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Resumo

Este trabalho é parte da pesquisa "Anélise dindmica e controle vibracional de sistemas
mecanicos, metamateriais e smart metaestruturas", que é vinculada a Faculdade de Tec-
nologia da Universidade de Brasilia (FT/UnB). Esta pesquisa como um todo, visa imple-

mentar estruturas que possam auxiliar no controle de vibragoes.

A partir de dados obtidos em trabalhos anteriores, este trabalho visa realizar a andlise
de circuitos eletronicos ressonantes (a énfase serd para as topologias conhecidas como
"Circuito de Antoniou", "Circuito de Gyrator'e "Circuito de Riordan") que possam atuar
acoplados a sensores piezoelétricos para atenuar vibragoes. Esses estudos sobre os circuitos
visam estabelecer as limitacoes destes, vantagens e desvantagens para a aplicagdo em que
se encontram empregados. Foram realizados testes e simulagoes para a indicacao de valores

que fossem pertinentes ao circuito, estes foram realizados por via do Software Proteus.

Em adicao, sdo realizados experimentos em bancada de laboratorio, que visam em um
primeiro momento validar as simulagoes executadas, e posteriormente é feito um experi-
mento em que ha o acoplamento do sensor piezoelétrico ao circuito, de modo que se torna
possivel demonstrar o funcionamento de todos os componentes do projeto de maneira

interligada.

O desenvolvimento deste trabalho foi pautado pela aplicacao de calculos tedricos, além da
consideracao dos valores comerciais disponiveis para componentes eletronicos para dessa

forma, tornar a possibilidade de implementacao mais préxima da realidade.

Este trabalho visa ser aplicado na atenuacao de tremores fisioldgicos, como por exemplo

a Doenca de Parkinson.

Palavras-chaves: shunts, atenuacao, vibragao, circuitos eletronicos ressonantes.



Abstract

This work is part of the research project "Dynamic Analysis and Vibrational Control of
Mechanical Systems, Metamaterials, and Smart Metastructures," which is affiliated with
the Faculty of Technology at the University of Brasilia (FT/UnB). The overall goal of

this research is to implement structures that can assist in vibration control.

Based on data obtained from previous works, this project aims to perform the analysis of
resonant electronic circuits (with emphasis on topologies known as the "Antoniou Circuit,"
"Gyrator Circuit," and "Riordan Circuit") that can be coupled with piezoelectric sensors
to attenuate vibrations. These studies on the circuits aim to establish their limitations,
advantages, and disadvantages for the specific application they are employed in. Tests
and simulations were performed to determine appropriate values for the circuit, using the

Proteus Software.

Additionally, laboratory bench experiments are conducted to initially validate the simula-
tions performed. Subsequently, an experiment is conducted where the piezoelectric sensor
is coupled with the circuit, allowing for the demonstration of the integrated functionality

of all project components.

The development of this work is guided by theoretical calculations and considerations of
commercially available values for electronic components, in order to make the implemen-

tation as realistic as possible.

The objective of this work is to be applied in the attenuation of physiological tremors,

such as Parkinson’s disease, for example.

Key-words: Shunts, attenuation, physiological tremors, resonant electronic circuits.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

A execugao do presente trabalho é motivada pela quantidade crescente quantidade
de portadores de doencas que provocam tremores fisioldgicos involuntarios, tal como a
Doenga de Parkinson, que de acordo com o IBGE ¢é uma doenca que acomete a mais
de 200 mil brasileiros, tirando destes a oportunidade de possuir uma qualidade de vida
adequada (G1, 2023).

Partindo dessa idéia, é interessante mencionar que escopo do presente trabalho
permite fazer uma alusao a frase do Dr. Stanley Fahn, um dos maiores pesquisadores na
area da Doenca de Parkinson, que diz o seguinte: "A Doencga de Parkinson é uma doenca
progressiva e degenerativa, mas isso nao significa que nao haja esperanca'(FAHN, 2003).
O desenvolvimento de circuitos que possam atuar em pacientes que perderam suas ca-
pacidades motoras, claramente representa um sinal de esperanca para que estes possam
vislumbrar a possibilidade de ter uma vida mais proxima do que seria considerado sau-
davel, conferindo a este grupo de pessoas uma maior autonomia,liberdade, e um conforto

necessario para a manutencao de uma minima qualidade de vida.

Este trabalho parte de resultados descritos em (MOURA B.B., 2021), em que
sao apresentadas topologias de circuitos ressonantes, isto é, circuitos em que entradas de
frequéncias especificas sao amplificadas devido sua relagao com a frequéncia natural do
circuito, enquanto que para outras frequéncias, ocorre a supressao destas. Esta frequéncia
natural do circuito é ajustada com base nos parametros dos componentes passivos do

circuito.

Como mencionado em (Zambolini-Vicente, 2017), existem trés topologias de cir-
cuitos eletronicos que sao eficientes para uma aplicacdo em atenuacao de perturbagoes
mecanicas, sendo elas: topologia de Antoniou, topologia de Gyrator e topologia de Rior-

dan

Além disso, sao considerados estudos prévios acerca do uso de metamateriais (ma-
teriais artificiais que possuem caracteristicas nao existentes em materiais disponiveis na
natureza), em que sdo conhecidas aplica¢oes em diversas areas, tais como na engenharia
mecanica, na engenharia aeroespacial, entre outras, para que assim seja demonstrada a
viabilidade técnica da execucdo do que esta sendo proposto pelo trabalho de referéncia
(MOURA B.B., 2021). Através da analise de estudos acerca dos piezoelétricos (metamate-
rial pertinente ao escopo do trabalho) foi possivel ter ciéncia das respostas que estes iriam

fornecer, e a partir disso, se tornou possivel realizar calculos e testes para demonstrar
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quais circuitos eletronicos seriam eficientes para a finalidade de atenuar vibragoes.

Para a visualizacdo das respostas dos circuitos empregados, sera utilizado o soft-
ware Proteus, afinal, essa demonstragdo se mostra necessaria, tendo em vista que as
alteracoes na frequéncia de entrada e nos valores relacionados aos componentes passivos
possuem grande influéncia na saida do circuito, seja esta no tempo ou na frequéncia (o

Software Proteus fornece ambas).

Por fim, é necessario ressaltar que os resultados desse trabalho compoe a etapa
inicial de um projeto que tem por objetivo realizar a montagem dos circuitos mencionados
acoplados a sensores piezoelétricos ao corpo de um paciente que sofra de tremores fisiold-

gicos, para que dessa forma, haja uma atenuacao, promovendo um tratamento paliativo.

1.2 Definicao do problema

Os tratamentos para doengas que provocam tremores, como a Doenga de Parkin-
son (DP) por exemplo, ainda nao satisfazem completamente as pessoas acometidas por
tal patologia, pois pacientes que realizam os tratamentos médicos de maneira adequada
nao apresentam melhoras significativas em relagdo ao controle de tremores e recuperacao
da coordenagao dos membros acometidos pela doenca de maneira geral (CHRISTOFO-
LETTI, 2010).

Portanto, enquanto nao existe uma cura definitiva devidamente comprovada cien-
tificamente, o uso de tecnologias que permitam o alivio de sintomas mais graves, como
os tremores, sao de suma importancia para a medicina, pois elas podem conferir alguma

qualidade de vida a aqueles que sofrem de enfermidades desse tipo.

Uma possivel solugao para a amenizacao da dor do grupo de pessoas acometido
por doencas relacionadas a vibragoes involuntarias, é o uso de metamateriais acoplados a

circuitos ressonantes.

Metamateriais, como dito anteriormente em 1.1, sao materiais artificiais que pos-
suem propriedades que nao sao encontradas em materiais existentes na natureza. De
maneira geral, eles possuem diferentes caracteristicas dpticas ou elétricas relativamente
incomuns. Estes sao criados por meio de manipulagoes dos materiais, através de interven-
¢oes laboratoriais, que criam geometrias em suas respectivas estruturas cristalinas tnicas
e com propriedades especificas (MUDRY, 2023). No presente trabalho, os metamateri-
ais envolvidos possuem caracteristicas elétricas especificas de produzir potencial elétrico

mediante perturbagdo mecanica (os piezoelétricos).

J& os circuitos ressonantes sao configuracoes eletronicas que possuem propriedades
relacionadas a amplificacao ou supressao de frequéncias. A frequéncia que um determinado

circuito é capaz de amplificar é conhecida como frequéncia de ressonancia, enquanto que
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as demais sdo conhecidas como frequéncias anti-ressonantes. Neste tipo de circuito, a
frequéncia de entrada é conhecida como frequéncia de excitagao, e esta determinara a
forma que o circuito ird responder. Além da aplicagdo no contexto do presente trabalho
(atenuagao de vibragoes), estes circuitos sao vistos atuando na filtragem de sinais sonoros
ou de radio (DORF, 2016).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho visa a implementacao de um circuito eletrénico do tipo shunt
(isto é, um circuito em série com uma fonte de alimentagdo com dispositivos de carga)
juntamente a um sensor piezoelétrico, para assim realizar a verificacdo da resposta de

atenuacao de possiveis vibragdes que estejam relacionadas a tremores fisiolégicos.

1.3.2 Objetivos especificos

« Realizar a analise dos circuitos propostos
o Realizar a simulagao do circuito para frequéncias previamente determinadas
e Realizar a analise dos resultados obtidos

o Realizar a caracterizagao dos sensores piezoelétricos que podem ser empregados no
trabalho.

« Realizar testes em bancada para validar as simulagoes realizadas por via computa-

cional.

« Realizar testes em bancada interligando os sensores piezoelétricos que sofrem pertur-
bagao ao circuito shunt com componentes devidamente dimensionados para realizar

a atenuacgao da vibragao.

1.4 Metodologia

O presente trabalho consiste em uma pesquisa aplicada, afinal, serdo usados co-
nhecimentos bem consolidados na academia, tais como circuitos ressonantes e uso de
materiais piezoelétricos para gerar uma solucao para a qualidade de vida de portadores
de doencgas associadas a tremores fisiologicos. Para isto, serd utilizada de uma abordagem
descritiva sobre os assuntos técnicos que o projeto envolve. Os resultados serao analisa-
dos de maneira qualitativa, ou seja, em relagdo ao quanto de atenuacao de vibracao que

podem realizar.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Circuitos ressonantes

Circuitos ressonantes sao topologias em que sao notados um ou mais componentes
indutivos, capacitivos e resistivos e possuem por finalidade fazer com que a tensao e a cor-
rente elétrica se alternem em fase. O efeito pratico de tal circuito é realizar a amplificacao
da tensao elétrica e da corrente elétrica quando o circuito se encontra em determinada

frequéncia, enquanto que para outras, as duas grandezas elétricas sao suprimidas.

As topologias mais conhecidas para esses circuitos sao as seguintes: série (utiliza
fonte de tensao) e paralelo (utiliza fonte de corrente). Estas estao expressas nas figuras 1
e?2

+ O

i(0) (D olt) _[ c <L § R

- -

Figura 1 — Exemplo de circuito ressonante de topologia paralela (DORF,2016)

O circuito apresentado na figura 1 deve ser analisado conforme alguns parametros,
tais como: a andlise de impedancia, as caracteristicas de transferéncia de corrente, a analise

de resposta em frequéncia e a analise de tensao e corrente no circuito.

Quanto a andlise de impedancia, deve se destacar o seguinte: impedancia para um

circuito RLC paralelo envolve a determinac¢ao da impedancia total do circuito.
A impedéancia total do circuito é dada pela equacao 2.1 (SEDRA,2014):

Z:R+(L)+( !

TuC ) (2.1)

JwL
Onde Z representa impedancia. O w representa a frequéncia angular. o R representa
o valor de resisténcia, o valor de C representa o valor de capacitancia e o L o respectivo

valor de indutancia.

Quanto as caracteristicas de transferéncia de corrente, é possivel destacar que elas
sao analisadas de forma similar em relagao a andlise de impedancia feita anteriormente.
Esta analise se diferencia da anterior ao passo que esta, se deve calcular a transferéncia

de corrente de cada elemento, e posteriormente, estas devem ser somadas.
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A transferéncia de corrente é dada conforme a equacao 2.2 (SEDRA,2014):

I 1
— = —x(1—jwRC — jwLC) (2.2)
Iy Z

Onde o I representa a corrente de saida do circuito, o I0 representa a corrente de
entrada, O Z representa impedancia. O w representa a frequéncia angular. o R representa
o valor de resisténcia, o valor de C representa o valor de capacitancia e o L. o respectivo

valor de indutancia.

Quanto a andlise da resposta em frequéncia, a transferéncia de corrente em cada

elemento deve ser calculada e em seguida, somadas para obter esta analise.

A anélise de resposta em frequéncia é expressa conforme a equagao 2.3 (SE-

DRA,2014)

H(w)| = [1] = () * (1~ juwRC — juwLO) (2.3

Onde |H(w)| representa o médulo do valor da resposta em frequéncia, o I representa
a corrente de saida do circuito, o 10 representa a corrente de entrada, O Z representa
impedancia. O w representa a frequéncia angular. o R representa o valor de resisténcia, o

valor de C representa o valor de capacitancia e o L. o respectivo valor de indutancia.

Quanto a analise de tensao e corrente do circuito, é possivel destacar que ela

é feita conforme a equacao do divisor resistivo de tensao, apresentado na equacao 2.4

(SEDRA,2014).

[=% (2.4)

Onde o indice x indica o componente que esta sendo analisado. I indica corrente,

V indica tensdo, e Z indica impedéancia.

v C_) ==C

o

Figura 2 — Exemplo de circuito ressonante de topologia série (DORF, 2016)

Para o circuito série, existe uma mudanca de andlise quanto a transferéncia de
corrente, que é dada pela equagao 2.5 (SEDRA, 2014):

== () (L4 juRC + juwLC) (25)
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A andlise dos pardmetros citados anteriomente, sao de suma importancia, afinal,
estes influenciam o desempenho do circuito RLC. A analise da impedancia permite de-
terminar a resisténcia, a capacitancia e a indutancia do circuito, o que pode ajudar a
determinar o comportamento do circuito. A analise da transferéncia de corrente permite
determinar a magnitude e a fase da corrente no circuito. A andlise da tensao e da corrente

permite determinar o comportamento do circuito com relagao a corrente e a tensao.

Também ¢é necessario mencionar as classificagoes do circuitos RLC conforme a sua

resposta em frequéncia. Seguem as classificagoes:

e Resposta amortecida
E a resposta do circuito em que a corrente e a tensao atingem o seus respectivos
apices de maneira imediata, e comecam a decair lentamente ao longo do tempo.
Para obter esse tipo de resposta, é preciso que o valor da resisténcia seja maior que

o valor da capacitancia, e o valor da indutancia seja maior que o valor da resisténcia.

Corrente e Tensio x Tempo

0.02 T T T LT

Corrente e Tensio
=)
=
T

aoos | S

Tempo (s)

Figura 3 — Exemplo de resposta amortecida representada graficamente. Fonte: Autoria
Proépria

* Resposta nao amortecida
E a resposta do circuito em que a corrente e a tensao nao decaem com o tempo,
como ocorre no caso da resposta amortecida. Nesse caso, a resposta se mantém
como uma senoide periddica ao longo do tempo. Para atingir essa resposta, o valor
da resisténcia deve ser menor que o valor da capacitancia e o valor da indutancia

deve ser menor que o valor da resisténcia.
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Corrente e Tensio x Tempo
20 v L T r T T T

=1
—T——

Corrente e Tensio
[=]

20

Tempo (s)

Figura 4 — Exemplo de resposta nao amortecida representada graficamente. Fonte: Auto-

ria Propria

» Resposta super amortecida
E a resposta em que a corrente e a tensao de saida do circuito RLC atingem o seus

respectivos apices de maneira imediata, porém se diferencia da resposta amortecida
ao notar que no caso super amortecido o decaimento das grandezas elétricas é subs-
tancialmente mais rapido. Para atingir essa resposta o valor da resisténcia deve ser

muito maior que o valor da capacitancia e o valor da indutancia deve ser muito

maior que o valor da resisténcia.

Corrente e Tensio x Tempo

0zr i

=
Iz
T

Corrente e Tensdo

=
T

0.05 | \
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|

Figura 5 — Exemplo de resposta super amortecida representada graficamente. Fonte: Au-

toria Propria

Para ilustrar melhor a aplicacao destes circuitos, na tabela 1, é possivel visualizar

aplicagoes praticas para cada tipo de resposta possivel para um circuito rlc:
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Tipo de resposta Exemplo de aplicacao pratica

Resposta amortecida Controle de temperatura de um sistema de refrigeracgao.
Resposta nao amortecida Controle de velocidade de um motor.

Resposta super amortecida | Controle de freq. de saida de geradores de sinais de alta tensao.

Tabela 1 — Exemplos de aplicagoes praticas de circuitos RLC de acordo com suas respostas
em frequéncia

Como foi explicitado na tabela 1, pode-se justificar o uso de um circuito RLC
de resposta amortecida no sistema de refrigeracao ao passo que essa aplicacao se torna
otimizada quando sao utilizados sinais de controle que possuem uma amplitude, frequéncia
e fase controladas. Ja para o segundo caso, em que se trata da resposta nao amortecida
do circuito RLC, o seu uso se justifica com base no fato de que ele é capaz de produzir
respostas rapidas e precisas, assim possibilitando um bom controle da velocidade do motor.
Ja no terceiro caso explicitado na tabela 1, que se refere a resposta super amortecida
aplicada no controle da frequéncia de saida de um gerador de sinais, se justifica porque
possui uma resposta mais rapida em relacao ao decaimento de sua resposta, possibilitando
maior controle da saida do gerador de sinais, tendo em vista que ¢ o tipo de resposta mais
adequado para lidar com tensoes mais altas, afinal, sdo eficientes em dissipar energia, pois

minimizam tal perda.

Para a aplicagdo no escopo do presente trabalho, é mais interessante o uso de um
circuito dotado de resposta amortecida, afinal, é com esse tipo de resposta que se obtém
uma melhor estabilizacdo da vibracao apds a ocorréncia do mesmo, fato que é percebido

ao analisar as caracteristicas de cada tipo de resposta possivel.

2.2 Componentes Piezoelétricos

2.2.1 O efeito piezoelétrico

O efeito piezoelétrico é um fendémeno fisico que ocorre em alguns materiais, tais
como o quartzo por exemplo. Ele consiste na geragao de uma tensao elétrica a partir de

um material cristalino que tenha sofrido a absor¢ao de energia mecanica.(CURIE, 1880).

Esse fendmeno ocorre da seguinte forma: nos materiais dotados desta propriedade,
ao se receber uma determinada pressao mecanica, o material é eletricamente polarizado,
ou seja, a carga da substancia se desloca para sua respectiva extremidade, acontecimento
que provoca uma diferenca de potencial elétrico. E importante lembrar que este processo

pode ser revertido.(CURIE, 1880).

Materiais piezoelétricos sao usuais no cotidiano, e um exemplo que pode ser uti-
lizado é o quartzo (exibido na figura 6), muito presente na construcao de relégios de

ponteiros.
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Figura 6 — Cristal de quatzo. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Quartzo Acesso em
27/01/2023 as 13:39

O efeito piezoelétrico pode ser melhor ilustrado ao visualizar a figura 7, em que o
titanato zirconato de chumbo, um material piezoelétrico (ilustrado em amarelo), é "cer-
cado"por duas placas de material metalico. Sobre as placas sao exercidas forcas compres-
sivas e apos a realizacao de tal procedimento, é gerado uma diferenca de potencial entre

as duas placas que circundam o titanato zirconato de chumbo.

E importante citar que para fins de simulacdo em circuito, pode ser utilizada um
fonte de tensao senoidal, afinal, quando existe uma forga mecéanica ciclica atuando, este
tipo de fonte é a que gera um sinal mais préximo de um piezoelétrico. Também é necessario
destacar que os piezoelétricos possuem uma capacitancia interna proépria, sendo assim, é
necessario conectar um capacitor para obter uma emulagao de sensor piezoelétrico mais

proxima da realidade.

Forca
compressiva

o T T e A A A N A 2 A

Material Piezoelétrico

surgimento de DOP mediante

N Forca
forgas compressivas

compressiva

Figura 7 — Ilustracao do funcionamento do material piezoelétrico. Fonte: Autoria Préopria
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2.2.2 Modelos equivalentes para materiais piezoelétricos

O uso de topologias de circuitos para emular o comportamento de determinados
componentes eletronicos é fundamental para a realizacao de simula¢bes em softwares,
onde nao ha exatamente o componente desejado. No caso deste trabalho, isso ocorre com
os sensores piezoelétricos, por isso, estes serao modelados conforme (AGUIRRE, 2013),
em que é considerada uma fonte AC conectada a uma carga resistiva e uma capacitiva,
para assim caracterizar as caracteristicas reais de capacitancia e resisténcia interna dos

sensores piezoelétricos.

R1

10k

— C1

1nF

Figura 8 — Ilustragdo de um modelo de material piezoelétrico.. Fonte: Autoria Propria

2.3 Sensores piezoelétricos e suas aplicacbes na area de controle

vibracional

E possivel afirmar com base em (MOURA B.B., 2021), que a atenuagao de vibra-
¢oes partindo da idéia do uso de materiais piezoelétricos ja é estudada a muito tempo,
sendo essa idéia ja aplicada em produtos de engenharia (avides com vibragoes nas asas

suprimidas) usados na segunda guerra mundial (1939-1945).

Essa atenuacao ocorre por meio da dissipagao da energia contida no tremor que é
"absorvida'por via dos circuitos eletronicos empregados para a atenuacdo. A energia que
inicialmente é cinética passa a ser térmica, assim compensando a perturbacao mecanica

indesejada.

Esta forma de controle vibracional apresenta uma série de vantagens relevantes
para a aplicacao, incluindo maior eficiéncia energética, menos manutencao e maior du-
rabilidade, além de permitir um melhor controle, tendo em vista que a resposta para a

vibragao pode ocorrer de maneira muito rapida.

Além disso, é possivel afirmar que este meio de realizacao de atenuagao de vibragoes
continua sendo considerado vantajoso ao se realizar comparagoes com outros mecanismos
que atuam neste propésito, por exemplo, solugoes que englobam o uso de giroscopios
e utilizam do principio da inércia para o controle vibracional (TECNOBLOG, 2023),

porém o uso de sensores piezoelétricos se destaca quando comparado a essa outra forma
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de controle, afinal, a sensibilidade dos sensores piezoelétricos é notavelmente superior, eles
sao mais precisos, e também sao mais leves e compactos, o que facilita a aplicacao final

em projetos.

2.4 Circuitos shunts

O circuito ressonante que sera explorado majoritariamente, sera o circuito shunt,
que consiste em um circuito que é composto por duas partes, sendo elas ligadas em para-
lelo. Esse circuito, deve ter os seus valores de resisténcias ajustados conforme a corrente
que serd empregada no circuito. De acordo com (KUMAR E RAJPUT, 2019), o uso de
circuitos shunts na atenuacao de tensoes, é completamente viavel, ao passo que podemos
considerar o seu relativo baixo custo, sua alta confiabilidade, a possibilidade de trabalha
em tensdes bastante pequenas e também pela simplificidade de sua instalacdo. E possivel

visualizar na figura 9.

(i) (i)

Figura 9 — Circuitos Shunts: a) puro resistivo; b) puro indutivo; ¢) puro capacitivo; d)
chaveado; e) LC série; f) LC paralelo; g) RL série; h) RL paralelo; i) RLC
série; j) RLC paralelo. (MOURA B.B., 2021)

Os circuitos shunts apresentados na figura 9 possuem algumas caracteristicas es-

pecificas, que estao descritas a seguir:

 Circuito A (puro resistivo) E usado para limitar correntes elevadas, dividir tensoes,

dissipar energia e controlar a poténcia.

Possui a capacidade de limitar a corrente de um circuito, mesmo quando esta

for elevada
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Pode ser aplicado para dividir a tensao de um circuito, ou controlar a poténcia.
E usado para realizar a dissipacao de energia

As vantagens do uso deste tipo de circuito é o seu baixo custo de implementacao
em relacao a outros circuitos limitadores de corrente, é eficiente, confidvel e simples

de implementar

Suas desvantagens sao: é um circuito que aquece muito, reduzindo a vida ttil
de seus componentes e o seu funcionamento pode ser afetado quando submetido a

altas temperaturas.

« Circuito B (puro indutivo)

Possui aplicagoes e caracteristicas similares a um circuito shunt puro resistivo, porém
se diferencia no fato de que um circuito shunt indutivo tem a capacidade de usar
a corrente residual para gerar um campo magnético, enquanto um circuito shunt
resistivo ndo. Além disso, a sensibilidade desse circuito em relagao é variacoes de

corrente, ¢ maior em relagdo a um circuito shunt puramente resistivo.

 Circuito C (puro capacitivo)

Possui muitas similaridades em relagao aos circuitos shunts descritos previamente,
porém se diferencia nos seguintes aspectos: um circuito shunt capacitivo pode causar
oscilagoes de tensao quando a corrente varia, enquanto os circuitos shunt resistivo e
indutivo nao, e um circuito shunt capacitivo nao pode usar a corrente residual para

gerar um campo magnético, enquanto o circuito shunt indutivo pode.

 Circuito D (chaveado)

Também possui semelhancas notaveis com os circuitos shunts descritos anterior-
mente, porém se diferencia nos seguintes aspectos: um circuito shunt chaveado tem
a capacidade de ajustar o comportamento do circuito, enquanto os circuitos shunt
resistivo, indutivo e capacitivo nao, um circuito shunt chaveado pode causar osci-
lacoes de tensao quando a corrente varia, enquanto os circuitos shunt resistivo e
indutivo nao, e um circuito shunt chaveado nao pode usar a corrente residual para

gerar um campo magnético, enquanto o circuito shunt indutivo pode.

« Circuito E (LC série)

Possui caracteristicas semelhantes ao circuitos anteriores, mas se diferencia nesses
aspectos: um circuito shunt LC série tem a capacidade de usar a corrente residual
para gerar um campo magnético, enquanto os circuitos shunt resistivo, indutivo,
capacitivo e chaveado nao. Além disso, este tipo de circuito provoca oscilagoes de

corrente, o que compromete a vida util dos componentes.

o Circuito F (LC paralelo)
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Possui semelhancas aos anteriores, se diferenciando no fato de que um circuito shunt
LC paralelo ndao pode usar a corrente residual para gerar um campo magnético,
enquanto os circuitos shunt indutivo e série podem e também que um circuito shunt
LC paralelo nao pode causar oscilagoes de tensdo quando a corrente varia, enquanto

os circuitos shunt capacitivo, chaveado e série podem.

Circuito G (RL série)

E similar em muitos aspectos em relagdo aos circuitos anteriores, porém se diferencia
ao passo que o circuito shunt RL série tem a capacidade de usar a corrente residual
para gerar um campo magnético, enquanto os circuitos shunt resistivo, capacitivo,
chaveado, série e paralelo ndo e também o circuito shunt RL série pode causar
oscilagoes de tensao quando a corrente varia, enquanto os circuitos shunt resistivo,

capacitivo, chaveado e paralelo nao.

Circuito H (RL paralelo)

Possui caracteristicas em comum em relagao aos circuitos descritos anteriormente,
porém existem dois aspectos que o diferencia dos demais circuitos citados. Estes
aspectos sao: o circuito shunt RL paralelo tem a capacidade de usar a corrente
residual para gerar um campo magnético, enquanto os circuitos shunt resistivo,
capacitivo, chaveado, série e paralelo nao e também que o circuito shunt RL paralelo
pode causar oscila¢oes de tensao quando a corrente varia, enquanto os circuitos shunt

resistivo, capacitivo, chaveado e série nao,

Circuito I (RLC série)

Assim como os demais, este circuito compartilha de varias similaridades em relagao
a outros circuitos shunts, porém se diferencia ao passo que um circuito shunt RLC
série tem a capacidade de usar a corrente residual para gerar um campo magné-
tico, enquanto os circuitos shunt resistivo, capacitivo, chaveado, série, paralelo e RL
paralelo ndo e também no fato de que um circuito shunt RLC série pode causar
oscilagoes de tensao quando a corrente varia, enquanto os circuitos shunt resistivo,

capacitivo, chaveado, série, paralelo e RL paralelo nao.

Circuito J (RLC paralelo)

Este circuito também se assemelha em muitos aspectos aos outros circuitos cita-
dos, porém os aspectos que o diferencia sdo: o circuito shunt RLC paralelo tem a
capacidade de usar a corrente residual para gerar um campo magnético, enquanto
os circuitos shunt resistivo, capacitivo, chaveado, série, paralelo, RL série e RL pa-
ralelo ndo. Também ha o fato de que um circuito shunt RLC paralelo pode causar
oscilagoes de tensao quando a corrente varia, enquanto os circuitos shunt resistivo,

capacitivo, chaveado, série, paralelo, RL série e RL paralelo nao.
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A descrigao de caracteristicas dos circuitos shunts apresentados na figura 9 foi feita
com base em (SEDRA, 2014).

2.5 Tremores fisiologicos

Os tremores fisiolégicos consistem em movimentos involuntarios que ocorrem de
maneira ritmica nos mais diversos musculos do corpo, e de forma geral, possuem seu surgi-

mento relacionados a doengas que afetam a regiao cerebral e/ou o sistema extrapiramidal.

Existem diversas causas para o manifestacao de tremores fisiolégicos, algumas de-
las sdao: Doenga de Parkinson (DP), Distonia, Doenga de Alzheimer, Epilepsia, Esclerose
Multipla, entre outras. A mais comum na causa dos tremores, é a DP, que é uma enfermi-
dade neurodegerativa que possui um elevado crescimento em ntimero de casos, e se mostra
como um problema de satide em variados locais ao redor do mundo (KALIA, 2019). Por
meio de danos ao sistema extrapiramidal, e ao cérebro em diversas regioes, tais como o
cortex cerebral, a base do cérebro, o talamo, os nucleos de base, o nucleo caudado, o nu-
cleo subtalamico, o nicleo globo pallidus, e o niicleo olivar superior e inferior essa doenca
causa o transtorno dos tremores, que dependendo de sua intensidade, podem ser capazes

de impedir o paciente de realizar atividades simples do cotidiano.

Tendo em vista que as doencas citadas podem apresentar sintomas de maneira se-
vera, chegando algumas vezes em situagoes que o paciente se torna incapaz de ter sua vida
normal, formas de tratamento sdo amplamente estudadas e testadas, porém, atualmente
a Doenga de Parkinson, assim como a Doenca de Alzheimer, entre outras, ndo possuem
cura, portanto outras ferramentas para tornar a vida dos enfermos mais confortavel sao
exploradas, tais como o uso de dispositivos wearables para realizar a atenuacao de tais

tremores para possibilitar a execucao de tarefas cotidianas por parte de pacientes.

Atualmente, ja existem tecnologias que podem auxiliar pessoas com tremores a
executar atividades cotidianas que envolvem as maos, um exemplo para isso, é a luva
conhecida como "GyroGlove'emm que existe um giroscépio mecénico acoplado a uma
luva, e este tenta realizar a conservacao do momento angular, o que acaba por realizar
uma reducao drastica do tremor. Porém, considerando que a GyroGlove ainda possui
um custo alto (aproximadamente 900 délares americanos), além do fato de que nao é
comprovada uma eficicia de 100%, e também o fato de existirem poucos produtos no
mercado com esta proposta, ainda é extremamente valido realizar trabalhos que possam
gerar retornos e avancos cientificos que possam auxiliar a qualidade de vida de pessoas
que sofrem de tremores fisiolégicos involuntarios (TECNOBLOG, 2023).
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3 Desenvolvimento

3.1 Projeto do circuito ressonante

No presente desenvolvimento, serao empregados circuitos "shunt'em que suas res-
pectivas cargas serao compostas por elementos passivos, tais como resistores e capacitores

e também por elementos ativos, no caso, amplificadores operacionais.

Os circuitos que serao explorados no presente trabalho, sdao circuitos capazes de
emular o efeito de indutincia desejado (que é capaz de atenuar sinais de entrada com
caracteristicas similares ao sinal de sensores piezoelétricos submetidos a vibragoes). Estes
circuitos sao utilizados para se evitar caracteristicas indesejadas de indutores propria-

mente ditos, tais como a histerese

De acordo com (NILSSON E RIEDEL, 2014), os principais circuitos que possuem
esse comportamento sao: o Circuito de Antoniou, o Circuito de Gyrator e o Circuito de

Riordan, que se encontram explicitados na figura 10.
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Figura 10 — Topologia dos circuitos de emuladores de indutancia (ZAMBOLINI, LIMA,
MENDES, 2017)

Para se obter uma compreensao completa acerca das aplicagoes de cada um destes
circuitos, estes foram replicados por via do ferramenta de simulacao do Proteus, software

este, capaz de realizar todas atividades demandadas, com um elevado grau de confianca.

Para a realizagdo das simulagoes, foi necessario efetuar calculos para deixar o

circuito com a frequéncia desejada, e estes foram feitos por meio das seguintes equagoes:

3.1.1 Circuito de Gyrator

A frequéncia deste circuito é determinada conforme a equacao 3.1

(3.1)

. 1
(2 % I % \ﬂLeq*C)))
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J& a sua indutancia sintética é dada pela equacao 3.2

Leq = Rl * R2 x C (32)

Sendo que nessa topologia, cada elemento é adicionado visando realizar uma de-

terminada funcao no circuito, essas descritas a seguir:

Resistores 1 e 2

Estes visam formar um divisor de tensao, de modo que cada saida do divisor se
conecte a uma entrada do amplificador operacional, possibilitando controlar a en-
trada positiva e a negativa, assim influenciando diretamente no valor de indutancia

sintética formada.

Capacitor 4

Este visa provocar o efeito de reatancia capacitiva, que é necessaria para a formagao

de uma indutancia sintética.

3.1.2 Circuito de Antoniou

A frequéncia deste circuito é determinada conforme a equacao 3.3

fmro (33)

(Cl*gz*&l)

Ja a sua indutancia sintética é dada pela equagao 3.4

Leq = C4 * Rg * R5/R2 (34)

Resistores 3 ¢ 4

Sao responsaveis por determinar a resisténcia de saida do circuito e sao capazes
de influenciar o circuito de modo a minimizar oscilagoes e possiveis instabilidades

inerentes ao circuito.

Resistor 2

Este componente atua diretamente na corrente de realimentacao do circuito, tendo
em vista sua posicado na topologia do mesmo. O seu valor é inversamente proporci-

onal em relagao a indutancia sintética do circuito.

Capacitor

Assim como no Circuito de Gyrator, o capacitor atua produzindo a reatancia capa-

citiva necessaria para emulacao de um indutor
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3.1.3 Circuito de Riordan

A frequéncia deste circuito é determinada conforme a equagao 3.5

1
2*%*\/R1*R2*(PL3+R5)*C’4
Ja a sua indutancia sintética ¢ dada pela equacao 3.6
Leq = (Rl * R2 * Rg * C4)/R5 (36)

Resistor 1

Considerando que um ampop se encontra recebendo um sinal em sua entrada nao-
inversora, a sua entrada inversora deve ficar ligada ao terra, e se essa ligacao for
dotada de um resistor para mitigar o fluxo de corrente para o terra, é notavel a
melhora na funcionalidade do circuito, portanto para isso o circuito é dotado deste
resistor.

Resistor 2

E responsavel por limitar a corrente que fui pelo primeiro ampop do circuito.

Resistor 3

E o responséavel por evitar uma possivel sobrecarga no segundo ampop do circuito.
Além disso, também atua de modo a estabilizar o ganho do primeiro ampop do
circuito.

Resistor 5

Este componente é responsavel pela estabilizacdo do ganho do segundo ampop, e
este efeito é realizado em um local importante, tendo em vista que se encontra

também no ramo responsavel pelo mecanismo de "feedback'do circuito.

Capacitor

Assim como no Circuito de Gyrator, o capacitor atua produzindo a reatancia capa-

citiva necessaria para emulagdo de um indutor

3.1.4 Definicao de valores dos componentes da topologia e caracteriza-

cao do sensor piezoelétrico

Em conformidade com as férmulas explicitadas anteriormente, os componentes ti-

veram valores atribuidos para que fossem respeitadas as relagoes definidas pelas
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equagoes para cada frequéncia em que foram submetidos, sendo elas: baixa frequén-
cia (10 Hz), média frequéncia (500 Hz) e alta frequéncia (1000 Hz).

Para a simulacao, a amplitude da onda senoidal do sinal de tensao foi setada no valor
de 1 volt. Esse valor foi definido conforme experimento realizado na Laboratorio de
Ciéncias Mecanicas/UnB, visando obter a caracterizagdo do sensor piezoelétrico.A
bancada do experimento montado para a caracterizagao do sensor piezoelétrico se

encontra explicitada na figura 11.

Figura 11 — Imagem do experimento montado em bancada para caracterizagao do sensor

piezoelétrico

Descricao do experimento

No destaque 1, temos o computador conectado ao experimento, responsavel por

exibir em tempo real as respostas produzidas pelos sensores piezoelétricos.

No destaque 2, encontra-se o shake, instrumento responsavel por provocar as per-

turbagoes na viga em que os sensores piezoelétricos estao acoplados.

No destaque 3, é possivel visualizar o dispositivo DEWESoft, responsavel por efetuar
a leitura das respostas dos sensores piezoelétricos apdés a perturbagao e enviar os

dados para o computador exibir os resultados graficos.

No destaque 4, é possivel visualizar a propria viga, onde as perturbacoes ocorrem,

e os sensores piezoelétricos acoplados a ela, responsaveis por emitir os sinais.

No destaque 5, temos o gerador de sinal que controla o funcionamento do shake para
provocar perturbagoes na viga. Ele é configurado na fungao "AC SWEEP', capaz de

gerar uma vibragao em todo o espectro de frequéncia considerado no experimento.
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Através do experimento laboratorial exposto, foi possivel obter o grafico que descreve

as respostas dos piezoelétricos em situagoes adversas. Este esta explicitado na figura

12.
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Figura 12 — Grafico representando a resposta dos sensores piezoelétricos mediante pertur-

bagdo na viga [ Tensao (Volts) x Tempo (Segundos) |

Através das informagoes explicitadas em 12, é possivel iniciar as simula¢ées com um

sinal adequado para a realidade em que o circuito devera atuar na realidade.

Para dar inicio as simulagoes, foi utilizado o Software Proteus. Neste, as topologias

foram montadas como é possivel ver a seguir nas imagens 13, 14, 15 (topologia de

Antoniou, em baixa, média e alta frequéncia respectivamente), e 16, 17, 18 (topologia

de Gyrator, em baixa, média e alta frequéncia respectivamente, e 19, 20, 22 (topo-

logia de Riordan, em baixa, média e alta frequéncia respectivamente)). siunitx Os

valores dos componentes das topologias foram setados da seguinte forma: Seguindo

as equacgoes 3.3, 3.1 e 3.5 para Antoniou, Gyrator e Riordan respectivamente e os

valores de frequéncia desejados para cada caso.

— Topologia de Antoniou:

Baixa frequéncia (10 Hz):
Resistores com valores iguais, de 0,01 €2 e capacitor de 1 F.
Média frequéncia (500 Hz):

Resistores com valores iguais, de 20.000 €2 e capacitor de 100 nF.
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Alta frequéncia (1000 Hz):

Resistores com valores iguais, de 10.000 €2 e capacitor de 100 nF.
— Topologia de Gyrator:

Baixa frequéncia:

Resistores com valores iguais, de 0,0159 €

e capacitor de 1 F.

Média frequéncia:

Resistores com valores iguais, de 0,31 m €2 e capacitor de 1 F.

Alta frequéncia:

Resistores com valores iguais, de 0,16 m €2 e capacitor de 1 F.
— Topologia de Riordan:

Baixa frequéncia: Resistores com valores iguais, de 10 €2 e capacitor
de 100 nF.

Média frequéncia: Resistores iguais de 1 €2 e capacitor de 100 nF.

Alta frequéncia: Resistores iguais de 1 ) e capacitor de 100 uF.

3.1.5 Simulacdes no Software Proteus

Nas figuras a seguir, estao apresentadas as simulagoes realizadas via Software Pro-
teus, em que foram realizadas as andlises iniciais acerca do desempenho de cada
topologia de circuito em baixa, média e alta frequéncia respectivamente. Nas ima-
gens apresentadas, é possivel se visualizar 2 graficos, sendo um intitulado como
“ANALOGUE ANALYSIS” que contém uma senoide na cor verde, que representa
a entrada de sinal, e além desta, existe a representacao de uma linha vermelha,
que é responsavel por representar a salda do circuito. Além do grafico citado, ha o
intitulado como “FREQUENCY RESPONSE” que possui uma tunica linha verde,

que ¢é responsavel por indicar a resposta a frequéncia do circuito em questao.

Foi considerado como baixa frequéncia o valor de 10 Hz, o valor de média como 500

Hz e de alta frequéncia como 1000 Hz.
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Figura 13 — Circuito de Antoniou acoplado ao modelo de piezoelétrico sendo simulado no

tempo e na frequéncia respectivamente. E considerada uma configuragao de
baixa frequéncia.
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Figura 14 — Circuito de Antoniou acoplado ao modelo de piezoelétrico sendo simulado no
tempo e na frequéncia respectivamente. E considerada uma configuragao de
média frequéncia.
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Figura 15 — Circuito de Antoniou acoplado ao modelo de piezoelétrico sendo simulado no

tempo e na frequéncia respectivamente. E considerada uma configuracao de
alta frequéncia.
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Figura 16 — Circuito de Gyrator acoplado ao modelo de piezoelétrico sendo simulado no
tempo e na frequéncia respectivamente. E considerada uma configuracao de
baixa frequéncia.
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Figura 17 — Circuito de Gyrator acoplado ao modelo de piezoelétrico sendo simulado no
tempo e na frequéncia respectivamente. E considerada uma configuragao de
média frequéncia.
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Figura 18 — Circuito de Gyrator acoplado ao modelo de piezoelétrico sendo simulado no
tempo e na frequéncia respectivamente. E considerada uma configuracao de
alta frequéncia.
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Figura 19 — Circuito de Riordan acoplado ao modelo de piezoelétrico sendo simulado no
tempo e na frequéncia respectivamente. E considerada uma configuragao de
baixa frequéncia.

Figura 20 — Circuito de Riordan acoplado ao modelo de piezoelétrico sendo simulado no
tempo e na frequéncia respectivamente. E considerada uma configuracao de
média frequéncia.
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Figura 21 — Circuito de Riordan acoplado ao modelo de piezoelétrico sendo simulado no
tempo e na frequéncia respectivamente. E considerada uma configuragao de
média frequéncia.
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Partindo da analise das simulagoes realizadas, é possivel tirar conclusoes iniciais
sobre o comportamento de cada circuito simulado. Foi possivel constatar que a To-
pologia de Antoniou é a mais robusta, ao analisarmos o aspecto de uma possivel
mudancga de comportamento mediante uma alteracao na frequéncia (a Topologia de
Antoniou possui uma resposta em frequéncia similar a uma reta, portanto mostra
um comportamento constante, sendo invariante a algumas variagoes de frequéncia,
portanto robusta). Dessa forma, apesar de caracteristicas vantajosas das outras duas
topologias, tal como a possibilidade de uma montagem mais compacta na protobo-
ard, principalmente no caso da Topologia de Gyrator, as Topologias de Riordan e

de Gyrator nao foram selecionadas para uma implementagao em bancada.
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3.1.6 Execucao do experimento de validacao da simulacao do Circuito

de Antoniou em bancada

Figura 22 — Imagem do experimento montado em bancada para caracterizagao do sensor

piezoelétrico

Para a execucao do experimento em bancada, inicialmente foi escolhida a topologia
do Circuito de Antoniou, que apéds as simulacgoes via software, foi possivel notar que
este é o que possui uma resposta em frequéncia mais estavel, ou seja, a que menos
se altera quando submetida a mudancas de frequéncia. Portanto, pode-se concluir

que é uma topologia que entrega um resultado mais robusto e confiavel.

Além disso, é possivel destacar que foi realizada a simulagdo com a frequéncia de
tuning do circuito em 10 hertz, ou seja, em baixa frequéncia, pois é a frequéncia
mais proxima de uma aplicagdo em atenuagao de tremores fisiologicos em pacientes

acometidos pela Doenca de Parkinson.
Descri¢ao do experimento

Durante este experimento, foram utilizadas diversas ferramentas e equipamentos.
No Destaque 1, destacamos a ferramenta "Politerm POL-40", que é um gerador de
funcdes responsavel por emular o comportamento dos sensores piezoelétricos. Ele
gera uma onda senoidal com frequéncia de 10 hertz e amplitude configurada em
tensoes baixas, em torno de 10 mV, para obter um sinal semelhante ao apresen-

tado na figura. A figura 23 mostra a configuragdo da onda senoidal de entrada,
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com amplitude proxima a gerada pelo sensor piezoelétrico e suficiente para manter
a estabilidade do osciloscopio em 1 volt, de acordo com a resposta observada do

piezoelétrico.

No Destaque 2, temos o osciloscépio "BK PRECISION 2530", que desempenha um
papel importante ao exibir simultaneamente os sinais de dois canais. O canal 1 foi
conectado a entrada do circuito, recebendo a onda senoidal gerada pelo Politerm
POL-40, enquanto o canal 2 foi conectado ao ponto indicado como saida do circuito.
Essa configuragao permitiu visualizar uma diferenca significativa entre a amplitude
de entrada, com pico de 1 volt, e a amplitude de saida, extremamente proxima de
zero. Essa diferenca indica o sucesso do experimento, mostrando que um tremor
de Parkinson (entrada) se tornaria insignificante em termos de amplitude (saida),

devido a dissipagao de energia, principalmente em forma de calor.

No Destaque 3, é mencionado o Circuito de Antoniou, montado em uma protoboard
de acordo com os dados da simulacao para configuracao de baixa frequéncia. Para
a montagem, uma fonte de bancada foi configurada como simétrica, com a tensao
positiva de 5 volts conectada a uma das trilhas de alimentacao da protoboard e a
tensao negativa de 5 volts conectada a uma das trilhas negativas. Os amplificadores
operacionais, resistores e capacitor foram colocados na placa e interconectados por
meio de jumpers. A entrada do circuito foi conectada ao gerador de sinal, enquanto
a saida foi conectada ao osciloscépio. Além disso, foi realizada uma conexao direta
entre o gerador de sinal e o osciloscopio para permitir a sobreposicao da onda de
entrada com a saida, facilitando a analise visual. O circuito de Antoniou é composto
por 4 resistores, 2 amplificadores operacionais (LM741) alimentados com aproxima-
damente 5 volts (seu ganho méximo) e um capacitor, conforme mostrado na figura
25.

Por fim, no Destaque 4, menciona-se a ferramenta "Politerm POL-16B", uma fonte
DC utilizada para alimentar a protoboard, especificamente os dois amplificadores
operacionais LM741 utilizados no Circuito de Riordan. A fonte esta conectada a
uma trilha de alimentacao da protoboard, e através de jumpers, a alimentacao é

fornecida aos pontos onde os LM741 requerem energia.
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Figura 23 — Gerador de sinal do experimento (Destaque 01 ampliado)
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Figura 24 — Osciloscopio de bancada (Destaque 02 ampliado)
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Figura 25 — Protoboard com o Circuito de Antoniou montado para uma frequéncia de
"tuning'de 10 Hertz (Destaque 03 ampliado)

DC POWER SUPPLY

Figura 26 — Fonte de bancada, configurada como simétrica, para alimentar os amplifica-
dores do Circuito de Antoniou (Destaque 04 ampliado)
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3.1.7 Execucao do experimento de integracdo do circuito ja validado ao

sensor piezoelétrico sofrendo perturbacdo controlada em tempo real

Figura 27 — Bancada de laboratério em que houve a integracao do sensor piezoelétrico
sofrendo vibragoes ao circuito atenuador (Circuito de Antoniou). Fonte: Au-
toria Propria

Apds a implementacao do Circuito de Antoniou em bancada e a eficicia deste ser
devidamente comprovada, este mesmo circuito foi levado ao laboratério da FT/UnB,
onde foi possivel integrar com o sistema em que sensores piezoelétricos podem sofrer
vibragdes controladas. Com a saida do sensor piezoelétrico conectado ao circuito
e monitorada via osciloscopio, juntamente com a saida do circuito, foi feita uma
comprovacao do correto funcionamento do sistema, que seguiu o comportamento

que era esperado.
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Descricao do experimento

No destaque 1, utilizamos a ferramenta "DC Power Supply'para alimentar os circui-
tos LM741 (amplificadores operacionais) com uma tensdo DC. Durante a execugao
do experimento, observamos que valores de tensao constante entre 2,8 volts e 5 volts
eram ideais, mantendo as condi¢oes esperadas de funcionamento e evitando danos
aos componentes do Circuito de Antoniou. Na figura 28, é possivel visualizar a fonte
utilizada no experimento, configurada como simétrica, com uma tensao DC de 2,8

volts.

No destaque 2, é possivel visualizar o sistema em que o "shake'esta conectado a viga
)
que possui sensores piezoelétricos ao longo dela. Através desses sensores, a vibragao

da viga é reconhecida pelo osciloscopio.

No destaque 3, é apresentada a protoboard com o Circuito de Antoniou devidamente
montado. Optamos por utilizar o Circuito de Antoniou devido a sua robustez e
previsibilidade, uma vez que é capaz de manter um comportamento constante em um

amplo leque de frequéncias, conforme demonstrado por simulagoes computacionais.

No destaque 4, temos a figura mais importante para a visualizagdo dos resultados
do experimento. O osciloscopio possui 2 canais conectados, sendo o canal 1 (cl)
representando a entrada do circuito eletronico, ou seja, a saida do sensor piezoelé-
trico, e o canal 2 (c2) representando a saida do circuito. O sinal do piezoelétrico
(c1) possui uma forma de onda senoidal, com amplitude varidvel entre 500mV e 1V.
Esse sinal é inserido no terminal de entrada do Circuito de Antoniou, e apds passar
pelo circuito, a saida (c2) mostra a atenuagao ocorrida, apresentando uma reta com
valores extremamente baixos devido a dissipacao de energia em forma de calor. A
analise dos dados confirmou o sucesso do experimento, com a amplitude de saida

do sinal sendo extremamente baixa em relagao a entrada.

No destaque 5, temos um gerador de sinal responsavel por enviar comandos ao
"shake'para controlar as vibragoes. Realizamos testes com uma vibragdo senoidal
de baixa frequéncia e amplitude de 2 volts. Testamos frequéncias de 10 hertz até 55
hertz, consideradas baixas para este experimento, a fim de verificar a estabilidade do
comportamento do circuito diante de possiveis mudancas de frequéncia. A amplitude
foi configurada em 2 volts para que a saida do sensor piezoelétrico se aproximasse de
uma senoide com amplitude de 1 volt, valor previamente validado para o Circuito

de Antoniou.
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Figura 28 — Fonte de bancada, configurada como simétrica, para alimentar os amplifica-
dores do Circuito de Antoniou (Destaque 01 ampliado)

Figura 29 — Viga com vibragao mecénica gerada pelo shake acoplado (Destaque 02 am-
pliado)
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Figura 30 — Circuito de Antoniou sobre a mesa do experimento (Destaque 03 ampliado)
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Figura 31 — Osciloscépio do experimento plotando a entrada do circuito (saida do piezo-
elétrico na cor amarela, enquanto que a saida atenuada é plotada na linha
azul (Destaque 04 ampliado)
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Figura 32 — Osciloscopio do experimento plotando a entrada do circuito (saida do piezo-
elétrico na cor amarela, enquanto que a saida atenuada é plotada na linha
azul (Destaque 05 ampliado)

3.1.8 Materiais piezoelétricos aplicados a circuitos ressonantes de vibra-
coes

Como ja foi dito anteriormente no presente trabalho, o sensor que ird realizar a
captagao das vibragoes sao piezoelétricos. A seguir seguem o0s sensores com suas
principais especificagoes técnicas, e ao final delas, uma andlise que demonstra o
que cada especificagdo pode influenciar no sistema. Informagoes disponiveis no da-
tasheet dos sensores em https://www.steminc.com/MENU/menu.asp (Acesso em
25/05/2023 as 10:22).

— SMDO7T05R412WL
x Classificacao: IP67

x Medidas: (7Tmm, 5mm, 0,4mm) (comprimento, largura, espessura)
*x Massa: 1,4 gramas

x Material de construcao: polimero de fon de litio

* Temperatura de operagao: -30 °C a 485 °C

x Tensao de alimentagao: 1,5 V a 25 V.

x Campo vibracional maximo: 4,2 G.

x Tempo de resposta: 1ms.

x Angulo de deteccao: 4 30 °
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*

Sensibilidade: 3 mV/g.
Impedancia de saida: 1 kOhm.

*

* Faixa de frequéncia: 5Hz a 10KHz.

*

Fator de qualidade maximo: 2000.
— SMDO07T03R411
« Classificacao: 1P67

* Medidas: (7mm, 3mm, 0,4mm) (comprimento, largura, espessura)
*x Massa: 1,1 gramas

x Material de construcao: polimero de ion de litio
« Temperatura de operagao: -30 °C a 485 °C

* Tensao de alimentacao: 1,5 V a 25 V.

« Campo vibracional maximo: 4,1 G.

x Tempo de resposta: 1ms.

+ Angulo de deteccao: £ 30 °

* Sensibilidade: 3 mV/g.

* Impedancia de saida: 1 kOhm.

x Faixa de frequéncia: 5Hz a 10KHz.

x Fator de qualidade maximo: 2000.
— SMDO063T07R111
x Classificacao: IP67

* Medidas: (6,3mm, 7mm, 1,Imm) (comprimento, largura, espessura)
* Massa: 0,5 gramas

x Material de construcao: polimero de fon de litio
* Temperatura de operacgao: -30 °C a +85 °C

* Tensao de alimentacao: 1,5 V a 25 V.

« Campo vibracional maximo: 0,2 G.

x Tempo de resposta: 1ms.

x Angulo de deteccao: 4 30 °

* Sensibilidade: 0,4 mV/g.

* Impedancia de saida: 2,2 kOhm.

x Faixa de frequéncia: 20Hz a 200KHz.

x Fator de qualidade maximo: 1500.
— SMPL7TW8T02412WL
x Classificacao: IP67
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* Medidas: (7mm, 8mm, 0,24m) (comprimento, largura, espessura)
x Massa: 1,2 gramas

x Material de construcao: polimero de fon de litio
* Temperatura de operagao: -30 °C a 485 °C

x Tensao de alimentagao: 1,5 V a 25 V.

x Campo vibracional maximo: 4,2 G.

x Tempo de resposta: lms.

+ Angulo de deteccio: £ 30 °

* Sensibilidade: 2 mV/g.

*x Impedancia de saida: 4,7 kOhm.

x Faixa de frequéncia: 10Hz a 50KHz.

* Fator de qualidade maximo: 1000.

A 'classificacao"é referente a capacidade do sensor de ser submetido a situagoes
em que ¢ exposto a adgua e poeira sem sofrer danos. Neste caso, todos sao P67,
o que confere uma boa resisténcia a agua e poeira. A parte de medidas deve ser
analisada cautelosamente, considerando que sensores maiores vao atuar de forma
melhor, porém vao gastar mais espaco e elevar o custo, portanto, devem ser esco-
lhidos os menores possiveis que sejam capazes de realizar os objetivos do trabalho.
Ja a massa, de maneira geral, o quanto maior, a confiabilidade se torna maior, po-
rém pode comprometer a viabilidade de uma estrutura wearable, portanto, deve ser
selecionada a opgado com menor massa possivel em que o objetivo se mostre como
atingido. Quanto ao material, é possivel dizer que este influencia diretamente no
funcionamento do piezo, no presente caso, todos os piezo citados sao de polimero
de fon de litio, que é um 6timo material para essa aplicacao, considerando sua alta
resisténcia ao calor, resisténcia a choques mecanicos e baixo indice de dureza. Ja
a temperatura de operacao representa a temperatura em que o comportamento do
piezo se mantém dentro do esperado, como todas as faixas sdo muito amplas, isto
nao é um problema para o projeto. A tensado de alimentagdao é um indicativo muito
importante para saber se existe a possibilidade do uso de determinado piezo ou néao,
tendo em vista que é necessario observar se a energia que "entrara'no sensor sera
suficiente para atingir essa faixa de tensao elétrica (neste caso, todos os sensores sao
considerados adequados), ja o campo vibracional maximo representa a intensidade
maxima de vibragao que o sensor pode medir com precisao, ou seja, quanto maior
esse niumero, melhor. O tempo de resposta é importante pois, o tempo é fundamen-
tal para que o sistema de atenuacao possa atuar de maneira adequada, pois, caso
seja lento, acaba por perder sua aplicabilidade. O angulo de detecgao, como o péprio
nome sugere, representa a angulacao que o sensor ¢ capaz de detectar forcas meca-

nicas, logo quanto maior este valor é, melhor para o projeto. A sensibilidade esta



o4

Capitulo 3. Desenvolvimento

relacionada a capacidade de detectar mudancga nos estimulos mecanicos, portanto,
o quanto maior for o valor deste indice, melhor. Ja a impedancia de saida, se refere
ao sinal de saida do sensor, de forma geral, quanto maior for este valor, melhor para
se obter um sinal de boa qualidade. A faixa de frequéncia por sua vez, é de suma
importancia passar por andlise para ver se esta se encontra na faixa de frequéncias
que serao trabalhadas ao longo do trabalho (todos os sensores piezo da lista estéo de
acordo com a aplicac¢ao pretendida). Por fim, o fator de qualidade é uma métrica de
desempenho, que relaciona a energia recebida pelo sensor com a energia dissipada,

o quanto maior for este valor, mais qualidade pode se afirmar que o sensor possui.

Os sensores citados, no processo de modelagem do circuito por via de software foram

emulados por componentes tais como o capacitor, resistor e a fonte senoidal.

Nas simulagoes iniciais, o sensor selecionado para o uso e modelagem foi o
SMDO07T03R411, considerando o seu bom fator de qualidade e a disponibilidade

mais abundante em relacao aos demais sensores piezoelétricos.
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Discussao

O presente trabalho tem por objetivo dimensionar 3 topologias de circuitos ate-
nuadores de vibracoes para diferentes frequéncias e concomitantemente a analise e
dimensionamento de circuitos, a caracterizacao dos sensores piezoelétricos deveria
ser analisada, para que dessa forma, se houvesse a ciéncia das caracteristicas do si-
nal de entrada que os circuitos submetidos a testes deveriam ser capazes de realizar

uma efetiva atenuagao.

Com a realizacao de um experimento de caracterizacao, se tornou possivel ter uma
referéncia clara, e assim simular de forma mais acertiva e dimensionar os circuitos

com maiores informagoes.

Considerando a conhecida entrada que deveria ser atenuada e as topologias de cir-
cuitos emuladores de indutancia utilizados, foram feitas simulagao para 10, 500 e
1000 Hz para que se fosse possivel ter a ciéncia do comportamento do circuito em
um amplo leque de frequéncias. Ao longo das simulagoes, foi notavel que as res-
postas em frequéncia possuiam notéveis variagoes (a mais intensa para o Circuito
de Gyrator), logo em seguida, o Circuito de Riordan que apresenta variagoes mais
suaves, e 0 que menos sofreu variagoes, o Circuito de Antoniou, que pouco varia sua

resposta mediante uma alteracao de frequéncia.

Portanto, apesar de ser o circuito analisado que mais utiliza componentes e possui
montagem menos compactada, o Circuito de Antoniou foi escolhido para ser sub-
metido a maiores testes, indo a bancada de laboratério para de fato atenuar sinais.
Em um aspecto ligado apenas a montagem em protoboard do circuito, a Topologia
de Gyrator seria mais interessante, pois possui um amplificador operacional a me-
nos, o que representa um menor consumo de energia, além de menos componentes

passivos, o que facilita a montagem.

Uma questao que poderia ser aperfeicoada para uma melhor visualizacao de resul-
tado, seria a execucao do trabalho em sua totalidade usando de um osciloscépio mais
preciso, pois o "BK PRECISION 2530"utilizado no experimento em que o Circuito
de Antoniou é submetido ao sinal do gerador, emulando o piezoelétrico submetido
a vibracoes, possui uma sensibilidade baixa, fazendo com que os testes fossem feitos
a uma amplitude de tensao 10 vezes superior a tensao obtida via experimento de
caracterizagdo do sensor (amplitude obtida na caracterizagao é 0,1 volts, enquanto
a utilizada nos experimentos de bancada foi em torno de 1 volt). Apesar desse fator

que nao contribui positivamente com os resultados obtidos ao longo do experimento,
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é possivel inferir que a credibillidade do experimento nao é comprometida, pois via
simulagao em software, foi observado que essa diferenca de amplitude de sinal de

entrada nao ¢ capaz de alterar o comportamento esperado de atenuagao no circuito.

Outrossim, é importante ressaltar que as respostas em frequéncia para baixa frequén-
cia sdo as mais importantes para a aplicagao visada para os circuitos que sao estu-
dados ao longo do presente trabalho. Isso se mostra veridico, pois de acordo com
(FAHN, 2003), os tremores parkinsonianos ocorrem em frequéncia relativamente bai-
xas ( em torno de 10 Hz), portanto os demais experimentos em diferentes frequéncias
foram realizados a fim de demonstrar o funcionamento do circuito em diversas con-
digoes para se ter ciéncia por completo do comportamento do objeto de estudo em
questao. Portanto, apenas ressaltando o que foi dito anteriormente, a robustez do
Circuito de Antoniou foi significativamente superior, haja vista que mesmo com
grandes diferencas de frequéncia de "tuning'o comportamento se mostrou estavel,
diferente de Gyrator, que mostra diferencas muito notaveis, assim como Riordan,
que embora nao tenha diferencas tao grandes quanto a mencionada topologia de
Gyrator, possui uma mudancga que pode ser significativa em termos da atenuacao

de tremores.

Por fim, ao visualizar o resultado de toda a analise realizada dos circuitos ao longo
do trabalho, é possivel afirmar que existem sélidos indicios de que é possivel apli-
car os experimentos realizados para uma atenuagao de uma pessoa acometida por
tremores fisioldgicos decorrentes da Doencga de Parkinson, assim podendo eventual-
mente devolver uma determinada independéncia e qualidade de vida para esse vasto

grupo de pessoas.
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Conclusao

Ao longo deste trabalho, foram realizadas simula¢ées comprovando a eficiéncia de
trés circuitos de emulagao de indutancia, sendo eles os circuitos Riordan, Gyrator e
Antoniou. Todos esses circuitos emuladores de indutancia demonstraram comporta-
mento de filtros eletronicos, em que em todos os casos, se mostram como satisfatorios

para a finalidade.

Entre as topologias citadas, existem circuitos mais robustos (que sao capazes de
suportar variagoes de frequéncia sem alterar o seu comportamento) em relagao a
outros. Por esta razao foram feitos testes mais aprofundados partindo da topologia
do Circuito de Antoniou (que possui o comportamento mais estavel mediante altera-
¢oes de frequéncia), que em bancada manteve o seu comportamento esperado, tanto
em um primeiro momento de testes em que este era ligado a um gerador de sinal
que buscava emular o comportamento do sensor piezoelétrico quando submetido a
vibragoes, tanto quando o circuito de fato foi ligado ao sistema que sofria vibragoes

que excitavam o piezoelétrico e o sinal do préprio sensor era enviado ao circuito.

O resultado do trabalho se mostrou como satisfatério, pois foi comprovado durante o
desenvolvimento do projeto que é viavel realizar o uso dos circuitos eletréonicos men-
cionados para amenizar vibragoes, pois estes (em principal o Circuito de Antoniou)
se mostram efetivos para a finalidade. A partir do sucesso obtido nos experimentos,
se torna possivel afirmar que existem fortes indicios que com avango de pesquisas
na area de ateuacao de tremores, é possivel realizar uma atenuacao eficiente dos
tremores fisiolégicos o que é muito importante ao considerar a grande quantidade
de enfermos de Doenca de Parkinson e outras doengas com sintomas similares. A
utilizagdo de um dispositivo dotado deste circuito poderia vir a ser capaz de de-
volver a independéncia e qualidade de vida de intimeras pessoas acometidas pelas

patologias mencionadas.

Todavia, existem questdes que poderiam vir a ser melhoradas em um trabalho fu-
turo, tal como um estudo detalhado do consumo energético de cada circuito, dimen-
sionamento de uma bateria que seja capaz de manter o circuito em funcionamento
por tempo habil para uso, além de realizar uma busca de solu¢do no ambito da mi-
croeletronica para construir o circuito em uma pequena area para assim viabilizar

a sua aplicagao.
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