrico.

Quando uma forca é aplicada a um transdutor piezoelétrico, dependendo se o
dispositivo esta em circuito aberto ou circuito fechado, esperamos observar
diferentes valores de rigidez. Em particular, se os elétrodos sao curto-circuitados, o
dispositivo apresentara uma menor rigidez. Isto é devido ao fato de que, apds a
aplicacdo de uma forca externa, as cargas elétricas de polaridades opostas
acumuladas nos eletrodos irdo se anular mutualmente. Portanto, nenhuma energia

elétrica sera armazenada no piezoelétrico.

Denotando a rigidez de curto-circuito e a rigidez de circuito aberto, como sendo

Ksc e Koc, respectivamente, podemos provar que:

Koc 1
— = 4
Ksc  1—k? (3.43)

e Temperatura de Curie (T¢):

E a temperatura na qual a estrutura cristalina do material sofre transformagéo de
fase e 0 mesmo deixa de apresentar as propriedades piezoelétricas. Caso essa
temperatura seja ultrapassada, por algum motivo, o material ir4 perder a polarizagcao
remanescente induzida, se tornando inuatil para ser utilizado como transdutor
(VENET; PEREIRA, 2004). Os valores tipicos para ceramicas piezoelétricos de PZT
sao de 150 a 350 °C. E essa caracteristica é indispensavel no projeto de sistemas
que serao submetidos a altas temperaturas e de alta poténcia.
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3.3 Conversores de Impedancia Negativa (NIC)

Nesse trabalho iremos utilizar a configuracao sugerida por Behrens, Fleming e
Moheimani (2001) apresentada na Figura 3.10. Essa configuragdo consiste em um
amplificador operacional (op-amp), dois resistores (R; e R2) e a impedancia que se

deseja negativar (Z;).

Figura 3.10 — Conversor de Impedancia Negativa escolhido.

R
NNV

I i

L op-amp

7, —
n

N

2

+
h
1 W
R,
EZ%

Fonte: Adaptado de Behrens, Fleming e Moheimani (2001).

Observando-se a Figura 3.10, vemos ainda que a impedancia vista dos terminais
do circuito (Z;,) é proporcional a - Z;. Podemos chegar a essa conclusao através da
analise nodal do circuito, aplicando a Lei de Kirchhoff's da corrente para o nodo 1,

temos:

I +22% = (3.44)

E para o nodo 2, temos:
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YooV 0V) _ (3.45)

Ry Zy

Colocando V> em evidéncia e igualando as Equacées (3.44) e (3.45), implica que:

Vi.Rz

_Il'Rl = 0 (346)

Dividindo tudo por R. e resolvendo para a razao Vi/l;, nés obtemos a equacao

que se segue:

Zn=—2=-22, (3.47)

Iy Rz

Podemos observar dessas equagdes que o circuito mostrado na Figura 3.10, cria
uma impedancia negativa em fungédo da razado escalar entre os resistores R; e Ro.
Agora podemos usar esse circuito para tentar reduzir as amplitudes dos picos de

ressonancia da estrutura.

Ao utilizar esse NIC é necesséario que determinemos as constantes referentes a
impedancia que queremos anular (Zp) e a impedancia que iremos criar (Z;), de
mesmo valor e sinal oposto. Ao substituirmos o NIC no circuito mostrado na Figura
2.12 (a), ficamos com o circuito apresentado na Figura 3.11 (a). Porém, nessa
montagem, foram observados alguns problemas relativos ao capacitor C, portanto,
para aumentar a perda de carga do capacitor e direcionarmos a corrente de
polarizagdo é necessario acrescentarmos um resistor R em paralelo com o capacitor
C. E para que a impedancia do transdutor Zp seja igual Z; € necessario
acrescentarmos também, um resistor R = R de mesmo valor, em paralelo com o
capacitor Cp. Como mostrado na Figura 3.11 (b).



53

Figura 3.11 — Circuito shunt proposto.
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Fonte: Adaptado de Behrens, Fleming e Moheimani (2001).

e Determinagdo da impedancia elétrica do PZT com R em paralelo:

Aplicando a Lei de Ohm para o resistor R, temos que R = V(t)/I(t), onde V(t) é a
tenséo elétrica e /(t) € a corrente elétrica que passa através do resistor. Efetuando-
se a transformada de Laplace dessa equacao, a impedancia elétrica do resistor no
dominio de Laplace, sera dada por:

R = Zg(s) = V(s)/I(s) (3.48)

Ja no capacitor Cr’, a relacdo é dada por V(t) = Q()/C, onde V(t) é a tensdo
elétrica, Q(t) é a carga elétrica e Cp’ é a capacitancia do piezoelétrico. Como
estamos admitindo que em t < 0 ndo existem cargas nem correntes, entdo a carga
acumulada no instante t, sera igual a integral da corrente, no intervalo de t= 0 até o

instante qualquer t. Ou seja:

V@) = (g) fo 1Gdu (3.49)
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Aplicando agora a propriedade da transformada de Laplace da integral de uma
funcdo, temos que a impedancia elétrica do capacitor C»’ é dada por:

V(s) ="

2 V(s) 1
sCp

1
I(s)  sch = ZCP(S) = sch

(3.50)

Como as impedancias do resistor (Zz) e do capacitor (Zg) estdao em paralelo,
temos que a impedancia total do PZT (Zp) € igual a:

(3.51)

Determinacao da impedancia do circuito elétrico com resistor R em série:

Devido as caracteristicas elétricas do amplificador operacional, podemos fazer a
seguinte relagéo:

(3.52)

Onde v~ é a tensdo medida no terminal negativo do amplificador, v * é a tensao
medida no terminal positivo do amplificador e vy é a tensdo medida na saida do

amplificador. Da quarta relagdo, temos que v * = Z; . i, e substituindo na primeira
relacao temos:

. _ vP_ZL-iIN Vp
Un =

P —R+1Z,

N

(3.53)
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As operacgdes matematicas utilizadas para determinacdo da impedancia Z; sao
semelhantes as operagbes utilizadas para se determinar Zr na Equagéo (3.51).

Portanto, fazendo-se analogia com a Equacao (3.51), vimos que:

=

ZeZg _ (Yso)R
Zovzy | (Yso) R

Z (s) = = Z;(s)= (3.54)

sRC+1

Podemos notar que o valor da impedancia do piezoelétrico (Zp) € igual ao valor
da impedancia elétrica que criamos (Z;), desde que o valor de C seja muito préximo
ou igual ao valor de Cp, ou seja, C = Cp'. Além do que, se escolhermos R; = R, e
substituirmos o valor de Z;(s) encontrado na Equagéo (3.54), na Equagéao (3.47),

temos que:

Zin(s) =~ () - 2.(5) = ~2u(5) = - Zp(s) = ~Z,(5) (3.55)

sRC+1

Ou seja, se assumirmos as consideragdes feitas anteriormente, vemos que a
impedancia elétrica do piezoelétrico é igual a impedancia escolhida para

“anularmos”, porém com sinal oposto.

Substituindo ainda, a Equacao (3.54) na Equacao (3.53), podemos determinar a
impedancia do circuito elétrico (2). Entéo,

R
1

Yo 7(s) =R - = z(s) = Dei ) (3.56)

R
1
S+R_C

Vale salientar que a estabilidade da Equacéo (3.56) é garantida se o capacitor
escolhido (C) for maior do que a capacitancia do piezoelétrico (Cp'), ou seja, se C >
Cr',ese R>>R>0.
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e Determinacdo da impedancia elétrica total do circuito shunt:

A impedancia elétrica total do circuito shunt (Zg.£) no dominio de Laplace pode
ser determinada pela associacdo em paralelo da impedancia do circuito (2) com a
impedancia do piezoelétrico (Zp). Portanto,

R/ . _Ry .
sRcT+1 '(R /SRC+1)

Zgp(s) = Ze ) _ (3.57)

Zp()+Z(s) )
R/ 5 T + R_R/ 5
SRCp+1 SRC+1

Resolvendo a Equacdo (3.57) e efetuando-se algumas manipulagdes

matematicas, temos que:

(CRR?)s+(RR-R?)
(ccERR?)s*+(CR*~cERZ+CRR+CHRR)s+(R)

Zpe(s) = (3.58)

Entdo, se definirmos a impedancia elétrica total adimensional do circuito shunt,

como Zg;(S) = Zg,p(8)/Zp(s), temos:

7 ) = (cchRR*)s*+(CRR-cER?+cTRR)s+(R—-R)
pLe(S) = (cchRR?)s?+(CR?~ChR2+CRR+CHRR)s+(R)

(3.59)

3.4 Estrutura acoplada ao circuito shunt

Para determinarmos o comportamento global do sistema é necessario que seja
feito o acoplamento eletromecanico estre a estrutura e o circuito shunt. Neste
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momento € importante revisarmos a definicdo do Coeficiente de Acoplamento
Eletromecanico (k;) apresentado na segéo 3.2 e descrito pela Equacao (3.42).

Hagood e von Flotow (1991) definem esta constante como sendo a relagcao entre
a energia de pico armazenada no capacitor e a energia de pico armazenada na
deformacdo do material com os eletrodos da pastilha piezoelétrica abertos.
Fisicamente, o quadrado deste coeficiente (k?) representa a porcentagem de energia
de deformacao mecanica que € convertida em energia elétrica e vice-versa (VIANA,
2005).

Considerando que o campo elétrico aplicado e a deformacdo da pastilha
piezoelétrica sejam uniaxiais, as equag¢des mostradas anteriormente podem ser
simplificadas e a notacdo matricial sera posta de lado, ja que vamos simplificar para
uma unica dimensao. Particularizando ainda, para o caso em que os terminais da
pastilha piezoelétrica estdo em curto Z;, z(s) = 1. Uma relagdo para a mudancga no
valor da capacitancia da pastilha piezoelétrica pode ser feita, que segundo Hagood e

von Flotow (1991) é dada por:
Cs = CE(1—kf; (3.60)

Onde CT, representa o valor da capacitancia da pastilha piezoelétrica medida
sobre tensdo mecénica constante (livre), e C; é o valor da capacitancia do

piezoelétrico medido sobre deformacao constante (engastado).

Hagood e von Flotow (1991) também mostraram que a impedancia mecénica de
um transdutor piezoelétrico pode ser expressa através do parametro de Laplace (s),
e ainda, que a impedancia mecanica adimensional para o piezoelétrico com o

circuito shunt, é definida como:

SHUNT 2
ZMEC(g) = Zjj e _ 17ky
JJ Z]-Dj(S) 1_ki2j'ZELE(S)

(3.61)
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Onde Zz7"'NT(s) é a impedancia referente ao circuito shunt e Z5(s) é a

impedancia da pastilha piezoelétrica tomada sob densidade de carga constante

(circuito aberto).

Podemos observar pelas as equagdes descritas anteriormente, que o
acoplamento do circuito elétrico com a pastilha piezoelétrica, modifica tanto as
caracteristicas mecéanicas quanto elétricas da pastilha. Nesse sentido, a Equacao
(3.61) sintetiza esse efeito mostrando que a impedancia mecanica adimensional é
funcdo tanto da impedéancia elétrica adimensional do circuito shunt quanto do
coeficiente de acoplamento eletromecéanico. Portanto, substituindo as Equacdes
(3.59) e (3.60) na Equacao (3.61), temos que a impedancia mecéanica adimensional
no sistema é dada por:

(A) + (CR* — CSR? — CR?k3, + B+ D + CRR+ CSRR—F — C + E)s + (R — Rk3,)
(A)+(CR2—CSR2+B—D+CRR+ CSRR—F — C + E)s + (R — RkZ, + Rk3))

Z_MEC(S) =
(3.62)
Onde,
A = (CCSRR?*k%; — 2CC5RR?k2;, + CCSRR?)s
B = (2C3R%3,)
C = (2C5RRk3,)
D= (Cﬁf{zk_;‘jl)
E= (CgRRZkg"J

F = (CRRK%)

Pala acoplar o circuito shunt a estrutura, Hagood e von Flotow (1991) fazem uma
comparacao entre o circuito shunt e um Absorvedor Dindmico de Vibragcbes (ADV), e
introduzem o efeito da impedancia mecanica adimensional (Equacéo (3.62)) como

sendo um amortecimento viscoso referente ao circuito shunt (RCS) em paralelo com
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0 amortecimento inerente da estrutura. Essa consideracdo aproximada para um

sistema com dois GDL pode ser vista na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Representacao esquematica de um sistema com dois GDL (a) e
seu respectivo modelo com o RSP acoplado na estrutura (b).
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Fonte: Autoria prépria.

O amortecimento viscoso da estrutura em paralelo com o circuito shunt
representa o comportamento mecéanico do sistema com o piezoelétrico acoplado a
estrutura. Utilizaremos a Equacado (8.25) para introduzirmos o efeito do

amortecimento RSP, e como ele esta em paralelo com cy, temos que:

H(s) = ((ky.my).5% + (cp.ky — C.ka). 5 + (ky.ky — k2)) / ((my.mg). s* + ((c, +
ZMEc(S)).mZ + Cr.Mmy + C2.TTl2).S3 + ((Cl + ZMEC(S))' Co + kl.mz +

kg + kp.my). 52 + () + Zuge (). ka + c2.ker).5 + (k1. ky)) (3.63)

Esse equacionamento foi feito para circuitos shunts passivos, porém com
algumas aproximacdes e considerac¢oes, aplicamos o conceito de circuito shunt ativo

de capacitancia negativa, ou seja, simplificado.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Metodologia de analise
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A metodologia adotada é apresentada de trés formas, iniciando-se com a

modelagem analitica, seguindo para a modelagem computacional e finalizando com

a parte experimental, determinando as caracteristicas da estrutura e do circuito

elétrico simultaneamente. A sequéncia utilizada na metodologia aplicada esta

apresentada no fluxograma representativo da Figura 4.1.

Figura 4.1 — Representacdo esquematica da sequéncia utilizada na metodologia.
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Fonte: Autoria prépria.
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Para fins de validacao do modelo analitico, utilizamos os valores de massa,
rigidez, amortecimento e modulo elastico do modelo experimental, e obtemos a FRF
de ambos. Ao comparar a FRF experimental com a analitica, caso ndo ocorra uma
convergéncia de resultados, € necessario realimentarmos o modelo analitico com

valores distintos para que o objetivo seja alcangado.

4.1.1 Modelagem analitica

4.1.1.1 Frequéncias naturais e modos de vibragdo da estrutura

As equacdes utilizadas para determinar as frequéncias naturais e os modos de
vibracdo da estrutura foram as Equacgdes (3.10) e (3.15), apresentadas e descritas
na segado 3.1.1, onde utilizamos a teoria de sistemas de dois graus de liberdade
submetidos a vibracao livre, quando estes sdo considerados ndo amortecidos.

Para facilitar a resolucédo dos problemas e podermos interagir com os resultados,
foi criada uma rotina no software Matlab®, onde aplicamos as Equagdes (3.10) e
(3.15), obtendo-se assim, os valores das frequéncias naturais e dos modos de
vibracao da estrutura. O algoritmo de programacao esta apresentado no Anexo A.

Os valores de massa, rigidez, amortecimento e o modulo elastico foram obtidos
experimentalmente e estdo descritos na secéao 4.1.3 e na Tabela 4.4.

4.1.1.2 Funcgbes de transferéncia da estrutura

As funcdes de transferéncia da estrutura para um sistema com dois graus de
liberdade, quando submetidas a excitagdo harménica de base foram determinadas
utilizando o método das Transformadas de Laplace, devido a sua aparente
simplicidade e facilidade de implementacdo no ambiente de programacédo do
Matlab©. Outros métodos, como por exemplo, o método da impedancia mecanica,
apresentado no Anexo C, também poderia ser utilizado.
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A equacao que representa a funcao de transferéncia da estrutura e as suas
respostas no dominio da frequéncia sao dadas pela Equacgao (3.25). A programacao
feita para determinacdo das respostas da estrutura através dessa equacgdo no
Matlab®©, esta apresentada no Anexo B.

4.1.1.3 Circuito shunt

O circuito shunt de capacitancia negativa escolhido é o apresentado na Figura
4.2. Tal circuito € formado por um transdutor piezoelétrico, representado por uma
fonte em série com um capacitor, e pelo circuito eletrbnico, formado por um
“capacitor negativo” em série com uma resisténcia elétrica. O papel do “capacitor
negativo” é “anular” a capacitancia do piezoelétrico, fazendo com que toda energia

seja dissipada apenas pelo resistor.

Figura 4.2 — Representacao do circuito de capacitancia negativa em série.

. L ——

-t
Modelagem do Controlador da
Transdutor Capacitdncia
Piezoelétrico Negativa

Fonte: Adaptado de Park e Park (2003).

O transdutor piezoelétrico escolhido foi o da fabricante norte-americana Mide®o,
modelo QuickPack® QP10W. Eles sdo constituidos de ceramicas piezoelétricas

comerciais monocristalinas com os eletrodos depositados eletricamente em sua
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superficie, e envoltas em material polimérico chamado de Espanex® colados com

Epoxy.

Esse tipo de piezoelétrico possui algumas vantagens constitutivas e de aplicagéo.
Sao faceis de utilizar, pois ndo necessita colar os eletrodos na superficie da
ceramica e nem os fios para liga-lo ao circuito elétrico. Além de possuir a superficie
recoberta de polimero flexivel, o que protege o transdutor contra pequenos danos
mecanicos e o isola eletricamente. O transdutor escolhido pode ser visto na Figura
4.3. Seus parametros elétricos, geométricos e do material estdo apresentados na
Tabela 4.1.

Figura 4.3 — Transdutor piezoelétrico utilizado.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.1 — Parametros do transdutor piezoelétrico.

—m_m

Comprimento (m) By 0.0508
Largura (m) pr 0.0381
Espessura (m) hp 0.000381
Capacitancia (10° F) Cp 85
Constante de Deformagédo (10 m/V) ds; -190
Fator de Acoplamento Eletromecéanico K31 0.36
Constante de Tensdo (10° V.m/N) g1 -11.3

Fonte: Adaptado de Quickpack Piezo Products.
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Como os circuitos shunt de capacitancia negativa ndo podem ser fisicamente
realizaveis por elementos passivos, € necessario que se utilizem conversores de
impedancia negativa para implementar o circuito, e que serédo detalhados na préxima

secao.

4.1.1.4 Implementac&o através dos NICs

Para implementagéo do circuito, utilizamos o Conversor de Impedancia Negativa
(NIC) proposto por Behrens, Fleming e Moheimani (2001), porém com algumas
modificacdes, como mostrado na Figura 3.10, apresentada anteriormente. O circuito

shunt proposto completamente montado foi apresentado na Figura 3.11.

O amplificador operacional utilizado foi o LM324 da STMicroelectronics© que
possui 4 amplificadores em seu interior. Para mais informagdes sobre o mesmo,

recomendamos a referéncia Datasheet LM 324 (2001).

Os valores divulgados nos catalogos dos fabricantes e os valores medidos dos
componentes eletrbnicos que compde o circuito shunt estao apresentados na Tabela

4.2, abaixo:

Tabela 4.2 — Parametros do circuito de capacitancia negativa.

Componente do Circuito | Valor Dlvulgado Valor Medido m

R, =R, (kQ) 9,91 0,9 %
R (MQ) 3,3 3.4 29%

R (Q) 100 98,4 1,6 %

C, (nF) 85 90,7 6,3 %

C (nF) 90 92,7 29%

Fonte: Autoria prépria.
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4.1.1.5 Acoplamento entre a estrutura e o circuito shunt

O acoplamento entre o circuito shunt e a estrutura, foram descritos na secéo 3.4
do capitulo anterior e determinado através da Equacao 3.63, que utiliza o efeito do
acoplamento eletromecéanico através da impedancia mecanica adimensional

(Zyec(s)) e do fator de acoplamento eletromecénico (kizj) para determinar o

comportamento do sistema.

4.1.2 Modelagem computacional

Na modelagem computacional, determinamos as frequéncias naturais e 0s
modos de vibragcdo da estrutura, assim como as respostas em frequéncia da
estrutura e do circuito shunt. Para tal, utilizamos algumas ferramentas para nos

auxiliar nessa tarefa.

Para determinacdo das frequéncias naturais, das formais modais e da resposta
em frequéncia da estrutura, foram utilizados os softwares Solidworks® e Ansys®,
para os desenhos CAD e a simulacao, respectivamente. Ja para o circuito shunt,
determinamos as respostas elétricas do circuito e elaboramos uma topografia de
circuito integrado, utilizando os softwares computacionais PSpice® e Fritzing®,

respectivamente.

Nao efetuamos o estudo da estrutura acoplada ao circuito, devido a
complexidade inerente a simulagcao do acoplamento de tais elementos, e sugerimos

essa atividade como trabalhos futuros.

4.1.2.1 Frequéncias naturais e modos de vibragdo da estrutura

7

Antes de iniciarmos a simulacdo da estrutura, € necessario que seja feito o
desenho do modelo em ambiente grafico préprio. Para isso, utilizamos o
Solidworks® devido a sua simplicidade e facilidade de se construir modelos, além de
podermos exportar as informacdes da estrutura para qualquer formato desejado.

A estrutura € composta por trés “pisos” de aco 1020, duas colunas inteiricas de
aco inoxidavel e de 24 parafusos do tipo Allen que unem os pisos diretamente as
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colunas. A estrutura completamente montada e as dimensdes principais do poértico

estao apresentadas na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Pértico completamente montado e suas dimensdes.
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Fonte: Autoria propria.

Depois de concluida a etapa de construgdo da estrutura, exportamos os
desenhos feitos no Solidworks®, em uma extensao de arquivo que seja possivel sua
leitura no Ansys®, para podermos iniciar as simula¢des. O préximo passo seria a
construgdo dos blocos de comando, onde selecionamos os materiais a serem
utilizados na estrutura, carregamos a geometria j4 definida e desenhada no
Solidworks®, depois aplicamos a malha desejada e as solugdes que nos interessam
que nesse caso, foram os Modos de Vibracao (Bloco A) e as Respostas Harménicas

(Bloco B), como apresentado na Figura 4.5, abaixo.
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Figura 4.5 — Representacao de blocos utilizado no Ansys® Workbanch.
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Fonte: Autoria propria.

4.1.2.2 Circuito shunt

O Fritzing® € uma iniciativa de hardware open-source que torna a eletrdnica
acessivel as pessoas, incentivando a criatividade. Essa foi a ferramenta escolhida
para representacdo e montagem do circuito em protoboard (Figura 4.6), além da
construgdo da placa de circuito impresso sugerida para abrigar o circuito shunt de
capacitancia negativa (Figura 4.7), capaz de conter até quatro piezoelétricos
conectados a ela, simultaneamente. Necessitando apenas do ajuste dos

potenciémetros para a faixa de frequéncia desejada.

Figura 4.6 — Representacdo esquematica do circuito a ser montado na
protoboard.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.7 — Placa de circuito impresso sugerida.

Fonte: Autoria prépria.

Os componentes eletrénicos do circuito foram listados na Tabela 4.2. Nesse caso
os resistores de 100 Q foram substituidos por dois potencidmetros de 500 kQ, com a
finalidade de facilitar os experimentos, na busca pelo valor da melhor resisténcia
elétrica aplicada, e a possibilidade de ajustes (mais detalhes sobre esse assunto,
serdo abordados na sec¢éo 5.3.1). Como o capacitor de 90 nF nao foi encontrado no
mercado local, decidimos fazer uma associagdo em série de dois capacitores de 180

nF, e que resulta no valor que necessitamos.

Para determinarmos as respostas elétricas do circuito, utilizamos uma ferramenta
chamada de PSpice®, capaz de permitir 0 projeto e simular o comportamento
elétrico de diferentes tipos de montagem de circuitos, analdgicos ou digitais.
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O circuito que construimos no programa é basicamente o circuito escolhido na
secao 3.3 e apresentado na Figura 3.11 (b), aplicando os valores dos componentes
eletrénicos medidos e ndo os divulgados pelo fabricante, para que o resultado da
simulagéo represente da melhor forma possivel o comportamento do circuito fisico
real a ser construido. A representacdo do circuito simulado no programa esta

apresentada na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Representacao do circuito simulado no PSpice®.

Cp —L 90n R
L

Fonte: Autoria prépria.

4.1.3 Metodologia Experimental

4.1.3.1 Concepgao da estrutura

Toda a estrutura foi desenvolvida e construida no Laboratério de Vibragbes e
Instrumentacao (LVI), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Mecanica
(UAEM) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Ela é composta por
barras chatas de ago 1020, chapas de acgo inoxidavel e por parafusos Allen, como
descrito na Tabela 4.3 e como mostrado na Figura 4.9.
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Tabela 4.3 — Descricdo dos componentes que constituem a estrutura.

s

Barra chata de aco 1020 200x50x 12,7

Chapa de ago Inox 438,1 x 50 x 1 176 2
Parafuso Allen (M4) 4x12 3,6 24
Total: 3310 29

Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.9 — Partes constituintes da estrutura e estrutura montada.

IE

Fonte: Autoria prépria.

Antes da construgcdo da estrutura, foi realizado um estudo da geometria da
mesma e analisamos 0os materiais que poderiam ser utilizados, pois hdao poderiamos
ultrapassar a massa total de 7 kg e nem termos as frequéncias naturais da estrutura
muito altas, devido a limitagdes fisicas impostas pelo equipamento responsavel pela
excitacdo de base (Shake Table®), limitada a 15 Hz. Na Figura 4.10 esta apresenta
a estrutura montada e parte do aparato necessario para realizacdo de alguns dos

testes experimentais.
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Figura 4.10 — Estrutura montada sobre a mesa e instrumentagé@o necesséria.
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Fonte: Autoria propria.

A massa de cada piso foi obtida pesando-se cada uma em uma balangca de
precisdo, junto com os parafusos que fixam o piso a coluna, ou seja, oito parafusos

para cada piso.

A medicdo da rigidez foi feita através de um ensaio de deflexdo estatica do
portico engastado na base, com uma montagem experimental que permitiu a adigéo
de massas conhecidas a uma bandeja e a medicdo da deflexdo da estrutura na
altura do primeiro e do segundo piso. Como as propriedades geométricas da
estrutura eram conhecidas, foi possivel obter diretamente 0 momento de inercia do
perfil e a rigidez equivalente do sistema. Ja para o calculo do fator de amortecimento
experimental do sistema (estrutura e circuito shunt) com o circuito nao ativado,
utiizamos o método da largura de banda. Os valores obtidos para esses parametros
sao apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Parametros do sistema obtidos experimentalmente.

Massa do 1° Piso (m;) 0,986 kg
Massa do 2° Piso (my) 0,986 kg
Rigidez do 1° Piso (ki) 1357,5 N/m
Rigidez do 2° Piso (kz) 2589,1 N/m

Fator de Amortecimento (&) 0,017 -
Fator de Amortecimento (&2) 0,005 -
Constante de Amortecimento (c;) 0,801 N.s/m
Constante de Amortecimento (c;) 0,743  N.s/m
Modulo Elastico (E) 155 GPa

Fonte: Autoria prépria.

4.1.3.2 Posicionamento e colagem dos piezoelétricos

O posicionamento e a colagem dos piezoelétricos sdo de extrema importancia
para maximizar o efeito e o acoplamento mecénico entre o transdutor e a estrutura.
Portanto a execucao correta dessa etapa pode ser decisiva para alcangcarmos o
objetivo do trabalho. Para esse experimento, utilizamos apenas dois transdutores
piezoelétricos, colados na parte externa das colunas da estrutura. Autores como
Santana (2007), Faria e Muller (1996) e llegbusi e Ballas (1999) avaliaram também a
influéncia da colagem da pastilha piezoelétrica no desempenho de diferentes

estruturas.

Considerando que o melhor local para a colagem dos piezoelétricos € onde
ocorre a maior deformacao na estrutura, pois nessa regido o transdutor sera mais
solicitado mecanicamente, consequentemente, maior energia sera transformada.
Para detectarmos, onde seria esse local, utilizamos as simulacdes da estrutura feitas
no Ansys®, que nos indicou o local de maxima deformagdo. O posicionamento

aproximado do transdutor piezoelétrico esta mostrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Posicionamento aproximado do piezoelétrico na estrutura.
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Fonte: Autoria prépria.

Para a colagem dos piezoelétricos a estrutura, houve a preparacao prévia da
superficie onde iria ser colado o elemento — nas colunas da estrutura, a fim de
garantir a méaxima aderéncia das partes apdés a secagem da cola. Primeiro
efetuamos a limpeza da superficie do metal com agua e alcool isopropilico, e
secamos com um soprador térmico, para que nao ficasse agua acumulada. Depois
de seca, iniciamos a etapa de lixamento, utilizando lixas d’agua 300 e 600, sempre a
45°, variando-se o sentido. Apds essa etapa, limpamos novamente a superficie,
aplicamos a cola no local desejado e pressionamos o piezoelétrico contra superficie,
auxiliados por uma chapa de aluminio e um grampo sargento, para que a pressao

fosse mantida constante até que houvesse a secagem da cola e a retirada da chapa.

A cola escolhida foi um adesivo universal instantdneo a base de cianoacrilato
liqguido do fabricante Worker®, por ser facilmente encontrada no comércio, possuir

uma secagem rapida e um baixo custo.
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4.1.3.3 Circuito eletrénico

O circuito foi montado em uma protoboard para facilitar a realizagcdo dos
experimentos, possiveis ajustes e substituicbes de componentes, caso necessario,
seguindo o esquema apresentado anteriormente na Figura 4.6. O circuito eletrdnico
montado é apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Circuito eletrénico montado em protoboard.

Fonte: Autoria prépria.

4.1.3.4 Determinagéo do “R” 6timo

Para determinacdo do valor da resisténcia R 6tima em série com o “capacitor
negativo” do circuito shunt, que nos oferece a maior reducdo nas amplitudes de
vibragdo da estrutura, utilizamos uma abordagem experimental de tentativa e erro,
também aplicada por Park e Park (2003). A determinagcdo desse valor poderia ser
feita de forma interativa e/ou utilizando métodos computacionais, mais como o foco
do trabalho néo esta na determinacao desse parametro e que poderia despender de
muito tempo, optamos pela forma mencionada. Para mais detalhes sobre esse tema,
recomendamos a leitura dos trabalhos de Beck (2012) e Behrens (2000).

A principio, utilizamos a Equacdo (3.63) implementada no Matlab®, para
determinarmos a faixa de valores de R que poderiam nos proporcionar o resultado
desejado, os valores encontrados variaram de 100 Q a 300 kQ. Logo depois,
selecionamos alguns valores de R pertencentes a essa faixa, e iniciamos os

experimentos.
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4.1.3.5 Estrutura e circuito shunt acoplados

Ao conectarmos o circuito shunt a estrutura, observamos o comportamento do
sistema quando submetido a uma excitacao externa de base e a vibracao livre,
quando o circuito shunt estiver ativado ou nao ativado, e verificamos a sua

influéncia.

Para os testes em vibracéo livre, fixamos a estrutura em uma mesa inercial em
forma de bloco retangular com frequéncia natural de aproximadamente 1,5 Hz, e
iniciamos os testes com um martelo de impacto (PCB® 086C01) como entrada e um
acelerbmetro do modelo PCB® 352B10, como elemento sensor (saida). Os sinais de
entrada e saida foram capturados pelo Analisador Dindmico de Sinais (Dynamic
Signal Analyzer), modelo 35670A da marca Agilent®, e posteriormente, tratados no
Matlab®. A representacdo experimental deste ensaio estd apresentada na Figura
4.13.

Figura 4.13 — Representacao esquematica do ensaio experimental em vibracao

livre.
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Fonte: Autoria prépria.
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Para os testes em vibracdo forcada com excitacdo de base, utilizamos como
excitador a Shake Table I® da fabricante canadense Quanser®, com um grau de

liberdade. Suas principais caracteristicas podem ser observadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Principais caracteristicas da Shake Table.

Dimensées 61cmx46cmx 13cm
Massa 27,2 kg
Dimensées Area de Ensaio 46 cm x 46 cm
Deslocamento Maximo +*7,6cm
Carga Maxima 7,5 kg
Aceleracdo Maxima 25¢g
Velocidade Maxima 0,665 m/s
Frequéncia Maxima 15 Hz

Fonte: Quanser®.

A mesa € comandada por um computador contendo o seu software de controle,
chamado de QUARC®, ou através da interface do Matlab®/Simulink®. O
deslocamento da mesa (entrada senoidal) e da estrutura (saida) foram medidas
através de sensores indutivos de deslocamento, modelo WI/10MM-T da HBM®. E
captados pelo sistema de aquisicdo de dados QuantumX® MX840B também da
fabricante  HBM®. Apds adquiridos os dados, os mesmos foram tratados e
processados no Matlab®. Todo o processo experimental executado estd mostrado

no esquema da Figura 4.14 abaixo.



77

Figura 4.14 — Representacao esquematica do ensaio experimental de vibragao

forcada com excitagdo de base.
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Fonte: Autoria propria.

Vale salientar que a FRF do sistema quando submetido a excitacdo de base, foi
construida através da captacdo dos deslocamentos da estrutura e da base em
regime permanente, com sinais captados durante dez segundos, variando-se a
frequéncia de excitacdao de 1 a 14 Hz, com um passo de 0,1 Hz Dessa forma,

obtemos os pontos necessarios para construirmos as FRFs com razoavel exatidao.

Assim, conseguimos obter as curvas referentes as Fungdes de Resposta em
Frequéncia (FRF) do sistema sobre excitacdo, quando o circuito shunt estiver
ativado e ndo ativado, comparando-se a influéncia do circuito e a sua capacidade de
amortecimento.



78

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados analiticos

Para a determinagao dos valores das frequéncias naturais da estrutura com dois
graus de liberdade submetida a vibracdo livre ndo amortecida, utilizamos as
Equacdes (3.11) e (3.12), e os resultados experimentais da Tabela 4.4. J4 para os
modos de vibragédo da estrutura, utilizamos a Equagéo (3.15), que resultou na Figura
(5.1), apresentada logo abaixo.

Figura 5.1 — Modos de vibrar da estrutura.
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Fonte: Autoria prépria.

No eixo x da Figura 5.1 temos as representacdes das posi¢des relativas das
massas mj; € my, € no eixo y temos os deslocamentos relativos dessas massas de
forma representativa, apenas para observarmos o comportamento modal da

estrutura.

Os parametros geométricos da estrutura, como distancia entre pisos, espessura
da coluna e largura da coluna foram os valores apresentados na Figura 4.4. Os
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valores das variaveis estruturais utilizadas nas rotinas e os valores das frequéncias
naturais encontradas para as duas primeiras frequéncias estdo expostas nas

Tabelas 4.4 e 5.1, respectivamente.

Tabela 5.1 — Frequéncias naturais encontradas.

12 Frequéncia Natural 3,87 Hz
22 Frequéncia Natural 11,52 Hz
Fonte: Autoria prépria.

A Funcédo de Resposta em Frequéncia (FRF) da estrutura foi feita com base na
modelagem apresentada no desenvolvimento da Equacao (3.25), que utiliza da
teoria das Transformadas de Laplace para um sistema amortecido e o resultado
obtido em escala logaritmica esta apresentado na Figura (5.2), para uma entrada do
tipo impacto.

Figura 5.2 — FRF da estrutura submetida a um impacto.
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Fonte: Autoria prépria.



80

Para obtencao da Figura 5.2 foi necessario realizarmos algumas alteragdes nos
parametros do modelo, para que os valores das frequéncias naturais analiticas
ficassem préximos aos valores experimentais. Como sabemos, a rigidez
experimental depende dos parametros geométricos e do material da estrutura, além
da forma de fixacdo (por parafusos), portanto, o melhor resultado obtido foi
alcancado adotando-se uma rigidez equivalente de k; = 1375 N/m e de ko = 2187

N/m, para o primeiro € 0 segundo piso, respectivamente.

Utilizando o Diagrama de Bode, podemos observar melhor o comportamento das
impedancias do sistema, através das curvas de magnitude e de fase. Apresentando
primeiramente na Figura 5.3, uma comparacdo entre as impedancias elétricas do
piezoelétrico (Zp) e do circuito elétrico criado (Z;), descrito na Equacéo (3.55) e a

impedancia do circuito shunt com o piezoelétrico acoplado (2), pela Equagéo (3.56).

Figura 5.3 — Comparacao entre as impedancias do piezoelétrico (Zp), do circuito

elétrico criado (Z;) e do circuito shunt com o piezoelétrico (2).
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Fonte: Autoria prépria.

Pelas curvas apresentadas na Figura 5.3, podemos notar que Zp, Z; € Z sé@o
iguais em magnitude, porém as curvas de Zp e de Z estdo defasadas de 180°,
gerando o efeito descrito anteriormente, em que a impedancia elétrica criada, possui



81

a mesma magnitude do piezoelétrico, mais defasadas de certo valor, para que elas
se oponham e se anulem justamente na faixa de frequéncias para a qual foram

ajustadas.

O circuito shunt de capacitancia negativa é regido pelas impedancias elétricas e
mecanicas adimensionais do sistema, que sao representados pelas Equagdes (3.59)
e (3.62), respectivamente. As mesmas também sio apresentadas na Figura 5.4,
através do Diagrama de Bode, onde podemos observar o seu comportamento, e
como era de se esperar, elas possuem valores semelhantes na faixa de frequéncias

escolhida, mais sdo opostas tanto em magnitude como em fase.

Figura 5.4 — Comparacao entre as impedancias adimensionais elétricas e

mecanicas.
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Fonte: Autoria prépria.

A FRF do sistema acoplado, composto pela estrutura e o circuito shunt, é
ilustrada na Figura 5.5, com a impedancia mecanica adimensional igual a zero, ou
seja, em circuito aberto, e comparando-se com os valores escolhidos de resisténcia
elétrica R de 100 Q e 150 kQ, em circuito fechado, ou seja, quando o circuito shunt
esta acoplado.
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Figura 5.5 — FRF do sistema com e sem o acoplamento do circuito shunt, para
diferentes valores de R.
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Fonte: Autoria prépria.

Pela Figura 5.5, especialmente visualizando as janelas de ‘zoom’, podemos
observar que quando o circuito shunt entra em funcionamento, ocorre um
incremento no amortecimento do sistema, representado pela reducao na amplitude
dos picos de ressonancia, sem que as frequéncias naturais, ou seja, a rigidez se
altere. Isso implica que apesar da representacao simplificada do comportamento da
estrutura, com o circuito shunt acoplado, o fendbmeno pode ser descrito com razoavel

precisao.

Os valores dos fatores de amortecimento obtidos através do método da Largura
de Banda e as amplitudes de resposta apresentados na Figura 5.5 para o resistor de
100 Q e 150 kQ, estdo apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente.
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Tabela 5.2 — Fatores de amortecimento analiticos obtidos.

Fator de Amortecimento (¢;) P/ NA 0,0233 -
Fator de Amortecimento (¢;) P/ 100 Q 0,0297 27,47 %
Fator de Amortecimento (¢;) P/ 150 kQ 0,0349 49,78 %
Fator de Amortecimento (¢2) P/ NA 0,0271 -
Fator de Amortecimento (¢2) P/ 100 Q 0,0286 5,563 %
Fator de Amortecimento (2) P/ 150 kQ 0,0325 19,93 %
Fonte: Autoria prépria.

12 Freq.
Natural

22 Freq.
Natural

Tabela 5.3 — Frequéncias naturais e picos das amplitudes de resposta analiticas.

1PN, L Magnitude | Redugdo L 2 F- N.__ Magnitude | Reducéo

CELWNNEL 3,87 Hz 37,30 dB - 11,562 Hz 22,70 dB

’(*}},V;?;; 387Hz 3500dB  25dB 11,52Hz 21,9008  0,8dB
Ativado
SOVl 556z 31908 54dB  1152Hz 20308 2408

Fonte: Autoria prépria.

5.2 Resultados computacionais

5.2.1 Estrutura

A parte mecénica, referente a determinagdo dos modos de vibragdo, das
frequéncias naturais e da FRF da estrutura, para as duas primeiras frequéncias
naturais, foi simulada utilizando o Ansys®, que se mostrou capaz de representar o
fenbmeno fisico de forma eficiente e representativa. Para essa simulacdo foi
utilizada uma malha de controle com 31.633 néds, contendo 15.322 elementos em
forma de triangulos com base em curvatura. Nao foi levado em consideracdo nem o
contato e nem o atrito entre as partes da estrutura, e como elemento fixo foi
selecionado a base da estrutura.
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A Figura 5.6 mostra os dois modos de vibracao da estrutura, referentes as suas
duas primeiras frequéncias naturais de vibracdo e a malha gerada para a estrutura.
Para o primeiro modo, encontramos uma frequéncia natural de 4,24 Hz, e para o

segundo modo, encontramos uma frequéncia de 11,14 Hz.

Figura 5.6 — Primeiro e segundo modo de vibragdo da estrutura.

200,00 (it 300,00 {prirn)
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Fonte: Autoria propria.

Ja para a determinacdo da FRF da estrutura, utilizamos uma analise harménica,
aplicando-se uma forga representada por um impacto na extremidade superior da
estrutura equivalente a 2 N e analisando a resposta numa faixa que vai de 0 a 20
Hz. O intervalo de analise das frequéncias foi de 0,1 Hz, ou seja, foram necessarios

200 pontos para a constru¢ao da curva, apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — FRF da estrutura simulada no Ansys®.
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Fonte: Autoria prépria.

Se compararmos a curva obtida da simulagdo computacional com a curva obtida
analiticamente, veremos que ha uma discrepancia tanto nos valores das frequéncias
naturais da estrutura, quanto nos valores das amplitudes da resposta. Isso pode ter
se dado, devido as simplificacées de malha utilizadas no Ansys® e a ndo imposicao

de um modelo mais completo que contemplasse as unidées e o atrito entre as partes.

Outra diferenga encontrada foi o pico de antirressonancia que surgiu na Figura
5.7, que pode ser explicado pelos locais onde escolhemos posicionar a entrada
(impacto) e saida (deslocamento) do sinal, que no modelo analitico, o impacto foi
imposto no primeiro piso da estrutura e o deslocamento medido no segundo. Ja no
computacional, ambos foram posicionados no segundo piso, alterando a forma da

curva da resposta em frequéncia.

5.2.2 Cicuito shunt

Para validarmos o comportamento do circuito shunt, consideramos que a
estrutura e consequentemente o transdutor piezoelétrico que esta colado a mesma,
sdo excitados por um deslocamento na base de forma senoidal com amplitude de 1
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mm e uma frequéncia de 5 Hz. Para simularmos o efeito da geragdo da tensao
elétrica pelo piezoelétrico acoplado a estrutura, criamos uma fonte de tensao
continua que gera 1 V de tensao pico a pico, com uma frequéncia de 5 Hz, na forma

senoidal.

Se plotarmos as tensdes elétricas nas saidas do gerador e do amplificador,
poderemos observar exatamente o efeito desejado da capacitancia negativa, como
apresentado na Figura 5.8. Onde a tensdo gerada na entrada do piezoelétrico é
igual em amplitude a tensao gerada pelo amplificador, porém defasadas de certo
angulo, garantindo que o circuito shunt se comporte da maneira esperada.

Figura 5.8 — Tensbes elétricas geradas na entrada do circuito elétrico (azul), em
comparacao com a tensdo elétrica gerada na saida do amplificador (vermelho), no
dominio do tempo.

Tenséo (nV)

! Tem-pso (8) )

Fonte: Autoria propria.

O comportamento simulado da impedéancia do circuito elétrico no dominio da
frequéncia obtido no PSpice®, pode ser observado na Figura 5.9, com a corrente € a

tensédo elétricas medidas na saida do gerador.
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Figura 5.9 — Impedancia do circuito elétrico simulado no dominio da frequéncia,
medida na saida do gerador.
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Fonte: Autoria prépria.
5.3 Resultados experimentais

5.3.1 Determinagéo experimental da resisténcia elétrica

Apés a construcdo e a montagem completa da estrutura, com o circuito elétrico e
os transdutores piezoelétricos corretamente posicionados e colados, foram

realizados os procedimentos experimentais para determinacao da resisténcia ideal.

Antes de realizarmos os experimentos, precisamos determinar quais os valores
de R, que correspondem a maior reducao nas amplitudes de vibracao da estrutura.
E como dito anteriormente, essa etapa foi feita através de varias tentativas,
escolhendo-se valores de resistores dentro do intervalo de 100 Q a 300 kQ, e
comparando-os com o circuito ndo ativado (NA), a fim de verificar a sua influéncia na
reducdo das amplitudes. O resultado dos ensaios utilizando esses valores de R, e
sua influéncia nos picos de ressonancia das duas primeiras frequéncias naturais

estao apresentados na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Valores dos resistores utilizados e redugao das amplitudes
experimentais de resposta de cada pico de ressonancia.
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Fonte: Autoria prépria.

Podemos observar que todos os resistores reduziram as amplitudes de resposta
da estrutura, porém os que obtiveram os melhores desempenhos para a primeiro € a
segunda frequéncias naturais, foram os de 150 kQ e 100 Q, alcancando uma
reducéo de 7,85 dB e 5,16 dB respectivamente. Esses valores estdo de acordo com
0 esperado, e em sintonia com a teoria apresentada na secao 2.2.1. Portanto,
utilizaremos os resistores que obtiveram os melhores resultados para fazermos os
testes de vibragdo livre e vibracdo forcada, e observar o comportamento da

estrutura.

5.3.2 Resposta em vibrag&o livre

O melhor resultado obtido com o resistor de 100 Q, para os testes de vibracao
livre submetidos a uma entrada do tipo impacto em comparagao com o circuito shunt
nao ativado (NA), foi de aproximadamente 8,26 dB para a primeira frequéncia
natural (3,84 Hz) e de 6,95 dB para a segunda frequéncia natural (11,53 Hz), com

visto na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — FRF do sistema em vibragao livre.
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Fonte: Autoria prépria.

Ja o resultado obtido na configuracéo 2 (resistor de 150 kQQ) em comparac¢ao com
o circuito shunt ndo ativado (NA), obteve-se uma reducéao de aproximadamente 9,01
dB para a primeira frequéncia natural (3,84 Hz) e de 6,02 dB para a segunda
frequéncia natural (11,53 Hz), também apresentado na Figura 5.11.

Se compararmos os resultados obtidos para os dois valores de resistores, vemos
que o resistor de menor valor (100 Q) teve uma reducgao ligeiramente maior para a
segunda frequéncia natural, em relacdo ao resistor de maior valor (150 kQ). E o
oposto ocorreu para a primeira frequéncia natural, onde o resistor de maior valor
(150 kQ) obteve uma reducdo maior do que o alcancado com o resistor de menor
valor (100 Q). Portanto, de acordo com a teoria do Maximo Fator de Perda

apresentadas por Park e Park (2003), esses resultados estao coerentes.

Os valores encontrados para os fatores de amortecimento da estrutura pelo
método da Largura de Banda, utilizando os resistores de 100 Q e de 150 kQ estao
apresentados na Tabela 5.4. Ja os resultados experimentais de frequéncia e

amplitude dos picos de ressonancia em vibragdo livre, submetidos a uma entrada do



90

tipo impacto estdao resumidos e apresentados na Tabela 5.5, para os resistores de
100 Q e de 150 KQ.

Tabela 5.4 — Fatores de amortecimento experimentais em vibragao livre.

Fator de Amortecimento (¢;) P/ NA 0,0156 -
Fator de Amortecimento (¢;) P/ 100 Q 0,0104 33,33 %
Fator de Amortecimento (1) P/ 150 kQ 0,0117 25,00 %
Fator de Amortecimento (¢z) P/ NA 0,0052 -
Fator de Amortecimento (¢5) P/ 100 Q 0,0037 28,85 %
Fator de Amortecimento (¢5) P/ 150 kQ 0,0042 19,23 %
Fonte: Autoria prépria.

12 Freq.
Natural

22 Freq.
Natural

Tabela 5.5 — Frequéncias naturais e amplitudes de resposta experimentais para

vibragao livre, submetidos a uma entrada do tipo impacto.

(LT || ey | e || Al | REFReD | G|

eSOl 384Hz 39.21dB ] 11,53 Hz 34,21 dB
’?‘1"363?2‘)’ 384Hz 3095dB 826dB 11,53Hz 2726dB  6.95dB

Ativado
(150 kQ) 3,84Hz 3020dB 901dB 11,53Hz 28,19dB 6,02dB

Fonte: Autoria prépria.

5.3.3 Resposta em vibracao forgada

Para os testes de vibracdo forcada com excitacdo de base, seguimos o0s
procedimentos descritos no quarto capitulo e obtemos as respostas em frequéncia

do sistema, como ilustrado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — FRF do sistema submetido a vibracao forcada, medido no segundo

piso da estrutura.
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Fonte: Autoria prépria.

Diferentemente dos resultados obtidos em vibracdo livre, as reducbes das
amplitudes de resposta do sistema ndao se mostraram tao significativas, embora
também tenha havido uma diminuicdo. As frequéncias naturais do sistema, quando
submetidos a vibracao forgada, praticamente nao se alteraram, ficando em 3,9 Hz a

primeira frequéncia natural e em 11,5 Hz a segunda.

Na Tabela 5.6, estdo expostos os valores dos coeficientes de amortecimento
encontrados com o método da Largura de Banda para a estrutura submetida a
excitacao forcada de base, utilizando os resistores de 100 Q e de 150 kQ.
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Tabela 5.6 — Fatores de amortecimento experimentais em vibragcao forcada de
base.

Fator de Amortecimento (¢;) P/ NA 0,0365 -

1% Freq. Fator de Amortecimento (§;) P/100Q  0,0343 6,03 %
Natural

Fator de Amortecimento (¢;) P/ 150 kQ 0,0423 15,89 %
. Fator de Amortecimento (€2) P/ NA 0,0100 -
FWSHIl Fator de Amortecimento (€) P/100Q 00109 9,00 %

Fator de Amortecimento (€2) P/ 150 kQ 0,0111 11,00 %
Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos considerando a primeira frequéncia natural, foi um decréscimo
nos picos de ressonancia de 0,1 dB para o resistor de 100 Q e de 1,5 dB para o
resistor de 150 kQ. Considerando agora, a segunda frequéncia natural, obtivemos
um decréscimo de 1,72 dB para o resistor de 100 Q e de 2,19 dB para o resistor de
150 kQ, como demonstrado na Tabela 5.7. Dessa forma, o resistor de maior valor se
mostrou mais eficiente nas reducdes das amplitudes de resposta, tanto para a

primeira frequéncia natural, como para a segunda.

Tabela 5.7 — Frequéncias naturais e amplitudes de resposta experimentais para
vibracao forgada, submetidos a excitagédo de base.

|12 F.N. | Magnitude | Reducéo | 2:F. N. | Magnitude | Redugéo

390 Hz  32,88dB - 11,50 Hz 25,20 dB -

‘?fg‘ga?)‘)’ 390Hz 3278dB  0,10dB 11,50 Hz 2348dB  1,72dB
Ativado
PRl G00Hz 313808 15008 1150Hz 2301dB  2,19dB

Fonte: Autoria prépria.
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5.4 Analise e comparacao dos resultados

5.4.1 Vibrac&o livre

Os resultados analiticos, em geral, se mostraram em concordancia com o0s
resultados experimentais em termos de amplitude e frequéncia submetidos a
vibracao livre, medidos no segundo piso, quando comparados as suas respostas em
frequéncia, com o circuito shunt ndo ativado (NA) e ativado. A Figura 5.13 apresenta
as curvas sobrepostas para fins de analise, e como observadas, as curvas de
resposta apresentam comportamentos similares, porém com pequenas distor¢coes
nos picos relativos as frequéncias, com um erro percentual médio de
aproximadamente 0,78 % para a primeira frequéncia natural e de 0,09 % para a
segunda frequéncia, tanto para o sistema ativado, quanto para o sistema nao
ativado.

Figura 5.13 — Comparacao entre a FRF experimental e analitica, com o circuito

shunt ativado e n&do ativado, em vibragéo livre.
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Fonte: Autoria prépria.
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Todos os valores de amortecimento, das frequéncias naturais e de magnitude
apresentados na Figura 5.13 estdo descritos nas Tabelas de 5.2 a 5.5. Podemos
notar que embora os picos de amplitude para vibragdo livre tenham reduzido de
forma significativa, houve um pequeno aumento nos fatores de amortecimento
encontrados para essa configuracdo, quando o circuito shunt esta ativado, porém

esses valores estdo dentro do esperado para um amortecimento estrutural.

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram as amplitudes dos picos de ressonancia
apresentados na Figura 5.13 de forma ampliada (zoom), para melhor visualizacao.
Dessas figuras e dos valores apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.5, podemos notar
que os valores de magnitude analitico tiveram uma reducdo de 2,5 dB para o
primeiro pico de ressonancia e de 0,8 dB para o segundo pico de ressonancia,
utilizando o resistor de 100 Q. Quando comparamos com o0s valores obtidos
experimentalmente, de 8,26 dB para o primeiro pico de ressonancia e de 6,95 dB
para o segundo pico, vemos que os valores obtidos analiticamente, foram menores

do que os experimentais.

Figura 5.14 — Ampliacdo dos picos de ressonancia referentes a primeira

frequéncia natural, obtido analitico e experimentalmente.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5.15 — Ampliacdo dos picos de ressonancia referentes a segunda

frequéncia natural, obtido analitico e experimentalmente.
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Fonte: Autoria prépria.

Ja os valores de magnitude obtidos para o resistor de 150 kQ ficaram mais
préximos, comparando-se o analitico com o experimental. A reducéo obtida de forma
analitica para o primeiro pico de ressonancia foi de 5,4 dB e de 2,4 dB para o
segundo pico. Da mesma forma, para o experimental, obtemos uma reducao de 9,01
dB para o primeiro pico e de 6,02 dB para o segundo pico de ressonancia. Mais uma
vez, observamos que as amplitudes obtidas experimentalmente, foram menores do
que a reducdo esperada, obtida de forma analitica, ou seja, o comportamento do

sistema se mostrou melhor do que o esperado.

5.4.2 Vibracéo forcada

Embora os valores obtidos para vibracdo harmoénica forgcada por excitacao de
base tenha mostrado uma reducdo, esses valores foram pequenos e foram
apresentados na Tabela 5.7. A comparagdao entre as curvas obtidas de forma
analitica e experimental (vibracao forcada) esta apresentada na Figura 5.16.



96

Figura 5.16 — Comparacao entre a FRF experimental e analitica, com o circuito
shunt ativado e ndo ativado, em vibracao forcada de base.
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Fonte: Autoria prépria.

Observando a Figura 5.16 vemos que os resultados obtidos de forma analitica
estdo em concordancia com os resultados obtidos para excitagdo de base, tanto
para os valores de frequéncia, como para as amplitudes de resposta. Houve apenas
algumas pequenas distor¢des nos valores encontrados para as frequéncias naturais
da estrutura, que tiveram um erro percentual médio de 2,69 % para a primeira

frequéncia e de 0,17 % para a segunda.

Observando a Tabela 5.6, que apresenta os valores dos fatores de
amortecimento encontrados para vibragdo forgada, vemos que esses valores, no
geral, obtiveram um incremento, ainda que pequeno. Esse aumento pode ter se
dado devido a aparente flexibilidade da base, onde a Shake Table esta montada, e
ndo mais em uma base rigida como uma mesa inercial, interferindo no

amortecimento global da estrutura.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram os picos de ressonancia apresentados na Figura
5.16 de forma ampliada (zoom), para melhor visualizacao dos valores das respostas
e posterior comparagao dos resultados.
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Figura 5.17 — Ampliacdo do pico referente a primeira frequéncia natural, obtido

analitico e experimentalmente.

38

T
! l ! ' —MA(Exp)
: : : ——— 100 Ohm (Exp.)

2 : g § ATV A0 S—— BN\ W SR S e —

7 : ——— 150 kOhm (Exp.) |
: — -~ NA(Anal)
- ; ~ -~ 100 Chm (Anal) ||
3 — - — 150 kOhm (Anal.)
) IR WSS NS SN A S S R ]
) ' ‘ i
Q 5 SN S S S v _
— '
@ :
)t S P L Y| ettt AP S SO S _
=] :
5 g :
gw £ R PO S e _
3 e 30 e S _
1 ] S S SO T LT T S ............... —
i

4.05 41

Frequéhcia (Hz)

Fonte: Autoria prépria.

Utilizando os valores obtidos nas Figuras 5.17 e 5.18, apresentados nas Tabelas
5.3 e 5.7, vemos que os valores dos picos de ressonancia analiticos foram de 2,5 dB
para a primeiro pico de ressonancia e de 0,8 dB para o segundo pico, utilizando o
resistor de 100 Q. Ja os valores obtidos analiticamente foram de 0,10 dB e de 1,72
dB para as duas primeiras frequéncias naturais, respectivamente, utilizando o
resistor de 100 Q.
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Figura 5.18 — Ampliagéo do pico referente a segunda frequéncia natural, obtido

analitico e experimentalmente.
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Fonte: Autoria propria.

Se compararmos os valores obtidos analiticamente e o0s obtidos
experimentalmente, observamos que tivemos um valor muito menor do que o

esperado para o primeiro pico, e para o segundo pico tivemos um valor maior do que
0 esperado.

Para o resistor de 150 kQ, obtivemos uma reducao analitica de 5,4 dB para o
primeiro pico e 2,4 dB para o segundo pico de ressonancia. Se compararmos esses
resultados com os obtidos experimentalmente, de 1,50 dB e de 2,19 dB para os dois
primeiros picos de ressonancia, respectivamente, utilizando o resistor de 150 Q,
podemos observar que os valores obtidos experimentalmente sdo menores do que
os obtidos de forma analitica.

Quando comparamos os valores dos picos de ressonancia experimentais com os
analiticos para vibracdo forgada por excitagdo de base, para ambos os valores de
resisténcia elétrica, vemos que no geral, tivemos valores menores do que os

esperados, diferentemente dos resultados encontrados para vibracéo livre, onde os
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valores experimentais obtidos se mostraram maiores do que o0 esperado

analiticamente.

Essa diferenga pode ser justificada devido a aparente influéncia do mecanismo
de excitacdo que age sobre o sistema, quando este esta submetido a vibragéo
forcada, alterando parametros como amortecimento e rigidez. Além da saturagao do

circuito elétrico, o que dificulta a transferéncia de energia entre os meios.

A Tabela 5.8 faz uma comparagéo dos resultados obtidos no nosso trabalho com
0s encontrados em parte da literatura consultada para diferentes estruturas.

Tabela 5.8 — Comparacao com os resultados encontrados na literatura.

Autor Estrutura Reducao
Pértico - 12Fn— 9,0 dB
Gongalves (2016) Vibragdo Livre 22Fn— 6,9 dB
Portico - 12Fn—1,5dB
Gongalvesi(2016) Vibragao Forgada 22Fn-2,19dB
12Fn— 6,1 dB
22Fn—- 16,3 dB
Behrens, Fleming e Moheimani (2001) Viga 32Fn- 15,2 dB
42 Fn—- 11,7 dB
52Fn-10,2dB
12Fn—- 5,8 dB

224 Fn- 20,13 dB
32Fn— 18,24 dB

Behrens, Fleming e Moheimani (2003) Placa Plana 42 Fn—38dB

52Fn-6,3dB

62Fn—-172dB

. 12Fn—- 21,9 dB

Marneffe e Preumont (2008) Estrutura Flexivel 24 Fn_ 184 dB
Beck et al. (2011) Painel Rigido 1, £~ 37dB (1 PZT)

12 Fn— 8,0 dB (5 PZT)
Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, podemos observar que os valores obtidos em vibragédo livre da
estrutura (pértico) foram coerentes com os resultados obtidos por outros autores,
utilizando estruturas mais simples e uma maior quantidade de piezoelétricos.
Embora os resultados encontrados para vibracdo forcada tenham sido menores,

seus valores também ficaram proximos dos esperados.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

Os resultados encontrados de forma analitica, computacional e experimental, se
mostraram representativos, do ponto de vista do comportamento das curvas de

resposta em frequéncia do sistema e dos valores de frequéncia e magnitude obtidos.

Apesar de a modelagem analitica, complementada com a computacional, ter sido
feita de forma simplificada, podemos afirmar que as equacdes desenvolvidas ao
longo do trabalho, sdo capazes de representar o comportamento real da estrutura,

com e sem o circuito shunt acoplado.

Foram obtidos bons resultados na simulagéo da estrutura utilizando o Ansys® em
relacdo aos resultados analiticos e experimentais, com uma diferenca média de 8,21
% para o primeiro pico de ressonancia, e de 3,89 % para o segundo pico de
ressonancia. Mesmo com a limitagdo na imposicdo dos parametros de malha dos
sélidos gerados, devido a versao do software ser gratuita, chamada de Academic, e

da nao consideracao do contato entre as partes.

Os fatores de amortecimento encontrados estdo dentro da faixa de valores
esperados para amortecimento em estruturas, que pode variar de 0,001 a 0,07. Se
compararmos os valores dos amortecimentos obtidos em vibragdo livre, veremos
que houve uma reducdo desses valores. Em relacdo a vibracdo forcada, onde
observamos um aparente aumento dos fatores de amortecimento, muito

provavelmente, ocasionado pela interacdo da estrutura com a base (Shake Table).

O valor 6timo do resistor “dissipador” do circuito shunt, foi obtido de forma
experimental, e se mostrou capaz de suprir as expectativas. Assim, foram escolhidos
os dois resistores que apresentaram o melhor desempenho durante os testes, que
foram os resistores de 100 Q e de 150 kQ, embora os valores dos picos de
ressonancia analitico e experimental tenham se mostrado menores para o resistor
de 150 kQ.

Foi observado também, que a atenuagdo das amplitudes de resposta para o
primeiro pico de ressonancia € mais eficiente quando utilizamos o resistor de 150
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kQ, e para o segundo pico, quando utilizamos o resistor de 100 Q. Porém se o
objetivo for atenuar os dois picos de ressonancia, ambos os resistores podem ser
utilizados de forma eficiente.

Se observarmos todos 0s casos experimentais e analiticos, iremos ver que nao
houve variagao significativa nas frequéncias naturais do sistema — cerca de 7,34 %
para a primeiro pico de ressonancia e de 3,35 % para o segundo, quando acoplamos
o circuito shunt a estrutura. Dessa forma, pode-se afirmar que a rigidez da estrutura
nao foi alterada com a incorporagdo dos transdutores piezoelétricos, ficando seu

efeito mais restrito ao amortecimento.

Conseguiu-se uma reducdo maxima de 9,01 dB para o primeiro pico de
frequéncia e de 6,95 dB para o segundo pico, para o caso de vibracao livre. Para o
caso de vibracao forcada, obtivemos 1,5 dB para o primeiro pico de frequéncia e de
2,19 dB para o segundo pico de frequéncia. Tais valores estdo dentro da faixa obtida
por outros trabalhos encontrados na literatura consultada, como mostrado na Tabela
5.8, para diversas frequéncias naturais. Sendo assim, podemos afirmar que o0s
objetivos do trabalho foram alcancados com éxito.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros
Como trabalhos futuros, podemos sugerir:

e A utilizacdo de mais transdutores piezoelétricos acoplados a estrutura, para

maximizar a perda de energia;

e A utilizagcdo de métodos computacionais associados ao circuito shunt,
semelhantes aos controles hibridos;

e Realizar a formulagdo matematica do sistema, com o circuito shunt acoplado
a estrutura utilizando métodos de transferéncia de energia para comparar com as
deducbes encontradas na literatura;

o Utilizar amplificadores operacionais de maior poténcia, para tentar aumentar a
eficiéncia do circuito;
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o Utilizar o transdutor piezoelétrico como elemento gerador (Energy Harvesting)

e atuador, ao mesmo tempo;

e Realizar a simulacdo computacional da interacdo da estrutura com os

transdutores piezoelétricos e o circuito shunt, utilizando o Ansys®;

e (Otimizagao do circuito, através da implementacdo de métodos analiticos e/ou
numéricos para determinacado da resisténcia étima, assim como a avaliagdo do

comportamento dos outros componentes do circuito.
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Anexo A - Rotina Utilizada no Matlab (Alan Gongalves)

111

%*********************************************************************

* kK

% Determinacdo das frequéncias naturais e modos de vibracdo de um

sistema
% ndo amortecido com 2 GDL.

clear all; clc; close all;

o\

=

= 155e9; % Mbédulo de elasticidade

Pardmetros do sistema (dados matriciais do problema) :

% Dimensdes da chapa inox (colunas inferior e superior)

e = 1.000e-3;

o

Espessura [m]

b = 50e-3; % Largura [m]
L1 = 200e-3; % Comprimento coluna 1 [m]
L2 = 200e-3; % Comprimento coluna 2 [m]

Io = b*e”3/12;

o

% Massas dos pisos
ml = 0.986; % Massa do lo piso [kg]
m2 0.986; % Massa do 20 piso [kg]

% Rigidez equivalente das colunas
kel = (24*E*Io)/L1"3 % Rigidez equivalente
ke?2 (24*E*To) /L2"3 % Rigidez equivalente

o\

Momento de Inercia de Area [m"4]

- coluna 1
- coluna 2

% Matriz de coeficientes de influéncia de inércia

M=[ml 0; 0 m2];

% Matriz de coeficientes de influéncia de rigidez

K=[kel+ke2 -kel; -kel ke2];

°

Ki=inv (K) ;

% Matriz dinédmica, D=[inv (ki) ].[m]
=K1i*M;

g

% Matriz de autovalores e autovetores
[v,d]=eig (D) ;

% Autovalores (lambda=1/w"2)
lambdal=d(1,1);

lambda2=d (2, 2) ;

% Autovetores - Frequéncias naturais [rad/s]
wl=sqgrt (1/lambda?) ;
w2=sqgrt (1/lambdal) ;

% Matriz de coeficientes de influéncia de flexibilidade

[N/m]
[N/m]



[}

% Autovetores - Frequéncias naturais [Hz]
fl=wl/ (2*pi)
f2=w2/ (2*pi)

[(v(1,1)/v(1,1); v(2,1)/v(1,1)];
20 Modo
X1=[v(1,2)/v(1,2); v(2,2)/v(1,2)];

% Graficos das modos de vibracéo

rl=linspace (0,2,3);

yl=zeros(size(rl));

m=[0 1 2];

x1=[0 X1 (1) X1(2)];

x2=[0 X2 (1) X2(2)1;

subplot (211)

plot(rl,yl,'r',m,x1, "'-bs")

legend ('Repouso', 'l® Modo de vibracdo'), grid
subplot (212)

plot(rl,yl,'r',m,x2,"'-bs")

legend ('Repouso', '2? Modo de vibracédo'), grid

numl = (m2*kel+m2*ke2+ml*ke?2) ;

num2 = ((m2*kel+m2*ke2+ml*ke2)"2)- (4*ml*m2*kel*ke?2) ;
den = 2*ml*m2;

F1 = (sgrt((numl-sgrt (num2))/den))/ (2*pi)

F2

(sgrt ( (numl+sqgrt (num2)) /den) )/ (2*pi)

112
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Anexo B - Rotina Utilizada no Matlab (Alan Gongalves)

% Problema do Pértico com 2 GDL

Q

% Parametros do sistema

ml = 0.986;

m2 = 0.986;

cl = 0.801;

c2 = 0.0743;

k1l = 1.375e3;

k2 = 2.589%e3;

% de Transferéncia

Funcao
H= tf([0,0, (kl*m2), (c2*kl-c2*k2), (k1*k2-k272)], ...
[(ml*m2), (cl*m2+c2*ml+c2*m2), (cl*c2+kl*m2+k2*ml+k2*m2), ...
(cl*k2+c2*kl), (k1*k2)1);

[mag, fase,w] = bode (H);

mag = squeeze (20*1ogl0 (mag)) ;

fase = squeeze(fase);

f = w/(2*pi);

% Grafico da Funcdo de Transferéncia

figure ('Name',’'FRF - N&do Ativado', 'NumberTitle', 'off")

plot (f,mag, 'm'),grid

title ('Resposta em Frequéncia - Magnitude')
xlabel ('Frequéncia (Hz)'")

ylabel ('Saida/Entrada (dB g/N)"')

axis ([0 15 -50 701])
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Anexo C - Formulacao de vibracdo forcada amortecida submetida a excitacao

de base (Método da Impedéancia Mecénica)

No caso mostrado na Figura C.1(a), temos um sistema massa-mola-
amortecedor submetido a excitacdo de base. Considerando que y(t) seja o
deslocamento de base e x(t) seja o deslocamento da massa em relacéao a sua
posicao de equilibrio estatico em funcédo do tempo t. Entdo o deslocamento
resultante da mola € x — y e a velocidade resultante relativa entre as duas

extremidades do amortecedor é dado por x — y.
Figura C.1 — Excitacao de base para um sistema com 1 GDL.
. l ‘\‘(;r) = Y sin wr kx—y) oi— )
Base ’

(a) (b)

Fonte: Rao (2011).

Pelo diagrama de corpo livre (DCL) mostrado na Figura C.1 (b), obtemos a

equacao de movimento:

mi+cx—y)+k(x—y)=0 (C.1)

Se considerarmos que y(tf) € uma funcdo harmdnica y(t) = Ysen(wt), a

Equacéao (C.1) torna-se:
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mx + cx + kx = ky + cy = kYsen(wt) + cwYcos(wt) = Asen(wt —a) (C.2)

Onde A =Y k?+ (cw)? e a =tan"'(—cw/k). Isso mostra que fornecer
uma excitacdo de base a um sistema é equivalente a aplicar uma forca de
magnitude “A” a massa. A razao entre a amplitude de resposta e a amplitude
da excitacdo fornecida a base é denominada transmissibilidade de
deslocamento X/Y.

As equacbes de movimento de um sistema amortecido generalizado com
dois graus de liberdade submetido a excitacdo externa podem ser descritas

segundo a seguinte equacgao (RAO, 2011):
[m]. X(t) + [c]. %(t) + [k]. %(t) = F(t) (C.3)

Onde [m], [c] e [k] s&o denominadas as matrizes de massa, amortecimento

e rigidez, respectivamente, e que podem ser expandidas na forma matricial:
my; My 5&1} €11 C12 {X1} k11 k12] X1 — {F1}
my, mzz] {Xz + [Clz sz]' Xo + ki, ky '{xl} F, (C-4)

Considerando que as forgcas externas que agem sobre o sistema sejam

harmonicas:

Onde w ¢é a frequéncia forgcante. Entdo podemos escrever as solugdes em

regime permanente como:



xi () = X;.e't, j=1,2. (C.6)

Onde X; e X>sdo, em geral, quantidades complexas que dependem de w e
dos parametros gerais do sistema. Substituindo as Equacdes (C.3) e (C.4) na

Equacéo (C.2), resulta em:

(—w?myq +iweyy + k1) (mwPmyy +iwciy + ki) (Xa Fio

(—w?my, +iwcy, + ki) (—w?my, + iwcy, + kyy) '{Xz} - {on} (C.7)
Se definirmos a impedéancia mecénica Z; (iw) como:
Zps(iw) = —w?mys + iwcys + Ky, r,s=1,2. (C.8)
Portanto, podemos reescrever a Equacgéo (C.7) como:

[Z(iw)]. X = F, (C.9)

Onde,

11(fw)  Z1;(iw)

. VA
[2(w)] = [zu(iw) Zy (i)

] = matriz de impedancia

A Equacéao (C.9) pode ser escrita na forma
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X =[Z(iw)] L. F, (C.10)

Onde a inversa da matriz de impedancia é dada por:

-1 _ 1 Zyp(ilw) —Zpp(iw) (C.11)
211 (i0) Z22 (i)~ 22, (i) | = Z15 (iw)  Zq4 (iw) '

[Z (iw)]

Fazendo-se algumas manipulagbes matematicas, vemos que as Equagdes
(C.10) e (C.11) levam a solucéo:

Z22(iw).F19—Z12(iw).Fyg
Z11(iw).Zpz (iw)—ZF, (iw)

e X, (ia)) — Z11(iw).Fp0—Z1,(iw).Fyo (C1 2)

X (lw) = Z11(iw).Zp; (iw)—Z3, (iw)

Substituindo a Equacao (C.12) na Equacao (C.6), podemos determinar a
solucao completa do sistema, dado por x; (t) e x> (t). Portanto,

_ . iwt _ [ Z22(iw).F19—Z12(iw).Fyq it
x1 () = Xy (iw). €™ = [Zn(ia)).Zzz(iw)—lez(iw) '

_ . iwt _ [ Z11(iw).Fo0—Z12(iw).Fio it
x2 (1) = Xz (iw). e = [Zn(iw).zzz(iw)—zlzz(iw) € (C.13)

Entao, temos que para a estrutura considerada na Figura C.2, junto com
seu DCL, podemos aplicar as equacdes de equilibrio para encontrar as
respostas do sistema.
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Figura C.2 — (a) Representacao esquematica da estrutura, (b) diagrama de
massas concentradas e (c) diagrama de corpo livre do portico.

T /-
Piso 2 ] m:  ——>x:A(1) m:  |=wxs(1)
l\': <
/(_é |_J|._|c k_'(.\‘.:—x;)' "c";(m-x:)
T /71
Piso | m ——xi(l) k_‘(.\‘f—.\'_‘)' 'c;(x:—,\';)
ki k T
ki Ci m, |(=exi(1)

l — ,\'1:(” k;(Xﬁ—Xi)' 'C/(X;;-XJ)
]\f,! !Cr
-XH(/)
(c)

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.
Aplicando as equacdes de equilibrio de Newton, temos que:

my. %, — ¢ (kg — %p) + (% — %) —ky(xp —x1) + ko(x; —x3) =0

My Xy — € (%1 — %) — ka(xg —x3) =0 (C.14)
Rearranjando os termos da Equagéao (C.14):

[mq. % + (1 + ¢3). %1 + (kg + kp).xq] + [—cp. %5 — kyxy] = [ky. x5 + 1. X5]

[mz.jéz + CZ').CZ + kz.xz] + [_Cz.xl - kle] == 0 (C15)

Em forma matricial, temos:
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myq 0 .7'(31 Cq1 + C, —C {xl} [kl + kz —kz] X1 .
[ 0 mz] {xz} + —C; () ] X + -k, k, '{Xl} -

_ {kl-xB E)" C1-5CB} (C.16)

Fazendo analogia da Equagéo (C.16) com a Equacao (C.4) vemos que:
Mmyp = My; My = My; My =0

C11 = C1 +Cp; Ca2 =Cp; C12 = —C3

ki1 = ki +ky koy = ko kip = —k;

Fl - kl.xB +C1.5CB e FZ = 0

Onde xz =Y.sen(wt), x5 =Y.w.cos(wt), Y = Amplitude de deslocamento

(m) e w = Frequéncia de excitagdo imposta a estrutura (rad/s), isto implica que:
F, = Y[ky.sen(wt) + ¢;. w.cos(wt)] = A.sen(wt — a) (C.17)

Com A=Y k% + (w.c;)? e a« = tan"*(—c;.w/k,). Isso mostra que fornecer
excitacado externa a base, equivale a aplicar uma forca harmdnica de
magnitude A a massa. Portanto,

B = {22} - {4 (C.18)

De acordo com a Equacéo (C.8), temos:
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le(i(l)) = —w2m11 + iwcll + k11 = —a)2m1 + ia)(C1 + Cz) + (k1 + kz) (C19)
le(i(l)) == —w2m12 + i(l)clz + k12 = _i(l)CZ - kz (020)

Zzz(i(l)) = —w2m22 + i(l)sz + kzz = _wzmz + i(l)Cz + kz (C21)

Substituindo os valores das Equacdes (C.18), (C.19), (C.20) e (C.21) na

Equacdo (C.13), e considerando que et = cos(wt) + isen(wt), obtemos as
respostas do sistema (RAO, 2011):

_ (—w?my+iwcy+ky).A(cos(wt)+isen(wt)) ]
xl(t) - [(—w2m1+iw(cl+cz)+k1+k2).(—w2m2+iwcz+k2)—(—iwcz—k2)2 (C.22)
X (t) _ [ (iwcy+ky). A(cos(wt)+isen(wt))
2 - (—w2my+iw(ci+c)+ki+ky).(—w?my+iwcy, +ky)—(—iwcy, —k,)?

] (C.23)

Como a forga excitadora que age sobre o sistema € uma fungdo harmdnica
de senos como mostrado na Equacao (C.17), a resposta do sistema também

sera uma funcdo de senos, ou seja, serd dada pela parte imaginaria da
resposta.

Para determinarmos a resposta em frequéncia do sistema, basta
multiplicarmos a Equacéo (C.12) por k; para X; e por ko para X, apds isso,
basta dividir ambas as equacdes por F19. Dessa forma,

X1.kq

== Hll(lw) e Xakey
0

= H,;(iw) (C.24)

Onde Hj; (iw) é conhecida como a resposta em frequéncia complexa do

sistema. E seu valor absoluto /Hjs (iw)| representa a Fungdo de Resposta em
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Frequéncia (FRF) do sistema para as massas 1 e 2, representadas por j. Um
gréfico tipico das respostas em frequéncia para um sistema com dois GDL nao
amortecido quando submetido a uma forca harménica na massa 1, em funcao

da razao de frequéncias, é apresentada na Figura C.3.

Figura C.3 — FRF de um sistema nao amortecido com 2 GDL submetido a
excitacao harménica aplicado a massa mj (linhas sélidas: H;y; linhas
tracejadas: Hzy).

H,(€)
=
1

|
=gt Q,=1] [ ! |Is11=\-’3

Q

Fonte: Balachandran e Magrab (2009).

Pela Figura C.3 podemos observar que H;; e Hz; tende pra infinito quando
temos Q; =1 e O, =+/3. Onde quando Q < /2, a razdo H;«/Hzs é positiva e
quando Q>+/2, a razdo é negativa. Isso pode ser explicado devido &
participacdo dos termos do primeiro e do segundo modos de vibracdo. A
inversdo de sinal pode ser facilmente observada, sempre que ha uma
frequéncia de ressonéncia. Segundo Balachandran e Magrab (2009), essa
alteracao de sinal significa que o angulo de fase da resposta passou de 0° a
180° ou de 180° a 0° a medida que passam de um lado para outro da

frequéncia de ressonancia.



