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Resumo

Este trabalho apresenta a elaboracdo de um modelo de sistema de isolamento de vibragdes,
cujo movimento € descrito por dois graus de liberdade. A idéia principal é estudar a aplicacdo
de elementos (pastilhas ou pilhas) feitos de materia piezoel étrico em conjunto com elementos
passivos convencionais, tais como molas e amortecedores, para redizar a supressdo de
vibragdes. Utiliza-se no modelo um circuito elétrico de aterramento, capaz de variar arigidez
do elemento piezoelétrico e introduzir um efeito de amortecimento, através da dissipacéo de
energia pela resisténcia de carga. O elemento piezoelétrico se comporta como um material
viscoelastico, cujas propriedades podem ser alteradas de modo a maximizar a eficiéncia do
isolamento de vibragdes. As equacgdes da dinamica do sistema de isolamento séo elaboradas.
Simula-se a resposta do sistema de isolamento para estimulos harménicos e impulsivos, e
estuda-se a variagdo da transmissibilidade em fungdo da resisténcia utilizada no circuito de
aterramento.
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € elaborar um modelo para analise de um sistema de isolamento
de vibragdes, que podera servir de base para o0 projeto de equipamentos capazes de proteger
aparatos sensiveis das vibragdes de fontes externas. O amortecimento de vibragdes mecanicas
€ um assunto que merece destaque na area de Engenharia Mecanica, porque possibilita a
reducdo do risco de fadiga dos materiais usados para confeccéo de elementos mecanicos, além
de evitar a propagacdo destas vibragbes para meios adjacentes, o que pode causar desde
ligeiro desconforto até danos estruturais. O principal problema de projeto a ser resolvido é a
escol ha correta dos parametros fisicos do sistema, tais como massas e constantes el asticas e de
amortecimento , que facam com que o sistema gere uma resposta adequada.

Uma técnica de controle e isolamento de vibracdes que vém sendo estudada recentemente
€ a da utilizacdo de atuadores, feitos de materiais piezoelétricos, ligados a circuitos de
aterramento. Neste caso, parte da energia da vibragdo sera acumulada no atuador piezoel étrico
e no circuito de controle, e posteriormente dissipada na forma de calor. Logo, o
amortecimento gerado pelo material piezoelétrico pode ser modelado como a conversdo de
energia mecanica devido a deformacdo em energia elétrica, e posterior dissipacdo desta
energia por umaresisténcia.



Pode ser demonstrado que uma configuracdo adequada do circuito de aterramento € um
pré-requisito para que se obtenha propriedades de amortecimento nos materiais piezoel étricos.
Para descricéo deste amortecimento ha model os baseados na variagdo da rigidez do material
piezoel érico, quando este se encontra em curto-circuito, aterrado por um resistor ou em
circuito aberto. Neste tipo de modelo, um circuito elétrico equivalente é utilizado para
descrever o comportamento eletro-mecanico dos materiais piezoel étricos, e entdo determinar
o valor 6timo dos parametros do circuito de aterramento, ou sgja, 0 valor da resisténcia de
carga paraum circuito RC, e os valores daresisténcia e daindutancia, paraum circuito RLC.

No presente trabalho sera feita uma descricdo das propriedades dos materiais
piezoel étricos e sera elaborado um modelo para descrever 0 comportamento desses materiais
guando conectados em circuitos elétricos de aterramento. Serdo mostrados exemplos da
aplicacdo desses materiais em sistemas de isolamento de vibragOes, e tendo como base um
modelo de dois graus de liberdade, sero obtidas as respostas do sistema de isolamento
acrescido de atuadores piezoel étricos para estimul os harménicos e transientes.

2. MODELAGEM DO SISTEMA DE ISOLAMENTO COM 2 GRAUS DE
LIBERDADE

Nesta andlise sera elaborado um modelo de dois graus de liberdade para descrever o
movimento do sistema de isolamento. Seréo considerados os deslocamentos verticais Xy (t) e
Xo(t), da massa sismica (de massa my) e da bancada de teste (de massa ny) em relacéo a
posicdo de equilibrio. Na Figura 1 sdo mostrados os esgquemas do modelo de sistema de
isolamento, sendo o primeiro composto apenas por molas e amortecedores e 0 segundo ja
incluindo os atuadores piezoel étricos:
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Figura 1. Modelos de 2 graus de liberdade para o sistema de isolamento

A partir do somatério de forgas que agem nas massas my e m,, na direcdo vertical, obtém-
se as equacdes de movimento para o sistema sem os atuadores:

mXx, = kz (Xz - Xl) - k1X1 +C, (Xz - Xl) —C X + klu +cu ()
M, X, =K, (% —X;) +C, (X, = %X,) (2
onde u(t) € o desdocamento vertical da superficie de fixacdo. Conhecendo as equacdes de

movimento, Pode-se determinar a evolucéo temporal do movimento do sistema considerado,
através daintegracéo das mesmas, e também determinar os modos de vibrag&o do sistema.



Estas equacBes também podem ser escritas na forma matricial, ou sga, como uma
combinagdo de matrizes de massa, amortecimento e rigidez, como segue:
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onde F; e F, sdo as forgas externas atuantes em cada massa:

FL()= k) + cuf) "

F,(t)=0

As forgas externas consideradas serdo somente aguelas causadas pelo movimento da
superficie de fixagdo do sistema de isolamento. Quando o movimento do sistema é
harménico, € conveniente reescrever as equacdes de movimento no dominio da freqiiéncia
Aplicando a transformada de Laplace nas egs.(l) e (2), obtém-se expressdes para 0S
deslocamentos do sistema em funcéo de U(s), ou sgja, asfungdes X;(S)/U(S) e Xa(s)/ U(s):
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onde s é a variavel de Laplace. As funcdes de transferéncia (5) e (6) ser8o utéis para
determinar algumas medidas de desempenho do sistema, tais como a transmissibilidade e as
amplitudes de resposta para estimul os diversos.

3. APLICACAO DE ATUADORES PIEZOELETRICOS AO MODELO DE DOIS
GRAUSDE LIBERDADE

Um material piezoelérico utilizado como parte de um sistema de isolamento de vibraces
certamente estara sujeito a solicitagbes com frequéncia variavel. Desta forma, é importante
verificar como as caracteristicas do material variam com a freguéncia de operacdo. Uma
caracteristica relevante € aimpedéancia interna do atuador piezoelétrico. A partir da resolugdo
das equacdes de movimento de um bloco piezoelétrico submetido a esforcos harmdnicos
uniaxiais, é possivel determinar como a fregiiéncia de operacdo influencia o valor de sua
impedanciainterna.

Quando o atuador piezoel étrico funciona no modo 33, atensdo atuante e o campo el étrico
terdo componentes ndo nulas apenas na diregdo 3. A equacdo que descreve 0 comportamento
de um material piezoel étrico neste modo &
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onde E; e D3 sd0 as componentes dos vetores campo elétrico e deslocamento elétrico na
direcéo 3 e T3 e S3 sGo as componentes normais de tensdo e deformagdo na direcéo 3. A matriz
que relaciona essas varidveis é composta pelas constantes piezoelétricas ds; € '3 e pela
flexibilidade st33. Na Figura 2 € mostrado o el emento piezoel étrico e o circuito de aterramento

utilizado no modelo.
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Figura 2. Elemento piezoel étrico no modo 33 e o circuito de aterramento resistivo

Através do desenvolvimento da eq.(7) e utilizando as leis do eletromagnetismo mostrado
obtém-se a seguinte expressdo para aimpedanciainterna do atuador piezoel étrico:

1 1

sC, jaC,

(8)

A rigidez do atuador piezoelétrico serd uma funcdo da resisténcia de carga, das
propriedades do piezoel étrico, e da frequiéncia de excitacdo:

ke (ReTs+1)

k' (s)=
: RCTs[l-k2]+1

(9)

onde ks3 € 0 coeficiente de acoplamento eletromecanico do material piezoelétrico. Pode-se
mostrar também que o valor do resistor R para o qual o fator de amortecimento é méximo é o
mesmo valor daimpedanciainterna Z do piezoel étrico.

E possivel agora verificar como o sistema de isolamento descrito com o modelo de 2
graus de liberdade se comporta quando atuadores piezoel étricos sdo montados em conjunto
com as molas e os amortecedores que interligam as massas m; e mp entre S e com a
superficie de fixacdo, conforme mostrado na pela Figura 1. As equacdes de movimento (1) e
(2) seréo reescritas de modo aincluir as forgas exercidas pel os atuadores piezoel étricos:

m X, =k, (U=x)+k, (Xz _X1)+Cl(u — %) +¢C, (Xz _X1)+ Foo—Fp2 (10)
mzxz = _kz (Xz - Xl) —C, (Xz - Xl) + sz (11)

As forgas aplicadas pel os atuadores piezoel étricos terdo as seguintes expressoes.

RC;s+1
;S(l_ k) +1E
RCjs+1
Ts(d-k) +1F

(12)

Fu(s) =k (U (9) - Xl(S))ERC

Foo(9) = ks (X,(9) - ><1(s))HRC (13)



Aplicando atransformada de Laplace nas egs. (10) e (11) e substituindo as egs.(12) e (13)
obtemos as seguintes expressoes:

Emisz +(c, +c,)s+k, +k, +kE gll((ss)) Ep(l(s)— %ﬁf k, +kE gzz((z)) Exz(s): %15-" k, +kE %EJ (s) (14)
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onde os termos P4(S), P2(s), Q1(S) e Q(s) sdo:

R(9) = (9 = ki (RC]s+1) (16)

Ql(s) = Qz(s) = RC:;S(]-_ k3‘23) +1

O deslocamento X, da bancada de teste € a variavel mais relevante para avaliar medidas
de desempenho do sistema de isolamento. Resolvendo simultaneamente as egs. (14) e (15)
para X,(s), obtem-se a funcdo de transferéncia que relaciona a entrada U(s) com a saida Xx(9),
como indicado abaixo:

X8 _ _ lasre+qelfosre+Qd (17)
U9  |[A9B9-D7QEQ A9 +BY -2D9RSRE +E9REQAI+RORE

onde os termos A(S),B(s),C(s) e D(s) sdo:

A(s) = mlsz + (Cl + C2)5+ k, +K,
B(s) =m,s +c,s+k, (18)
C(s)=c;s+k;

D(s) =c,s+Kk,

A funcdo de transferéncia também pode ser escrita em relacdo a forca externa F(S)
aplicada ao sistema de isolamento. Esta forca relacionada com o deslocamento da superficie
de fixacdo U(s) daforma:

F(s)=(cs+k)W(s) (19)

Neste ponto € interessante investigar como varia a transmissibilidade do sistema em
funcéo dos valores da fregiéncia de operacdo w e do resistor de carga R. Para smulacéo da
resposta do sistema de dois graus de liberdade com atuador piezoel étrico seré considerado um
sistema com circuito de aterramento RC com os atuadores montados entre a mesa de teste e a
massa sismica, o que simplifica afuncio de transferéncia, fazendo P1(s)=ks~ e Qi()=1. Sera
considerada somente a acéo das forcas dos atuadores piezoel étricos, com ki=k,=c;=c,=0. As
constantes piezoel étricas terdo os valores mostrados na Tabela 1.



Tabela 1. Constantes piezoel étricas utilizadas na simulacéo

Constante Valor Unidade
Oss 580 x 10™ m/V
€33/€0 3250 1
Kas 0.74 1
Sas 16.7 x 10 m?/N

NaFigura3 é apresentado o grafico datransmissibilidade. Nota-se que para resisténcias
na faixa de 10° Q h& uma queda dos picos de transmissibilidade nas fregiiéncias de
ressonancia. Logo o sistema mostrase eficaz para reduzir a transmissibilidade nas
ressonancias. Entretanto, devido a complexidade da fungéo de transferéncia, seria necessario
utilizar métodos analiticos sofisticados para relacionar os valores da resisténcia de carga
6tima com os valores dos parametros construtivos do sistema.
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Figura 3. Transmissibilidade com k33 = 0.74

4, RESPOSTA DO SISTEMA PARA ESTIMULOS TRANSIENTES

Os estimulos harmanicos permanentes produzidos por méaquinas rotativas ou aternativas
geralmente s&o 0s mais comuns de se encontrar em ambientes sujeitos a vibragdo. Entretanto,
se um sistema de isolamento apresenta um desempenho razoavel quando submetido a
estimulos permanentes, isto ndo significa que o sistema tera bom desempenho para estimulos
transientes. Desta forma, € de grande importancia verificar como o sistema de isolamento
responde a estimulos transientes. Como bons exemplos de estimulos transientes temos o
impulso ou impacto, e as forcas geradas por um motor com desbalanceamento, desde sua
partida até atingir arotacdo final.

Geramente, para que um sistema de isolamento tenha uma resposta com pequenas
amplitudes quando submetido a um impacto, é desgjavel que ele possua um grande fator de
amortecimento. Pode-se entdo investigar se o0s atuadores piezoelétricos fornecem o
amortecimento suficiente para reduzir a amplitude e o tempo de decaimento da resposta do
sistema, quando este é submetido a estimul os transientes.

A simulagdo seré feita considerando a configuragéo obtida com atuadores montados entre
a bancada de teste e a massa sismica e entre esta Ultima e a superficie de fixac&o. Por
simplificagdo serd considerado apenas um circuito de aterramento, conectado ao atuador
piezoelétrico montado entre a massa sismica e a bancada de teste. A resposta impulsiva
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X2(s)/U(s) em funcdo do tempo (em segundos) para essa configuracéo é apresentada nas
Figuras4 a6 com aresisténcia variando de 0 a100 MQ.

A partir dos gréficos apresentados constata-se que com a variagdo crescente da resisténcia
de carga, a resposta do sistema quando excitado por um impulso tende a decair mais rapido,
passando por um minimo, e depois tende a aumentar. O menor tempo de decaimento €
conseguido quando a resisténcia de carga assume seu valor 6timo, ou sgja, igual aimpedancia
do piezoelétrico. Desta forma, verifica-se que os atuadores piezoelétricos sdo capazes de
adicionar a0 sistema de isolamento um amortecimento suficiente para reduzir
significativamente a amplitude e aumentar a estabilidade do sistema, para uma entrada
impulso.
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Figura 4. Respostado sistemade 2 g.l. con R=10° Q e R=10° Q
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Figura 5. Respostado sistemade2 g.l. comR=10"Q eR=10"Q
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Figura 6. Respostado sistemade 2 g.l. com R=10° Q



5. CONCLUSOES

Um modelo de sistema de isolamento de vibragbes com 2 graus de liberdade foi
apresentado, tendo como base a utilizagdo de materiais piezoelétricos ligados a circuitos
el étricos de aterramento, funcionando como elementos de adicdo de amortecimento estrutural.
Foi constatado que os materiais piezoel étricos sdo capazes de alterar as freguiéncias naturais e
0 amortecimento de sistemas de isolamento, e que as caracteristicas do sistema podem
sintonizadas para um ponto 6timo, qualquer que seja a frequéncia da excitagdo externa,
através da utilizacdo de um circuito de aterramento resistivo com o valor adequado da
resisténcia de carga. Foi feito o clculo da transmissibilidade e da resposta com estimulos
transientes, e através dos resultados obtidos constatou-se que este sistema é capaz de reduzir o
nivel da transmissibilidade, e ainda a amplitude e o tempo de acomodac&o da resposta para
estimulos transientes. Devido a complexidade deste sistema, o valor 6timo da resisténcia de
carga dependerd das contanstes do piezoel étrico e dos parametros construtivos do sistema de
isolamento. Uma proposta para extensdo deste trabalho seria a andlise de um sistema de
isolamento com controle ativo, capaz de adaptar-se a variagOes de freguiéncia da fonte de
vibracéo, e comandar atuadores piezoel étricos de forma a reduzir a vibragdo com a maxima
eficiéncia
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