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Resumo

O fenbmeno chatter, derivado de vibragdes mecénicas auto-excitadas, € encontrado nos mais
diversos processos de usinagem e, por conta disso, € um dos motivos principais para o
surgimento de imperfeicdes superficiais em pecas usinadas. Sendo assim, a necessidade de
minimizé-lo tem sido uma exigéncia cada vez maior para as inddstrias, que buscam por maior
eficiéncia nos processos de fabricagédo e produtos com melhor qualidade. No processo de
torneamento convencional, tal fendmeno acontece frequentemente e uma das solucdes para
reduzi-lo esta na utilizacdo de materiais piezoelétricos associados aos chamados circuitos shunt.
Este conjunto pode ser equiparado a um dispositivo de amortecimento passivo e, quando
devidamente projetado, é capaz de converter a energia mecanica das vibragcbes em energia
elétrica que, por fim, é dissipada na forma de calor pelo efeito Joule. O objetivo deste trabalho
é a modelagem e o estudo do comportamento de tal conjunto sobre um porta-ferramentas de
torno mecénico, do qual é capaz de reduzir as vibragdes mecanicas durante o processo de
usinagem, melhorando as superficies de acabamento das pecas usinadas. Como resultado, sdo
apresentados a funcionalidade do conjunto através dos diagramas de resposta em frequéncia e
respostas as funcbes degrau e impulso unitarios e, também, diagramas de estabilidade para

verificar condi¢des de usinagem mais eficientes.

Palavras chave: VibracGes mecanicas. Material piezoelétrico. Circuito shunt. Torneamento.



Abstract

Chatter is a self-excited vibration that is found in several machining processes and for this
reason it is one of the main causes for bad superfitial quality on the workpiece. Therefore, the
need of minimizing vibrations has been an increasing demand to industries, that are always
searching for efficiency in machining processes and products with a better surface quality. In
convetional turning operations, these mechanical vibrations happens very frequently and one
of the solutions to reduce it is on the use of piezoelectric materials combined to a shunt-circuit.
This set can be seen as a mechanism of passive damping when correctly projected and it has
the feature of converting the mechanical vibration energy to electrical energy, which is
dissipated through heat by the Joule effect. The objective of this paper is the modeling and the
study of this device, which is able to reduce mechanical vibrations over the cutting tool in
turning opeartions resulting in a better finishing on the workpiece. As a result, this work shows
the functionality of the piezo-shunt device by the diagrams of frequency, step and impulse
responses and also stability diagrams that verify the best configurations for the machining

process.

Keywords: Chatter. Piezoelectric material. Shunt-circuit. Turning operation.
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1. Introducéao
Neste capitulo estdo descritas brevemente a motivacdo, objetivos e a forma de

organizacédo do presente trabalho.

1.1. Motivacéo

A teoria das vibrag6es trata o estudo de movimentos oscilatérios de corpos e as forgas
associadas a eles. Assim, as vibragGes ou oscilag0es sdo caracterizadas como quaisquer
movimentos que se repetem apo6s um intervalo de tempo.

VibracGes mecanicas sdo encontradas por toda parte e numa infinidade de operacdes e
processos. Por conta disso, segundo Rao (2008), elas tém sido estudadas por diversos
pesquisadores que atuam nas mais variadas areas da engenharia (mecénica, materiais, quimica,
elétrica, fisica, etc.). Embora elas sejam essenciais para determinadas atividades, operacdes e
processos, como por exemplo: adensamento de concreto utilizando vibrador de cimento, o
vibracall dos celulares quando recebemos ligacGes, massageadores vibratdrios, etc., a maioria
delas séo prejudiciais quando relacionadas a estruturas e maquinas. Portanto, a necessidade de
aprofundar seu estudo é crescente, tendo como principal objetivo atenua-las, tanto por
dissipacdo de energia quanto otimizando designs de estruturas e aparelhagens de componentes,
maquinas, materiais, etc. (BALACHANDRAN e MAGRAB, 2009).

Dos inconvenientes mais comuns gerados pelas vibracbes mecénicas, estdo:
desconforto, instabilidade, ruido, fadiga mecénica de estruturas e ferramentas, perda de energia
e eficiéncia, entre outros. Sabendo disso e filtrando um pouco mais dentro do grupo das
engenharias, tal fendmeno tem tido maior atencdo no campo da engenharia mecanica. Assim,
dentro desta engenharia, o fenbmeno das vibracbes mecénicas, classificado como um
empecilho, é criticamente encontrado nos processos de usinagem.

Um dos processos de usinagem mais conhecidos da engenharia mecénica é o
torneamento, do qual € utilizado na producdo de uma infinidade de pecas e produtos. Tal
processo € descrito, segundo Ferraresi (1970), como sendo um “processo mecanico de usinagem
voltado para a obtencéo de superficies de revolugdo com o uso de uma ou mais ferramentas
monocortantes”. Para isso, a peca gira em torno do eixo principal de rotagdo da maquina,
enquanto que a ferramenta se desloca a partir de uma trajetoria coplanar em relagéo a esse eixo

de rotacdo.
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Por gerar elevados esforgos entre a ferramenta de corte e a pega em usinagem, 0
processo de torneamento resulta em vibragfes mecénicas por toda a maquina-ferramenta.
Consequentemente, estas vibracdes se propagam diretamente através da ferramenta de corte
que, quando em operacdo, esta em contato com a peca. Como decorréncia, imperfeicdes na
superficie usinada desta peca surgem durante o processo, principalmente durante as operacfes
de acabamento. Assim, dependendo das exigéncias, tais imperfei¢cOes precisam ser mitigadas a
ponto de atender as especificacdes desejadas do produto.

Tendo todo este conhecimento, o ponto de partida para resolver este problema esta em
como manipular tais vibragdes mecanicas, desviando-as de alguma maneira do processo de
usinagem. Para isso, existem duas alternativas ja pesquisadas e que sdo capazes de exercer estas
funcBes: utilizando um Absorvedor Dinamico de Vibracdo (ADV) ou utilizando materiais
piezoelétricos associados a um circuito shunt, sendo que tal circuito pode apresentar diferentes
composicdes e combinagdes de resistor(es), indutor(es) e capacitor(es), dependendo de sua
utilidade.

O ADV se trata de um mecanismo massa-mola-amortecedor que tem por objetivo
reduzir as amplitudes de vibracdo de um sistema principal que esta submetido a esse tipo de
fendmeno. Quando acoplado junto a este sistema, ele adiciona um grau de liberdade a mais no
conjunto, interagindo diretamente com este sistema principal e manipulando as frequéncias de
ressonancia do mesmo. Portanto, ele proporciona uma diminuigdo dos niveis de vibracdo dada
uma frequéncia de projeto especifica (RAO, 2008).

Ja os materiais piezoelétricos fazem parte de um grupo chamado materiais inteligentes.
Os materiais inteligentes sdo aqueles que apresentam interacdes e exibem acoplamento entre
maltiplos dominios fisicos (LEO, 2007), sendo o mais conhecido deles os materiais
piezoelétricos. Este tipo de material tem a capacidade de converter sinais elétricos em
deformacgdes mecanicas e vice-versa. Ou seja, ele tem a capacidade de interacdo entre os dois
dominios fisicos elétrico e mecénico. Sabendo desse fendmeno caracteristico, 0s materiais
piezoelétricos tem a capacidade de trabalhar como um dispositivo de amortecimento passivo,
desde que interagidos com um circuito elétrico. Assim, tal circuito, denominado circuito shunt,
é, para este trabalho, composto por um resistor e um indutor interligados em série e, quando
conectados ao material piezoelétrico, tem a capacidade de dissipar a energia elétrica gerada por
ele. Desse modo, no momento em que este conjunto (piezo-shunt) é acoplado ao porta-
ferramentas do torno mecanico, por exemplo, torna-se possivel converter a energia mecanica

das vibragdes do processo em energia elétrica e dissipa-la através do circuito shunt. Portanto,
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as amplitudes vibratérias acabam sendo reduzidas, resultando num melhor acabamento
superficial das pegas usinadas.

Sabendo disso, alternativas estdo sendo levantadas por consequéncia dos problemas e
dificuldades que as vibracdes mecanicas causam durante 0s processos de usinagem, em
especial, no torneamento. Além do ADV, o uso do conjunto piezo-shunt é uma alternativa
interessante, j& que estudos voltados para esta &rea tém trazido resultados promissores
(VENTER G. et al., 2016 e VIANA e STEFFEN JR., 2006). Também, esta ¢ uma tecnologia
relativamente nova e que tem pela frente bastante o que se descobrir e entender sobre seu
funcionamento. Assim sendo, o controle das vibragdes mecanicas pelo conjunto piezo-shunt no

processo de torneamento € o assunto estudado neste trabalho.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o estudo e a simulacdo de uma alternativa que
reduza as vibragbes mecénicas entre a ferramenta de corte e a peca em usinagem durante o
processo de torneamento.

Para isso, alguns objetivos especificos foram definidos:

e Analisar o comportamento e a influéncia do conjunto piezo-shunt (como absorvedor
passivo de vibracdes) sobre uma viga engastada arbitraria quando submetida a uma
forca de excitacdo externa. Para isso, tal analise é feita pelas respostas em frequéncia
(FRF) e funcBes degrau e impulso unitérios do sistema a partir de variagdes
paramétricas do mesmo;

e Analisar e comparar as respostas em frequéncia (FRF) e funcdes degrau e impulso
unitarios sobre a estrutura de um porta-ferramentas de torno mecanico quando em
operacdo para dois casos: sem 0 conjunto piezo-shunt e com o conjunto piezo-shunt
(absorvedor passivo de vibragdes). Além disso, comparar os diagramas de lI6bulos de
estabilidade (DLE) de ambos 0s casos.

1.3. Organizacéo do trabalho

O trabalho foi organizado e dividido em sete capitulos, sendo eles:
e Capitulo 1: introducdo do trabalho e objetivos;
e Capitulo 2: revisdo bibliografica relacionada as pesquisas cientificas ja realizadas

sobre o estudo, tratando dos tipos de vibragdes mecanicas encontradas no processo de
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torneamento, do comportamento de um ADV e do conjunto piezo-shunt sobre
vibracdes mecénicas e do modelo de um diagrama de I6bulos de estabilidade (DLE)
para um processo de torneamento;

Capitulo 3: apresentacdo de toda a fundamentacgéo tedrica e modelagem matematica
do trabalho;

Capitulo 4: metodologia do trabalho, incluindo estratégias e organizacdo das
simulacgdes (diagrama de resposta em frequéncia, respostas temporais e diagramas de
I6bulos de estabilidade);

Capitulo 5: resultados e discussdo do que foi abordado com as simulagoes;

Capitulo 6: conclusdes e discusses finais sobre o trabalho;

Capitulo 7: referéncias bibliograficas utilizadas para a realizacdo do trabalho;

Apéndice: rotinas de programacdo de cada simulacéo.
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2. Revisao bibliografica

Neste capitulo sdo citadas referéncias cientificas de estudos j& publicados a respeito
do assunto descrito no trabalho, se tratando dos tipos de vibragdes mecanicas encontradas no
processo de torneamento, tendo maior enfoque nas vibracbes auto-excitadas (chatter), e nas

alternativas de diminui-las utilizando um ADV e o conjunto piezo-shunt.

2.1. Vibrac6es mecanicas nos processos de usinagem

Devido a sua alta complexidade, o fenbmeno das vibracdes mecénicas € considerado
um dos maiores limitantes para os pesquisadores que buscam, através de solucdes inovadoras
(novos dispositivos, materiais, ferramentas, revestimentos, estruturas, etc.), a melhora constante
da acurécia, flexibilidade e produtividade dos processos de usinagem. Por conta de seus
diferentes componentes (inserto, porta ferramentas, material de usinagem, parametros de corte,
comportamento de usinabilidade, etc.), que integram todo o sistema dinamico, a complexidade
do estudo e entendimento tendem a ser significativas (QUINTANA e CIURANA, 2011).

Portanto, sabendo que as vibragcbes mecanicas sdo decorrentes da rigidez dos
diferentes componentes do sistema e também de possiveis esforcos externos, para melhor
compreendé-las e melhor caracteriza-las, elas foram classificadas em trés categorias. Segundo
Siddhpura e Paurobally (2012) e Lee, Nian e Tarng (1999), tais vibracfes podem ser descritas

como:

e Vibracdes livres;
e VibracGes forcadas

e VibragOes auto-excitadas

As vibragdes livres acontecem quando o sistema mecéanico é deslocado de seu
equilibrio e apresenta uma resposta transiente curta. Um exemplo disso é o caso onde ha colisdo
entre a ferramenta de corte e a pecga devido a incorreta programacéo da trajetoria da ferramenta
ou mal manuseio do operador.

As vibragOes forcadas acontecem em razdo de excitagbes externas ou esforgos
externos. Exemplo: rolamentos ou ferramentas de corte desbalanceadas, ou, também, pela
presenca de maquinas proximas que vibram quando em operacgdo, transferindo as vibragoes

pelo chéo.
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As vibragdes auto-excitadas acontecem quando a forca de excitacdo é fungdo dos
proprios parametros de movimento do sistema (deslocamento, velocidade, rotac&o, aceleracao,
etc.). Assim, no torneamento ela surge devido as trocas de energia crescentes a partir do contato
entre a ferramenta de corte e a peca sendo processada. Além disso, este terceiro tipo de vibragédo
é o tipo mais critico e de maior complexidade encontrado nos processos de usinagem, podendo
ser classificada em dois tipos: primaria e secundaria. As primérias sdo geradas pelo atrito entre
a peca e a ferramenta de corte e/ou por efeitos termomecanicos durante a usinagem, enquanto
que as secundarias, além de mais comuns, sdo geradas pela regeneracdo ondulada da superficie
usinada da peca durante a remocdo de material.

Outra consideracdo importante é de que as proprias estruturas das maquinas e
equipamentos também influenciam nas vibracGes mecanicas, ja que elas sdo formadas a partir
da composicdo de elementos e componentes elasticos, e ndo rigidos. Assim, quando submetidas
a estimulos internos e/ou externos, deformag6es sdo geradas sobre elas, resultando em esforcos
indesejaveis. Estes esforcos, por sua vez, fazem com que a maquina ndo permaneca estatica
durante sua operacdo, tornando-se uma nova fonte de vibracdes mecanicas (QUINTANA e
CIURANA, 2011).

Para reduzir as vibracbes livres e forgadas, jd existem algumas alternativas
desenvolvidas por engenheiros e pesquisadores, como vibrastops e o proprio ADV. Porém, as
alternativas para reduzir as vibragOes auto-excitadas ainda caminham em fase de estudos e
pesquisas, ja que apresentam maior grau de complexidade, principalmente a secundaria.

As vibracBes mecanicas regenerativas (do tipo secundaria), sdo caracteristicas dos
processos de revolugdo (torneamento, fresamento, furacéo, etc.). Segundo Altintas (2012), tal
fendmeno ocorre quando existe a sobreposicao de corte durante a remocéao de material, agindo
como uma fonte amplificadora de vibragdes. No torneamento, por exemplo, para cada
revolucdo, pode ou ndo existir uma diferenca de fase S (defasagem) entre a superficie usinada

atual e a superficie usinada da revolucéo anterior, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Sistema regenerativo com sobreposicdo de corte.

LLLLL2LLLLLd

Ferramenta

Fonte: Adaptado de Siddhpura e Paurobally (2012).

Em que M, K e C representam a massa equivalente, a rigidez equivalente e o coeficiente de

amortecimento do porta-ferramentas, Fy(t) a forca de corte gerada pela ferramenta de corte

sobre a peca, x(t) o deslocamento da ferramenta causado pelas vibragdes mecénicas e V 0
sentido da velocidade da peca.

Quando ndo existe a diferenca de fase, o que seria o estado ideal de operacéo, o sistema
permanece livre de vibracOes auto-excitadas e isso é explicado pela espessura do cavaco e forga
de corte da ferramenta serem praticamente constantes. Porém, quando a diferenca de fase existe,
a espessura do cavaco torna-se irregular e a forca de corte deixa de ser constante, resultando
nas vibracGes regenerativas (SIDDHPURA e PAUROBALLY, 2012). Assim, a maneira pela
qual o sistema tenta dissipar a energia das vibragdes acaba sendo ineficiente, direcionando-a
diretamente para a ferramenta e ocasionando variagdes na forca de corte, principal responsével
pelas vibragdes do sistema. Este fenémeno pode ser esquematizado pelo ciclo do diagrama da

Figura 2 e pelos exemplos de defasagem S representados na Figura 3.

Figura 2 - Ciclo das vibragdes auto-excitadas.

~— Porta-ferramentas

Forca de corte Vibracdo

~— Resposta do sistema

Fonte: Adaptado de Lee, Nian e Tarng (1999).



Figura 3 - Diferencas de fase entre as superficies anterior e posterior.

Peca S =0rad.
Peca f=n/2 rad.
Peca p=mnrad.

Fonte: Adaptado de Quintana e Clurana (2011).

2.2. Alternativas para reduzir vibragées mecanicas
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Como ja dito anteriormente, os materiais piezoelétricos sdo chamados de materiais

inteligentes por possuirem a capacidade de interacdo entre os dominios fisicos elétrico e

mecanico, exibindo acoplamento eletromecénico entre os mesmos. Assim, devido a estas

caracteristicas, eles apresentam duas funcionalidades: o efeito direto e o efeito inverso (LEO,

2007).

No efeito direto, utilizado para composicdo de sensores, ao aplicar tensdes mecanicas

sobre o material piezoelétrico, além dele responder com deformacéo, o0 mesmo produz ainda

um fluxo de carga ao longo de sua estrutura fisica. 1sso é causado pelo movimento rotativos dos

dipolos elétricos presentes dentro do material. Assim, quanto maior a tensdo mecanica aplicada

sobre o material piezoelétrico, maior o deslocamento elétrico (movimentacdo dos dipolos).

Uma representacao esquematica desse efeito encontra-se na Figura 4.

Figura 4 - Efeito direto de materiais piezoelétricos.

Tensio Material
mecanica piezoelétrico

— Corrente elétrica

Deformacao mecanica

Fonte: Préprio autor.
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Em contrapartida, no efeito inverso, utilizado para composi¢do de atuadores, ao se
aplicar tensGes elétricas sobre o material, além dele responder naturalmente com a passagem de
corrente elétrica, provocando a movimentacdo de seus dipolos elétricos, 0 mesmo produz
deformacgdes mecanicas a partir dessa mesma movimentacdo. Uma representacdo esquematica

desse efeito encontra-se na Figura 5.

Figura 5 - Efeito inverso de materiais piezoelétricos.

Tensio Material Deformacio mecanica
—_—

elétrica piezoelétrico ——» Corrente elétrica

Fonte: Proprio autor.

Assim, para melhor organizar os efeitos direto e inverso caracteristicos dos materiais
piezoelétricos, a Tabela 1 a seguir representa as relacdes entre os dois dominios fisicos a partir

das possiveis entradas (tensdo mecanica ou tenséo elétrica) e possiveis saidas do material.

Tabela 1 - Relacfes entre os dominios mecénico e elétrico.

Saidas N . o
Deformacéo mecénica Corrente elétrica
Entradas
Tensdo mecénica Elasticidade Piezoeletricidade
Campo elétrico Piezoeletricidade Permissividade dielétrica

Fonte: Proprio autor.

Uma alternativa para reduzir as vibracdes auto-excitadas regenerativas dos processos
de torneamento estd no uso dos materiais piezoelétricos, obedecendo o efeito direto. Porém,
para que isso seja possivel, tal material deve estar associado a um circuito elétrico, denominado
circuito shunt.

O circuito shunt, para esta referéncia, € composto por um resistor e um indutor
conectados em série, tendo a funcdo de dissipar a energia elétrica convertida pelo material
piezoelétrico através do efeito Joule.

Portanto, devido a caracteristica de acoplamento eletromecanico dos materiais
piezoelétricos associados a um circuito shunt, tal conjunto € capaz de atuar como um dispositivo
de amortecimento passivo quando fixado diretamente na estrutura em vibragéo, sendo que esta
fixacdo deve ser feita na regido da estrutura que apresente a maior deformacdo mecénica
(VIANA e STEFFEN JR., 2006). Assim, segundo Venter G. et al. (2016), a partir do efeito
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direto do material piezoelétrico e, posteriormente, da dissipacdo da energia elétrica pelo circuito
shunt, torna-se possivel reduzir as vibragGes mecanicas entre a peca em usinagem e a ferramenta

de corte. Na Figura 6 encontra-se uma representacdo esquematica do sistema.

Figura 6 - Representacdo do conjunto piezo-shunt fixado na estrutura de um porta-ferramentas.

l Ft)

M Ix(r)

l
K / Conjunto /

TTTTITITI7IT
Fonte: Adaptado de Viana e Steffen Jr. (2006).

A modelagem matematica deste sistema é demonstrada em Viana e Steffen Jr. (2006).
Assim, a partir da metodologia e dos parametros dispostos nesta referéncia, para diferentes
valores de razdo de amortecimento ¢, do conjunto, a FRF do sistema comprova a reducdo das
amplitudes de ressonancia. Portanto, com a presenca do circuito indutivo-resistivo torna-se
possivel a existéncia de amortecimento estrutural, o que & mostrado graficamente pela Figura
1.

Porém, para este caso, Viana e Steffen Jr. (2006) demonstraram um valor ideal de razédo
de amortecimento (¢, = 0,301), servindo como referencial para os demais. Assim, devido ao
comportamento do sistema, duas observacfes podem ser feitas: para valores de &, entre 0 e
0,301, o sistema responde como se apresentasse dois graus de liberdade, resultando em dois
picos de ressonancia no diagrama, e quanto menor o valor dentro desse intervalo, maiores séo
0s picos. E, para valores de &, maiores que 0,301, o sistema responde como Se apresentasse
apenas um grau de liberdade, manifestando um Gnico pico de ressonancia no diagrama, e quanto
maior seu valor (a partir de 0,301), maior é a amplitude de ressonancia.

Além disso, uma caracteristica importante dos materiais piezoelétricos para esta
simulacéo é a de que ele pode ser equiparado a um capacitor em série com uma fonte de tens&o.
Assim, o conjunto pode ser considerado com um circuito resistivo-indutivo-capacitivo (RLC)

em série.
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Figura 7 - FRF do sistema estudado em Viana e Steffen Jr. (2006) para variacdes de & do conjunto piezo-shunt
para o caso estudado.
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Fonte: Adaptado de Viana e Steffen Jr. (2006).

Ainda com respeito aos materiais piezoelétricos, Gripp e Rade (2018) mostraram
algumas alternativas e estratégias para diferentes composi¢des de circuitos shunt na busca de
reduzir as vibragBes de sistemas mecéanicos. Além do circuito tradicional RLC citado
anteriormente, as diferentes composicdes de circuitos shunt estudadas nesta referéncia séo:
circuito resistivo, multiplos circuitos indutivo-resistivo, circuito de capacitancia negativa, e
circuito adaptativo. O circuito resistivo e considerado o mais simplificado, apresentando apenas
um resistor como componente dissipativo da energia de vibra¢des; maltiplos circuitos indutivo-
resistivo € a combinacdo de dois ou mais circuitos RLC, podendo atingir mais de uma
frequéncia de ressonancia do sistema; o circuito de capacitancia negativa tem a principal
caracteristica de suprir as vibragdes mecanicas estruturais em grandes bandas de frequéncia; e
0 circuito adaptativo é capaz de realizar adaptagdes online de impedancia, tendo utilidade
quando as condicGes operacionais e/ou ambientes resultam em variagGes nas frequéncias de
ressonancia estruturais do sistema.

Ja em Lee, Nian e Tarng (1999), foi demonstrada, também por meio de simulacGes
computacionais, uma outra alternativa para atenuar e, talvez, solucionar o problema das
vibracOes auto-excitadas decorrentes dos processos de torneamento. Assim, foi realizada a
modelagem de um ADV acoplado diretamente no préprio porta-ferramentas, acrescentando,

assim, um grau de liberdade a mais no sistema. Portanto, quando projetado para uma frequéncia
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ideal, este grau de liberdade adicional faz com que a amplitude da frequéncia de ressonancia do
porta-ferramentas seja reduzida e transferida para o ADV, resultando em menores vibragdes
durante o processo de usinagem. Como esperado, 0 comportamento do ADV sobre o sistema
resultou na absor¢édo da energia cinética das vibrag¢6es, cumprindo com a reducéo das vibragdes
mecanicas no porta-ferramentas. Assim, para diferentes valores de razo de amortecimento do
ADV (¢4py = 0,01; 0,1 0,4), a FRF para um dos casos estudados nesta referéncia, comprova

a existéncia de amortecimento na medida que &4, aumenta.

2.3. Diagrama de Iébulos de estabilidade (DLE)

Segundo dos Santos (2011), o diagrama de I6bulos de estabilidade demonstra, para o
processo de torneamento, a relacdo entre a profundidade de corte da ferramenta [mm] e a
rotacdo do eixo arvore do torno [rpm], tendo como objetivo indicar as regides estaveis e
instaveis de operacdo e atingir as condi¢des de corte mais produtivas.

A regido estavel do diagrama indica que, para as possiveis combinac¢es de profundidade
de corte e rotacdo nessa regiao, o processo de torneamento encontra-se livre de vibracdes auto-
excitadas ou qualquer outro tipo de irregularidade. Pode-se concluir ent&o, que esta regido traz
combinacBes que evitem possiveis instabilidades e, consequentemente, imperfeicdes na pecga
em usinagem.

Ja a regido instavel do diagrama indica o contrario. Para as possiveis combinacdes de
profundidade de corte e rotacdo nessa regido, a produtividade de operacdo é prejudicada,
podendo gerar vibracbes mecanicas indesejadas em todo o sistema. Tais vibragoes
comprometem ndo somente a qualidade superficial da peca, mas também outros fatores, como:
tempo de vida util da ferramenta de corte, o desgaste de componentes do torno, o aumento de
ruidos, instabilidade de operacdo, entre outros.

Além disso, existe um valor limite de profundidade de corte que pode ser combinado
para qualquer valor de rotacéo possivel, garantindo a estabilidade total do sistema. Este valor
limite é, segundo dos Santos (2011) denominado como profundidade critica de corte (PCC) e é
representado pela linha tracejada na Figura 8. Na mesma figura, encontram-se duas imagens
representativas e equivalentes a uma usinagem feita com parametros de instabilidade (superior)

e estabilidade (inferior) de operacéo.
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Figura 8 - Representacdo de um diagrama de Iébulos de estabilidade (DLE).

| T | T |
= Regido de instabilidade -

Profundidade de corte [mm)]

Regido de estabilidade @~ &
| | | | |

Rotagao [rpm]
Fonte: Adaptado de Miguélez M.H. et al. (2010) e Yigit, Cigeroglu e Budak (2017).

Portanto, € notavel o interesse na pesquisa e desenvolvimento de alternativas que
buscam melhores condi¢des de estabilidade para os processos de usinagem, em especifico para
0 torneamento. Por conta disso e de seus resultados promissores, utilizar materiais
piezoelétricos e circuitos shunt para este propdsito € uma alternativa de dispositivo de
amortecimento passivo atingivel para a realidade, tornando capaz o que ainda é dificil de se
controlar: vibragOes auto excitadas entre a peca em usinagem e a ferramenta de corte. E, como
complemento, o uso do DLE agrega ainda mais ao caso, ja que indica as condigdes e

combinag6es mais eficientes para o processo de usinagem.
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3. Fundamentacao tedrica

Neste capitulo estdo dispostas todas as informacdes tedricas e modelagens matematicas

para realizar as simulagdes e obter os resultados esperados pelo trabalho.

3.1. Modelagem de vibracgdes

Segundo Rao (2008), um sistema vibratério de um grau de liberdade pode ser
exemplificado por um modelo massa-mola-amortecedor excitado por uma forga externa F(t) e
sentido de deslocamento x(t), como mostrado na Figura 9. Este modelo é composto por meios
gue armazenam energia cinética (massa ou inércia m) e energia potencial (mola ou elasticidade)
e um meio de perda gradual de energia (amortecedor). Para isso, existe a constante de rigidez
K, da mola e o coeficiente C do amortecedor, pardmetros essenciais para a modelagem

vibratoria de sistemas amortecidos.

Figura 9 - Modelo massa-mola-amortecedor excitado por uma forga F (t).

l F(t)

Fonte: Proprio autor.

Porém, quando se trata de vibracBes estruturais, algumas consideracGes devem ser
levadas em conta, ja que nem sempre existe, de fato, o conjunto de uma mola e um amortecedor
no sistema. Como estruturas apresentam elasticidade, elas se comportam de maneira similar a
um sistema massa-mola-amortecedor, tendo também a capacidade de armazenar energia
cinética, energia potencial e de dissipar energia. Assim, um modelo estrutural de uma viga com
uma de suas extremidades engastada, por exemplo, pode se equivaler a um sistema massa-mola-

amortecedor, como representado na Figura 10.
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Figura 10 - Modelos equivalentes entre uma viga engastada e um massa-mola-amortecedor.
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Fonte: Proprio autor.

Enquanto que num sistema massa-mola-amortecedor existia a massa m, a rigidez K
da mola e o coeficiente de amortecimento C do amortecedor, para o sistema estrutural de uma
viga é necessario determinar parametros equivalentes. Desses parametros estdo a massa
equivalente M [Kkg], calculada pela equacgéo 1, e a rigidez equivalente K [N/m], calculada pela
equacdo 2 em funcdo dos parametros estruturais da prépria viga: modulo de elasticidade E [Pa],
comprimento inicial I, [m] e momento de inércia da secéo transversal I [m*]. Ja o coeficiente
de amortecimento C continua sendo uma constante escalar e dependente das propriedades

fisicas do material da viga, de sua geometria, entre outras caracteristicas.
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M = mm (1)
3.EI

lo

A partir disso, realiza-se o diagrama de corpo livre (DCL) sobre a massa equivalente
M do sistema, representando as forcas atuantes sobre ela (Figura 11). Assim, com a
representacdo de cada uma das forcas, aplica-se a 22 Lei de Newton (equacdo 3) com o objetivo

de obter a equacdo do movimento para o caso forcado (equacéo 7).

Figura 11 - Diagrama de corpo livre sobre a massa equivalente M.

l F()

M I x(1)

Al

Fonte: Préprio autor.
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Onde x(t) indica o deslocamento da massa M [m]; Fx a forca exercida pela mola [N]; F, a
forca exercida pelo amortecedor [N] e F(t) a forca de excita¢do do sistema em [N].

Aplicando a 22 lei de Newton a massa equivalente:

YF=Fx+F:+F(t) = Mi(t) 3)

Com as relagcdes matematicas das forcas da mola (4) e do amortecedor (5):

Fx = Kx(t) 4)

Fe = Cx(t) (%)

E substituindo as equacg6es (4) e (5) em (3), € obtida a equacdo do movimento:

—Kx(t) — Cx(t) + F(t) = Mi(t) (6)

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t) (7

Como a equacdo do movimento é uma equacdo diferencial ordinaria de segunda ordem,
0 proximo passo é converté-la do dominio fisico para o dominio de Laplace (equacéo 8) e,
posteriormente, representa-la no formato de uma funcgéo de transferéncia (FT).

A FT (equacdo 9) tem por objetivo representar a relacdo entre uma Unica saida e uma
Unica entrada do sistema, sempre considerando nulas ou constantes as demais entradas e
condices iniciais da equacdo diferencial. Para o caso apresentado, a entrada se refere a forca
de excitagdo F(t) e asaida, a x(t).

Assim, aplicando a transformada de Laplace na equacdo (7) e considerando as

condigdes iniciais nulas:

(Ms? + Cs + K)X(s) = F(s) (8)
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Obtém-se a FT rearranjando a equacdo (8):

1
Ms?2+Cs+ K

X —
7 (s) = 9)

Além da equacdo (9), a FT pode ser escrita de outra maneira quando dividido todos os
termos da fragédo por K. Portanto, chamada de forma padréo e de segunda ordem, ela pode ser

é reescrita por (10) da seguinte forma:

X() K1

—(s) =

F 52 2¢ (10)
w—rzl+w—nS+1

Assim, alguns parametros importantes da teoria das vibra¢es podem ser destacados,
sendo eles:
O ganho da FT equivalente a K~1;

A frequéncia natural ndo-amortecida w,,:

K
Wy = M (11)
A razdo de amortecimento ¢:
£ = C
~ 2VKM (12)

Observa-se que, durante toda a metodologia e modelagem, a forgca peso do sistema
massa-mola-amortecedor ndo foi atribuida. Ela ndo se encontra na FT devido a escolha da
origem do deslocamento x(t). Para isso acontecer, € definida a origem do deslocamento x(t)
a partir do momento em que a massa equivalente M estad em equilibrio estatico. Assim, pela
forca peso ser constante, ela acaba ndo interferindo no comportamento dinamico do sistema
(FELICIO, 2010).
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3.2. Funcao de resposta em frequéncia (FRF)

Quando um sistema linear estavel em repouso ou equilibrio é excitado por uma forca
qualquer, sua resposta apresentara dois trechos, sendo o primeiro a resposta em regime
transiente e 0 segundo a resposta em regime permanente. Se essa forca de excitacdo for no
formato senoidal, a resposta em regime permanente serd, consequentemente, senoidal,
oscilando na mesma frequéncia de entrada do sistema.

Fazendo a razéo da amplitude de entrada com a amplitude da resposta no regime
permanente, obtém-se a relacdo de amplitudes a,/«; (@, amplitude no regime permanente e
a; amplitude de entrada) e o angulo de fase, sendo ambas dependentes da frequéncia de
excitacdo w do sistema. Assim, o que é chamado de funcéo de resposta em frequéncia (FRF),
nada mais € do que a verificacdo do comportamento da relacdo de amplitudes e da fase em
funcdo da frequéncia de excitacdo w do sistema, a partir de sua FT (FELICIO, 2010).

Como se trata de dois parametros (relacdo de amplitudes e angulo de fase), a FRF é
dada em duas partes e de forma grafica. Para o0 melhor entendimento, na Figura 12 a seguir, é
representado o comportamento tipico de um sistema massa-mola-amortecedor qualquer de
segunda ordem e subamortecido, para diferentes valores de razdo de amortecimento ¢ (0,2; 0,3;
0,5 e 0,8). Além disso, para esta exemplificacdo, foram considerados m = 0,5 kg e K; = 1000
[N/m].

Figura 12 - Exemplo de FRF para um sistema de segunda ordem e subamortecido.
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Frequéncia [Hz]
O T T T
_ ‘_§1=o,2 —£,70,3—£,=0,5£,=0,8
g1 N~
©
L
_200 1 1 | 1 1 1 1 _
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia [Hz]

Fonte: Proprio autor.

A unidade para o eixo referente a a,/a; deve ser igual a relacdo entre a unidade da

grandeza de saida dividida pela unidade de grandeza da entrada do sistema que, para este caso,
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seria [m/N]. J& para a fase do sistema, deve ser apresentada a unidade em graus [°]. E, para
ambos os graficos, os eixos horizontais representam os valores de frequéncias, que podem ser
representados em Hertz (Hz) ou em radianos por segundo (rad/s).

Além disso, no exemplo da FRF da Figura 12, observa-se algumas caracteristicas
importantes. Para baixos valores de razdo de amortecimento (¢ — 0), observa-se que a
amplitude referente a frequéncia de ressonancia tende a ser alta, induzindo o sistema a
instabilidade. Por outro lado, quando ¢ — 1, a amplitude referente a frequéncia de ressonancia
€ mais baixa, indicando 0 m&ximo amortecimento para o caso de um sistema subamortecido.
Por fim, quando em frequéncias muito baixas, todo o sistema pode ser considerado como
estatico, resultando numa razdo de amplitude equivalente apenas ao inverso de sua rigidez
(K™).

3.3. Resposta a funcéo degrau unitario

Considerando a funcdo de transferéncia da equacdo (10) e o sistema em repouso
(equilibrio e condigdes iniciais nulas), faz-se da entrada F (t) uma fungdo degrau, da qual pode

ser representada pela Figura 13 e pela equacéo (13).

Figura 13 - Func¢do degrau F(t) = asu(t).
A F(t) =agu(t

o EEEEEEEN

Fonte: Proprio autor.

F(t) = asu(t) (13)

Sendo que a, refere-se a amplitude do degrau e u(t) a funcdo degrau unitario.
Aplicando a transformada de Laplace em (13) e substituindo em (10), é obtida a FT do

sistema para a funcéo degrau no dominio de Laplace:
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X(s) as K1

s)=—

(S ) (14)
(a),%+wns+1

Assim, realizando a transformada de Laplace inversa em (14), a resposta no tempo para

0 sistema de segunda ordem subamortecido a funcéo degrau unitario é dada por:

1
KO = Ko 1= et sin(antT-F 457 1=8)| (19

Portanto, com base no mesmo exemplo e mesmos valores utilizados na segéo anterior
(massa, rigidez da mola, e razbes de amortecimento), a representacdo grafica (Figura 14) de
(15) mostra algumas caracteristicas importantes. Na medida que o fator de amortecimento ¢
aumenta, as amplitudes do sinal tendem a ser menores, tendo o primeiro pico do sinal
denominado como sobre-sinal. Quando o sistema atinge 0 regime permanente, sua resposta

passa a equivaler a razdo entre a amplitude do degrau ag e a rigidez K do sistema, como em

(16), estabilizando sempre num valor constante.

as
x(t > ) = e (16)

Figura 14 - Exemplo de resposta a funcdo degrau unitario para um sistema de segunda ordem e subamortecido.
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Tempo [s]
Fonte: Proprio autor.
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3.4. Resposta a fun¢do impulso unitario

Considerando, também a funcdo de transferéncia da equagdo (10) e o sistema em
repouso (equilibrio e condigdes iniciais nulas), faz-se da entrada F (t) uma funcéo impulso, da

qual pode ser representada pela Figura 15 e pela equacgéo (17).

Figura 15 - Funcéo impulso F(t) = a;5(t).

I F(t) =a; o)

Area = a;

- 5

Fonte: Préprio autor.

F(t) = a;6(t) @an

Sendo que a; refere-se a area do impulso de entrada e §(t) a funcdo impulso unitério.
Aplicando a transformada de Laplace em (17) e substituindo em (10), é obtida a FT do

sistema para a funcdo degrau no dominio de Laplace:

52 Kz;: (18)
(—2 TSt 1)

Wy n

X(s)=aq;

Assim, realizando a transformada de Laplace inversa em (18), a resposta no tempo para

o sistema de segunda ordem subamortecido a fun¢éo impulso é dada por:

x(t) = %e‘f“’nt sin(w,ty/1 — &?) (19)

Portanto, também com base no mesmo exemplo e valores utilizados na se¢do 3.2, a

representacdo grafica (Figura 16) de (19) mostra que, na medida que o valor da razdo de
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amortecimento ¢ aumenta, as amplitudes do sinal tendem a ser menores e quando o sistema

atinge o regime permanente, as respostas se acomodam a amplitudes iguais a zero.

Figura 16 - Exemplo de resposta a fungédo impulso unitario para um sistema de segunda ordem e subamortecido.
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Fonte: Proprio autor.

Além disso, observa-se que a amplitude de pico para a funcdo impulso unitario é
bastante alta (nas quatro variacdes de amortecimento). Isso é explicado porque o objetivo desta
funcdo € aplicar uma forca no sistema que tenda ao infinito e num curto intervalo de tempo.
Assim, pela forca ser muito alta, o sistema aproxima-se de um problema de vibragéo livre e
passa a obedecer, para t = 0s, as condi¢cdes de deslocamento (20) e velocidade (21) pré-

estabelecidas:

%,(0) = 0 (20)
£0(0) = = 1)

Onde x,(0) # 0, resultando numa velocidade de entrada bastante grande e, consequentemente,

em elevadas amplitudes de pico.
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3.5. Modelagem do material piezoelétrico e circuito shunt

Devido a capacidade de acoplamento eletromecénico, segundo Hagood e von Flotow
(1990) e Vianna e Steffen Jr. (2006), 0 comportamento dos materiais piezoelétricos pode ser

representado por uma a expresséo geral:

K[ @

Sendo D o vetor de deslocamento elétrico [C/m?]; 22 o vetor do campo elétrico [V/m]; S o
vetor das deformacgdes mecanicas do material [mm/mm]; T o vetor das tensfes mecénicas do
material [N/m?]; € a matriz de permissividade elétrica do material [F/m]; s a matriz de
compliancia mecanica do material [m?/NJ; e d coeficiente de deformac&o piezoelétrica [m/V].
O sobrescrito ( )T indica que os valores da matriz indicada foram determinados respeitando a
condicéo de tensdo mecanica constante ou nula, e o sobrescrito ( )£ indica que os valores da
matriz foram determinados respeitando a condicdo de campo elétrico constante ou nulo. Ja o
sobrescrito ( )¢ indica a transposta do vetor ou matriz indicados.

Os termos s e € sdo correspondentes as relacfes constitutivas tradicionais dos materiais
(dominio mecanico: relacdo tensdo-deformacéo; e dominio elétrico: relagdo campo elétrico-
deslocamento elétrico), enquanto que o d traz informac6es do acoplamento entre os dominios
elétrico e mecénico.

Além disso, a partir de alguns parametros desta expressao geral, o coeficiente
eletromecanico de acoplamento do material piezoelétrico (k;;) pode ser determinado pela

equacéo (23).
kij = —= (23)

Sua caracteristica principal é a de que, quando elevado a segunda poténcia, ele indica
qual a porcentagem de conversdo da energia de deformacdo mecanica em energia elétrica e
vice-versa.

Seguindo as linhas de raciocinio de Hagood e von Flotow (1990) e Vianna e Steffen
Jr. (2006), para o entendimento dessa se¢&o, € considerado um sistema composto de uma viga
engastada e flexivel, da qual o material piezoelétrico e circuito shunt estdo fixados, como

demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 - Material piezoelétrico e circuito shunt fixados na viga engastada.
Face engastada

Material piezoelétrico

Circuito shunt

Fonte: Adaptado de Vianna e Steffen Jr. (2006).

Uma representagdo esquematica do conjunto piezo-shunt isolado encontra-se na Figura

18.
Figura 18 - Representacdo do conjunto piezo-shunt.
7,SHUNI (5
lL - AN
.i J B
o

Fonte: Adaptado de Vianna e Steffen Jr. (2006).

Sendo i e j as coordenadas que indicam as direc@es dos vetores elétrico e mecanico; Z; VN (s)
a impedancia elétrica do circuito-shunt no dominio de Laplace; T; a tenséo mecanica [N/m?];
S; a deformagdo mecanica [mm/mm]; A4; e A; as areas das secdes transversais nas dire¢des de
i e j [m?]; B; e B; as dimens@es iniciais nas dire¢Oes de i e j [m].

A partir daqui, o conjunto piezo-shunt sera modelado como sendo um circuito RLC
em série (resistor-indutor-capacitor). Neste caso, a impedancia elétrica Z7#VN" (s) representa
0s componentes do resistor R e indutor L, e 0 material piezoelétrico se equivale & composicao
de um capacitor em série com uma fonte de tensdo elétrica. A Figura 19 traz de forma

esquematica o circuito RLC.
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Figura 19 - Representacdo esquematica do circuito RLC.
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Fonte: Proprio autor.

Como se trata de um circuito RLC, a impedancia do conjunto pode ser representada de
duas maneiras, tanto pela equacdo (24), quanto pela equacdo (25) a seguir. Sendo (24) a
impedancia utilizada para dar procedéncia a modelagem e o rearranjo de (25).

ZRC(s) =1 -k ( L ) (24)

U \LCS,ps2+RCS yps+1

Em que Cpr indica a capacitancia do material piezoelétrico [F]; R o valor correspondente a
resisténcia do circuito [Ohm]; L o valor correspondente a indutancia do circuito [H]; e o

sobrescrito ( )® indica que o valor foi medido sob deformagéo constante ou nula.

>RLC _ gz
Z5m = 1=k (i) )

Sendo ¢ a relacdo de sintonizacdo [adimensional]:
{ = Yo (26)

w, a frequéncia de ressonancia elétrica do circuito [rad/s]:

1

Wo = 27
’ NILCI§ZT (@7)

¢ arazdo de amortecimento [adimensional]:

¢ = RCpzroy, (28)
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wE a frequéncia de ressonancia do sistema mecanico (viga e conjunto piezo-shunt) [rad/s]:

(29)

Sendo K/ a rigidez do material piezoelétrico [N/m)]. Este pardmetro foi considerado, por
hipdtese, como sendo cerca de 5% do valor da rigidez equivalente K da estrutura isolada (apenas
aviga). y é a frequéncia adimensional do sistema e determinada por (30).

y = (30

&
St @

Outro parametro importante é o coeficiente eletromecénico de acoplamento

generalizado Kl-zj, dependente do coeficiente eletromecanico de acoplamento do material

piezoelétrico e das rigidezes K da estrutura e K]’j"

E 2
K2 = Kji kij (31)
YOO\K+ K5 \1 -k

Existem, também, duas expressdes para os valores de resisténcia e indutancia (R e L),

as quais sao responsaveis por apresentar maior eficiéncia do circuito shunt. Ou seja, reduzir ao
maximo a amplitude das vibra¢cdes mecanicas. Estas expressdes sdo apresentadas em (32) e (33)

como sendo os valores 6timos de resisténcia e indutancia do circuito shunt.

Rotimo — KijV2 (32)
CRzr@n(1+K7)
o6timo _— 1
L T CPrwi(1+KE) (33)

Porém, quando calculado L%%™° nota-se que seu valor calculado é consideravelmente
alto. Isso se explica por conta do valor da frequéncia w,, do sistema ser baixa. Portanto, exige-
se a “construgdo” de um indutor sintético capaz de atender a esse valor de L°%™°. Em Vianna e
Steffen Jr. (2006) é explicada, com mais detalhes, uma alternativa de construcdo deste indutor
sintético, do qual € obtido a partir de amplificadores operacionais e resultando na modelagem

de um circuito especifico.
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Por fim, tendo o conhecimento de todas as variaveis e equagdes necessarias, e tendo
como entrada uma forca F (y) [N] na extremidade livre da viga e como saida um deslocamento

x(y) [m], a FT do sistema pode ser representada segundo a equagéo (34) a seguir.

x (1 G +yH +¢%y 34
F(V) = (K-l-K]b;) <(1+)/2)(€2 +y2 +{Zf)/)+Ki2j()/2 +(2S(V)> 9

Uma observacdo importante é que, como essa secdo cuida apenas do estudo do
comportamento do conjunto piezo-shunt, ndo foi considerado o amortecimento estrutural da
viga. Isso se explica, porque o0 objetivo aqui é provar que o conjunto desempenhe, sozinho, a
funcdo de um dispositivo de amortecimento passivo, sem que haja uma segunda fonte de
amortecimento (nesse caso, 0 amortecimento estrutural da viga). Assim, conclui-se a possivel
a conversdo da energia mecanica advinda da vibracdo do sistema em energia elétrica, sendo

esta segunda, dissipada na forma de calor pelo efeito Joule.

3.6. Modelagem do diagrama de l6bulos de estabilidade (DLE)

Para a construcdo do diagrama de I6bulos de instabilidade (DLE) para processos de
torneamento, deve-se ter conhecimento de algumas informacdes preliminares, como explicado
em Altintas (2012). Como tal processo é um processo de revolucdo, a remocao de material
obedece a uma expressao dinamica (35) que é capaz de representar a variacdo da espessura do
cavaco em funcdo do tempo. Esta expressao relaciona o deslocamento anterior e posterior da
ferramenta de corte, sendo cada um referente ao seu periodo de rotacdo da pega e, também,
relaciona a espessura de cavaco que se deseja remover durante a proxima revolucdo. A Figura

20 a seguir esquematiza a dinamica de corte do processo de torneamento.

Figura 20 - Esquematizacéo da dindmica de corte do processo de torneamento.

C

x(t)

Ferramenta
Fonte: Adaptado de Altintas (2012).
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h(t) = ho — [x(t) — x(t = 7)] (35)

Em que h, refere-se a espessura de cavaco que se deseja remover na proxima revolucdo [m],
x(t) o deslocamento da ferramenta [m] e x(t — 7) o deslocamento da ferramenta [m] referente
ao periodo da revolucdo anterior 7 [s].

A partir disso, para dar procedéncia a modelagem, considera-se 0 composto pelo porta-
ferramentas como sendo um modelo massa-mola-amortecedor equivalente. Assim, sua equacgédo

do movimento pode ser escrita como:

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = Ff(t) = Krah(t) (36)
Para a qual:
Fe(t) = Kralhy — x(t — 1) — x(t)] (37)

Sendo K a constante de corte [N/m?] e a a largura de corte [m].
Obedecendo o mesmo modelo de FT de (10) e considerando o sistema do porta-
ferramentas como sendo um massa-mola-amortecedor equivalente, a nova FT do sistema

equivalente pode ser representada pela equacdo (38), tendo como entrada a forca de corte F¢(t).

X() K1

FS) T2 38

I kst (39
n n

Com a fungéo de transferéncia definida, calcula-se sua FRF, obtendo graficamente a
relacdo de amplitude (magnitude) e a fase, ambas em funcdo da frequéncia de excitacdo do
sistema.

Deste modo, sabendo que a FRF pode ser fragmentada em partes real e imaginaria, a

profundidade critica de corte é determinada igualando sua parte real a zero, obtendo (39).

-1

Alim = m (39)
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Sendo a;;;, a profundidade de corte [m] e G(w) o intervalo contendo cada um dos valores de
frequéncia da parte real negativa da FRF.

Como o diagrama de l6bulos de instabilidade mostra a relacéo entre a profundidade de
corte e a velocidade de rotacao, para sua construcdo deve-se levar em conta apenas os valores
de frequéncia da parte real negativa da FRF. A selecdo dos valores da parte real se explica pela
a profundidade de corte ser uma quantidade fisica, e os valores reais negativos, porque a
profundidade de corte obedece a equacdo (39) e representa uma unidade de medida (metros),
resultando em valores positivos.

Assim, para determinar os valores de rotacdo do diagrama, calcula-se primeiro o

periodo de revolucdo t [s] através da equacao (40) a seguir.

_ 2kn—p

t= 2nf, (40)

Sendo k o0 nimero de l6bulos que sera representado no diagrama e f;. o intervalo contendo cada
um dos valores de frequéncia em Hertz. Enquanto que 8 = 3 + 2y, sendo i os valores de
cada angulo de fase (em radianos) equivalentes as frequéncias da parte real negativa da FRF.

E, por fim, a rotacdo n [rpm] do diagrama de 16bulos de estabilidade, pela relacdo (41).
60 (41)

Portando, de maneira resumida, para se chegar no DLE basta obedecer as seguintes
etapas:
e Reproduzir a FRF do sistema a partir da FT encontrada;
e Representar a parte real da FRF e selecionar apenas os valores negativos de
frequéncia;
e Calcular a profundidade de corte pela equacéo (39);

e Calcular a velocidade de rotacdo pela equacéo (41).
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4. Metodologia

Feita a revisdo bibliografica e estudada toda a teoria disposta nos capitulos 2 e 3, para
atingir os objetivos do trabalho, todo o conhecimento adquirido foi posto em pratica realizando
simulacdes computacionais organizadas em quatro etapas. Portanto, a principal ferramenta de
trabalho utilizada foi o software de programacdo MATLAB. Assim, a metodologia utilizada

para cada etapa se dispGe ao longo das subsecdes desse capitulo.

4.1. Resposta sobre uma viga arbitraria contendo o conjunto piezo-shunt

Nessa subsecdo € descrita a metodologia referente ao entendimento do comportamento
do conjunto piezo-shunt quando fixado numa viga arbitraria, engastada e submetida a uma
excitacdo externa.

Para isso, foram selecionados cinco parametros do sistema que pudessem ser variados
e que trouxessem resultados relevantes com as simulagdes, possibilitando realizar comparacdes
para 0 melhor entendimento do comportamento do conjunto sobre a viga. Dentre os cinco
parametros, estdo: o tipo de material e comprimento da viga, o coeficiente de acoplamento do
material piezoelétrico, e a resisténcia e indutancia do circuito shunt.

Posteriormente, foram elegidas trés variagdes para cada um desses parametros. Porém,
em cada simulacdo realizada, apenas um deles foi variado, enquanto que 0s outros parametros
foram mantidos fixos e constantes. Assim, numa Unica simulacdo, foram obtidas trés respostas
comparativas relacionadas a um mesmo parametro. Na Tabela 2 encontram-se 0s cinco
parametros relevantes para analise do sistema e as trés variacdes de cada um deles e, na Tabela
3, seus valores fixos e constantes.

Dos materiais da viga, 0 que apresentou as maiores evidéncias e sensibilidade as
respostas das simulacfes foi o aluminio, por isso foi selecionado como fixo, enquanto que o
comprimento da viga foi selecionado de forma arbitraria. Para o valor fixo do coeficiente de

acoplamento do material piezoelétrico k;;, foi utilizado o referente ao modelo APC 856 (LEO,

j!
2007). Por fim, para os valores de R e L, foram obedecidas as relagdes (32) e (33) que, como
sdo dependentes de parametros que estdo sempre variando, sdo impossibilitados de se manterem

fixos, tendo como projecao o proprio resultado de suas relagdes.



Tabela 2 - Pardmetros do sistema variados para cada simulago.

o1

Simulagéo Parametros VariagOes de cada parametro
_ p [kg/m?] 2800
Aluminio
E [GPa] 71,7
_ _ p [kg/m?] 7800
1 Material da viga Aco
E [GPa] 206,7
o p [kg/m?] 7200
Ferro fundido cinzento
E [GPa] 103,4
I 0,07
Comprimento [ da
2 _ [, 0,10
viga [m]
I3 0,13
kij1 0,71
Coeficiente de
3 kijz 0,73
acoplamento k;;
kijs 0,75
R, 1
Resisténcia R do _
4 RStimo 5,992
circuito shunt [Ohm]
R 30
Ly 0,025
Indutancia L do —
S o LStme 0,0349
circuito shunt [H]
L 0,045
Fonte: Norton, 2011, Viana e Steffen Jr., 2006 e préprio autor.
Tabela 3 - Par@metros fixos utilizados para realizar as simulag6es.
Lista com os valores fixos e constantes de cada parametro
Material da viga Aluminio
Comprimento [ [m] 0,10
Coeficiente de acoplamento do material piezoelétrico k;; 0,73
Resisténcia R do circuito shunt [Ohm] Rotimo
Induténcia L do circuito shunt [H] L5timo

Fonte: Viana e Steffen Jr., 2006 e proprio autor.

Com os critérios de escolha de cada parametro e com as informagdes das Tabelas 2 e

3 definidas, foram realizadas as cinco simulagdes utilizando a mesma rotina de programagéo
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para cada uma delas. Assim, obteve-se a FRF e as respostas & funcéo degrau unitéario e impulso
unitério a partir da FT descrita pela expressao (34).

4.2. Resposta sobre um porta-ferramentas e diagramas de lébulos de

estabilidade (DLE) com e sem o conjunto piezo-shunt

Essa subsecdo é similar a subsecao 4.1., porém utilizando um porta-ferramentas como
modelo estrutural, e ndo uma viga arbitraria. Supostamente engastado numa de suas
extremidades e submetido a uma excitacdo externa na outra (simulando uma operagdo de
torneamento), foram estabelecidas respostas sobre o porta-ferramentas para dois casos
diferentes: para um sistema ausente do conjunto piezo-shunt e para um sistema com o conjunto,
sendo que neste segundo, foram utilizados apenas os valores 6timos de resisténcia e indutancia
elétricas no circuito shunt. Portanto, o objetivo foi comparar o comportamento estrutural para
ambos 0s casos e a influéncia do conjunto piezo-shunt na estrutura.

Assim, para o modelo estrutural, foi escolhido como exemplo um porta-ferramentas da
marca Sandvik Coromant, descrito pelo fabricante como: ferramenta convencional CoroTurn®
para fixacdo rigida, e cddigo para pedido: DVPNR/L 2525M 16 (FERRAMENTAS PARA
TORNEAMENTO, 2012). Por apresentar uma geometria complexa, porém similar a de um
paralelepipedo, para facilitar as simulagdes foi adotado por hipétese que o porta-ferramentas
fosse equivalente a um paralelepipedo com dimensdes de 25 x 25 x 150 [mm]. E, também, para
o tipo de material do porta-ferramentas, foi adotado como sendo o aco.

Além disso, os dois casos foram simulados numa Unica rotina de programacao. Isso foi
adotado para que fosse possivel sobrepor ambas as FRFs, fungdes degrau unitario, funcbes
impulso unitario e diagramas de l6bulos de estabilidade (DLES), permitindo uma comparagao
visual imediata dos quatro diagramas.

Portanto, para o sistema ausente do conjunto piezo-shunt, foi utilizado o modelo
equivalente a um massa-mola-amortecedor classico, como na secédo 3.1., tendo como referéncia
a FT da relacdo (10), enquanto que para o sistema composto do conjunto piezo-shunt, as
modelagens referem-se & FT da relacdo (34), disposta na secdo 3.5. Assim, embora seja uma
unica rotina, o codigo de programacao resultante apresenta duas divisées (uma para cada caso).

Executado o codigo pelo MATLAB, os diagramas de FRF, resposta a fungdo degrau
unitario, resposta a funcéo impulso unitario e DLE foram determinados. Para isso, na Tabela 4

estdo listados todos os parametros utilizados para obter tais diagramas.
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Tabela 4 - Parametros utilizados para realizar a simulacdo do conjunto piezo-shunt fixado sobre o porta-
ferramentas.

Lista com os valores fixos e constantes de cada parametro
Material do porta-ferramentas (Ago) p Lo/l 7690
E [GPa] 206,7
Fator de amortecimento ¢ do ago 0,002
Comprimento [ [m] 0,150
Espessura h [m] 0,025
Largura b [m] 0,025
Capacitancia do material piezoelétrico Cp,r [F] 100x10°°
Coeficiente de acoplamento do material piezoelétrico k;; 0,73
Resisténcia R do circuito shunt [Ohm] 0,5308
Indutancia L do circuito shunt [H] 2,7334x10*
Constante de corte K [Pa] 1000x10°

Fonte: Norton, 2011, Viana e Steffen Jr., 2006 e prdprio autor.

Para determinar os DLEs de cada caso, considerou-se a constante de corte da peca K
igual a 1000x10° [Pa] (Atintas, 2012), além dos mesmos pardmetros da Tabela 4 e hipoteses
ditas até entdo. Como se trata da simulacdo de um processo de torneamento, com 0s dois
diagramas resultantes, foi possivel observar as regides estaveis e instaveis de operacdo para
cada caso. Assim, comparacdes do comportamento estrutural de ambos e a influéncia do
conjunto piezo-shunt na estrutura do porta-ferramentas puderam ser feitas, concluindo essa

segunda etapa.

4.3. Resposta sobre um porta-ferramentas variando a resisténcia R do

conjunto piezo-shunt e diagramas de lobulos de estabilidade (DLES)

Essa subsecdo demonstra a metodologia referente a simulacdo computacional para o
sistema de um porta-ferramentas (0 mesmo indicado na subsecéo 4.2.) supostamente engastado
numa de suas extremidades e submetido a uma excitacdo externa na outra (similar a uma
operacdo de torneamento), contendo o conjunto piezo-shunt. Assim, tendo como referéncia a
relacdo (34) para a FT do sistema, 0 objetivo dessa etapa & mostrar qual o comportamento do
mesmo a partir da variacdo da resisténcia elétrica R do circuito shunt em relagdo ao seu valor

6timo (R%timo),
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Para isso, além de R°t'™° foram selecionados mais dois valores de resisténcia elétrica,
R; = 0,1 [Ohm] (inferior) e R; = 3,0 [Ohm] (superior), obtendo assim, trés respostas
diferentes para realizar as devidas comparagdes. Além disso, os valores utilizados para 0s
demais parametros do sistema séo 0s mesmos dispostos na Tabela 4.

Portanto, a partir da execu¢do do cddigo de programacao, foram obtidos como
respostas os diagramas de FRFs e respostas as funcdes degrau e impulso unitarios para o
entendimento do comportamento vibratdrio do sistema e, também, os diagramas de l6bulos de

estabilidade (DLEs) para cada caso.

4.4. Resposta sobre um porta-ferramentas variando a indutancia L do

conjunto piezo-shunt e diagramas de l6bulos de estabilidade (DLES)

Similar ao item 4.3., essa subsecdo também demonstra a metodologia referente a
simulacdo computacional para o sistema de um porta-ferramentas (0 mesmo indicado na
subsecdo 4.2.) engastado numa extremidade e submetido a uma excitagdo externa na outra
(similar a uma operacao de torneamento), contendo o conjunto piezo-shunt. Porém, o objetivo
dessa etapa é mostrar qual o comportamento do sistema a partir da variacdo da indutancia
elétrica L do circuito shunt em relagfo ao seu valor 6timo (Lt),

Para isso, além de L°t™° foram selecionados mais dois valores de indutancia elétrica,
L, = 1,7x10™* [H] (inferior) e L; = 3,7x10™* [H] (superior), resultando em trés respostas
diferentes. Além disso, os valores utilizados para os demais parametros do sistema também séo
0s mesmos dispostos na Tabela 4.

Portanto, com a execucdo do codigo programado, foram obtidos os diagramas de FRFs
e respostas as fungdes degrau e impulso unitarios para o entendimento do comportamento
vibratorio do sistema e, também, os diagramas de I6bulos de estabilidade (DLES) para cada
variacdo de indutancia.

Para melhor entendimento dos procedimentos da se¢do 4, as rotinas de programacao

encontram-se no final do trabalho, separadas cada uma em seus Apéndices.
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5. Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes computacionais
realizadas para os casos apresentados na metodologia, além também, das discussbes e
comentarios dos pontos mais relevantes e interessantes para o entendimento do tema tratado no
trabalho.

5.1. Viga arbitraria contendo o conjunto piezo-shunt

Nesta subsecdo estdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes referentes as
orientacOes dispostas em 4.1. Para isso, foi criada uma subsecdo correspondente a cada
parametro selecionado, demonstrando, a partir dos diagramas FRFs e respostas as funcoes
degrau e impulso unitarios, qual o comportamento do sistema a partir de suas variacdes mais

relevantes.

5.1.1. VariacOes do material da viga

Devido a caracteristicas fisicas e mecanicas distintas, cada um dos trés tipos de
materiais para a viga respondem as simulacGes de maneiras diferentes. Isso é observado
graficamente pelas Figuras 21, 22 e 23, que trazem as FRFs e as respostas as funcdes degrau e

impulso unitérios de cada variagéo.

Figura 21 - FRF variando o material da viga.
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Fonte: Préprio autor.
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Como pode-se observar, a curva referente ao aluminio apresenta uma resposta mais
sensivel que a dos outros materiais (maiores amplitudes nas faixas de ressonancia), enquanto
que a resposta do aco apresenta menor sensibilidade e a do ferro fundido cinzento permanece
numa regido intermedidria entre as duas. Isso se explica pelas amplitudes de ressonancia serem
inversamente proporcionais a rigidez equivalente do sistema (somatdria da rigidez do material
da viga com a do material piezoelétrico), como discutido em 3.2. Assim, como a rigidez do
aluminio € a menor, maiores amplitudes de ressonancia sao esperadas em sua FRF.

Com respeito aos valores das frequéncias de ressonancia, deve-se levar em conta a
relacdo da expressao (29), o que explica de o ferro fundido cinzento apresentar frequéncias
menores que a dos outros materiais.

Além disso, quando em baixas frequéncias, as fases correspondentes as trés variacoes
sdo iguais a 0° e, quando em altas frequéncias, os valores das amplitudes tendem a zero e suas
fases correspondentes tendem a -180°.

Outra observacdo importante nas FRFs esta na presenca de dois picos de amplitude de
ressonancia para a resposta de cada material, de maneira similar a um caso com dois graus de
liberdade. Esta caracteristica é resultado da acdo do circuito shunt sobre sistema. Por ele ter o
objetivo de dissipar a energia mecéanica das vibracgoes, ele age de maneira a fragmentar a
principal amplitude de ressonancia do sistema em duas, resultando, consequentemente, em duas
novas frequéncias de ressonancia e amplitudes correspondentes muito menores. Assim, com
Rétimo ¢ [6timo & nossivel garantir as menores razdes de amplitude para cada frequéncia de
ressonancia e, assim, reduzir as vibracdes mecanicas. Além disso, devido a essas duas
frequéncias de ressonancia, a fase responde de maneira mais moderada (devido a baixa
amplitude de ressonancia) na regido de transi¢ao de 0° a -180° e com uma pequena oscilagao.

Assim, referente as FRFs, a Tabela 5 apresenta os valores aproximados das duas
amplitudes e respectivas frequéncias de ressonancia (w, e w,) das trés variacées. Além disso,
a Tabela 6 informa os valores aproximados das rigidezes e massas equivalentes e os valores

aproximados de R%t™mo e [6timo nara cada material.

Tabela 5 - Frequéncias de ressonéncia e suas respectivas razbes de amplitude variando o material da viga.

Material w1 [Hz] | w, [HZ] | x/F para w; [M/N] | x/F para w, [m/N]
Aluminio 82 95 9,0x107 9,7x10°3
Aco 83 90 5,6x103 5,9x073
Ferro fundido cinzento 61 69 7,7x10°% 8,2x0°73

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 6 - Valores das rigidezes e massas equivalentes e valores de R¢™ e L5t variando o material da viga.

) Rigidez Massa Rstimo Lstimo
Material . .
equivalente [N/m] | equivalente [kg] [Ohm] [H]
Aluminio 455,3 1,7x103 7,5721 0,0337
Aco 1313,2 4,7x107 4,7602 0,0344
Ferro Fundido Cinzento 656,6 4,3x1073 8,7419 0,0616

Fonte: Proprio autor.

Em sequéncia, é apresentada a resposta a funcdo degrau unitario. Assim, em virtude da

alta sensibilidade e baixa rigidez equivalente do aluminio, tal material apresenta as maiores

amplitudes de pico e estacionaria, enquanto que o0 aco apresenta as menores delas. Sendo que,

para a regido estacionaria, cada caso acomoda no valor correspondente ao inverso da rigidez do

sistema (vide subsecdo 3.3.) e como o aluminio apresenta a menor rigidez, sua amplitude

estacionaria € a maior dentre as trés curvas.

Na Tabela 7 estdo representados os valores aproximados de amplitudes de pico e

estaciondria para cada material.

Figura 22 - Resposta a fun¢do degrau unitario variando o material da viga.
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Tabela 7 - Amplitudes de pico e estacionaria para a resposta a fungéo degrau unitario variando o material da

viga.
) Amplitude Amplitude
Material ) .
de pico [m] | estacionaria [m]
Aluminio 3,8x1073 2,0x10°3
AGo 1,4x10°3 0,8x10°®
Ferro fundido cinzento | 2,8x107 1,4x103

Fonte: Proprio autor.

Para a resposta a funcdo impulso unitario a seguir, observa-se a mesma sensibilidade

dita anteriormente sobre o aluminio e o contrario sobre o aco. Além disso (como dito na

subsecdo 3.4.), nas respostas a fungdo impulso é aplicada uma alta forca de entrada (tendendo

ao infinito) e num curto intervalo de tempo sobre o sistema. Por esse motivo, as respostas

apresentam elevados valores de amplitudes durante o regime transiente, sendo que as

amplitudes do aluminio sdo as maiores delas.

Na Tabela 8 estdo representados os valores aproximados de amplitudes de pico para

cada material.

Amplitude [m]

Tabela 8 - Amplitudes de pico da resposta a funcdo impulso unitario variando o material da viga.

Figura 23 - Resposta a fungéo impulso unitério variando o material da viga.
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Material Amplitude de pico [m]
Aluminio 1,06
Aco 0,39
Ferro Fundido Cinzento 0,56

Fonte: Proprio material.

0.12
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Assim, pode-se concluir que, embora com as mesmas dimensdes, a mudanga do
material da viga mostra resultados diferentes. Além disso, 0 conjunto piezo-shunt faz seu papel
como absorvedor passivo de vibragdes, porém resulta em respostas distintas devido as

caracteristicas fisicas e mecanicas de cada material.

5.1.2. Variagbes do comprimento I da viga

Tendo como material da viga o aluminio, as simula¢fes variando seu comprimento

puderam ser feitas. A Figura 24 representa graficamente as FRFs para esse caso.

Figura 24 - FRF variando o comprimento [ da viga.
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Fonte: Proprio autor.

A viga de maior comprimento apresenta as maiores amplitudes de ressonancia e,
também, os menores valores de frequéncia de ressonancia, enquanto que a de menor
comprimento indica o contrario.

Essas observacOes podem ser explicadas como dito anteriormente em 5.1.1. Como as
amplitudes de ressonancia sdo inversamente proporcionais a rigidez equivalente do sistema, a
viga de maior comprimento e que apresenta 0 menor valor de rigidez equivalente resulta em
maiores amplitudes de ressonancia. O contrario pode-se dizer sobre a viga de menor
comprimento. Além disso, a partir da relagédo (29), sdo indicadas as frequéncias de ressonancia
para cada caso, sendo a viga de menor comprimento a correspondente aos maiores valores de

frequéncia de ressonancia.
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Na Tabela 9, sdo apresentados os valores aproximados das duas amplitudes e
respectivas frequéncias de ressonancia (w; e w,) para cada comprimento e, na Tabela 10, o0s

valores de rigidez e massa equivalentes para cada caso.

Tabela 9 - Frequéncias de ressonancia e suas respectivas razées de amplitude variando o comprimento [ da viga.

Comprimento [ [m] | w4 [HZ] | w, [HZ] | x/F para w; [M/N] | x/F para w, [m/N]
4 166 181 6,2x107 6,5x10°3
[, 81 94 10,1x0°3 10,803
[5 50 60 13,9x10°® 15,503

Fonte: proprio autor.

Tabela 10 - Rigidez e massa equivalentes das vigas para cada variacdo de comprimento L.

Comprimento [ [m] M [kg] K [N/m]
L 1,2x10°3 1327
[, 1,7x10°3 455,3
I3 2,2x10° 207,3

Fonte: préprio autor.

Na Figura 25 esta representada a resposta a funcao degrau unitario. Nela, é observado
que a viga de maior comprimento responde a maiores amplitudes de pico e estacionaria. 1sso

porque ela apresenta, entre as trés variacdes, a maior massa e rigidez equivalentes, como pode
ser explicado em 3.3.

Figura 25 - Resposta a func¢éo degrau unitario variando o comprimento [ da viga.
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Na Tabela 11 estéo representados os valores aproximados de amplitudes de pico e

estacionaria para cada comprimento da viga.

Tabela 11 - Amplitudes de pico e estacionaria para a resposta a funcdo degrau unitario variando o comprimento [
da viga.

) Amplitude de | Amplitude na regido
Comprimento [ [m] ) .
pico [m] estacionaria [m]
1 1,4x103 0,7x10°3
L, 3,9x10°3 2,1x10°®
I3 7,5x10° 4,2x10°3

Fonte: préprio autor.

Para a resposta a funcdo impulso unitario (Figura 26) observa-se, também, a maior
amplitude de pico sobre a viga de maior comprimento. Assim, como ja dito em 5.1.1. e
explicado em 3.4., elevados valores de amplitudes de pico s&o gerados por ser aplicada uma

forca tendendo ao infinito sobre o sistema e num curto intervalo de tempo.

Figura 26 - Resposta a funcdo impulso unitério variando o comprimento [ da viga.
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Na Tabela 12 estéo representados os valores aproximados de amplitudes de pico para

cada comprimento da viga.
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Tabela 12 - Amplitudes de pico da resposta a funcdo impulso unitario variando o comprimento [ da viga.

Comprimento [ [m] | Amplitude de pico [m]
L 0,78
L 1,07
Ly 1,30

Fonte: Préprio material.

Portanto, as variagGes de comprimento interferem nas respostas do sistema. E, como

esperado, 0 conjunto piezo-shunt faz seu papel como absorvedor passivo de vibragoes.

5.1.3. Variagoes do coeficiente de acoplamento k;;

Para as variagdes dessa simulagéo, foram aplicados dois valores de coeficientes de

acoplamento reais (0,73 para o material piezoelétrico APC 856 e 0,75 para 0 PZT-5H) e um

terceiro arbitrario (0,71) que apresentasse uma diferenca semelhante entre os outros dois.

Assim, por esses valores serem proximos e pelo coeficiente indicar (quando elevado a segunda

poténcia) a porcentagem de conversdo da energia de deformagdo mecéanica em energia elétrica

e vice-versa, foi esperado obter respostas muito proximas umas das outras.

Na Figura 27 estdo representadas graficamente as FRFs para as variagGes de k;;.
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Figura 27 - FRF variando o coeficiente de acoplamento k;;.
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Fonte: Préprio autor.

Como pode-se observar, as frequéncias de ressonancia e fases para as trés variagoes

estdo bastante parecidas, enquanto que as diferencas de amplitudes estdo um pouco mais
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destacadas. Tais valores (aproximados) encontram-se na Tabela 13, sendo o modelo PZT-5H
com maior amortecimento entre os trés casos.

Tabela 13 - Frequéncias de ressonancia e suas respectivas razdes de amplitude variando o coeficiente de
acoplamento k;;.

Coef. de acoplamento k;; | w, [Hz] | w, [Hz] | x/F para w; [M/N] | x/F para w, [m/N]
kij1 81 91 13,3x10°® 14,0x10°°
kijz 80 92 12,5x10°® 13,2x10°°
kijs 80 93 11,7x10°® 12,4x10°°

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 28 esta a representacdo grafica da resposta a funcdo degrau unitario para as
variagdes de k;;.

Figura 28 - Resposta a fungéo degrau unitario variando o coeficiente de acoplamento k;;.
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Como k;; ndo apresenta relagdo com a rigidez equivalente do sistema, as trés respostas
se acomodam na mesma amplitude estacionaria. Além disso, pelas variaces de k;; serem

proximas, os valores das amplitudes de pico atingidos também sdo parecidos. Porém, pode-se

observar que 0 modelo PZT-5H apresenta uma resposta transiente um pouco mais curta que a
das outras variagoes.

Na Tabela 14 estdo indicados os valores aproximados de amplitude de pico e
estacionaria para cada variagdo de k;;.
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Tabela 14 - Amplitudes de pico e estacionaria para a resposta a funcdo degrau unitario variando o coeficiente de
acoplamento k;;.

Coef. de Amplitude de | Amplitude na regiéo
acoplamento k;; pico [m] estacionaria [m]
kij1 4,0x10°3 2,0x1073
kij 4,0x10° 2,0x10°
kijs 4,0x10° 2,0x10°

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 29 esté a representacdo grafica da resposta a fungdo impulso unitario para

as variagOes de k;;.

Figura 29 - Resposta a fungéo impulso unitario variando o coeficiente de acoplamento k;;.
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Fonte: Préprio autor.

De maneira similar a fungdo degrau unitario, pelas variagGes de k;; serem proximas,
os valores das amplitudes de pico atingidos também sdo parecidos. Conclui-se, também, que o
modelo PZT-5H apresenta uma resposta transiente um pouco mais curta que a das outras
varia¢des, como Vvisto na resposta ao degrau.

Na Tabela 15 estdo indicados os valores aproximados de amplitude de pico para a
resposta a funcdo degrau unitario de cada variagdo de k;; e, na Tabela 16, as porcentagens de

conversao de energia das mesmas.
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Tabela 15 - Amplitudes de pico da resposta a fungdo impulso unitario variando o coeficiente de acoplamento k;;.

Coef. de acoplamento k;; Amplitude de pico [m]
kij1 1,09
kij 1,09
kijs 1,09

Fonte: Proprio autor.

Tabela 16 - Valores aproximados de porcentagem de conversdo de energia correspondente a cada
variagdo de k;;.

kij (kij)? [%0]
0,71 0,504 50,4
0,73 0,533 53,3
0,75 0,563 56,3

Fonte: Préprio autor.

Assim, pode-se concluir que quanto maior for o valor do coeficiente de acoplamento
k;;, maior sera a reducéo das vibragbes mecanicas do sistema, convertendo cada vez mais a
energia mecanica em elétrica. Porém, pelo APC 856 e PZT-5H serem modelos ja existentes, a
realidade dos materiais piezoelétricos ainda apresenta uma eficiéncia mediana, o que indica que
0 interesse em pesquisas e a busca pela otimizacao das caracteristicas fisicas e mecanicas dos

materiais piezoelétricos tendem a serem crescentes.

5.1.4. Variacg0es da resisténcia R do circuito shunt

Tendo como referéncia o valor resultante da expressdo (32) para R%©™°  as FRFs para

as variacodes de resisténcia do circuito shunt foram simuladas, como mostrado na Figura 30.
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Figura 30 - FRF variando a resisténcia R do circuito shunt para uma viga arbitraria.
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Fonte: Proprio autor.

Como pode-se observar, para baixos valores de resisténcia (R — 0), séo gerados dois
picos de ressonancia sobre o sistema, se comportando de maneira similar a um sistema de
segunda ordem e trazendo instabilidade. Assim, pela resposta apresentar duas frequéncias de
ressonancia, resultando em duas elevadas amplitudes de pico, o sistema responde com dois
atrasos de fase entre os angulos 0° e -180°, sendo cada um correspondente a uma dessas
frequéncias.

Para grandes valores de resisténcia (R — o), 0 conjunto piezo-shunt deixa de agir sobre
0 sistema, passando a vibrar de forma livre e respondendo com uma Unica frequéncia e
amplitude de ressonéncia, igual a sistemas com um grau de liberdade. Isso acontece porque o
fluxo de corrente elétrica gerado pelo material piezoelétrico é impedido de circular pelo circuito
guando atinge o componente resistivo.

Na Tabela 17 estdo indicados os valores aproximados das amplitudes e frequéncias de

ressonancia para cada variagéo de resisténcia.

Tabela 17 - Frequéncias de ressonancia e suas respectivas razdes de amplitude variando a resisténcia R do
circuito shunt para uma viga arbitraria.

Resisténcia R [Ohm] |w, [HZ] | w, [HZ] | x/F para w, [M/N] x/F para w, [m/N]
Ry 77 97 42,1x107 33,8x10°3
RStimo 81 91 12,5x10°° 13,2x0°
R 87 - 63,3x1073 -

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 31 é representada graficamente a resposta a fungéo degrau unitério para cada
variagdo de resisténcia.

Figura 31 - Resposta a funcdo degrau unitario variando a resisténcia R do circuito shunt para uma viga arbitraria.
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Fonte: Proprio autor.

Nota-se que o regime transiente da resposta correspondente a R%t“™° é menor que nos
outros casos, resultando, também, num menor tempo de acomodacdo. Além disso, a resposta
para R = 1 [Ohm] apresenta alguns picos e vales defasados das outras duas respostas, o que é
explicado pela existéncia das duas frequéncias e elevadas amplitudes de ressonancia para essa
situacéo.

Na Tabela 18 estdo dispostos os valores aproximados referentes as amplitudes de pico

e estaciondria, assim como os tempos de acomodacao para cada varia¢ao de resisténcia.

Tabela 18 - Amplitudes de pico e estaciondria e tempos de acomodacao para a resposta a fungdo degrau unitario
variando a resisténcia R do circuito shunt para uma viga arbitréria.

Resisténcia | Amplitude | Amplitude na regido Tempo de

R [Ohm] |depico[m]| estaciondria[m] |acomodacédo [s]

R, 4,0x10°3 2,0x10° 0,51
Rgtimo 4,0x107° 2,0x10°® 0,09
Rs 4,0x107° 2,0x10°® 0,44

Fonte: Proprio autor.

Para a resposta a funcdo impulso unitario (Figura 32), observa-se as mesmas

caracteristicas de tempo de acomodacdo e defasagem citadas na resposta a fungdo degrau
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unitario para R = 1 [Ohm]. Além, também, das elevadas amplitudes de pico explicadas na

subsecéo 3.4.

Figura 32 - Resposta a funcdo impulso unitério variando a resisténcia R do circuito shunt para uma viga

arbitraria.
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Fonte: Proprio autor.

Assim, na Tabela 19 encontram-se 0s valores aproximados de amplitude de pico para

cada variacdo de resisténcia.

Tabela 19 - Amplitudes de pico da resposta a fun¢do impulso unitario variando a resisténcia R do circuito shunt
para uma viga arbitréria.

Resisténcia R [Ohm] | Amplitude de pico [m]
R, 1,09
Rzo’timo 1109
R4 1,09

Fonte: Préprio autor.

Portanto, pode-se concluir que, independente do sistema, para o conjunto piezo-shunt
exercer a fungdo de amortecimento de maneira eficiente, é necessario utilizar valores de
resisténcia iguais aos resultantes da expressao (32), se possivel, ou resisténcias muito préximas
a esse valor (R®™9). Assim, R%%™° garante a maxima similaridade entre os dois picos de
ressonancia gerados pela fragmentacdo da frequéncia de ressonancia do sistema pelo conjunto

piezo-shunt.



69

5.1.5. Variag0es da indutancia L do circuito shunt

Tendo como referéncia o valor resultante da expresséo (33) para L™ as FRFs para

as variacOes de induténcia do circuito shunt foram simuladas, como mostrado na Figura 33.

Figura 33 - FRF variando a indutancia L do circuito shunt para uma viga arbitréaria.

0.04 T T I T
— _L1=0.0250 [H]
Z 6timo
50.02 —L2 =0.0349 [H]
L —L3=0.0450 [H]
X
o E T | L 1 L 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequéncia [HZz]
O T T T |
—_ _L1=0.0250 [H]
o | otimo_
g 100 L2 0.0349 [H]
3 —L,=0.0450 [H]
_200 1 1 | | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Frequéncia [HZz]

Fonte: Préprio autor.

Como pode-se observar, na medida que o valor de indutancia L diminui em relacéo a
L19tmo 3 amplitude de pico do sistema se torna cada vez maior para uma Gnica frequéncia de
ressonancia, no caso a menor (w-). Por outro lado, na medida que L aumenta em relacdo a
L9tmo 3 amplitude de pico do sistema também se torna cada vez maior para uma Unica
frequéncia de ressonancia, no caso, agora, a maior (w,). Portanto, o sistema tende a responder
com apenas uma unica amplitude e frequéncia de ressonancia, como num sistema com um grau
de liberdade. Assim, conclui-se que quando L — 0 ou L — oo, 0 sistema responde com apenas
uma unica frequéncia e amplitude de ressonancia, neutralizando o efeito do conjunto piezo-
shunt e gerando instabilidade.

Na Tabela 20 estdo indicados os valores aproximados das amplitudes e frequéncias de

ressonancia para cada variacdo de indutancia.



Tabela 20 - Frequéncias de ressonancia e suas respectivas razées de amplitude variando a indutancia L do

circuito shunt para uma viga arbitréria.

Induténcia L [H] | w4 [HZ] | w, [HZ] | x/F para w, [M/N] | x/F para w, [m/N]
Lq 83 104 26,9x10°3 5,4x107
Lgrimo 81 91 12,5x10°% 13,2x10°®
L 74 91 6,8x107 30,6x10°

Fonte: Proprio autor.
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Para a resposta a funcao degrau unitario (Figura 34), € observado um maior nimero de

oscilagdes e instabilidade para os valores de L, e L3, 0 que era de se esperar. Assim, quanto

mais distantes de L™ tanto para mais, quanto para menos, maior sera o regime transiente e

o0 tempo de acomodacao dos casos, resultando também, em instabilidade.

Figura 34 - Resposta a funcéo degrau unitario variando a indutancia L do circuito shunt para uma viga arbitraria.
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Na Tabela 21 estdo dispostos os valores aproximados referentes as amplitudes de pico

e estaciondria, assim como os tempos de acomodacéo para cada varia¢do de indutancia.

Tabela 21 - Amplitudes de pico e estaciondria e tempos de acomodacéo para a resposta & funcao degrau unitario

variando a indutancia L do circuito shunt para uma viga arbitraria.

Indutancia | Amplitude | Amplitude na regido Tempo de
L [H] de pico [m] | estacionaria [m] | acomodacdo [s]
L, 4,0x1073 2,0x10°3 0,18
Lgtimo 4,0x1073 2,0x10°3 0,09
Ls 4,0x10° 2,0x10° 0,24

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 35 é representada graficamente a resposta a funcdo impulso unitario para
cada variacdo de indutancia. E, assim como na resposta a funcao degrau unitario, quanto mais
distantes de LS%™° forem L, e L, maior sera o regime transiente e o tempo de acomodagéo de
cada caso, resultando na instabilidade do sistema. Além, também, das elevadas amplitudes de

pico explicadas na subsecao 3.4.

Figura 35 - Resposta a fungdo impulso unitério variando a indutancia L do circuito shunt para uma viga
arbitréria.
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 22 encontram-se os valores aproximados de amplitude de pico para cada

variagdo de indutancia.

Tabela 22 - Amplitudes de pico da resposta a fun¢do impulso unitério variando a indutancia L do circuito shunt
para uma viga arbitrdria.

Indutancia L [H] | Amplitude de pico [m]
Ly 1,09
Lgtimo 1’09
L 1,09

Fonte: Proprio autor.

Portanto, pode-se concluir que, igual a subsecdo 5.1.4., independente do sistema, para
0 conjunto piezo-shunt exercer a funcdo de amortecimento de maneira eficiente, é necessario
utilizar valores de indutancia iguais aos resultantes da expressdo (33), se possivel, ou

indutancias muito proximas a esse valor (LS%™?). Assim, L5t garante a méaxima similaridade
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entre os dois picos de ressonancia gerados pela fragmentacéo da frequéncia de ressonancia do

sistema pelo conjunto piezo-shunt.

5.2. Porta-ferramentas sem e com o0 conjunto piezo-shunt e diagramas de
I6bulos de estabilidade (DLES)

Nesta subsecéo estdo apresentados os resultados obtidos das simulacdes referentes as
orientacdes dispostas em 4.2, das quais se tratam de um processo de torneamento (sistema
equivalente a um porta-ferramentas e conjunto piezo-shunt). Para isso, a partir dos diagramas
FRFs, respostas as funcbes degrau e impulso unitarios e DLES resultantes, foi possivel entender
gual o comportamento do sistema e a influéncia da auséncia e existéncia do circuito shunt sobre

o ele.

A Figura 36 representa graficamente a relacdo entre as amplitudes x/F [m/N] e

frequéncias [Hz] para as duas situacdes: porta-ferramentas sem e com o conjunto piezo-shunt.

Figura 36 - Relagbes de amplitudes dos casos sem e com o conjunto piezo-shunt.
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Fonte: Proprio autor.

Como pode-se observar, as duas respostas sdo bastante distintas. A resposta para 0
sistema sem o conjunto piezo-shunt apresenta apenas uma frequéncia e amplitude de
ressonancia, se comportando da mesma maneira que um sistema de um grau de liberdade. Além
disso, sua amplitude de pico é superior que a do sistema contendo o conjunto piezo-shunt. Isso

se explica pelo fato de o porta-ferramentas modelado apresentar um baixo fator de
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amortecimento (¢ = 0,002) e estar ausente de qualquer componente que amorteca e/ou dissipe
as vibracgdes geradas durante um processo de torneamento.

Em contra partida, para o sistema contendo o conjunto piezo-shunt, observa-se uma
reducao significativa da amplitude de ressonancia. Por ser possivel determinar os valores ideais
de resisténcia e indutancia (R%t™° e LSt™M0) o conjunto piezo-shunt atua fragmentando a
frequéncia de ressonancia em duas, resultando num caso similar a um sistema com dois graus
de liberdade. Assim, séo geradas duas novas amplitudes de pico muito menores e duas novas
frequéncias de ressonancia, gerando o amortecimento das vibragfes durante o processo de
torneamento.

Na Tabela 23 estdo apresentados os valores aproximados das amplitudes de pico

referentes a cada uma das frequéncias de ressonancia.

Tabela 23 - Frequéncias de ressonancia e suas respectivas razées de amplitude sem e com o conjunto piezo-

shunt.
Sistema w1 [Hz] w, [HZ] x/F para x/F para
w1 [M/N] w1 [M/N]
Sem o conjunto piezo-shunt 938 - 4,18x107 -
Com o conjunto piezo-shunt 882 1027 8,96x1077 1,0x10®

Fonte: Préprio autor.

A Figura 37 representa graficamente a relagao entre as fases [°] e frequéncias [Hz] para

as duas situagdes: porta-ferramentas sem e com o conjunto piezo-shunt.

Figura 37 - Relacdes de fase dos casos sem e com o conjunto piezo-shunt.
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Quando em baixas frequéncias (w — 0), as fases para os dois casos correspondem a
0°, enquanto que em altas frequéncias (w — o), -180°. Além disso, para o sistema sem 0
conjunto piezo-shunt, observa-se uma transicdo entre as fases de 0° e -180° muito mais
acentuada (em virtude de sua elevada amplitude de ressonancia), enquanto que para o sistema
com o conjunto piezo-shunt, a fase responde de forma mais moderada e com uma pequena
oscilacdo na regido de transicdo de 0° até -180° (devido as duas frequéncias de ressonancia
geradas pelo conjunto).

Na resposta a funcéo degrau unitario para os dois casos (Figura 38), observa-se uma
grande diferenca quanto a duragdo dos regimes transientes. Por apresentar baixo fator de
amortecimento, 0 caso sem 0 conjunto piezo-shunt atinge o regime estacionario muito tempo
depois que o outro caso. Isso mostra que o conjunto piezo-shunt reduz significativamente o
tempo que o sistema permanece em regime transiente e, consequentemente, as vibragoes

mecanicas.

Figura 38 - Resposta a fungdo degrau unitario dos casos com e sem 0 conjunto piezo-shunt.
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 24 encontram-se os valores das amplitudes de pico e estacionaria de cada

caso e os tempos de acomodagdo dos mesmos.
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Tabela 24 - Amplitudes de pico e estacionaria e tempos de acomodacdo para a resposta a funcéo degrau unitario
dos casos com e sem 0 conjunto piezo-shunt.

_ Amplitude | Amplitude naregido| Tempo de
Sistema ) o 3
de pico [m] estacionaria [m] | acomodacéo [s]
Sem o conjunto piezo-shunt 3,4x107 1,6x1077 0,332
Com o conjunto piezo-shunt 3,1x107 1,6x1077 0,008

Fonte: Proprio autor.

Na resposta a funcdo impulso unitario para os dois casos (Figura 39), pode-se observar
elevadas amplitudes de pico (como explicado na subsecédo 3.4.) e, assim como na resposta a
funcdo degrau unitario, uma grande diferenca nos regimes transientes de ambas. O caso com o
conjunto piezo-shunt responde com uma faixa transiente menor que 0 caso sem 0 conjunto, 0

que garante maior amortecimento.

Figura 39 - Resposta a fungéo impulso unitario dos casos com e sem o conjunto piezo-shunt.
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 25 encontram-se os valores das amplitudes de pico para cada caso.

Tabela 25 - Amplitudes de pico para a resposta a funcdo impulso dos casos com e sem 0 conjunto piezo-shunt.
Sistema Amplitude de pico [m]
Sem o conjunto piezo-shunt 9,8x10*
Com o conjunto piezo-shunt 9,3x10*

Fonte: Proprio autor.
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A partir das analises e respostas geradas até entdo, foi possivel entender o
comportamento e a influéncia do conjunto piezo-shunt sobre porta-ferramentas. Assim, para
concluir essa subsecdo, uma dltima simulacdo foi feita, obtendo os diagramas de I6bulos de
estabilidade (Figura 40) para 0s casos com e sem 0 conjunto piezo-shunt, tendo como objetivo

comparar quais as regides e combinacdes ideais de usinagem para o processo de torneamento.

Figura 40 - DLE dos casos com e sem 0 conjunto piezo-shunt.
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Fonte: Proprio autor.

Como era de se esperar, 0 diagrama referente ao caso com o conjunto piezo-shunt traz
combinac0es de profundidade de corte a;;,,, € rotacdo de usinagem n mais eficientes que o caso
sem o conjunto.

Tendo o piezo-shunt fixado diretamente no porta-ferramentas, o processo de
torneamento permite a usinagem com maiores profundidades de corte sem que haja vibracdes
mecanicas e instabilidade no sistema. Isso garante maior produtividade durante a operacéo de
usinagem, j& que com a possibilidade de combinar maiores profundidades de corte, remove-se
mais material em menos tempo e, também, reduz imperfeicGes superficiais na pega. Porem,
caso exista a necessidade de operar em qualquer rotacdo, existe um valor maximo de
profundidade atingivel denominada profundidade critica de corte (PCC). Assim, na Tabela 26

séo listados os valores de PCC para o sistema sem 0 conjunto e com 0 conjunto piezo-shunt.



Tabela 26 - Valores de PCC para 0s casos com e sem 0 conjunto piezo-shunt.

Sistema PCC [m]
Sem o conjunto piezo-shunt 2,4x10°
Com o conjunto piezo-shunt 7,5x10*

Fonte: Proprio autor.

7

Portanto, pode-se concluir que utilizar materiais piezoelétricos associados a um

circuito shunt resistivo-indutivo como dispositivo de amortecimento passivo no processo de

torneamento, reduz de forma significativa as vibragdes auto-exitadas geradas durante o

processo de usinagem. Assim, quando devidamente projetado e fixado na regido de maior

deformagdo mecanica presente no porta-ferramentas, o conjunto piezo-shunt garante

combinagdes mais efetivas de profundidade de corte. Isso resulta na maior estabilidade durante

a usinagem, num menor tempo de processo, em melhores acabamentos superficiais e no menor

desgaste das ferramentas de corte, ja que as vibracGes auto-exitadas tendem a ser reduzidas

durante o processo.

5.3. Variacdo da resisténcia R do circuito shunt sobre um porta-

ferramentas e diagramas de l6bulos de estabilidade (DLES)

Com o valor de

RStmo resyltante da expressdo (32) e realizando as devidas

simulacdes, foi possivel obter sua FRF a partir das variacdes de resisténcia, como mostrado na

Figura 41.
Figura 41 - FRF variando a resisténcia R do circuito shunt para um porta-ferramentas.
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Anélogo a subsecdo 5.1.4., quando sdo utilizados valores de resisténcia menores que
RStmo ghserva-se um comportamento similar a um sistema de segunda ordem, resultando em
dois picos de ressonéancia. Por consequéncia desses dois picos, 0 sistema responde com dois
atrasos de fase entre os angulos 0° e -180°, sendo que cada atraso corresponde a uma das
frequéncias de ressonancia para esse caso.

Ja para valores de resisténcia maiores que R°™° o fluxo de corrente elétrica gerado
pelo material piezoelétrico torna-se cada vez mais inibido na medida que esse valor aumenta,
encontrando um blogueio quando atinge o componente resistivo. Assim, para um grande valor
de resisténcia, o fluxo de corrente elétrica é praticamente inexistente em todo o circuito shunt,
fazendo com que o conjunto piezo-shunt deixe de exercer sua funcdo. Isso resulta na
instabilidade do sistema e em apenas uma frequéncia de ressonancia, como em sistemas com
um grau de liberdade.

Na Tabela 27 estdo indicados os valores aproximados das amplitudes e frequéncias de

ressonancia para cada variacdo de resisténcia.

Tabela 27 - Frequéncias de ressonancia e suas respectivas razdes de amplitude variando a resisténcia R do
circuito shunt para um porta-ferramentas.

Resisténcia R [Ohm] | w4 [HZ] | w, [HZ] | x/F para w; [M/N] x/F para w, [m/N]
R, 867 1090 2,9x10° 2,3x10°
Rgtimeo 905 1030 1,0x10°® 9,4x07
R; 986 - 5,5x10°® -

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 42, a seguir, € representada a resposta a funcdo degrau unitario para

variacdes de resisténcia elétrica do circuito shunt.
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Figura 42 - Resposta a funcéo degrau unitario variando a resisténcia R do circuito shunt para um porta-

ferramentas.
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Fonte: Proprio autor.

A instabilidade do sistema é observada quando R - 0 e R — 0. Isso se confirma
devido ao maior tempo em regime transiente das respostas com R; e R; quando comparados ao
regime transiente com R®™°. Qutra observacdo importante, assim como em 5.1.4., esta na
defasagem de alguns picos e vales na resposta para R; = 0,1 [Ohm] em virtude das duas
frequéncias de ressonancia geradas para esse caso.

Na Tabela 28 encontram-se os valores aproximados referentes as amplitudes de pico e

estaciondria e os tempos de acomodacéo para cada variacao de resisténcia.

Tabela 28 - Amplitudes de pico e estacionaria e tempos de acomodacao para a resposta a funcdo degrau unitério
variando a resisténcia R do circuito shunt para um porta-ferramentas.

Resisténcia | Amplitude | Amplitude naregido| Tempo de

R [Ohm] |depico[m]| estaciondria[m] |acomodacdo [s]

R, 3,1x107 1,6x10” 0,040
RStimo 3,1x107 1,6x107 0,008
R; 3,1x107 1,6x10” 0,044

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 43 é representada a resposta a fungdo impulso unitario e observa-se as
mesmas caracteristicas de tempo de acomodacdo e defasagem citadas na resposta a funcéo

degrau unitario para R; = 0,1 [Ohm].
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Figura 43 - Resposta a fun¢éo impulso unitario variando a resisténcia R do circuito shunt para um porta-

ferramentas.
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Assim, os valores aproximados de amplitude de pico para cada variacao de resisténcia
encontram-se na Tabela 29.

Tabela 29 - Amplitudes de pico da resposta a funcéo impulso unitario variando a resisténcia R do circuito shunt
para um porta-ferramentas.

Resisténcia R [Ohm] | Amplitude de pico [m]
R, 9,4x10*
Rgtimo 9,4x10
R 9,4x10™

Fonte: Proprio autor.

Entendido o comportamento do conjunto piezo-shunt sobre o porta-ferramentas a partir
das variagdes de resisténcia elétrica no circuito, foram obtidos e sobrepostos os DLES de cada
varia¢do. Assim, o objetivo do diagrama foi comparar quais sao as regides e combinaces ideais
de usinagem para 0 processo de torneamento entre os trés casos. Tal diagrama € representado
pela Figura 43.
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Figura 44 - DLE a partir das variac@es de resisténcia R do circuito shunt para um porta-ferramentas.

—R,=0,1[0Ohm] _Rgtim°=0,53og [Ohm] —R,=3,0 [Ohm]

1.2

O 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3

n [rpm] x10*
Fonte: Proprio autor.

Como pode-se observar, a regido estavel de operacdo € maior para a simulacdo feita
com Rot™me 3 que as amplitudes de ressonancia para esse caso S&0 as menores possiveis, Como
reportado nas respostas realizadas até entdo. Para os valores de R; e R3, as regides que indicam
estabilidade sdo menores, o que limita ainda mais as combinacdes de profundidade de corte e
rotacdo para 0 processo de torneamento.

Outra observacao importante esta na curva referente a R,. Seu diagrama apresenta dois
tipos de l6bulos de estabilidade, um com uma profundidade critica de corte (PCC) maior e outro
menor. Isso se explica por esse caso se comportar como um sistema instavel e com dois graus
de liberdade, tendo como resultado duas frequéncias de ressonancia e, por consequéncia, duas
amplitudes de pico elevadas. Sabendo disso, pode-se concluir que o DLE representa as regides
estaveis e instaveis de operacdo para cada frequéncia de ressonancia desse sistema. Entdo, como
para R, existem duas frequéncias de ressonancia e amplitudes de pico bastante altas, foi
possivel demonstrar as duas regides para esse caso. Ja para o DLE referente & R%™°, caso que
também contém duas frequéncias de ressonancia, suas respectivas amplitudes de pico sdo
pequenas, 0 que resulta num mesmo tipo de l6bulo, com as mesmas PCCs.

Assim, na Tabela 30 sdo listados os valores de PCC para cada variagéo de resisténcia

elétrica do circuito shunt.
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Tabela 30 - Valores de PCC para cada variagdo de resisténcia R do circuito shunt para um porta-ferramentas.

Resisténcia R [Ohm] PCC [m]
R, 4,9x10* | 3,5x10*

Rgtimo 7,4x10™

R, 1,8x10

Fonte: Proprio autor.

Portanto, pode-se concluir que, para reduzir as vibrac6es auto-excitadas dos processos
de torneamento utilizando o conjunto piezo-shunt, buscando a maior estabilidade possivel para
0 sistema, deve-se utilizar o valor 6timo de resisténcia elétrica. Assim, como ja dito em 5.2.,
guando devidamente projetado e fixado na regido de maior deformacdo mecénica do porta-
ferramentas, 0 conjunto piezo-shunt garante combinagdes mais efetivas de profundidade de
corte. Isso resulta na maior estabilidade durante a usinagem, num menor tempo de processo,
em melhores acabamentos superficiais e no menor desgaste das ferramentas de corte, ja que as

vibracOes auto-exitadas tendem a ser reduzidas durante o processo.

5.4. Variacao da indutancia L do conjunto piezo-shunt sobre um porta-

ferramentas e diagramas de lobulos de estabilidade (DLES)

Com o valor de L9*™© resultante da expressdo (33) e realizando as devidas simulagdes,

foi possivel obter sua FRF a partir das variacfes de resisténcia, como mostrado na Figura 44.

Figura 45 - FRF variando a indutancia L do circuito shunt para um porta-ferramentas.
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Fonte: Préprio autor.
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Similar & subsecdo 5.1.5, como pode-se observar, quanto menor for o valor de
indutancia L em relagdo a L°t™° maior a amplitude de pico referente & primeira frequéncia de
ressonancia w4, enquanto que a segunda amplitude de pico diminui. Em contra partida, quanto
maior for L em relacdo a L°*™°, maior a amplitude de pico referente a segunda frequéncia de
ressonanciaw,, enquanto que a primeira amplitude de pico diminui. Portanto, quando L — 0 ou
L - oo, 0 sistema tende a responder com apenas uma Unica amplitude e frequéncia de
ressonancia, como num sistema com um grau de liberdade, neutralizando o efeito do conjunto
piezo-shunt e gerando instabilidade.

Na Tabela 31 estdo indicados os valores aproximados das amplitudes e frequéncias de

ressonancia para cada variacdo de indutancia.

Tabela 31 - Frequéncias de ressonancia e suas respectivas razes de amplitude variando a indutancia L do
circuito shunt para um porta-ferramentas.

Indutancia L [H] | w; [HZ] | w, [HZ] | x/F para w, [M/N] | x/F para w, [m/N]
L, 945 1200 2,6x10 2,9x10°7
Lgttme 905 1030 9,4x107 1,0x10°®
L, 766 1027 4,6x107 2,8x10°

Fonte: Proprio autor.

A Figura 45 representa a resposta a funcdo degrau unitario para as trés variacbes de
indutancia. Nela, para os valores de L, e L; € observado um maior nimero de oscilacdes e
instabilidade. Isso indica que, quanto mais distantes de Lt forem seus valores, maior sera o

regime transiente e o tempo de acomodacéo de cada um, resultando na instabilidade do sistema.
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Figura 46 - Resposta a funcdo degrau unitario variando a indutancia L do circuito shunt para um porta-
ferramentas.
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Na Tabela 21 estao dispostos os valores aproximados referentes as amplitudes de pico

e estacionaria, assim como 0s tempos de acomodacéo para cada variacdo de indutancia.

Tabela 32 - Amplitudes de pico e estacionéria e tempos de acomodacdo para a resposta a funcéo degrau unitario
variando a indutancia L do circuito shunt para porta-ferramentas.

Indutancia | Amplitude | Amplitude naregido| Tempo de

L [H] de pico [m] | estacionaria [m] | acomodacéo [s]

Ly 3,1x10°7 1,6x10°7 0,021
Lgtimeo 3,1x107 1,6x107 0,008
Ls 3,1x10”7 1,6x10°7 0,025

Fonte: Proprio autor.

A resposta a funcao impulso unitario é representada graficamente pela Figura 46 para

cada uma das variaces de indutancia.
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Figura 47 - Resposta a fun¢éo impulso unitario variando a indutancia L do circuito shunt para um porta-

ferramentas.
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Assim como na resposta a funcdo degrau unitario, quanto mais distantes de L9t™mo
forem L, e L3, maior serd o regime transiente e o tempo de acomodacao de cada caso, resultando
também, em instabilidade.

Na Tabela 22 encontram-se os valores aproximados de amplitude de pico para cada

variagdo de indutancia.

Tabela 33 - Amplitudes de pico da resposta a fun¢éo impulso unitério variando a indutancia L do circuito shunt
para um porta-ferramentas.

Induténcia L [H] | Amplitude de pico [m]
L, 9,4x10™
Lgrimo 9,4x10
L, 9,4x10*

Fonte: Préprio autor.

Com o entendimento do comportamento do conjunto piezo-shunt sobre o porta-
ferramentas quando variados os valores de indutancia elétrica do circuito, os DLESs para cada
variacdo puderam ser obtidos. Assim, o objetivo do diagrama & comparar quais as regides e
combinagOes ideais de usinagem para 0 processo de torneamento entre os trés casos. Tal

diagrama é representado pela Figura 47.
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Figura 48 - DLE a partir das variacdes de indutancia L do circuito shunt para um porta-ferramentas.
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Como era de se esperar, a regido que indica maior estabilidade é demonstrada pela
resposta referente a simulago feita com o valor de L™, ja que as amplitudes de ressonancia
para esse caso Sa0 as menores possiveis, como reportado nas respostas realizadas até entdo. E,
além disso, seu valor de PCC é o maior entre as trés variagdes. 1sso garante combinacGes de
profundidade de corte e rotacdo mais eficientes para o processo de torneamento. Para os valores
de L, e Ls, as regibes que indicam estabilidade s&o menores, o que limita ainda mais as
combinac0es de profundidade de corte e rotacdo para o processo de torneamento.

Assim, na Tabela 34 s&o listados os valores de PCC para cada variagéo de indutancia

elétrica do circuito shunt.

Tabela 34 - Valores de PCC para cada variacdo de resisténcia L do circuito shunt para um porta-ferramentas.

Indutancia L [Ohm)] PCC [m]
L, 4,3x10™

L8timo 7,4x10*

Ls 3,1x10*

Fonte: Préprio autor.

Portanto, de maneira similar a subsecdo 5.3., pode-se concluir que ao utilizar o valor
otimo de indutancia elétrica no circuito shunt, a reducdo das vibracbes auto-excitadas dos
processos de torneamento utilizando o conjunto piezo-shunt é a maior possivel, impondo, entéo,

maior estabilidade ao sistema. Assim, tal conjunto garante combinacGes mais efetivas de
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profundidade de corte, resultando na maior estabilidade durante a usinagem, num menor tempo
de processo, em melhores acabamentos superficiais € no menor desgaste das ferramentas de

corte.
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6. Conclusoes

O presente trabalho abordou, primeiramente, o assunto direcionado a tecnologia e
simulacdes computacionais dos materiais piezoelétricos agindo como um absorvedor passivo
de vibragcdes mecanicas sobre estruturas. Para isso, existe a necessidade de associar tal material
a um circuito composto por um resistor e indutor ligados em série, do qual é denominado
circuito shunt. Assim, o conjunto completo contém o material piezoelétrico e circuito shunt,
sendo denominado como conjunto piezo-shunt. Porém, para exercer a fun¢éo de um absorvedor
passivo de vibragdes, este conjunto deve ser fixado na regido da estrutura onde apresenta as
maiores deformacGes mecanicas consequentes das vibracdes estruturais. E, além disso, ele deve
ser devidamente projetado para as condi¢des derivadas do sistema, como valores especificos de
resisténcia e indutancia que compdem o circuito shunt. Portanto, a partir das teorias e
modelagens matematicas da estrutura, do conjunto piezo-shunt e, consequentemente, da uniao
de ambas, resultando na funcdo de transferéncia do sistema (FT), foi possivel realizar as
simula¢fes computacionais para o entendimento do comportamento vibratério do mesmo.
Além disso, é necessario citar que foram realizadas cinco simulacg@es a partir da variacdo dos
parametros mais influentes do sistema e que causariam impactos significativos nos resultados
finais quando variados.

O segundo assunto abordado, bastante similar ao primeiro, esta nas simulacGes
computacionais quando o conjunto piezo-shunt é fixado sobre a estrutura de um porta-
ferramentas de torno mecéanico com dimensoes ja pré-definidas. Esta aplicacdo busca dissipar
as vibracdes auto-excitadas geradas durante o processo de usinagem (torneamento), que
resultam no mal acabamento superficial da peca trabalhada e, também, sdo causadoras de ruidos
indesejaveis e encurtamento do tempo de vida das ferramentas de corte. Assim, a partir das
teorias e modelagens matematicas com a nova estrutura (porta-ferramentas), do conjunto piezo-
shunt e da unido de ambas, resultando na FT do sistema, foi possivel realizar as simulacdes
computacionais para entender o comportamento vibratério do mesmo.

Porém, para efeitos comparativos, nesta segunda etapa, também foi feita a modelagem
e simulacgdo para o caso ausente do conjunto piezo-shunt, apenas com a estrutura do porta-
ferramentas. Assim, quando obtidos os comportamentos vibratdrios e as respostas de ambos 0s
casos, a comparacao e influéncia do amortecimento gerada pelo conjunto pode ser realizada.

Como respostas as simulagdes dos dois assuntos, foram geradas fungdes de resposta
em frequéncia (FRFs), respostas a fungdo degrau unitario e impulso unitério. Porém, para o

segundo assunto, foi realizada uma analise adicional da qual trouxe como resultado um
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diagrama de lébulos de estabilidade (DLE), contendo 0s casos sem e com 0 conjunto piezo-
shunt. Assim, para os dois assuntos, os resultados obtidos foram essenciais na realizagdo das
comparagfes que comprovassem a existéncia de amortecimento e dissipacdo da energia de
vibracéo pelo conjunto piezo-shunt.

Portando, o que pode se concluir de todo o trabalho é que, a partir das simulagdes
computacionais realizadas, o conjunto piezo-shunt, quando devidamente projetado e fixado
numa estrutura que sofre por vibragfes mecanicas auto-exitadas, exerce a funcdo de um
absorvedor passivo de vibracéo.

Além disso, outras conclusdes relevantes devem ser tomadas em conta. Durante as
simulacdes, foi observado que quando os valores de indutancia ideais para o circuito shunt
foram calculados (para todas as simulagbes do trabalho), foi observado que todos eles
resultavam em valores muito maiores que os possiveis indutores encontrados comercialmente.
Isso faz com que este estudo apresente certa limitacdo com relacéo ao indutor selecionado, caso
toda esta teoria seja aplicada na pratica. Porém, existem pesquisas ja realizadas e direcionadas
a solucdo deste problema, como na alternativa de se construir um indutor sintético a partir de
simulacdes e amplificadores operacionais, dos quais resultam na modelagem de um circuito
especifico resultando no préprio indutor.

Outras observagdes importantes direcionadas ao material piezoelétrico, sdo as de que
esses componentes apresentam alto custo financeiro e alta sensibilidade a tensées mecéanicas,
podendo se romper facilmente por fadiga e danificar num curto periodo de tempo. Além disso,
dependendo da geometria da estrutura que se deseja reduzir as vibragdes, o uso dessa tecnologia
pode ser limitado. Portanto, o uso de materiais piezoelétricos como amortecedores passivos de
vibracdes ainda parece ser limitado de forma geral, mas que pode apresentar grande eficacia

para casos mais especificos encontrados na engenharia.

6.1. Trabalhos futuros

Algumas propostas podem ser levantadas para trabalhos futuros relacionados ao ramo

do assunto dito nesse trabalho, podendo ser:

e Realizar simulacOes para diferentes composic¢des de circuito shunt, como os citados
por Gripp & Rade (2018) e descritos na se¢édo 2.2.;
e Realizar procedimentos experimentais que comprovem os resultados obtidos com as

simulagdes computacionais;
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Realizar simulagédo para outros tipos de processos de usinagem convencionais, COmo:

fresamento e furacéo.
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Apéndice A - Rotina de simulagdo para o modelo estrutural de uma viga

arbitraria com o conjunto piezo-shunt

clc
clear all
close all

Q

% Rotina de simulacdo para uma viga arbitraria

Q

% Dados Iniciais

El = 71.7e9; % Mb6d. Elast. material 1 [Pa]

E2 = 206.7€9; % Mb6d. Elast. material 2 [Pa]

E3 = 103.7e9; % Mb6d. Elast. material 3 [Pa]

rhol = 2800; % Massa Esp. material 1 [kg/m3]

rho2 = 7800; % Massa Esp. material 2 [kg/m3]

rho3 = 7200; % Massa Esp. material 3 [kg/m3]

hl = 0.001; % Espessura 1 [m]

h2 = 0.001; % Espessura 2 [m]

h3 = 0.001; % Espessura 3 [m]

bl = 0.0254; % Largura 1 [m]

b2 = 0.0254; % Largura 2 [m]

b3 = 0.0254; % Largura 3 [m]

11 = 0.10; % Comprimento 1 [m]

12 = 0.10; % Comprimento 2 [m]

13 = 0.10; % Comprimento 3 [m]

Cl = 100e-6; % Capaciténcia PZT 1 [F]

C2 = 100e-6; % Capaciténcia PZT 2 [F]

C3 = 100e-6; % Capaciténcia PZT 3 [F]

k331 = 0.73; % Coef. Elet. de Acop. PZT: APC 856 [-]
k332 = 0.73; % Coef. Elet. de Acop. PZT: APC 856 [-]
k333 = 0.73; % Coef. Elet. de Acop. PZT: APC 856 [-]
% Volume da viga [m3]

vVl = 11*bl*hl;



V2 = 12*b2*h2;

V3 = 13*b3*h3;

% Momento de Inércia [m4]
I1 = bl*h1"3 / 12;

I2 = b2*h2"3 / 12;

I3 = b3*h3"3 / 12;

% Massa Total da viga [kg]
mtl = rhol*Vl;

mt2 = rho2*V2;

mt3 = rho3*V3;

% Massa Equivalente da viga [kg]
Ml = mt1*33 / 140;

M2 = mt2*33 / 140;

M3 = mt3*33 / 140;

% Rigidez Eg. da viga/Estrutura [N/m]
Kl = 3*E1*I1 / 11°3;

K2 = 3*E2*I2 / 1273;

K3 = 3*E3*I3 / 1373;

% Frequéncia Natural da Viga [rad/s]
wnl = sqrt (K1 / M1);

wn2 = sqrt (K2 / M2);

wn3 = sqrt (K3 / M3);

[

% Média das Rig. Eg. das Vigas/Estruturas[N/m]
MK = (K1+K2+K3)/3;

% Rigidez Eg. do PZT (5% de MK) [N/m]
0.05*MK
0.05*MK

Kjjl

Kjj2
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Kj3§3 = 0.05*MK

Q

% Coeficiente de Acoplamento do Sistema

Kij21 = (K331 / (K1+K331))* (k331°2 / (1-k331"2));
Kij22 = (K32 / (K2+Kjj2))* (k33272 / (1-k332°2));
Kij23 = (K333 / (K3+Kjj3))* (k333~2 / (1-k333"2));

o

% Frequéncia de Ress. do Sistema

wnel sqgrt ((K1+Kjjl) / M1);
wne2 = sqgrt ((K2+Kjj2) / M2);

wne3 = sqgrt ((K3+Kjj3) / M3);

o)

% Indutdncia Otima

L1 =1/ (C1*(1+Kij21)*wnl"2)
L2 =1 / (C2*(1+Kij22)*wn2"2)
L3 =1 / (C3*(1+Kij23)*wn3"2)

o)

$ Resisténcia Otima

R1 (Cl*wnl* (1+Kij21))

sqgqrt (2*Kij21)
R2

/
sgrt (2*Kij22) / (C2*wn2* (1+Kij22))
/

R3 = sqgrt (2*Kij23) (C3*wn3* (1+K1ij23))

o)

$ Frequéncia de Ress. Elétrica
w01l
w02
w03

1 / sgrt(L1*C1l);

1 / sgrt(L2*C2);

1 / sgrt(L3*C3);

o)

% Relacdo de sintonizacéo

D1 = w0l / wnl;
D2 = w02 / wn2;
D3 = w03 / wn3;

(o)

% Fator de Amortecimento
Xil = R1*Cl*wnel;
Xi2 = R2*C2*wne2;

(Kij2)

[rad/s]

[Ohm]

[rad/s]
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Xi3 = R3*C3*wne3;

s = tf('s'");

Gl = s / wnel;

G2 = s / wne2;
G3 = s / wne3;

FT1 = (1/(K1+K3jjl))*((D1"2 + G1"2)
G172)*(D1"2 + G172 + (D1"2)*Xil*G1l)

(D172) *X11*G1l)) ;

FT2 = (1/(K2+Kjj2))*((D2"2 + G2"2)
G272)* (D272 + G272 + (D272)*X1i2*G2)

(D272) *X12*G2) ) ;

FT3 = (1/(K3+Kj3j3))*((D3"2 + G3"2)
G372)* (D372 + G3"2 + (D372)*Xi3*G3)

(D372) *X13*G3) ) ;

o)

% Frequéncia

W= (0:1:1600) ;

% FRF

figure (1) ;

[magl,phasel] = bode (FT1,W);
[mag2,phase?2] = bode (FT2,W);

[mag3, phase3]

magl = squeeze (magl);

mag2 = sdgueeze (mag2) ;

mag3 squeeze (mag3) ;

phasel = squeeze (phasel);

phase?2 squeeze (phase?2) ;
phase3 = squeeze (phase3);

subplot(2,1,1)

bode (FT3,W) ;

+

+

+

(D172) *X11*G1)

(Kij21) *(G1"2

(D272) *X12*G2)

(K1j22) * (G272

(D372) *X13*G3)

(K1j23) * (G372

[rad/s]

plot (W/ (2*pi),magl, "k-', "linewidth',2.5);



hold on

plot (W/ (2*pi),mag2, 'b-", "linewidth',2.5)

hold on

plot (W/ (2*pi),mag3, 'r-", "linewidth',2.5);
$x1im ([0 1801);

ylim ([0 0.017);

xlabel ('Frequéncia [Hz]', 'fontsize',21);

ylabel ('x/F [m/N]','fontsize',21);

legend ('Aluminio', '"Aluminio', "Aluminio');

set (gca, 'fontsize',21);

subplot(2,1,2);

plot (W/ (2*pi),phasel, "k-", "linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),phase2, "b-', "linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),phase3, 'r-', "linewidth',2.5);
x1im ([0 18017);

xlabel ('Frequéncia [Hz]', 'fontsize',21);
ylabel ('Fase [°]','fontsize',21);

legend ('Aluminio', '"Aluminio', "Aluminio') ;

set (gca, 'fontsize',21);

Fs = 1/0.0001;
t = (0:0.0001:1);
% Resposta a funcédo degrau unitario

figure(2);

x1 step (FT1, t) ;

x2 = step(FT2,t);

x3 = step(FT3,t);
plot (t,x1,'k-"', "linewidth',2.5);
hold on

plot (t,x2, 'b-', "linewidth',2.5);
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hold on

plot(t,x3,'r-',"linewidth',2.5);

$x1im ([0 0.1271);

xlabel ('Tempo [s]', 'fontsize',21);

ylabel ("Amplitude [m]', 'fontsize',21);
legend ('Aluminio', '"Aluminio', "Aluminio');
set (gca, 'fontsize',21);

% Resposta a funcédo impulso unitério
figure (3);

al
az
a3 = impulse (FT3,t);

impulse (FT1,t);

impulse (FT2,t);

plot(t,al, "k-',"linewidth',2.5);

hold on

plot(t,a2, 'b-',"linewidth',2.5);

hold on

plot(t,a3, 'r-', '"linewidth',2.5);

$x1im ([0 0.12])

xlabel ('Tempo [s]', 'fontsize',21);

ylabel ("Amplitude [m]', 'fontsize',21);
legend ('Aluminio', '"Aluminio', "Aluminio') ;

set (gca, 'fontsize',21);
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Apéndice B - Rotina de simulacdo para o modelo estrutural de um porta-

clc
clear all

close all

Q

o)

ferramentas com e sem 0 conjunto piezo-shunt

% Dados Iniciais

o\

o\°

o\°

o\°

o\

o\

E = 206.7e9;
rho = 7800;
= 0.025;
= 0.025;
= 0.150;
xi = 0.002;
Kf = 1000e6;
C = 100e-6;
k33 = 0.73;
% Volume da viga
V = 1*b*h;
% Momento de Inércia
I = Db*h"3 / 12
% Massa Total da viga
mt = rho*V;

(o)

M =

Méd. Elast.
Massa Esp.
Espessura
Largura

Comprimento

Fator de amortecimento
Constante de corte

Capacitancia PZT

Coef. Elet.

% Massa Equivalente da viga

mt*33 / 140;

aco

% Rotina de simulacédo para um porta-ferramentas

aco

de Acop. PZT: APC 856 [-]
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Q

% Rigidez Eg. do porta-ferramentas [N/m]
Kp = 3*E*I / 1°3
% Frequéncia Natural da Viga [rad/s]

wn = sqrt(Kp / M);

% Ganho [—]
K = 1/Kp
% Rigidez Eg. do PZT (Hipdbtese: 5% de Kp) [N/m]

K3j = 0.05*Kp

% Coeficiente de Acoplamento do Sistema (Kij2)

Kij2 = (Kjj / (Kp+Kjj))* (k3372 / (1-k3372));

% Frequéncia de Ress. do Sistema [rad/s]

wne = sqgrt ((Kp+Kjj) / M);

o\°

Indutdncia Otima [H]

L =1/ (C*(1+Kij2)*wn"2)

o°

Resisténcia Otima [Ohm]

R = sqrt (2*Kij2) / (C*wn* (1+Kij2))

% Frequéncia de Ress. Elétrica [rad/s]
w0 = 1 / sqgrt(L*C);

% Relacdo de sintonizacédo [—]

D = w0 / wn;

% Fator de Amortecimento [-]

Xi = R*C*wne;

s = tf('s");
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G = s / wne;

FT1 K/ ((s"2/wn™2)+ (2*xi*s/wn)+1) ;

FT2 (1/ (Kp+Kjj)) * ((D"2 + G"2) + (D"2)*Xi*G) / ((1 +

G"2)*(D*"2 + G2 + (D"2)*Xi*G) + (Kij2)*(G"2 + (D"2)*Xi*G));

o

% Frequéncia [rad/s]

W= (0:0.1:15000) ;

0\

FRF

figure (1) ;

[magl, phasel] bode (FT1,W) ;
[mag2, phase?2] = bode(FT2,W);
magl = squeeze (magl) ;

mag?2 = squeeze (mag2);

magl = magl';

mag?2 = mag2';

phasel = squeeze (phasel);

phase2 = squeeze (phase2);

phasel = phasel';

phase?2 = phase2';

plot (W/ (2*pi),magl, "k-", "linewidth',2.5);

hold on

plot (W/ (2*pi),mag2, 'b-", "linewidth',2.5);

x1im([600 13007]);

xlabel ('Frequéncia [Hz]', 'fontsize',21);

ylabel ('x/F [m/N]','fontsize',21);

legend ('Sem conjunto piezo-shunt', 'Com conjunto piezo-shunt');

set (gca, 'fontsize',21);

figure (2)

plot (W/ (2*pi),phasel, "k-', "linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),phase2, "b-', 'linewidth',2.5);
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x1im([600 1300]);

xlabel ('Frequéncia [Hz]', 'fontsize',b21);

ylabel ('Fase [°]','fontsize',21);

legend('Sem conjunto piezo-shunt', 'Com conjunto piezo-shunt');

set (gca, 'fontsize',21);

Fs = 1/0.00001;

t = (0:0.00001:1);

% Resposta a funcdo degrau unitario

figure (3);

x1l = step(FT1,t);

X2 = step(FT2,t);

plot(t,x1, "'k-', "linewidth',2.5);

hold on

plot(t,x2, 'b-"', "linewidth',2.5);

x1im ([0 0.04]);

xlabel ('Tempo [s]', 'fontsize',21);

ylabel ("Amplitude [m]', 'fontsize',21);

legend ('Sem conjunto piezo-shunt', 'Com conjunto piezo-shunt');
set (gca, 'fontsize',21);

% Resposta a funcédo impulso unitério

figure (4);

al
az

impulse (FT1,t);

impulse (FT2,t);

plot (t,al, 'k-', "linewidth',2.5);

hold on

plot(t,a2, 'b-', 'linewidth',2.5);

x1im ([0 0.047)

xlabel ('Tempo [s]', 'fontsize',21);

ylabel ('Amplitude [m]', 'fontsize',21);

legend('Sem conjunto piezo-shunt', 'Com conjunto piezo-shunt');

set (gca, 'fontsize',21);



% Diagrama de Lébulos de Estabilidade - DLE
FRF = magl.*exp (li*phasel*pi/180);
FRF2 = mag2.*exp (li*phase2*pi/180) ;

G = real (FRF) ;
G2 = real (FRF2);

a=1;
while g<=length (G)
if G(g)<0
ini=qg;
g=length (G) ;
end
q=q+1;

end

q=1;
while g<=length (G2)
if G2 (g)<0
ini2=qg;
g=length (G2) ;
end
q=qtl;

end

o)

% Indice
fim = length(G);
fim2 = length(G2);

wc = W(ini:1:fim);
wc2 = W(ini2:1:fim2) ;
fc = wc/ (2*pi);

fc2 wc2/ (2*pi) ;

psi phase (ini:1:fim) *pi/180;
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phase (ini2:1:fim2) *pi/180;
(=1) ./ (2*Kf*G(ini:1:fim)) ;

psiZ2

alim

alim2 = (-1)./(2*Kf*G2(ini2:1:fim2));

epslon = 3*pi+2*psi;

epslon2 = 3*pi+2*psiz2;

kl = 0;
k12 = 0;
k2 = 1;
k22 = 1;
k3 = 2;
k32 = 2;
k4 = 3;
k42 = 3;
k5 = 4;
k52 = 4;
k6 = 5;
k62 = 5;

Tl = (2*kl*pi+epslon) ./ (2*pi*fc);

T12 = (2*kl2*pi+epslon2) ./ (2*pi*fc2);
T2 = (2*k2*pi+epslon) ./ (2*pi*fc);

T22 = (2*k22*pi+epslon2) ./ (2*pi*fc2);
T3 = (2*k3*pi+epslon)./ (2*pi*fc);

T32 = (2*k32*pi+epslon2) ./ (2*pi*fc2);
T4 = (2*kd*pi+epslon) ./ (2*pi*fc);

T42 = (2*k42*pi+epslon2) ./ (2*pi*fc2);
TS5 = (2*k5*pi+epslon) ./ (2*pi*fc);

T52 = (2*k52*pi+epslon2) ./ (2*pi*fc2);
T6 = (2*k6*pi+epslon) ./ (2*pi*fc);

T62 = (2*k62*pi+epslon2) ./ (2*pi*fc2);
nl = 60./T1;

nlz = 60./T12;

n2 = 60./T2;

o\°
3

o\°
3

[rpm]
[rpm]
[rpm]
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n22 = 60./T22;
n3 = 60./T3;
n32 = 60./T32;
nd = 60./T4;
nd2 = 60./T42;
n5 = 60./T5;
n52 = 60./T52;
n6 = 60./T6;
n62 = 60./T62;

figure (5)

plot(nl,alim, "k-",

hold on

plot(nl2,alim2, "b-

hold on

plot(n2,alim, "k-",

hold on

plot (n22,alim2, "b-

hold on

plot(n3,alim, "k-",

hold on

plot (n32,alim2, "b-

hold on

plot(n4,alim, "k-",

hold on

plot(nd2,alim2, "b-

hold on

plot(n5,alim, "k-",

hold on

plot (n52,alim2, "b-

hold on

plot (n6,alim, "k-",

hold on

'"linewidth',2.5);

', 'linewidth',2.5);

'"linewidth',2.5);

', 'linewidth',2.5);

"linewidth',2.5);

', 'linewidth',2.5);

"linewidth',2.5);

',"linewidth',2.5);

'linewidth',2.5);

', 'linewidth',2.5);

'"linewidth',2.5);

plot (n62,alim2, 'b-", "linewidth',2.5);

o\°

o® o® o© o©

o\

o\

[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
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x1im ([0 5e4])

ylim ([0 12e-41])

xlabel('n [rpm]', 'fontsize',21);

ylabel('a {lim} [m]','fontsize',621);

legend ({'Sem conjunto piezo-shunt', 'Com conjunto piezo-
shunt'}, "Location', "NorthOutside', 'Orientation', "horizontal');

set (gca, "fontsize',21);
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Apéndice C - Rotina de simulagéo para o modelo estrutural de um porta-

ferramentas variando a resisténcia R do circuito shunt

clc

clear all

close all

% Dados Iniciais

E = 206.7e9;

o\

Méd. Elast.

rho = 7800; % Massa Esp.

h = 0.025; % Espessura

b = 0.025; % Largura

1 = 0.150; % Comprimento

Kf = 1000e6; % Constante de corte
C = 100e-6; % Capacitancia PZT
k33 = 0.73; % Coef. Elet. de Acop.

o\°

Volume da viga

V = 1l*b*h;

o\°

Momento de Inércia
I = b*h"3 / 12

% Massa Total da viga
mt = rho*V;

% Massa Equivalente da viga

M = mt*33 / 140;

% Rigidez Eg. do porta-ferramentas

Kp = 3*E*I / 173

PZT: APC 856 [-]

[m3]

[m4]

[N/m]



% Frequéncia Natural da Viga [rad/s]

wn = sqrt(Kp / M);

% Rigidez Eg. do PZT (Hipdtese: 5% de Kp) [N/m]
Kjj = 0.05*Kp

% Coeficiente de Acoplamento do Sistema (Kij2)

Kij2 = (K33 / (Kp+Kjj))*(k33"2 / (1-k33"2));

% Frequéncia de Ress. do Sistema [rad/s]
wne = sqgrt ((Kp+Kjj) / M);

% Indutdncia Otima [H]

L1 =1 / (C*(14+Kij2)*wn"2)

L2 =1 / (C*(14+Kij2)*wn"2)

L3 =1 / (C*(14+Kij2)*wn"2)

% Resisténcia Otima [Ohm]
Rl = 0.1 %sqrt(2*Kij2) / (C*wn* (1+Kij2))

R2 = sqgrt(2*Kij2) / (C*wn* (1+Kij2))

R3 = 3.0 $sqrt(2*Kij2) / (C*wn* (1+Kij2))

% Frequéncia de Ress. Elétrica [rad/s]
w0l = 1 / sqrt(L1*C);
w02 = 1 / sqrt(L2*C);
w03 = 1 / sqrt(L3*C);

% Relacdo de sintonizacédo [-]

D1 = w0l / wn;
D2 = w02 / wn;
D3 = w03 / wn;

(o)

% Fator de Amortecimento [-]

Xil = R1*C*wne;
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Xi?2 R2*C*wne;

Xi3 R3*C*wne;

s = tf('s'");

Gl = s / wne;
G2 = s / wne;
G3 = s / wne;

FT1 = (1/(Kp+Kjj))*((D1"2 + G1"2)
G172)*(D1"2 + G172 + (D172)*Xil*G1l)

(D172) *X11*G1l)) ;

FT2 = (1/(Kp+Kjj))* ((D2"2 + G2"2)
G272)* (D272 + G272 + (D272)*X1i2*G2)

(D272) *X12*G2) ) ;

FT3 = (1/(Kp+Kjj))*((D3"2 + G3"2)
G372)*(D3"2 + G372 + (D3"2)*X1i3*G3)

(D372) *X13*G3) ) ;
% Frequéncia

W= (0:0.1:15000) ;
% Resposta em frequéncia

figure (1) ;

[magl,phasel] = bode (FT1,W);

[mag?2, phase?]

[mag3, phase3] = bode (FT3,W);

magl = squeeze (magl);
mag2 = squeeze (mag2) ;
mag3 = squeeze (mag3) ;

magl = magl';
mag?2 = mag2';
mag3 = mag3';

phasel = squeeze (phasel);

bode (FT2,W) ;

(D172) *Xi1*G1)
(K1j2) * (G1~2

(D2°2) *X12*G2)
(K1j2) * (G2~2

(D372) *X13*G3)
(K1j2) * (G372

[rad/s]
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phase?2 = squeeze (phase?);

phase3 = squeeze (phase3);

phasel = phasel';

phase?2 = phase2';

phase3 = phase3';

subplot(2,1,1)

plot (W/ (2*pi),magl, "k-', "linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),mag2, 'b-', '"linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),mag3, 'r-', 'linewidth',2.5);
x1im([600 14007]);

ylim ([0 O0.6e-5])

xlabel ('Frequéncia [Hz]', 'fontsize',b21);
ylabel ('x/F [m/N]','fontsize',21);
legend ('R {1}=0,1 [Ohm]','R {2}"{6timo}=0,5308
[Ohm] ', 'R {3}=3,0 [Ohm]");

set (gca, 'fontsize',21);

subplot(2,1,2);

plot (W/ (2*pi),phasel, "k-", 'linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),phase?2, 'b-", 'linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),phase3, 'r-", 'linewidth',2.5);
x1im([600 14007);

xlabel ('Frequéncia [Hz]', 'fontsize',21);
ylabel ('Fase [°]','fontsize',21);
legend ('R _{1}=0,1 [Ohm]','R {2}"{6timo}=0,5308
[Ohm] ', 'R {3}=3,0 [Ohm]");

set (gca, 'fontsize',21);

Fs = 1/0.00001;
t = (0:0.00001:1);
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Q

% Resposta a funcdo degrau unitéario

figure(2);

x1 = step(FT1,t);
X2 = step(FT2,t);
x3 = step(FT3,t);

plot(t,x1, "k-',"linewidth',2.5);

hold on

plot(t,x2, 'b-',"linewidth',2.5);

hold on
plot(t,x3, 'r-', "linewidth',2.5);

x1im ([0 0.03]);

xlabel ('Tempo [s]', 'fontsize',21);
ylabel ("Amplitude [m]', 'fontsize',21);
legend ('R {1}=0,1 [Ohm]','R {2}"{6timo}=0,5308
[Ohm] ', 'R {3}=3,0 [Ohm]");

set (gca, 'fontsize',21);

% Resposta a funcdo impulso unitario
figure (3);

al = impulse (FT1,t);

a2 = impulse (FT2,t);

a3 = impulse (FT3,t);
plot(t,al, "k-', "linewidth',2.5);

hold on
plot(t,a2, 'b-"', "linewidth',2.5);

hold on
plot(t,a3, 'r-', 'linewidth',2.5);

x1im ([0 0.03])

xlabel ('Tempo [s]', 'fontsize',21);
ylabel ('Amplitude [m]', 'fontsize',21);
legend ('R _{1}=0,1 [Ohm]','R {2}"{6timo}=0,5308
[Ohm] ', 'R {3}=3,0 [Ohm]");

set (gca, 'fontsize',21);
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% Diagrama de Ldébulos de Estabilidade - DLE

FRF1 = magl.*exp(li*phasel*pi/180) ;
FRF2 = mag2.*exp (li*phase2*pi/180) ;
FRF3 = mag3.*exp(li*phase3*pi/180) ;

Gl = real (FRF1);
G2 = real (FRF2);
G3 = real (FRF3);

o

% Para R < Roétimo

inill = 54729; % Valor inicial para o primeiro intervalo
inil2 = 68359; % Valor inicial para o segundo intervalo
a=1;
while g<=length (G2)
if G2 (qgq)<0
ini2=qg;

g=length (G2) ;
end
q=qtl;

end

q=1;
while g<=length (G3)
if G3(qg)<0
ini3=qg;
g=length (G3) ;
end
q=q+1;
end
% Indice para R < Rétimo

fimll = 61979; % Valor final para o primeiro intervalo

fiml2 = length(Gl); % Valor final para o segundo intervalo



(o)

% Indice

fim2 = length(G2);

fim3

wcll

wcl?2

length (G3);

W(inill:1:fiml1);
W(inil2:1:fiml2) ;

wc2 = W(ini2:1:fim2);

wc3

fcll

W(ini3:1:£fim3) ;
wcll/ (2*pi);

fcl2 = wcl2/ (2*pi);

fc2 = we2/ (2*pi);

fc3 = we3/ (2*pi);

psill = phase(inill:1:fimll)*pi/180;
psil2 = phase(inil2:1:fiml2)*pi/180;

psiz2

phase (ini2:1:fim2) *pi/180;

psi3 = phase(ini3:1:fim3) *pi/180;

alimll =
aliml2 =

(=1) ./ (2*Kf*Gl(inill:1:fimll)) ;
(=1) ./ (2*Kf*Gl (inil2:1:fiml12)) ;

alim2 = (-1)./(2*Kf*G2(ini2:1:fim2));

alim3 = (-1)./(2*Kf*G3(ini3:1:fim3));

epslonll
epslonl?
epslon2 =
epslon3 =
k111 = 0;
k112 = 0;
k12 = 0;
k13 = 0;
k211 = 1;
k212 = 1;
k22 = 1;
k23 = 1;

k311 = 2;

= 3*pi+2*psill;

3*pit+t2*psil2;
3*pit2*psi2;
3*pit2*psi3;
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T111
T112
T12

T13

T211
T212
T22

T23 =
T311
T312
T32 =
T33

T411
T412
T42 =
T43 =
T511
T512

(2*klll*pi+epslonll) ./ (2*pi*fcll);
(2*kll12*pit+epslonl2) ./ (2*pi*fcl?2);
(2*kl2*pit+tepslon?) ./ (2*pi*fc2);
(2*k13*pi+tepslon3d) ./ (2*pi*fc3);
(2*k211*pi+tepslonll) ./ (2*pi*fcll);
(2*k212*pi+tepslonl?) ./ (2*pi*fcl?2);
(2*k22*pi+epslon?) ./ (2*pi*fc2);
(2*k23*pi+tepslon3d) ./ (2*pi*fc3);
(2*k311*pi+tepslonll) ./ (2*pi*fcll);
(2*k312*pi+tepslonl?) ./ (2*pi*fcl2);
(2*k32*pitepslon?) ./ (2*pi*fc2);
(2*k33*pi+epslon3) ./ (2*pi*fc3);
(2*k411l*pi+epslonll) ./ (2*pi*fcll);
(2*k412*pi+epslonl2) ./ (2*pi*fcl2);
(2*k42*pi+epslon2) ./ (2*pi*fc2);
(2*k43*pi+epslon3) ./ (2*pi*fc3);
(2*k511*pi+epslonll) ./ (2*pi*fcll);
(2*k512*pi+epslonl2) ./ (2*pi*fcl2);

114



T52
T53
T6ll
T612
T62
T63

nlll
nll?2

nl3
nz2ll
nz21l2
nz2
nz3
n311
n312
n32
n33
n4ll

n4l2
nd2 =
n43
n511
nb512
nb52
nb53
noll
n6l2
ne62
n63

figur

plot (

(2*k52*pitepslon?) ./ (2*pi*fc2);
(2*k53*pit+tepslon3d) ./ (2*pi*fc3);
(2*k611l*pitepslonll) ./ (2*pi*fcll);
(2*k612*pitepslonl?) ./ (2*pi*fcl?2);
(2*k62*pi+epslon2) ./ (2*pi*fc2);
(2*k63*pit+epslon3) ./ (2*pi*fc3);

60./T111;
60./T112;
60./T12;
60./T13;
60./T211;
60./T212;
60./T22;
60./T23;
60./T311;
60./T312;
60./T32;
60./T33;
60./T411;
60./T412;
60./T42;
60./T43;
60./T511;
60./T512;
60./T52;
60./T53;
60./T611;
60./T612;
60./T62;
60./T63;

e (4)
nll2,aliml2, 'k=","linewidth',2.5);

o\

o\

o® o® o® o® o®

o\°

o© o® o© o© o© o® o©

o\

o° o® o©

o\°

[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]

115



116

hold on
plot(nl2,alim?2, '"b-"', "linewidth',2.5);
hold on
plot(nl3,alim3, 'r-"', "linewidth',2.5);
hold on
plot(nlll,alimll, "k-", 'linewidth',2.5);
hold on
plot(n21l1,alimll, "k-", "linewidth',2.5);
hold on

plot (n22,alim2, 'b-"', "linewidth',2.5);
hold on

plot (n23,alim3, 'r-', "linewidth',2.5);

hold on
plot(n21l1,alimll, "k-", 'linewidth',2.5);
hold on
plot(n312,aliml2, "k-", '"linewidth',2.5);
hold on

plot (n32,alim2, "b-"', "linewidth',2.5);
hold on

plot (n33,alim3, 'r-"', "linewidth',2.5);
hold on
plot(n311,alimll, "k-", "linewidth',2.5);
hold on
plot(nd4l2,aliml2, "k-", '"linewidth',2.5);
hold on
plot(nd42,alim2, 'b-"', "linewidth',2.5);
hold on
plot(nd43,alim3, 'r-', "linewidth',2.5);

hold on
plot(n4ll,alimll, "k-", "linewidth',2.5);
hold on
plot(n512,aliml2, "k-", 'linewidth',2.5);
hold on

plot (n52,alim2, 'b-", "linewidth',2.5);



hold on

plot (n53,alim3, 'r-"', "linewidth',2.5);
hold on

plot (n511,alimll, "k-", "linewidth',2.5);
hold on
plot(n6l2,aliml2, "k-", 'linewidth',2.5);
hold on

plot (n62,alim2, 'b-"', "linewidth',2.5);
hold on

plot (n63,alim3, 'r-', "linewidth',2.5);
plot(n6ll,alimll, "k-", 'linewidth',2.5);
hold on

x1im([0.5e4 3ed])

ylim ([0 12e-47)

xlabel ('n [rpm]', 'fontsize',21);
ylabel('a {lim} [m]', 'fontsize',21);
legend ({'R {1}=0,1 [Ohm]','R {2}"{6timo}=0,5308
[Ohm] ', 'R {3}=3,0
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[Ohm] '}, "Location', "NorthOutside', 'Orientation’', 'horizontal');

set (gca, 'fontsize',21);
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Apéndice D - Rotina de simulacéo para o modelo estrutural de um porta-

ferramentas variando a indutancia L do circuito shunt

clc

clear all

close all

% Dados Iniciais

E = 206.7e9;

o\

Méd. Elast.

rho = 7800; % Massa Esp.

h = 0.025; % Espessura

b = 0.025; % Largura

1 = 0.150; % Comprimento

Kf = 1000e6; % Constante de corte
C = 100e-6; % Capacitancia PZT
k33 = 0.73; % Coef. Elet. de Acop.

o\°

Volume da viga

V = 1l*b*h;

o\°

Momento de Inércia
I = b*h"3 / 12

% Massa Total da viga
mt = rho*V;

% Massa Equivalente da viga

M = mt*33 / 140;

% Rigidez Eg. do porta-ferramentas

Kp = 3*E*I / 173

PZT: APC 856 [-]

[m3]

[m4]

[N/m]



Q

% Frequéncia Natural da Viga [rad/s]
wn = sqrt(Kp / M);

% Rigidez Eqg. do PZT (Hipdtese: 5% de Kp) [N/m]

Kjj = 0.05*Kp

% Coeficiente de Acoplamento do Sistema (Kij2)

Kij2 = (K33 / (Kp+Kjj))*(k33"2 / (1-k33"2));

% Frequéncia de Ress. do Sistema [rad/s]
wne = sqrt ((Kp+Kjj) / M);

% Indutdncia Otima [H]

L1 = 1.7e-04 %1 / (C* (1+Kij2)*wn"2)

L2 =1 / (C*(1+Kij2)*wn"2)

L3 = 3.7e-04 %1 / (C*(1+Kij2)*wn"2)

% Resisténcia Otima [Ohm]
Rl = sqrt(2*Kij2) / (C*wn* (1+Kij2))

R2 = sqgrt(2*Kij2) / (C*wn* (1+Kij2))

R3 = sqgrt(2*Kij2) / (C*wn* (1+Kij2))

% Frequéncia de Ress. Elétrica [rad/s]
w0l = 1 / sqgrt(L1*C);

w02 = 1 / sqrt(L2*C);

w03 = 1 / sqgrt(L3*C);

o)

% Relacdo de sintonizacdo (-]

D1 = w0l / wn;
D2 = w02 / wn;
D3 = w03 / wn;

(o)

% Fator de Amortecimento [—]

Xil = R1*C*wne;
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Xi?2 R2*C*wne;

Xi3 R3*C*wne;

s = tf('s'");

Gl = s / wne;
G2 = s / wne;
G3 = s / wne;

FT1 = (1/(Kp+Kjj))*((D1"2 + G1"2)
G172)*(D1"2 + G172 + (D172)*Xil*G1l)

(D172) *X11*G1l) ) ;

FT2 = (1/(Kp+Kjj))* ((D2"2 + G2"2)
G272)* (D272 + G272 + (D272)*X1i2*G2)

(D272) *X12*G2) ) ;

FT3 = (1/(Kp+Kjj))*((D3"2 + G3"2)
G372)*(D3"2 + G372 + (D3"2)*X1i3*G3)

(D372) *X13*G3) ) ;
% Frequéncia

W= (0:0.1:15000) ;
% Resposta em frequéncia

figure (1) ;

[magl,phasel] = bode (FT1,W);

[mag?2, phase?]

[mag3, phase3] = bode (FT3,W);

magl = squeeze (magl);
mag2 = squeeze (mag2);
mag3 = squeeze (mag3) ;

magl = magl';
mag?2 = mag2';
mag3 = mag3';

phasel = squeeze (phasel);

bode (FT2,W) ;

(D172) *Xi1*G1)
(K1j2) * (G1~2

(D272) *X12*G2)
(K1j2) * (G2~2

(D372) *X13*G3)
(K1j2) * (G372

[rad/s]
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phase?2 = squeeze (phase?);

phase3 = squeeze (phase3);

phasel = phasel';

phase?2 = phase2';

phase3 = phase3';

subplot(2,1,1)

plot (W/ (2*pi),magl, "k-', "linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),mag2, 'b-', '"linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),mag3, 'r-', 'linewidth',2.5);
x1im ([400 1600]);

ylim ([0 3.2e-6]);

xlabel ('Frequéncia [Hz]', 'fontsize',b21);
ylabel ('x/F [m/N]','fontsize',21);

legend ('L {1}=1.7x10"{-4} [H]','L {2}"{6timo}=2.7334x10"{-4}
[H]', 'L {3}=3.7x10"{-4} [H]'");

set (gca, 'fontsize',21);

subplot(2,1,2);

plot (W/ (2*pi),phasel, "k-", 'linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),phase?2, 'b-", 'linewidth',2.5);
hold on

plot (W/ (2*pi),phase3, 'r-", 'linewidth',2.5);
x1im ([400 16007);

xlabel ('Frequéncia [Hz]', 'fontsize',21);
ylabel ('Fase [°]','fontsize',21);

legend ('L {1}=1.7x10"{-4} [H]','L {2}"{6timo}=2.7334x10"{-4}
[H]','L {3}=3.7x10"{-4} [H]");

set (gca, 'fontsize',21);

Fs = 1/0.00001;
t = (0:0.00001:1);
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Q

% Resposta a funcdo degrau unitéario
figure(2);

x1
X2
%3
plot (t,x1, 'k-', "linewidth',2.5);
hold on

step (FT1,t);

step (FT2,t);

step (FT3,t)

plot (t,x2, '"b-', 'linewidth',2.5);

hold on
plot(t,x3, 'r-', "linewidth',2.5);

x1lim ([0 0.02]);

xlabel ('Tempo [s]', 'fontsize',21);
ylabel ("Amplitude [m]', 'fontsize',21);
legend ('L {1}=1.7x10"{-4} [H]','L {2}"{6timo}=2.7334x10"{-4}
[H]', 'L {3}=3.7x10"{-4} [H]'");

set (gca, 'fontsize',21);

% Resposta a funcdo impulso unitario
figure (3);

al = impulse (FT1,t);

a2 = impulse (FT2,t);

a3 = impulse (FT3,t);
plot(t,al, 'k-', "linewidth',2.5);

hold on
plot(t,a2, 'b-"', "linewidth',2.5);

hold on
plot(t,a3, 'r-', 'linewidth',2.5);

x1im ([0 0.027)

xlabel ('Tempo [s]', 'fontsize',21);
ylabel ('Amplitude [m]', 'fontsize',21);
legend ('L {1}=1.7x10"{-4} [H]','L {2}"{6timo}=2.7334x10"{-4}
[H]','L {3}=3.7x10"{-4} [H]");

set (gca, 'fontsize',21);



% Diagrama de Ldébulos de Estabilidade - DLE

FRF1 = magl.*exp(li*phasel*pi/180) ;
FRF2 = mag2.*exp (li*phase2*pi/180) ;
FRF3 = mag3.*exp(li*phase3*pi/180);

Gl = real (FRF1);
G2 = real (FRF2);
G3 = real (FRF3);

a=1;
while g<=length (Gl)
if G1(qg)<0
inil=qg;
g=length (G1l) ;
end
q=q+1;
end
q=1;

while g<=length (G2)
if G2 (g)<0
ini2=q;
g=length (G2) ;
end
q=qtl;

end

q=1;
while g<=length (G3)
if G3(qg)<0
ini3=qg;
g=length (G3) ;
end

gq=gq+1;
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end

% Indice

fiml = length(G1l);
fim2 = length(G2);
fim3 = length(G3);

wcl = W(inil:1:£fiml);
wc2 = W(ini2:1:fim2);
wc3 = W(ini3:1:£fim3);
fcl = wel/ (2*%pi);
fc2 = we2/ (2*pi);
fc3 = we3/ (2*pi);

psil = phase(inil:1:fiml) *pi/180;

psiz2 phase (ini2:1:fim2) *pi/180;

psi3 = phase(ini3:1:fim3) *pi/180;

aliml = (-1)./(2*Kf*Gl (inil:1:fiml)) ; % [m]
alim2 = (-1)./(2*KE*G2 (ini2:1:fim2)); % [m]
alim3 = (-1)./(2*Kf*G3(1ini3:1:fim3)); % [m]

epslonl = 3*pi+2*psil;

epslon2 = 3*pi+2*psi2;

epslon3 3*pit2*psi3;

Il
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k43
k51
k52
k53
k6l
k62
k63

T11
T12
T13
T21
T22
T23
T31
T32
T33
T41
T42
T43
T51
T52
T53
T61l
T62
T63

nll
nl2
nl3
nzl
nz2
nz23
n31

~e ~e

[ 2 R G 2 O ) B L = . oY)
~Ne

(2*kll*pitepslonl)
(2*kl2*pitepslon?)
(2*k13*pitepslon3)
(2*k21*pit+tepslonl)
(2*k22*pitepslon?)
(2*k23*pitepslon3)
(2*k31*pitepslonl)
(2*k32*pitepslon?)
(2*k33*pitepslon3)
(2*k4l*pi+epslonl)
(2*k42*pi+epslon?)
(2*k43*pitepslon3)
(2*k51*pitepslonl)
(2*k52*pitepslon?2)
(2*k53*pitepslon3)
(2*k6l*pitepslonl)
(2*k62*pitepslon?)
(2*k63*pitepslon3)

60./T11;
60./T12;
60./T13;
60./T21;
60./T22;
60./T23;
60./T31;

./ (2%pi*fcl);
./ (2*pi*fc2);
./ (2*pi*fe3);
./ (2*pi*fel);
./ (2*pi*fc2);
./ (2¥pi*fe3);
./ (2*pi*fel);
./ (2*pi*fc2);
./ (2*pi*fe3);
./ (2*pi*fcl);
./ (2*pi*fc2);
./ (2*pi*fc3);
./ (2*pi*fcl);
./ (2*pi*fc2);
./ (2*pi*fc3);
./ (2*pi*fcl);
./ (2*pi*fc2);
./ (2*pi*fc3);

o° o° o° o® o©

o\°

[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
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n32 60.
n33 60.
n4l 60.
n4?2 60.
n43 60.
nb51 60.
nb52 60
nb3 60.
neol 60.
ne62 60.
ne3 60.
figure (4)

plot(nll,aliml,

hold on

plot(nl2,alim2,

hold on

plot (nl3,alim3,

hold on

plot (n21,aliml,

hold on

plot (n22,alim2,

hold on

plot (n23,alim3,

hold on

plot (n31l,aliml,

hold on

plot (n32,alim2,

hold on

plot (n33,alim3,

hold on

plot (nd4l,aliml,

hold on

plot (nd2,alim2,

/T32;
/T33;
/T41;
/T42;
/T43;
/T51;

./T52;

/T53;
/T61;
/T62;
/T63;

et
S
‘pmt
kot
ot
ot
kot
ot
S
et
ot

'"linewidth', 2.

'"linewidth', 2.

'"linewidth', 2.

'"linewidth', 2.

'linewidth', 2.

'linewidth', 2.

'linewidth', 2.

'linewidth', 2.

'"linewidth', 2.

'"linewidth', 2.

'"linewidth', 2.

o\°

o® o® o© o©

o\

0\ o\

o\°

[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[rpm]
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hold on

plot (n43,alim3, 'r-"',
hold on

plot (n51,aliml, "k-"',
hold on

plot (n52,alim2, "b-",
hold on

plot (n53,alim3, "'r-",
hold on
plot(n6l,aliml, "k-",
hold on

plot (n62,alim2, "b-",
hold on

plot (n63,alim3, 'r-"',
x1im([0.5e4 3e4d])
ylim ([0 12e-4])

'"linewidth', 2.

'"linewidth', 2.

'linewidth', 2.

'linewidth', 2.

'"linewidth', 2.

'"linewidth', 2.

'"linewidth', 2.

xlabel ('n [rpm]', 'fontsize',21);

ylabel('a {lim} [m]', 'fontsize',621);

legend ({'L {1}=1.7x10"{-4}

[H] ', 'L {3}=3.7x10"{-4}

[H] '}, "Location', "NorthOutside', 'Orientation', "horizontal');

set (gca, 'fontsize',21);
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[H]', 'L {2}"{6timo}=2.7334x10"{-4}



