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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo investigar experimentalmente a interacdo entre circuitos shunt de na-
tureza ndo linear e estruturas piezelétricas acopladas, com foco no controle de vibragdes em sistemas mecatronicos.
Para isso, foi desenvolvido um arranjo experimental composto por uma estrutura do tipo viga, com condigdo de contorno
livre-engastada, excitada harmonicamente e instrumentada com uma célula piezelétrica, a qual foram acoplados circuitos
shunt previamente reportados na literatura. Foram analisadas as respostas em frequéncia dos circuitos nas configuragcoes
de ressonadores do tipo Duffing e nonlinear energy sink (NES), introduzindo-se diferentes niveis de ndo linearidade ao
sistema. Os resultados experimentais evidenciaram alteragées significativas no comportamento ressonante da estrutura,
incluindo a atenuagdo das amplitudes de oscila¢do do sistema e a indugdo de efeitos de hardening e histerese na resposta
em frequéncia do mesmo. Embora os resultados obtidos confirmem a eficiéncia dos circuitos shunt estudados e contri-
buam para um melhor entendimento do impacto de seus respectivos pardmetros sobre a dindmica dos sistemas acoplados,
também evidenciaram a necessidade de aprimoramentos na filtragem do sinal aplicado, a fim de otimizar o desempenho
de ambas as configuragdes de ressonadores.

Palavras chave: Controle de vibragoes, Circuitos shunt, estruturas, Resposta em frequéncia.

Abstract. The present work aims to experimentally investigate the interaction between nonlinear shunt circuits and cou-
pled piezoelectric structures, with a focus on vibration control in mechatronic systems. For this purpose, an experimental
setup was developed consisting of a beam-type structure with a free-fixed boundary condition, harmonically excited and
instrumented with a piezoelectric element, to which shunt circuits previously reported in the literature were coupled. The
frequency responses of the circuits were analyzed in the configurations of Duffing-type resonators and nonlinear energy
sinks (NES), introducing different levels of nonlinearity into the system. The experimental results showed significant
changes in the resonant behavior of the structure, including the attenuation of the system’s oscillation amplitudes and the
induction of hardening effects and hysteresis in its frequency response. Although the obtained results confirm the efficiency
of the studied shunt circuits and contribute to a better understanding of the impact of their respective parameters on the
dynamics of the coupled systems, they also highlighted the need for improvements in the signal filtering applied, in order
to optimize the performance of both resonator configurations.

Keywords: Vibration control, Shunt circuits, structures, Frequency response.

1. INTRODUCAO

A atenuacdo de vibragcdes estruturais indesejadas é de enorme interesse para as mais diversas dreas da engenharia
devido ao seu impacto sobre a dindmica de estruturas em diferentes contextos, mostrando-se crucial em aplicacdes que
abrangem desde equipamentos industriais até componentes de veiculos aeroespaciais. Neste contexto, tem sido ampla-
mente explorada na drea de vibragdes mecanicas uma abordagem eletrdnica para o amortecimento de estruturas, por meio
da aplicacdo de circuitos shunt ressonantes de natureza linear e nao linear. Este amortecimento € realizado através do aco-
plamento dos circuitos shunt aos terminais de um elemento piezoelétrico presente na estrutura principal, que € excitada
harmonicamente.

Conforme abordado por Neubauer et al. (2006), além de seu grande impacto sobre o comportamento dindmico de
cardter estaciondrio de estruturas acopladas, circuitos shunt ndo lineares apresentam um grande nimero de pardmetros
ajustdveis, que podem individualmente alterar de maneira significativa sua resposta em frequéncia e consequente interacdo
com os demais componentes avaliados. O maior entendimento sobre circuitos desta natureza e consequente otimizagao de
seus parametros possui o potencial de gerar sistemas mais eficazes para o controle de vibracdes em diferentes aplicacdes
dentro da engenharia.

Duas modalidades de circuitos shunt ndo lineares t€ém se destacado dentro do meio acadé€mico, sendo estas as configu-
racdes de ressonadores dos tipos Duffing e nonlinear energy sink (NES). Conforme apresentado por Mosquera-Sanchez
et al. (2024), esses tipos de ressonadores sao capazes de induzir diferentes efeitos nos sistemas eletromecanicos acoplados,
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como, por exemplo, a atenuagdo da amplitude de oscilacdo das estruturas implementadas, a introdugio de hardening sobre
sua resposta em frequéncia e a alteracio de sua frequéncia de ressonincia. Além disso, essas configuracdes de circuitos
shunt preservam o alto grau de customizacao de parametros eletrdnicos apresentados em outros trabalhos da literatura.

Este trabalho visa avaliar experimentalmente a resposta em frequéncia das duas configurag¢des de circuitos shunt resso-
nantes ndo lineares previamente reportadas na literatura, propondo possiveis melhorias para tornar seu desempenho mais
eficiente no contexto de controle de vibracdes mecénicas. Os experimentos descritos visam avaliar também a influéncia da
modificacdo de parimetros eletronicos dos circuitos shunt estudados sobre a ndo linearidade do sistema e a consequente
alteracdo de seu comportamento dindmico de cardter estaciondrio considerando suas diferentes configuracdes.

2. METODOLOGIA
2.1 Implementacao dos circuitos shunt

Inicialmente, foi necessdrio realizar a montagem dos circuitos shunt para a realizacdo dos experimentos, tomando
como base configuracdes previamente reportadas na literatura. Com o objetivo de proporcionar maior flexibilidade para
a implementagdo de quaisquer alteracdes pertinentes nas configuracdes dos ressonadores durante a realizacio dos testes
em bancada, foi definida a utiliza¢do de um protoboard como base para os circuitos shunt durante todos os experimentos
apresentados neste trabalho.

Tanto na configuracio de ressonador Duffing quanto na configuracio de nonlinear energy sink, os circuitos podem ser
divididos em duas se¢des, sendo estas o segmento de capacitancia negativa e o segmento de coeficiente ctibico. Em ambas
as configuracdes de circuito shunt, o segmento de capacitancia negativa € responsavel pela parcela linear da resposta
em frequéncia da estrutura, enquanto o segmento de coeficiente ctibico introduz nao linearidade ao sistema através da
implementagdo em cascata de dois multiplicadores analégicos AD633.

2.1.1 Ressonador Duffing

Com todos os materiais necessarios para a montagem dos circuitos ja definidos, foi dado inicio a implementac@o dos
ressonadores em protoboard para posterior validagdo experimental. Primeiramente, foi realizada a montagem em bancada
do circuito shunt na configuracdo de ressonador Duffing. Para auxiliar na montagem desta configuragdo de circuito shunt,
foi utilizado como base o diagrama elétrico simplificado apresentado no trabalho de Mosquera-Sanchez and De Marqui
(2024). Este mesmo diagrama elétrico é disposto na Fig. (1).
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Figura 1. Diagrama elétrico do circuito na configuracio de ressonador Duffing (Mosquera-Sanchez and De Marqui, 2024)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
WM —
|
|
|
|
|
|
|

Para assegurar que a configurag@o de ressonador duffing do circuito shunt pudesse funcionar de maneira adequada, foi
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necessdrio selecionar valores de L. e de R,4 capazes de manter o sistema dentro da zona de estabilidade. Desta forma,
foi implementado um indutor com valor nominal de 25 H em série com a entrada do circuito shunt, e o valor de R4
foi definido em 510 €2. A alimentacdo dos amplificadores operacionais e dos multiplicadores analégicos do sistema foi
realizada de forma simétrica com o auxilio de uma fonte de bancada, regulada para o fornecimento de 15 V de tensao
continua.

Conforme apresentado por Mosquera-Sdnchez and De Marqui (2024), ao acoplar esta configuracio de circuito shunt a
célula piezelétrica da estrutura, o comportamento dindmico do sistema se altera, de modo que o valor do coeficiente ctibico
« do mesmo passa a ser regido pela Eq. (1). Desta maneira, o nivel de ndo linearidade presente na resposta em frequéncia
da estrutura pode ser facilmente alterado variando-se o valor do resistor 2, presente no segmento de coeficiente cibico
do circuito. Com o intuito de possibilitar que os testes em bancada pudessem ser realizados de maneira mais agil e
eficiente, foi implementado um trimpot com valor nominal de 50 K2 no lugar do resistor R,o durante a realizagdo dos
experimentos.

1 Ra2\* R.o R,
@ 100 ( + Ral) (er + Rr?) ((RS4C¢2)3 .

2.1.2 Nonlinear energy sink (NES)

Apés a implementacdo e realizagdo de todos os experimentos referentes a configuracio de ressonador Duffing do cir-
cuito, foram conduzidos também testes considerando o acoplamento de um NES ao sistema da estrutura. A transi¢ao
entre as configuracdes de ressonador Duffing para NES foi realizada através de pequenas modificacdes no circuito imple-
mentado em protoboard, de modo a alterar o comportamento dindmico do sistema quando excitado harmonicamente. Um
diagrama elétrico simplificado da configuragio de nonlinear energy sink utilizada durante a realizacio dos experimentos
¢ apresentado na Fig. (2)

Figura 2. Diagrama elétrico do circuito na configura¢do de NES (Silva et al., 2018)

Assim como no caso do ressonador Duffing, ajustes iniciais foram necessarios para assegurar que o circuito shunt
pudesse operar de maneira estavel durante a realizacdo dos experimentos propostos. Mais uma vez, foi necessdria a
selecdo de um indutor com propriedades adequadas para o bom funcionamento do sistema, bem como a definicdo de um
novo valor de R,4. Foi implementado no circuito um indutor com valor nominal de 1 H, e o valor de R4 foi configurado
em 330 . A alimentacido dos componentes do sistema foi realizada utilizando a mesma fonte de bancada e pardmetros
implementados nos experimentos anteriores.
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2.2 Equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos experimentos propostos neste trabalho, foi adotada como objeto de teste uma estrutura do tipo
viga, obedecendo a condi¢des de contorno do tipo livre-engastada, harmonicamente excitada e com uma camada piezelé-
trica unitdria acoplada a suas faces. Para que fosse possivel realizar a excitagdo da viga, foi implementado na bancada de
testes um shaker eletrodinamico modelo K2007EO1 da fabricante The Modal Shop, sobre o qual foi posicionado o engaste
da estrutura. A Figura (3) apresenta a configuragdo experimental da estrutura. Foi necessdria também a adocao de um
amplificador externo conectado em série com o shaker para assegurar que o mesmo pudesse excitar a viga de maneira
efetiva.

S . ¢

Figura 3. Conjunto estrutura-engaste e shaker utilizados nos experimentos: (a) Vista lateral; (b) Vista frontal; (c) Vista
superior

Foram implementados também na bancada de testes um acelerometro uniaxial posicionado sobre o engaste da estrutura
e um laser modelo PDV 100 da empresa Polytec, posicionado acima da mesma e apontado para a extremidade livre da
viga, onde foi colada uma pequena fita reflexiva. A utilizacdo conjunta destes sensores permite que sejam mensurados
durante a realiza¢@o dos experimentos a acelerag@o vertical do sistema, bem como o deslocamento da extremidade livre
da viga em estado de excitagdo, respectivamente. A devida inspecdo destes dados possibilita que os efeitos dos circuitos
shunt sobre a dinamica do sistema possam ser avaliados de forma eficiente.
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Figura 4. Diagrama de blocos simplificado do sistema utilizado nos experimentos
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O sensoriamento dos pardmetros necessarios para a avaliagdo da resposta em frequéncia das configuracdes de res-
sonadores apresentadas durante os experimentos foi realizado com auxilio de um sistema LMS SCADAS, utilizado em
conjunto com o software Simcenter Testlab, ambos desenvolvidos pela empresa Siemens. A Figura (4) apresenta um
diagrama de blocos simplificado com os equipamentos implementados ao longo do desenvolvimento dos experimentos
descritos neste trabalho, exemplificando a configuracdo da bancada de testes utilizada e sintetizando as intera¢des entre
cada um destes componentes em relagdo aos demais. Ademais, também foi evidenciado no diagrama o fluxo de informa-
¢des do sistema.

2.3 Coleta de dados

A obtencdo de dados experimentais para ambas as configuracdes de circuitos shunt foi realizada tomando como base
variagGes regulares de 10 K2 no valor do trimpot implementado em R,2, no segmento de coeficiente cibico dos ressona-
dores avaliados experimentalmente. Além disso, a resposta em frequéncia do sistema foi avaliada também considerando
circuito aberto (OC), curto-circuito (SC) e circuitos puramente lineares, obtidos através da remogdo do segmento nio
linear de ambos os ressonadores. As varreduras foram realizadas em um range de 50 a 250 Hz, considerando 65536 pon-
tos por passagem. Levando em conta a possibilidade de histerese no comportamento dinamico da estrutura, a coleta dos
dados referentes a cada configuracdo dos ressonadores foi realizada tanto em up sweep quanto em down sweep, adotando
escala logaritmica.

O pés-processamento dos dados coletados experimentalmente foi realizado com auxilio de um algoritmo disponibi-
lizado para o software MATLAB. Todos os dados coletados durante a realizag@o dos testes em bancada foram divididos
de acordo com a configuracdo de ressonador implementada, e posteriormente sobrepostos em graficos. Esta abordagem
possibilita que os efeitos da variagdo do nivel de ndo linearidade do circuito possam ser visualizados de maneira mais in-
tuitiva, e que fendomenos atipicos como, por exemplo, a possivel histerese do comportamento dindmico do sistema possam
ser detectados mais facilmente para posterior discussao.

3. RESULTADOS
3.1 Resposta em frequéncia para o ressonador Duffing

Ap6s a devida implementacdo de todos os equipamentos necessdrios para a realizagdo dos testes em bancada, foi
dado inicio aos experimentos utilizando o circuito shunt na configura¢do de ressonador Duffing. Foram coletados dados
referentes ao comportamento dindmico da estrutura nessas condi¢des e, apds a realizacdo de pds-processamento dos
mesmos em MATLAB, foi possivel compilar os resultados obtidos em um gréfico. A Figura (5) apresenta a resposta em
frequéncia da estrutura para diferentes niveis de ndo linearidade. Para tornar a visualizacdo mais clara, as condigdes de
cada teste, bem como as cores das curvas referentes aos mesmos foram evidenciados ao lado do gréfico gerado.
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Figura 5. Deslocamento da viga na configuracio de ressonador Duffing



V. Q. dos Santos, J. A. Mosquera-Sanchez
Andlise da resposta em frequéncia de estruturas piezelétricas com circuitos shunt nao lineares

3.2 Resposta em frequéncia para o NES

De maneira andloga aos procedimentos realizados com os dados coletados durante os experimentos com o circuito
shunt na configuragio de ressonador Duffing, os resultados obtidos durante os testes com NES foram processados digital-
mente e compilados em um gréfico. A Figura (6) apresenta o comportamento dindmico da estrutura para diferentes niveis
de ndo linearidade. Mais uma vez, assim como realizado com a configurag@o de ressonador Duffing, as cores referentes a
cada uma das curvas de resposta em frequéncia do sistema, bem como seus respectivos valores de 1,2, foram evidenciadas
ao lado do grafico gerado em MATLAB para tornar mais simples a visualizacdo dos resultados obtidos experimentalmente
com o circuito NES.
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Figura 6. Deslocamento da viga na configuracao de nonlinear energy sink

3.3 Discussao
3.3.1 Desempenho dos circuitos

Conforme é possivel constatar com base nos resultados apresentados neste trabalho, ambas as configuragdes do circuito
shunt (ressonador Duffing e nonlinear energy sink) apresentaram grande influéncia sobre o comportamento dindmico de
cardter estaciondrio da estrutura, especialmente no que tange a frequéncia de ressonancia da mesma. Apesar de ambas
as configuragdes do circuito shunt terem induzido o efeito de hardening sobre o sistema, o comportamento da estrutura
mostrou-se extremamente distinto entre os dois casos avaliados experimentalmente.

Durante os experimentos com o circuito shunt na configuragio de ressonador Duffing, mostrou-se notavel o surgimento
de duas ressonancias distintas no comportamento dindmico da estrutura. Este efeito ocorre pois, diferente da configuracio
NES, o circuito do ressonador Duffing introduz uma parcela linear mais significativa na resposta em frequéncia do sistema.
Com a implementacdo da configuracdo NES, a parcela linear do circuito shunt passa a ser quase nula, fazendo com
que a ressonancia do circuito tenda para frequéncias mais baixas e, finalmente, resultando no surgimento de uma tnica
ressondncia na largura de banda avaliada (50 Hz a 250 Hz).

Foi evidenciada nos dados coletados a influéncia da sintonizagdo do valor de R,2 em ambas as configuracdes de
circuitos shunt. No caso do ressonador Duffing, valores maiores de ndo linearidade resultaram em atenuagdo mais eficiente
da segunda ressonancia do sistema. Na configuracdo NES, o efeito de hardening atuando sobre a ressonéancia do sistema
mostrou-se mais evidente, especialmente ao configurar valores mais elevados de R,2. De maneira geral, a resposta em
frequéncia de ambas as configura¢des de circuitos shunt foi condizente com o esperado, mostrando-se similar a resultados
apresentados previamente na literatura.

E possivel se observar também nos dados coletados experimentalmente a existéncia de histerese no comportamento de
ambas as configuragdes do circuito shunt, a depender do sentido de excitagdo (up sweep ou down sweep) do sistema. Este
comportamento torna-se mais aparente proximo as frequéncias de ressonancia dos sistemas, onde o efeito de hardening
induzido ocorre de maneira mais intensa. A histerese relatada, apesar de ndo possuir grande interferéncia sobre o médulo
de deslocamento da viga na frequéncia de ressondncia, descaracteriza a curva desta em coletas de dados com passagens
rapidas, inviabilizando as mesmas.
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3.3.2 Qualidade do sinal estudado

Avaliando os resultados obtidos experimentalmente, torna-se de suma importincia salientar a grande quantidade de
ruido presente nos dados coletados, especialmente quando a estrutura € submetida a amplitudes de oscilacao baixas. Este
comportamento demonstrou-se particularmente problemético durante a utilizagdo do circuito na configuracio de resso-
nador Duffing, com o qual a curva de resposta em frequéncia do sistema na regido entre ressonancias foi fortemente
descaracterizada. O surgimento deste fendmeno muito provavelmente se deve a implementagdo dos multiplicadores ana-
16gicos AD633 nos circuitos shunt, uma vez que, em condi¢des de operagdo normais, este componente reduz a amplitude
do sinal de entrada em 10 vezes, prejudicando consideravelmente a relacdo sinal-ruido do sistema.

Além disso, ao longo de todos os experimentos, tornou-se notavel a existéncia de surtos em frequéncias especificas de
varredura. Parte considerdvel dessas anomalias pode ser atribuida a interferéncia da rede elétrica do laboratério utilizado
durante o desenvolvimento dos experimentos descritos, uma vez que se caracterizam como harmoénicos da mesma. Dito
isso, parte dos surtos ainda n@o possui origem conhecida, tornando necessaria uma investigacdo mais critica durante
a realizac@o de futuros testes. Cabe ressaltar que, apesar de visiveis nos resultados apresentados neste trabalho, essas
anomalias nd@o possuem nenhum impacto real sobre o desempenho dindmico dos sistemas avaliados.

3.3.3 Propostas de melhoria para o sistema

Levando em conta a grande quantidade de ruido gerado nas diferentes configuracdes do circuito shunt, mostra-se
necessaria a implementac¢do de uma filtragem mais eficiente do sinal do sistema. Para isso, é necessario avaliar primei-
ramente o impacto da implementagdo de um filtro em diferentes partes dos circuitos, visando obter maior eficiéncia no
que tange a relacdo entre sinal e ruido dos sistemas. A partir dai, € necessdrio avaliar também diferentes categorias de
filtro compativeis com o sistema, visando nao apenas melhorar a qualidade do sinal obtido, mas também evitar qualquer
impacto indesejado sobre o desempenho do circuito shunt.

Ademais, é importante avaliar também a minimizag@o de prejuizos provenientes de diferentes fatores externos ao
sistema da estrutura, e que podem interferir de forma significativa em seu comportamento dindmico no contexto dos
experimentos realizados. Além de harmonicos gerados sobre o sinal de saida pela influéncia da rede elétrica do laboratério
onde foram conduzidos os testes em bancada, a oxidacao de trilhas na protoboard bem como o desgaste de componentes
utilizados no circuito shunt podem prejudicar o desempenho do sistema como um todo. Com isso em mente, a adocao de
placas de circuito impresso deveria ser avaliada, uma vez que poderia reduzir consideravelmente a incidéncia e o impacto
de parte dos problemas listados anteriormente em detrimento de uma menor flexibilidade em relacdo a montagem do
circuito.

4. CONCLUSOES

O presente estudo analisou de maneira experimental o desempenho de circuitos shunt nio lineares aplicados ao con-
trole de vibragdes induzidas em estruturas piezelétricas. Foram avaliadas as respostas em frequéncia do sistema utilizando
ressonadores do tipo Duffing e nonlinear energy sink (NES), considerando também a influéncia da modificacio de para-
metros especificos dos circuitos eletronicos apresentados. Os resultados obtidos ao longo dos experimentos realizados
comprovaram a capacidade dos ressonadores estudados para modificar o comportamento dindmico de cardter estaciondrio
da estrutura utilizada, impactando de maneira significativa a resposta em frequéncia do sistema. Foi evidenciada com o
auxilio de dados experimentais a introducdo de efeitos de hardening e a altera¢do da frequéncia e amplitude de ressonancia
da estrutura com o acoplamento dos circuitos shunt, bem como a influéncia da variagdio de seu nivel de nao linearidade,
realizada através de modificacdes de seus pardmetros eletronicos. Constatou-se também a existéncia de histerese na res-
posta em frequéncia do sistema com o acoplamento de ambos os ressonadores, considerando as diferentes configuracoes
de circuitos eletronicos testadas experimentalmente. De modo geral, os resultados alcancados ao longo deste trabalho
contribuem para um maior entendimento sobre o comportamento de circuitos shunt ndo lineares, oferecendo também
propostas de possiveis melhorias para assegurar uma maior qualidade nos dados experimentais obtidos em testes futuros.
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