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Resumo. Atualmente, a indUstria mecénica, civil e aeronautica tem utilizado estruturas cada vez mais esbeltas e leves,
favorecendo ao aumento dos niveis das amplitudes de vibracédo destes componentes. Este aumento pode causar danos
em estruturas e equipamentos, além de desconforto e dor em seres humanos. E uma das solucdes encontradas para
minimizar estes niveis de vibragdo é a utilizagdo de absorvedores dindmicos de vibracdo (ADV). Estes dispositivos sdo
formados por parédmetros concentrados de massa, rigidez e amortecimento, e possuem a capacidade de minimizar as
amplitudes de vibragdes, uma vez acopladas a estrutura primaria. Nos trabalhos relacionados a este assunto, o0 ADV é
sintonizado para mitigar as vibragdes do sistema primario excitados em uma frequéncia harmaénica fixa, e caso esta
frequéncia seja alterada, o ADV perde a eficiéncia. Além disso, podem ser acoplados transdutores piezelétricos ao
ADV aumentando o nivel de amortecimento da estrutura primaria, uma vez que estes sdo capazes de transformar
energia mecanica em energia elétrica. O objetivo deste trabalho é projetar um ADV passivo capaz de minimizar ao
maximo as amplitudes de vibracéo e ainda gerar energia elétrica utilizando transdutores piezelétricos, independente
do tipo de excitacdo da estrutura primaria. O ADV projetado sera constituido de quatro vigas de aluminio engastada-
livre com massas concentradas na ponta livre da viga, e nestas serdo acopladas pastilhas piezelétricas poliméricas do
tipo ACX. Os parémetros 6timos do ADV, para a maxima obtencdo de amortecimento da estrutura priméaria e
producdo de energia, serdo obtidos a partir da variagdo do peso da massa concentrada e do posicionamento desta.
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1. INTRODUCAO

A tendéncia de realizacdo de projetos estruturais de grandes dimensdes e peso moderado (elementos flexiveis),
do avanco tecnoldgico de maquinas e equipamentos e dos padrfes sanitarios mais rigorosos que estabelecem limites
restritos para os niveis aceitaveis de vibracdo e ruido, tém determinado o aumento da preocupacdo em relacdo a
resolucdo dos problemas da presenca de vibrages na inddstria da construgdo civil, mecénica, naval e aerondutica, etc.
(CUNHA Jr., 2004). Estas vibraces podem resultar em desgaste excessivo e mau funcionamento de equipamentos e
estruturas, formacdo de trincas, mau funcionamento de equipamentos eletrénicos devido a fratura de juntas soldadas, e
em seres humanos pode causar dor, desconforto e redugéo da eficiéncia (RAO, 2008).

Atualmente, varios métodos tém sido desenvolvidos para supressdo da vibracdo, podendo ser divididos em
dois grandes grupos: os métodos passivos que sdo processos simples e econdmicos, usualmente feitos empregando
materiais dissipadores, e 0s métodos ativos geralmente mais complexos e onerosos, que utilizam atuadores que aplicam
forcas de controle sobre a estrutura vibratéria comandada por computadores digitais. Uma solucdo intermediéria que
pode ser utilizada, levando-se em consideragdo o custo e a eficiéncia, é o absorvedor dinamico de vibragcdo (ADV),
estes sdo constituidos por subsistemas do tipo massa-mola-amortecedor que, uma vez acoplados a estrutura da qual se
deseja atenuar os niveis de vibragdes, absorvem parcial ou totalmente a energia vibratdria no ponto de acoplamento
(KORENEV e REZNIKQV, 1993).

De acordo com Rade e Steffen Jr.(2000), os parametros de um ADV (inércia, rigidez e amortecimento) sdo
sintonizados de modo que minimizem as vibra¢Bes da estrutura primaria submetidas a uma excitacdo harmdnica em
uma frequéncia fixa. Caso a frequéncia de excitacdo modifique, ou algum parametro do ADV varie, mesmo que seja
pouco, o ADV tende a perder a eficiéncia. Para minimizar este problema duas solugdes sdo propostas:

. Determinagdo de um conjunto de parametros que garanta amplitudes minimas de vibragdo em uma

banda de frequéncia (mais larga possivel);
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. Conceber adaptadores adaptativos, cujos pardmetros podem ser alterados automaticamente e
continuamente para manter a sintonizacdo do ADV. Para isto, podem ser utilizados materiais inteligentes
como materiais com memoria de forma, piezelétricos, fluidos eletrorreoldgicos.

Os materiais piezelétricos sdo materiais inteligentes capazes de trabalhar em dois dominios fisicos, 0 mecéanico
e elétrico. Estes tem a capacidade de transformar diretamente a energia mecéanica em energia elétrica e térmica, com
isso atenuando os niveis de vibracéo do sistema ao qual esta acoplado e a0 mesmo tempo gerar energia elétrica.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um projeto de um absorvedor dinamico de vibragdo, e nestes
serdo acoplados transdutores piezelétricos, buscando-se obter a maxima atenuagdo da estrutura priméria e a maxima
geracdo de energia elétrica. Este ADV é formado por quatro vigas de aluminio do tipo engastada-livre, e em cada destas
foi acoplada uma pastilha piezelétrica do tipo MFC (Micro Fiber Composite), a variacdo dos parametros do ADV foi

obtida variando-se o peso da massa concentrada e o posicionando uma massa concentrada ao longo da viga.

2. TEORIA
2.1. Geracao de energia por piezeletricidade

De acordo com Leo (2007), os materiais inteligentes sdo aqueles que possuem acoplamentos em mdaltiplos
dominios fisicos. Um exemplo deste material é o material piezelétrico, este trabalha tanto no dominio mecéanico quanto
no elétrico, como demonstrado na Fig. 1 (a). Estes materiais quando tensionados mecanicamente, sdo capazes de gerar
uma tensdo elétrica (efeito direto) e quando uma tenséo elétrica é aplicada no transdutor piezelétrico, este consegue
gerar uma deformagdo mecanica (efeito inverso), este tipo de acoplamento é chamado de eletromecénico.

O mecanismo de geracdo de energia por piezeletricidade utiliza a capacidade deste material de gerar cargas
elétricas quando deformados mecanicamente (efeito direto). A Fig. 1 (b) mostra um resumo das trés formas de energia
envolvidas nos sistemas de geragdo de energia piezelétricos, a energia mecanica, energia elétrica e energia térmica. As
duas primeiras sdo ligadas bidirecionalmente ao transdutor piezelétrico. Pelo caminho 1, a energia mecanica é
diretamente dissipada. Os caminhos 2 e 3 passam através da “ponte piezelétrica”, convertendo uma parte da energia
mecanica em energia elétrica, que é armazenada e a0 mesmo tempo, a energia mecanica e elétrica sdo convertidas em
energia térmica pelos elementos de dissipacdo como amortecedores mecanicos e resistores elétricos (LIANG e LIAO,
2009). E como a energia mecanica é transformada em energia elétrica e térmica, a estrutura ao qual o transdutor

piezelétrico estd acoplado é amortecida, atenuando os niveis de vibrag&o.
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Figura 1. (a) Acoplamento eletromecanico dos materiais piezelétricos; (b) llustragdo dos fluxos de energia (adaptado de
LIANG e LIAO, 2009).
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Na literatura existem varios trabalhos experimentais e de modelagem numérica sobre a utilizacdo de
transdutores piezelétricos para geracdo de energia visando também o amortecimento das estruturas, como Wang e
Inman (2012), Adhikari(2009), De Marqui et. al (2009), e outros.

Godoy (2012) utilizou transdutor de material piezelétrico (PZT-5A) conectados a um circuito shunt ressonante
para melhorar a geracdo de energia e reduzir as amplitudes de vibragdo de uma placa de aluminio com as condi¢des de
contorno engastada-livre e deslizante-livre, e otimizou a geometria das placas de materiais piezelétricos colados na
estrutura visando a reducdo da quantidade de transdutores. Para isto desenvolveu um modelo de elementos finitos de
uma placa laminada piezelétrica combinando a teoria de camada equivalente e deformacéo de cisalhamento de primeira
ordem conectada a um circuito resistor e outro circuito resistor-indutor. Além disso, analisou a inser¢do do efeito de
incertezas para os parametros dielétrico e piezelétrico dos transdutores, e da indutancia elétrica ligada ao circuito
ressonante. Para a placa engastada-livre conectada ao circuito resistivo, o valor da carga da resisténcia foi 20156 Q e
para o circuito resistivo-indutivo, o valor da carga da resisténcia foi 6890 Q e do indutor de 26,32 H. E para a placa
deslizante-livre conectada ao circuito resistivo, o valor da carga da resisténcia foi 13448 Q e para o circuito resistivo-
indutivo, o valor da carga da resisténcia foi 8357,3 Q e do indutor de 21 H. Os resultados mostraram que o indutor
elétrico no circuito melhora a geragdo de energia em uma banda de frequéncia, e que a otimizacdo geométrica pode

reduzir a quantidade de material piezelétrico sem diminuir significantemente a quantidade de energia gerada.

2.2. Absorvedores Dinamicos de Vibragéo

De acordo com Marques (2000), o absorvedor dinamico de vibragdo (ADV) é um dispositivo de parametros
concentrados de massa, rigidez e amortecimento, que tem como objetivo, uma vez acoplados a um sistema mecanico,
atenuar as vibragdes deste, pois € capaz de absorver a energia vibratoria do ponto ao qual esta conectado.

Na Fig. 1(a) é mostrado um sistema de dois graus de liberdade, formado por uma estrutura primaria,
representada por uma massa (m,) e uma rigidez (k;), e um ADV, representado por uma massa (m,) e uma rigidez (ks),
acoplado a esta estrutura.

Ali e Adhikari (2012) propuseram um absorvedor dindmico de vibragdo (ADV) com um transdutor piezelétrico
acoplado, tendo como objetivo a atenuacdo dos niveis de vibragdo da estrutura primaria, e simultaneamente gerar
energia elétrica, conforme a Fig. 2 (b). Um método no dominio da frequéncia foi proposto para analise e projeto de um
sistema acoplado eletromecanicamente. Foi utilizada a teoria da aproximacdo do ponto fixo, proposto por Hartog
(1985), esta metodologia utiliza dois pontos fixos em que as amplitudes das frequéncias da estrutura priméaria sdo
independentes do amortecimento do ADV. Com isto, foi possivel reduzir os pardmetros de otimizagao apenas para uma
banda de frequéncia, e encontrar e definir o pardmetro 6timo do amortecimento para 0 ADV. Os resultados obtidos
demostram que ao contrario da ADV classico, 0 ADV-Gerador ndo possui pontos fixos, no entanto a teoria de ponto
fixo mostrou-se aplicavel para pequenos valores de parametros elétricos, e a adicdo de um gerador de energia

piezelétrico ao ADV reduz a exigéncia de um alto valor de amortecimento do absorvedor.
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Figura 2. Modelo de uma estrutura primaria com ADV ndo amortecido (CUNHA JR (1999)); Diagrama esquematico de

um absorvedor dindmico de vibra¢do conectado a um sistema de 1GDL (adaptado de ALI e ADHIKARI, 2012).

3. METODOLOGIA

Com o objetivo de atenuar os niveis e vibragdo de uma estrutura primaria robusta e gerar energia foi
construido um absorvedor dindmico de vibragdo (Fig.3 (a)) formado por quatro vigas de aluminio de espessura de 1,2
mm com uma massa concentrada em suas extremidades livres. As dimensOes desta estrutura estdo mostradas na Fig.
3(b).

150 45 150
(@) (b)
Figura. 3. (a) Prot6tipo do Absorvedor Dindmico de Vibrador - Gerador de Energia; (b) Dimensdes das vigas de
aluminio do ADV — GE.

Como mostrado na Fig. 4(a), serdo colados quatro transdutores piezelétricos do tipo ACX — QP20W, conforme
a Fig. 3(b). E na Fig. 4(b) sdo apresentadas as propriedades e dimensfes do ACX.

Implementou-se um modelo de elementos finitos no software Ansys do ADV sem os transdutores piezelétricos.
O ADV foi anexado na extremidade livre de uma viga do tipo engastada- livre constituida de a¢o (comprimento: 1 m,
largura: 0,051 m e espessura de 0.025 m), conforme a Fig.5(a). Na Fig. 5(b) é mostrado o detalhe da conexdo da viga
com o ADV. Foi implementado um modelo simplificado de vigas tridimensionais e massa concentrada, utilizando os
elementos de viga Beam4 e massa concentrada Mass21, respectivamente.

Foi feito uma analise harménica no n6 de conexao entre a viga e 0 ADV, aplicando-se uma forga unitéria neste
n6. O amortecimento da estrutura foi assumido proporcional, de modo que a matriz de amortecimento é assumida

conforme a Eq.1.
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C=aM+ pK, Eq.1
sendo,
C: Matriz de Amortecimento; M: Matriz de Massa; K: Matriz de Rigidez,

a [rad / S] : Coeficiente de proporcionalidade (a = 4,886)

,B[rad /S]: Coeficiente de proporcionalidade (  =1,2433.107°).

Na Tab.1 sdo apresentadas as propriedades dos materiais que constituem a viga e o0 ADV, 0 aco e o0 aluminio,

respectivamente.
Tabela 1. Propriedades do Aco e Aluminio utilizados no Ansys.

Propriedade Aco Aluminio
Maodulo de Elasticidade
) 2,1.10M1 0,7.10M1
[N/m?]
Coeficiente de Poisson 0,3 0,33
Densidade [kg/m?] 7800 2700

Atuador por deformacfo ou atuador

Variagao do deslocamento Tipo de aplicagao e
ACX da Massa concentrada Dimenséo do Dispositivo (pol) 2.00x150x0.03
Massa do dispositivo (oz -onga) 0.28
it M Elementos Ativos Dois transdutores empilhados
ui‘ l Dimensdo da pastilha (pol) 1.81x1.31x0.01
Capacitancia do dispositivo (uF) 0.20
ACX Faixa de fundo de escala de 200
tensdo elétrica
() (b)

Figura. 4. (a) Variacdo do deslocamento da massa concentrada e Transdutor piezelétrico do tipo ACX (Midé); (b)
Propriedades do transdutor piezelétrico QP20W

(@) (b)

Figura. 5. Modelo em elementos finitos no software Ansys: (a) Viga + ADV; (b) Absorvedor dindmico de vibragéo.
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O resultado obtido é demostrado na Fig. 6, onde tém-se os graficos da funcéo resposta em frequéncia da viga,
da viga com o ADV sem amortecimento e da viga com ADV com amortecimento proporcional. Verificou-se com a
adicdo do ADV sem amortecimento na estrutura primaria, houve o aparecimento de uma antirressonancia proximo a
frequéncia natural de 133 Hz da viga. E os outros picos das frequéncias naturais foram deslocados e houve uma
pequena diminuicdo da amplitude. E ao se adicionar o amortecimento proporcional, houve uma maior reducdo das

amplitudes de vibragdo.
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Figura. 6. FRF da Viga e do conjunto Viga + ADV com e sem amortecimento.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados numéricos apresentados, o ADV se mostrou eficiente para atenuacdo de
vibragdo. E com o intuito de aumentar a eficiéncia deste dispositivo, serdo acoplados transdutores piezelétricos no
ADV. Além disso, o ADV sera testado para estruturas robustas, e os resultados numéricos serdo confrontados com

valores experimentais.
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