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RESUMO

Neste trabalho é apresentado uma proposta de absorvedor de vibragdes gjustavel tipo viga
sanduiche utilizando fluido Magnetoreologico no centro. Para 0 desenvolvimento deste
projeto foi realizada uma revisdo sobre 0s varios tipos de absorvedores e algumas aplicagdes.
Em seguida foi realizado um estudo sobre o comportamento do fluido magnetoreoldgico,
mostrando como este material inteligente varia suas propriedades quando submetido a um
campo magnético. O objetivo do estudo foi verificar as propriedades do sistema para
realizagdo de um futuro controle, que é realizado através da variagdo do campo magnético.
Avaliou-se, também, arelagdo com a corrente elétrica, quais os pardmetros que o influenciam
e como podemos produzir um campo magnético com a intensidade desgjada. Para avaliar as
caracteristicas do sstema foi utilizado o modelo no programa Ansys, com o objetivo de se
verificar o comportamento do sistema. Para encontrar as caracteristicas reais do sistema foi
utilizado o modelo na forma de espaco de estados modais, identificado através do método
PEM, Método de Predicdo de Erros (do inglés Prediction Error Methods — PEM). Os testes
experimentais foram realizados para se adquirir conhecimento do comportamento dindmico

deste tipo de fluido e, verificar se harepetibilidade nas medidas.

Palavras-chaves. Fluido Magnetoreoldgico, Absorvedor de Vibracbes Ajustavels, Viga
Sanduiche, Campo magnético, M étodo de Predicdo de Erros— PEM.
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Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2008.

ABSTRACT

This work presents a proposal of a tunable vibrations absorber type sandwich beam, using the
Magnetorheologic fluid in the intermediate layer. For the development of this study arevision
of some types of absorber with some applications was carried out. After that, a study of the
behavior of the magnetorheologic fluid was carried through, showing as this intelligent
material tunable its properties when submitted to a magnetic field. The objective of this
analysis was to verify the properties of the system for implementation of a future control,
which is based on the variation of the magnetic field. It was redlized an analysis of the
relation of the electric current and the parameters that influence it, in order to produce a
magnetic field with the desired intensity. The characteristics of the system were verified
through a mathematical model obtained with the software Ansys. The real characteristics of
the system were found through the identification method PEM, Prediction Error Methods,
using modal space states formulation. Experimental tests were carried out in order to obtain

know how of the dynamic behavior of this type of material.

Keywords: Magnetorheological Fluid, Tunable Vibrations Absorber, Sandwich Beam,
Magnetic Field, Prediction Error Methods— PEM.
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Capitulo 1 - Estado da Arte de Absorvedores de
Vibracao

1.1. Introducéo

Nas Ultimas décadas tem aumentado o interesse de engenheiros e pesquisadores
no uso de sistemas de controle para atenuar os efeitos nocivos de vibragbes causadas
pela prépria dindmica dos equipamentos ou por eventos sismicos. Este controle pode ser
feito através de trés formas, por um absorvedor passivo; semi-ativo; ou ativo.

O absorvedor passivo pode ser feito de duas formas. Em uma delas se considera
0 materia viscoel&stico no sisema para diminuir a vibragdo,ou seja, isolar o sistema da
fonte de excitagdo. Um exemplo deste tipo de absorvedor € o coxim em um motor de
um automovel, que isola a vibragdo do motor com relacdo ao chassi do carro. O outro
tipo de absorvedor € o denominado geralmente, por absorvedor dindmico. Neste caso é
acoplada a estrutura um novo sisema que posui massa, amortecimento e rigidez. A
principal vantagem dos absorvedores passivos esta no seu baixo custo e a desvantagem
€ o fato de ndo possibilitarem uma dteracéo das suas propriedades (como massa, rigidez
ou amortecimento) para se adaptar as variagdes que podem ocorrer no sistema original.
Portanto sd apresentam um bom desempenho para a faixa de frequéncia que foram
projetados.

O absorvedor semi-ativo € similar ao passivo, no sentido em gque remove energia
do sistema. Contudo, o sistema semi-ativo € capaz de mudar uma ou mais propriedades
em resposta a um sinal de comando (SRINIVASAN et a., 2001), ao contrério do
passivo, onde as propriedades sd0 constantes. Por ter a capacidade de mudar as
propriedades do sistema, uma grande forca dissipativa deve ser aplicada para retirar
energia do sistema com peguena energia de entrada. Absorvedores semi-ativos podem
apenas remover energia do sistema, portanto, sdo inerentemente estéveis. Um exemplo
de sistema semi-ativo € o absorvedor de choque com um orificio varidvel, que permite a
dteracdo do coeficiente de amortecimento quando necessario.

O sistema com absorvedor ativo € controlado por um computador através dos
sinais de entrada dos sensores. Diferentemente do sissema passivo e semi-ativo, o
sistema ativo é capaz de adicionar grande energia ao sistema. Um exemplo de sisema
ativo é o atuador eetromecanico, que gera uma forca em resposta a um sinal de
retroacdo de velocidade ou dedocamento. A meta do absorvedor ativo é fornecer forgas

de igua magnitude e em fase oposta a da vibracdo de entrada. Neste sentido, um



18

sistema de absorvedor ativo pode promover um melhor desempenho para atenuagéo de
ruido, por exemplo. Contudo, ha desvantagens para sistemas ativos, pois S30
dependentes do projeto e necessitam de sensores e processos para fornecer dados em
tempo real. Uma grande quantidade de energia €, freqlentemente, necessaria para
operar 0 absorvedor ativo. Estas caracteristicas necessérias para este tipo de absorvedor
tornam o projeto mais caro. Estabilidade é também uma questdo importante para a
escol ha do projeto de absorvedor ativo de vibragoes.

Neste contexto, atencdo especial tem sdo dada para pesquisas e
desenvolvimento de sistemas de controle de vibragbes semi-ativos, pois estes possuem
menor custo, ndo desestabilizam o sistema e precisam de um pequeno suprimento de
energia. Estes sistemas ndo oferecem apenas a confiabilidade do sistema de controle
passivo, mas também a versatilidade e adaptabilidade do sistema de controle ativo.
Vé&ios equipamentos e materiais tém sido investigados para desenvolver estes novos
sistemas, dois destes novos matérias sdo o fluido magnetoreoldgico (MR) e o
eletroreol6gico (ER), que vém sendo pesquisados e utilizados em aplicagdes de sistemas
de absorvedores semi-ativos. Estes dois fluidos possuem comportamentos similares. A
diferenca entre fluidos MR e ER é que as propriedades do fluido MR sdo alteradas
quando €ele é exposto a um campo magnético, enquanto, as propriedades de fluidos ER
sd0 alteradas quando exposto a um campo elétrico. O nimero de estudos envolvendo
fluidos MR tem crescido de maneira significativa ultimamente, pois as caracteristicas de
fluidos MR sdo consideradas mais benéficas que aquelas dos fluidos ER. Um estudo
apresentado por Lord Materials Division (2004) mostrou que existem trés importantes
vantagens dos fluidos MR. Primeira, os fluidos MR exigem fontes de voltagem mais
baixa que fluidos ER. Segunda, fluidos MR s80 menos sensiveis a contaminagdo que 0s
fluidos ER. Por dltimo, fluidos MR geralmente, suportam maiores tensdes que fluidos
ER. Na proposta desta pesquisa seréo enfocados apenas os fluidos MR.

O fluido MR consiste de um fluido base com micro particulas magnéticas em
suspensdo (este fluido base pode ser &gua, 6leo, silicone, ou qualquer fluido que tenha
por caracteristica ndo reagir com o0 campo magnético nem com as particulas em
suspensdo). Na presenca de um campo magnético, as particulas magnéticas em
suspensdo se alinham com o campo formando uma “corrente”, como mostrado nafigura
(2.1). Este comportamento, em particular, € muito Util em absorvedores de vibragdes,
uma vez que entre as particulas desta “corrente’” ha uma forca de cisalhamento. Quando

esta edrutura é submetida a uma vibragdo, estas “correntes’ se quebram, dissipando
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energia, € 0 campo causa uma recomposicdo desta corrente. Esta continua quebra e
reconstituicdo das correntes permite ao fluido dissipar energia do sistema (KARNOPP
et a., 1984; SPENCER et d., 1997; JOLLY et al., 1998; SRINIVASAN et a., 2001).
Além das caracteristicas citadas acima como resposta répida e baixa necessidade de
energia, a capacidade de mudar a tensdo, a ampla faixa de temperatura operacional e a
facilidade de implementacdo com baixo custo, em relacdo a sistemas de absorvedores
ativos, tornam este tipo de asorvedor uma 6tima opgéo para projetos inovadores.
Vérias aplicagdes que utilizam o fluido MR na forma de amortecedor em absorvedores
semi-ativos tém sido relatadas.

Na engenharia civil h4 uma grande preocupagdo em controlar a resposta das
estruturas as excitagdes nocivas causadas por eventos naturais, como terremotos e
ventos fortes. O sistema semi-ativo com amortecedor MR tem demonstrado 6timas
caracteristicas para estes casos. Dyke et. al.(1996) demonstram experimentalmente a
habilidade do amortecedor MR para reduzir a vibragdo estrutural sobre uma ampla
variedade de condigbes de carregamentos. Yoshida e Dyke (2005) estudaram o
desempenho de um sissema de controle usando amortecedor MR quando aplicado aum
modelo numérico em escala completa para edificios irregulares. Wu e Cai (2006)
estudaram a eficiéncia do amortecedor MR para controle de vibragcdo em cabos sujeitos
a diferentes condi¢cdes de carregamentos, incluindo corrente elérica, freqiéncia de
excitagdo, tipos de onda de excitagdo e temperatura de trabalho. Ca et. a.(2006)
propuseram uma teoria linear para o problema de vibragdes livres e forgadas em cabos
de pontes levemente inclinados com um sistema de amortecimento com massas
gjustaveis. Exemplo destes tipos de dispositivos estédo atualmente implementados na
Ponte de Dong Ting Lake na China (AMAZING, 2003). Unsal et. al.(2006) trabalharam
com um modelo de absorvedor (isolador) de vibragdes com 6 GL (graus de liberdade)
com controle semi-ativo para plataformas paralelas.

Na area automobilistica ha preocupacdo em mehorar o conforto,
controlabilidade e dirigibilidade dos veiculos. Os sistemas de suspensdo semi-ativas
com amortecedores MR estdo sendo pesguisados e implementados. Simon (1998)
estudou o sistema de atenuacdo de vibragdo utilizando uma suspensdo semi-ativa com
amortecedor de fluido MR em um veiculo Scania Volvo VN. A proposta foi baseada no
controlador “skyhook”. Paré (1998) realizou um estudo tedrico do fluido e do
amortecedor MR fabricado pela Lord© para um sissema de um grau de liberdade. Foi

proposto um modelo tedrico e, via Matlab se efetuou o controle “ Skyhook”, “ground-
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hook” e hibrido. Simon e Ahmadian (2001) utilizaram o0 mesmo sistema de suspenséo e
controle proposto por Simon (1998), mas agora para um veiculo off-road (fora da
estrada) da Scania Yao et. a.(2002) projetaram, fabricaram e desenvolveram um
modelo para estimar os parametros experimentalmente do amortecedor com MR, para
aplicacdo em uma suspensdo de veiculo utilizando o método de controle “Skyhook”.
Moura et. al.(2002) estudaram a utilizagdo de suspensies ativa, semi-ativa com fluido
magnetoreoldgico e passiva para um modelo de meio veiculo com 4 GL utilizando o
método de controle linear quadratico(LQR). Deivys (2003) faz uma comparagdo entre
trés tipos de suspensdo veicular: ativa utilizando a teoria de controle 6timo (LQR);
semi-ativa utilizando amortecedor com fluido MR e a técnica de controle
continuamente varidvel baseado nas velocidades relativas entre carroceria e eixos. Zribi
e Karkoub (2004) propuseram um esguema de controle robusto para a suspensdo de
carros considerando um modelo de meio veiculo e a dindmica do passageiro. Shen, et.
al.(2006(a)) investigaram trés métodos de controle semi-ativo usando amortecedor com
fluido MR comercial. Os métodos foram o de dedocamento relativo limitado (LRD), o
método RakhgaSankar (R-S) modificado e o de controle “Skyhook” (MSK)
modificado.

Exemplos de aplicacbes destes sistemas de suspensdo semi-ativa usando fluido
MR podem ser encontrados em veiculos militares do exército Norte Americano
(MAGNETORHEOLOGICAL, 2004). Amortecedores similares, também, foram usados
em um helicoptero Apache AH 64 para controlar (absorver) a vibragdo provocada pela
forca de recuo existente depois dos disparos, figura 1.1 (MAGNETORHEOLOGICAL
(MR) RECOIL, 2004). Shen et. a.(2006b) propuseram um sistema de suspensdo semi-
ativa com amortecedor MR em uma locomotiva e compararam a eficiéncia deste

sistema com relagdo as suspensdes passiva e aiva.
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Figura 1.1: Helicoptero Apache com canhdo M230 que utiliza amortecedores com
fluidos MR

Na aeronautica, Wereley et. a.(1999) compararam dois modelos de
amortecedores MR ndo lineares para aplicagdes no controle de vibragcdes da hélice em
rotores de helicOpteros. Os testes experimentais foram realizados em um tinel de vento
utilizando um modelo em escala de 1/6 do rotor do helicoptero Comanche. Gandhi et.
al.(2001) investigaram a viabilidade de aplicar uma lei de controle robusto linear com
retro-alimentacao para estabilizar o helicoptero e reduzir os efeitos de forcas periddicas.

Na érea de absorcdo de vibragcbes em sistemas mecéanicos, o fluido MR esta
sendo usado para controlar a vibragdo de rotores, principalmente, quando passam pela
velocidade critica. Wang e Meng (2005) propuseram um modelo usando o modo de
cisalhamento da resposta do fluido MR para controle de vibragbes de um rotor.
Carmignani e Rustighi (2006) apresentam um modelo tedrico para a pelicula de filme
do amortecedor MR. Resultados simulados foram mostrados para diferentes tipos de
fluido.
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Outra aplicacdo interessante para o fluido MR é na &rea médica, no tratamento
de cancer. Nesta proposta de aplicacdo, o fluido é injetado no sangue pelas veias e
levado até o tumor. E aplicado um campo magnético externo na area do tumor para
formar a magnetizag&o das particulas (6xido de ferro) do fluido MR. Estas minisculas
particulas formam um solido préximo dos polos magnéticos e blogueiam o fluxo de
sangue gue chega ao tumor, fazendo com que ele necrose (FLORES ; L1U, 2002).

Diversas 80 as aplicages em proteses. O Rheo foi o primeiro sistema de joelho
artificial inteligente que tem a habilidade de aprender e se adaptar com 0s movimentos
dos usu&rios. O joelho usa o fluido MR entre as placas de ago que dedizam para gerar o
movimento. Com a gplicagdo de um campo magnético, pode-se controlar a espessura do
fluido. No Rheo, a espessura do fluido determina a resisténcia do joelho. 1sso faz com
gue o sistema bio-mecanico funcione proximo ao real, com um constante ajuste das
pressdes. Desta forma pode-se reduzir as pressdes, e assim aauséncia de fluidos de atas
pressdes elimina a necessidade de lacres e valvulas (CASUALTIES, 2005). Na pagina
da NASA podem ser encontradas outras gplicacOes que estdo em desenvolvimento, ou
idéias para futuras aplicacoes.

Outro tipo de absorvedores de vibracbes gjustaveis (TVA, em inglés “Tuned
Vibration Absorver”), séo agueles composto de estruturas acopladas, por exemplo, vigas
sanduiches. Esta estrutura € composta por duas vigas, que podem ser do mesmo material
Oou ndo, que no Sseu interior possui um material com caracteristicas ajustaveis,
possibilitando a alteragdo da rigidez ou do amortecimento do sistema. Varios autores
estudaram métodos para variar a rigidez do TVA. Flatau et. a. (1998) estudaram um
absorvedor de vibragdo magnetostrictive Terfenol-D e concluiram que a ateracdo do
campo magnético, com consequiente variacao na corrente no solendide, causa mudancgas
na rigidez do TVA. Tentor (2001) demonstrou a aplicabilidade de um TVA
eletromagnético cuja rigidez pode ser aterada pela variacdo de correntes. Morgan e
Wang (2002) desenvolveram um absorvedor de vibragdo adaptativo piezelétrico
multifrequéncia cuja rigidez pode ser variada aravés de uma indutancia variavel ativa.
Hill e Snyder (2002) projetaram um TVA para controlar a radiacéo de ruido de um
transformador elérico. O TVA consistiu em duas barras com massas nas extremidades.
A ressonancia do absorvedor pode ser aterada movendo as massas nas extremidades
das barras. Rustighi et. al. (2003) estudaram a liga de memaria de forma (SMA) e
encontraram que mudanca da temperatura do SMA ocasiona ateragdo no médulo de
elasticidade e, consequentemente, a rigidez do TVA. Jalili e Esmailzadeh (2003)
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desenvolveram um TVA em uma viga bi-engastada utilizando massas concentradas. A
rigidez podia ser alterada movimentando as massas na viga. Carneal et. a. (2004)
propuseram um TVA para minimizar a radiagdo de som em chapas excitadas com
freqliéncia harmonica. Eles utilizaram um motor de passo para agir Como uma massa
ativa. Para gjustar a frequiéncia do absorvedor, 0 motor de passo muda arigidez do eixo
do suporte variando a distancia entre 0 motor de passo e as extremidades. Harland et al
(2001) investigaram o controle passivo-adaptativo de vibragdo em uma viga composta
de duas placas elasticas e um nlcleo central preenchido com fluido ER ou MR. A
vibracdo da viga pode ser controlada gjustando o campo e étrico ou magnético aplicado
a0 fluido ER ou MR. Phani e Venkatraman (2003) investigaram o comportamento de
uma viga sanduiche com fluido ER no centro. As propriedades de amortecimento dos
elementos estruturais foram melhoradas mudando a amplitude do campo elétrico
aplicado.

Neste trabalho é estudado o comportamento de um absorvedor de vibragbes
gjustavel (TVA) do tipo viga sanduiche utilizando o fluido Magnetoreoldgico para
variar suas caracteristicas, com o objetivo de estudar a viabilidade da utilizagdo deste

dispositivo no controle de vibragdes.

1.2. Organizacao do trabalho
Este trabalho est4 organizado da seguinte forma:
No primeiro capitulo € realizada uma introducdo sobre absorvedores de
vibragdes, tipos de amortecimento, materiais com propriedades gjustavels e,
exemplos de aplicagles;
O segundo capitulo apresenta um estudo sobre o fluido M agnetoreoldgico,
mostrando o comportamento e a forma como varia suas caracteristicas quando
submetido ao campo magnético;
O terceiro capitulo aborda os conceitos sobre campo magnético e a forma de se
obter um campo magnético gustavel. Neste capitulo também é apresentada a
modelagem da estrutura usando o modelo dindmico de segunda ordem em
coordenadas fisica e modal, a realizago no espaco de estados e, ainda, 0 modelo
representativo no programa Ansys. Neste capitulo s8o mostradas as vantagens da

metodologia proposta;
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No quarto capitulo s8o mostrados os resultados experimentais, apresentando o
comportamento do absorvedor e mostrando o estudo realizado para garantir que
0 campo magnético seja uniforme na regido onde o absorvedor se encontra.

O capitulo cinco apresenta as conclusdes finais do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Conceitos Basicos Envolvidos na Proposta
do TVA

Neste capitulo sdo estudados os conceitos basicos utilizados na proposta de
construcdo do absorvedor de vibragdes gustavel tipo viga sanduiche. Este absorvedor
consiste de duas vigas com o fluido magnetoreoldgico (MR) no seu interior. As
propriedades deste absorvedor seréo gjustadas variando as propriedades do fluido MR.
Também ¢é estudado como o fluido varia suas propriedades em fungdo do campo

magnético aplicado e os conceitos el etromagnéticos.

2.1. Caracteristicasdos fluidosMR

Srinivasan e McFarland (2001) mostraram que fluidos MR sd0 suspensdes de
micro particulas de polarizacdo imersos em liquidos inertes. Os fluidos MR se
comportam como fluidos Newtonianos quando n&o exige campo externo.
Comportamento Newtoniano é quando a tensdo de cisalhamento € proporcional ao
produto da viscosidade e da deformagdo. O comportamento do fluido MR muda de
Newtoniano para Bingham quando um campo magnético externo € aplicado.
Comportamento plastico de Bingham € quando a tensdo de cisalhamento € proporcional
a0 produto da viscosidade e da razéo de deformacdo mais a tensio de escoamento. Os

model os Newtoniano e de Bingham podem ser escritos nas seguintes formas:

Modelo Newtoniano: T=VY (2.1

Modelo de Bingham: t=1,(H)+v¢ (2.2)

onde T,V, & , Tye H s3p atensdo de cisalhamento, viscosidade, razdo de deformago,
tensdo de escoamento e forga de campo magnético, repectivamente.

Quando existir um campo magnético aplicado a um fluido MR, as particulas se
alinham na diregdo do campo magnético aplicado e adquirem uma forma de corrente,
como mostrado na figura (2.1). Estas correntes sdo resistentes ao cisalhamento e causam
tensdo de escoamento quando uma forca de cisdhamento é aplicada. Pradeep (2001)
mostra que os fluidos MR podem desenvolver uma tensdo de cisalhamento de até 100

KPa, dependendo da composicéo das particulas no fluido MR e a densidade de fluxo.
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Figura 2.1: Fluido MR sem campo magnético (a), com campo magnético (b) -Lord Materials
Division, (2004).

A figura (2.2) mostra a tensdo de escoamento dos fluidos MR em funcéo do
campo magnético. Pode ser visto nesta figura que o campo magnético causa uma
mudanga na tensdo de escoamento dentro do fluido. Quanto maior o campo magnético,

maior o limite datensfo de escoamento que pode ser alcangada.
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Figura 2.2: Tensdo de cisalhamento (T) vs. Razdo de defor r%géo& para fluidos MR
com Vérios campos magnéticos (SRINIVASAN ;MCFARLAND, 2001).

Tao (2001) mostra que o tempo de resposta de fluidos MR é geralmente de mais
ou menos 10 milisegundos. Isto significa que as particulas magnéticas se alinham em
forma de correntes 10 milisegundos depois que um campo magnético € aplicado.
Embora fluidos MR tenham um tempo de resposta rgpido, este sera maior quanto maior
for o campo magnético aplicado. Em geral, existem eletroiméas dentro do mecanismo do
fluido MR. Se um elevado campo magnético € exigido, os eletroimas sdo pesados e
volumosos €, neste caso resultam em um tempo de atraso. Este tempo de atraso pode
causar problemas para aplicagfes que exijam campo magnético elevado.

Segundo Milecki (2001) e Yao et. a.(2002), fluidos MR respondem ao campo

magnético aplicado de trés formas, que sdo mostradas na figura (2.3):
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Figura 2.3: Trés formas basicas da resposta do Fluido MR: (a) direct sheer mode(modo
de corte direto), (b) modo Valwula, (c) squeeze film mode(modo de filme comprimido)(
MILECKI, 2001).

Em modo vavula os p6los magnéticos sdo fixos e o fluido é forgado a passar
entre os polos. Este tipo de Sstema pode ser considerado para uso em amortecedores
com vavula de controle hidréulico, pois os pélos exercem a fungéo de vdvula amedida
que a intensidade do campo magnético varia, aterando a viscosidade do fluido que
passa entre os polos. Jao modo de corte direto, possui um polo moével, que é adequado
para embreagens, freios e amortecedores. A Ultima possibilidade, modo de filme
comprimido pode ser usado para controle de peguenos movimentos. Este pode ser
configurado para operacéo axial ou rotatoria

O comportamento de fluidos MR também pode ser descrito em termos de
modelos pré e péstensdo de escoamento. Neste trabalho sera considerado apenas o
modelo pré-tensdo de escoamento. Este modelo é definido quando a tensdo de
cisalhamento é proporciona a deformagdo de cisalhamento. A figura (2.4) ilustra o

comportamento destes model os.
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Figura 2.4: Caracteristicas Tensdo-deformacédo de fluidos MR (SRINIVASAN AND
MCFARLAND, 2001)).
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Existem relativamente poucas pesquisas que buscam caracterizar as
propriedades dos fluidos MR no estado de pré-tensdo de escoamento. As caracteristicas

de cisalhamento na fase pré-tensdo podem ser model adas por:

G =G +jG (2.3)
onde

G =G, +A H" (2.4)
e

G =G, +AH" (2.5)

onde G.G,G.,G,, e G, sip médulo de cisdhamento complexo, médulo de
cisalhamento, modulo de fator de perda, médulo de cisalhamento no campo zero,
médulo de perda de campo, respectivamente e A1 AzAjzeA,sH0 congantes
(HIRUNYAPRUK, 2004) .

Um modelo para descrever as propriedades de cisalhamento dos fluidos MR foi

proposto por Harland (1999). Este modelo tem a forma dada pela equagéo:
G =G"=7.96x10°H"® + 4x10° (2.6)

A figura (2.5) mostra os valores do cisalhamento, dado em Pascal (Pa), em
func@o do campo magnético, dado em kOe/mm (Oerted), paraum fluido eletroreoldgico
(HARLAND, 1999).
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Figura 2.5: Propriedades de cisalhamento para o fluido MR (HARLAND, 1999).

2.2 Conceitos Bési cos sobre Magnetismo

O objetivo desta secdo € propor um dispositivo para fornecer o campo magnético
necess&rio para conseguir as variagdes das propriedades do fluido MR desgjadas, e
avaliar a relagdo entre a corrente eétrica e o campo magnético. Esta andlise é
importante porque em aplicagdes de controle € fornecido ao sistema corrente elétrica,

portanto, € necessario estabelecer arelacdo entre corrente elétrica e campo magnético.

2.2.1 Célculo do Campo magnético devido a uma corrente
A figura (2.6) mostra a divisdo de um fio em elementos diferenciais dS . Defini-

se para cada demento, um vetor dS cuja diregdo é a do elemento dS e o sentido é o

mesmo da corrente no elemento. Com isso, pode-se definir um elemento de corrente-

comprimento diferencial como 1dS .
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Figura 2.6: Elemento de corrente-comprimento idS produzindo um campo magnético
diferencial dB no ponto P.

A intensidade do campo magnético dll3 produzida no ponto P por um elemento
idS & dado por:

_ b, ids.send,

dB
4 r?

@2.7)

onde® éo angulo entre dS er, sendo r o vetor que se estende de dS até Pe Mo éuma
constante denominada constante de permeabilidade, cujo valor para o ar € préximo ao

do vé&cuo:

1, = 4nx107 Tm/A » 1,26x10° Tm/A 2.8)

Como a diregdo e o sentido de dB sd0 dados pelo produto vetoria ds’ r,

podemos escrever a equagéo anterior como (WALKER, 1996):

F o, idS T
=B T

dB
4t r (2.9)

Esta equacdo e sua forma escalar sGo conhecidas como Lei de Biot-Savart e é

1
usada para o cllculo do campo magnético resultante B produzido em um ponto por

varias distribuicdes de corrente. O campo resultante produzido por todos os € ementos

idS ¢ obtido através da integraggo de todos os dB.
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2.2.2 Célculo do campo magnético devido a uma corrente em um fio reto longo
Para 0 caso de um fio reto longo 0 médulo do campo magnético diferencial

criado, no ponto P, pelo elemento de corrente ids é dado por:

(2.10)

Figura 2.7: Calculo do campo magnético produzido por uma corrente i emumfio reto
longo.

A direcio e o sentido de dB i os mesmos do vetor 95" T isto §
perpendicular ao plano da figura apontando para dentro da pagina, figura (2.7), para
todos os eementos de corrente-comprimento nos quais o fio pode ser dividido. Assm
podemos determinar a intensidade do campo magnético produzido em P pelos
elementos de corrente-comprimento na metade superior do fio infinitamente longo
integrando-se dB de O a . De acordo com a eguagéo (2.9) temos que 0 campo
magnético produzido pelo elemento de corrente da metade inferior do fio tem madulo,
direcéo e sentido idénticos a0 campo da metade superior. Deste modo, para determinar
0 mddulo do campo total B no ponto P, multiplicamos o lado direito da equacdo (2.10)

por dois:

¥ - ¥
Aaam Mgl senfds
B=2g1B=""0"2 (2.12)
0 n 0 r
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As variaveis 0, s e r nesta equagdo ndo sdo independentes e, estéo relacionadas

por:

R

Norg 212

senf =sen(rn-0) =

e

r=+Js+R? (2.13)
Com estas subgtitui¢des e a solugéo daintegral, temos:

_IJ-_Oi¥\ R S
2n 92 +R?)72
L, ¥ ) (2.14)
_ kg € S u _ Yl

C 2R +RY)?Y 2nR

Observa-se que tanto a metade superior quanto a metade inferior do campo

magnético em P € ametade deste valor, isto é:

_ Kol
B= 47r0R (2.15)

2.2.3 Campo magnético devido a uma corrente em um ar co circular defio

A figura (2.88) mostra um fio em forma de arco de circulo com angulo central f

(em radianos), raio R e centro C, transportando uma corrente i.
Como no exemplo do fio reto, cada elemento de corrente-comprimento i1dS do

fio produz um campo magnético de intensidade dB em um ponto, neste caso no ponto
central C.
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Figura 2.8: (a) Fio no formato de arco com centro em C transportando uma correntel

(b) Para qualquer fio ao longo do arco, o angulo entre as diregdes de dset g igual a
90°. (c) Determinacéo do sentido do campo magnético no centro de C devido a corrente
no fio.

Além disto, como mostra a figura (2.8b), qualquer que sga a localizagdo do

elemento sobre o fio, 0 angulo 9 entre os vetores ds e réde9gCer éigud aR.

Assim,
U, ids.sen90° _ p, ids
B R R (2.16)

Aplicando a regra da mé&o direita, figura (2.8c) em qualquer ponto ao longo do
fio concluimos que todos os campos diferenciais dB possuem a mesma direcéo e o
mesmo sentido que em C (perpendicular a p&gina e para foradela). Assim o campo total

em C é simplesmente a soma de todos os campos diferenciais dB.

Fazendo 9= Rdf e ysando avariave de integracéo df obtemos a equacgao:

o IRdf _ -
n R? 47tR 001

(2.17)

B(‘jjB

49:

Integrando, concluimos que a intensidade do campo magnético e dada por:

— Kol f
AR (2.18)
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Observe que esta equacdo fornece o campo magnético apenas no centro de

curvatura de um arco circular de corrente. Ao seinserir 0s dados nesta equacdo, deve-se

ter cuidado de expressar f em radianos e ndo em graus.

2.2.4 Campo magnético fora de um fio reto longo com corrente

A figura (2.9) mostraum fio circular com a corrente saindo do plano dafolha O
campo magnético que fica em volta do fio possui a mesma intensidade em todos os
pontos equidistantes do fio, ou seja no raio r. Aproveitando este fato, podemos
posicionar o laco de Ampere com formato circular, ao redor do fio, com raio r. Entdo,
verifica-se que 0 campo possui a mesma intensidade em todos os pontos em cima do

laco. Resolvendo aintegral no sentido anti-horério, conforme afigura (2.9), tem-se:

Superlcie do Fio / Laco de Ampére

B
off
Figura 2.9: Usando a Lei de Ampére para determinar o campo magnético produzdo

por uma correntei emumfio reto longo. O lago de Ampére é um circulo concéntrico
localizado do lado de fora do fio.

(OB = B cosd ds = Bfjyls = B(2n) (2.19)

Podemos observar que a integral soma todos os comprimentos ds ao longo do
lago circular, fornecendo assim o comprimento total do laco que é 27T (r referente a0
lago). Na segliéncia utilizamos a regra da médo direita para determinar o sentido da

corrente, aqual fica positiva. E ent&o completamos aLel de Ampére com:

B(2m) = i (2.20)
ou
B= Hdl (2.21)

2n
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2.2.5 Solendides
Utilizando a lei de Ampeére, determina-se 0 campo magnético em um solendide.

Solendides sdo fios longos enrolados de forma bem aproximada, também sdo
conhecidos como bobinas. Considerando um solendide que possua 0 comprimento

muito maior do que o seu diametro, figura (2.10).

Figura 2.10: Esquema de um solendide ideal — comprimento muito maior que seu
diametro.

O Campo Magnético de um solendide sera a soma vetoria de todos os campos
magnéticos gerados pelas espiras que o formam. Em cada volta, se observarmos os
pontos que ficam muito proximos, o fio se comportard como um fio longo reto e as
linhas de campo magnético podem ser consideradas como circulos concéntricos. Dessa

forma o campo em pontos mais afastados do fio fica paraelo ao eixo do solendide,

como podemos observar nafigura (2.10).

Figura 2.11: Representagdo de um corte vertical passando pelo eixo central emum
solendide.
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Um solendide sera ideal se 0 seu comprimento for muito maior do que o seu
didmetro e o campo magnético no seu interior € uniforme e paraelo ao seu eixo. O
campo magnético na parte de forado solendide, se forma hora para um sentido, na parte
de cima hora para outro sentido, na parte de baixo, 0 que acaba fazendo com que as
resultantes acabem se cancelando. No caso de um solendide ideal, o campo externo é
nulo. Este comportamento pode ser assumido para o campo magnético de um solendide
real. Na figura (2.12) se observa o campo em um solendide real, onde vemos que o

mesmo é forte e relativamente uniforme em seu interior e fraco na sua parte externa.

\M—"‘
(= _ﬁﬁw 'ﬂﬁ ()

Figura 2.12: Linhas de campo magnético para um solendide real de comprimento

finito.

Aplicando a Lel de Ampére ao nlendide ideal que esta representado na figura
(2.13) e, utilizando o lagco de Ampére como uma érea retangular de extremidades ab ¢

d, aplicamos alei em cada segmento e, portanto, obtemos 4 integrais:

Figura 2.13: Aplicacdo da Lei de Ampére a um trecho de um solendide ideal longo
transportando uma correntei. O laco de Ampere é o retangulo abcd.
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ob o r S0 r SEor AL r AF
pBuds = (Peds + (Pyds + Pods + (Pods (2.22)
a b c d

A primeira integral do lado direito representa o trecho de a até b, trecho este
localizado no interior do campo magnético e terd como resultado uma intensidade de
B.h, onde h é o tamanho do segmento onde foi aplicado o lago de Ampére. A segunda
integral, assim como a quarta, é nula pelo fato de que os elemento diferenciais vetoriais
ds a0 longo desse trecho sdo perpendiculares a0 campo B.A terceira integral é nula,
pois é calculada em um local onde o campo, por definicdo é nulo. Portanto, o lado
direito da Lei de Ampére é B>,

No lado esquerdo da equagdo, para determinarmos a corrente resultante e
(corrente envolvida pelo laco de Ampére), observamos que ela ndo serdigual a corrente
i que circula pelo fio, pelo fato de que este fio passa varias vezes dentro do espago
delimitado pelo lago. Chamando de n o nimero de voltas por unidade de comprimento,
ou sgja, 0 numero de voltas em que o fio passa pelo laco, entéo o laco envolverd um

nimero de voltas igual a Nh e, entdo, a corrente resultante seré:
ey =1(NH) (2.23)

O campo magnético para um solendide ideal terd entdo sua intensidade

representada por:

Bh=p,inh (2.24)
Ou ainda

B=pyin (2.25)

Esta condderacdo, foi feita para um solendide ideal, mas pode ser utilizada para
solendides reais. Ainda, podemos destacar que a intensidade do campo é independente
do di@metro ou do comprimento do solendide. Este dispositivo € (til todas as vezes em

que se desgjar criar um campo magnético uniforme conhecido e tem, portanto, diversas

aplicagoes.
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Capitulo 3—Modelagem da Estrutura

Pode-se estudar o comportamento de uma estrutura por dois caminhos, um €&
através do modelo em elementos finitos e o outro € através do modelo na forma modal,
que nos possibilita identificar as propriedades do modelo real. Para 0 modelo em
eementos finitos representar fielmente a estrutura € necess&io conhecer as
propriedades dos materiais utilizados e, também, conhecer o comportamento da
estrutura Este tipo de modelo pode ser utilizado quando a estrutura ainda néo foi
construida, ou é de dificil representaco (uma estrutura dificil de identificar). No caso
de ndo se conhecer 0 sigema, ou sgja, de ndo conhecer muito bem o material ou o
comportamento da estrutura, a aternativa para encontrar o modelo € utilizar métodos de
identificacdo que nos forneca 0 modelo do sistema na forma modal. Neste trabalho, o
estudo do comportamento da estrutura é redlizado através do modelo modal
identificado.

O objetivo deste capitulo é fornecer as ferramentas para representar o modelo da
estrutura na forma modal, e além disso, representa-lo na forma de espaco de estado. A
importancia do modelo na forma de espaco de estado esta no fato de facilitar a

manipulagcdo dos resultados encontrados para conseguir as propriedades do sistema.

3.1. Modelo Matematico - EDOL

Os modelos estruturais de segunda ordem descritos por equagdes diferenciais
ordinarias lineares (EDOL) sdo muito utilizados em problemas de dinamica estrutural.
A representacdo do modelo depende da escolha das coordenadas. Alguns autores
utilizam estes modelos em coordenadas fisicas, conhecidos como modelos fisicos, no
entanto, neste trabalho os modelos sdo escritos em coordenadas modais e S30
conhecidos como modelos modais.

Os modelos escritos em coordenadas fisicas sdo formulados em termos de
deslocamento, velocidade e aceleragcéo. Tais modelos séo caracterizados pelas matrizes
de massa, de rigidez, de amortecimento e pelas matrizes de localizagdo dos sensores e
atuadores. A forma mais utilizada para encontrar este modelo € via FEM (método de
elementos finitos) uma vés que na maioria dos casos as caracteristicas da estrutura sdo

conhecidas, equagéo (3.1).

M &(t) + Dg(t) + Kq(t) =B,u(t)
y(t) =C.a(t) +C,4(t) (31
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onde q(t) é o vetor de deslocamento nd x 1, u(t) é o vetor do sinal de entrada na
estrutura s x 1, y(t) € o vetor de saidasrs x 1, M é amatriz de massand x nd, D é a
matriz de amortecimento nd x nd, K é a matriz de rigidez nd x nd. A matriz de entrada
do sinal de controle By € nd x s, a matriz de saida de deslocamento Coq € rs X Nd € @
matriz de saida de velocidade C,, é s x nd. A matriz de massa € positiva definida e as
matrizes de amortecimento e rigidez séo positivas semidefinidas. Também, nd é o
nimero de GL do sistema, rs € o nimero de saidas, s € o nimero de entradas na
estrutura

Em gera as matrizes de massa e rigidez sdo estimadas em coordenadas fisicas,
por exemplo, via MEF (KWON; BANG, 1997), sendo a matriz de amortecimento
proporciond a elas (BHASKAR, 1995). Em particular o0 amortecimento sera estudado
neste trabalho. Deve-se lembrar que para este modelo MEF ser bem representativo, a
estrutura deve se comportar de formalinear e ter todas as propriedades conhecidas.

Quando ndo conhecemos a estrutura que sera estudada, ou sga, quando ndo
sabemos se seu comportamento pode ser gproximado de um comportamento linear ou
quando ndo conhecemos as caracteristicas da estrutura, uma maneira alternativa que
possihilita encontrar este modelo, é utilizar o modelo na forma modal que podem ser
obtidos via procedimentos de ensaio de identificagdo (MAIA et a., 1996). Outra
utilizacdo parao modelo modal seria quando conhecemos a estrutura e temos o modelo
fisico mas, a estrutura € muito complexa e queremos estudar apenas alguns modos,
entdo, através de uma transformacéo podemos obter o modelo modal a partir do modelo
fisico. Asidéias desta formulacdo sdo gpresentadas a seguir.

Considerando o caso de vibragdes livres da equacdo (3.1) para um sistema sem

amortecimento, sabe-se que asolugdo daEDOL (3.1) édaforma:

q(t) = ®e (3.2)

assim, substituindo em (3.1), tem-se (EWINS, 1984):

K-wM)p =0 (33)
A solugdo néo trivial desta equacéo existe se:

det(K - w?M)=0 (3.4)

onde s3o encontrados n valores de Wi, W3, ....... W tal gue esta equacdo seja satisfeita

Estas solugdes sdo conhecidas também como autovalores da equagéo (3.3), sendo n



40

menor ou igual and. A frequéncia w; é chamada i-ésima frequiéncia natural do sistema.
Substituindo w; em (3.3) obtém-se as solugBes correspondentes {f 1, f ,,... f o} para cada
freqUiéncia natural, fi é chamado de i-ésimo modo natural ou forma dos modos. Estas
solucBes ndo sdo Unicas, e podem ser normalizadas de vérias formas. Comumente se
define amatriz de freqiiéncias naturais (MAIA et al., 1996):

Q=diag(col,c02,L,con) (35)
E amatriz modal @ (nd x n), que consiste dos n modos naturais da estrutura:
q):[fl f, L fn] (3.6)

As matrizes modais de massa podem ser diagonalizadas através das seguintes

equagoes:

M, =®'Mo (3.79)
K,=®'Ko (3.70)
D, =®'D,® (3.7¢)

A matriz D, € amatriz de amortecimento proporcional dada por:
D, =aM +pK (38)
Onde a e b sdo congantes. Pode-se introduzir uma transformagéo de coordenadas no
problema, gm(t), tal que:
O (t) =@q(t) (3.9)

Assim, pré-multiplicando a equagio (3.1) por ®' e utilizando a transformagao da

equacdo (3.8), obtém-se:

8, (1) +2294,,(t) +Q°q,,(t) =Bu(t)

Y(1) = Crrglln (1) + Cpr i (1) (3.10)
sendo:
@ =MK, (3.12)

Y a1 Yy
Z=—M D Q" ==—M/?K /°D
2 m m 2 m m m (312)
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A matriz de entrada modal B, € dadas por:

B,=M,®'B, (3.13a)

€ Chnqg € Cv S80 as matrizes de saida de deslocamento e velocidade modal,

respectivamente:
Cq =Cy®@ (3.149)
Cn =Co @ (3.14b)

A matriz modal de saida equivalente é definida por:
Cm = Cmqg_ e+ Cmv (3158.)

que tem a seguinte propriedade:

ICul; =|Cw@ Y, +ICml: (3.15b)

onde || |* é a norma euclidiana.

3.2. Modelos Estruturais no Espaco de Estados

Em algumas aplicagbes como, por exemplo, na aplicacdo deste trabaho, para
conseguirmos 0s parametros modais da estrutura através do modelo modal, € mais
interessante utilizar o0 modelo na forma de espaco de estados. O modelo na forma de
espaco de estados também é bastante utilizado para controle e 0 método de identificacéo
gue foi utilizado neste trabalho fornece a resposta nesta forma. A representacdo no
espaco de estados é determinada pelo trio de matrizes (A, B, C) e pelo vetor de estados
X(t), (MOREIRA, 1998).

Ressalta-se que a formulagdo no espaco de estados ndo € Unica, o que deve valer
s80 as relagdes de entrada-saida que sempre s80 mantidas independentemente da
formulacéo feita. Entretanto, faz diferenca qual representacdo no espaco de estados é
escolhida para andlise de um sistema e projeto do controlador, podendo facilitar ou
dificultar o processamento de informacfes. A seguir descreve-se a realizagdo no espaco
de estados de modelos modais.

A modelagem de estruturas por MEF exige elevado nimero de graus de
liberdade. Com isto a ordem N da representacdo fisica € geralmente muito grande
(WANG et al., 1999), gerando dificuldades numéricas adicionais. Além disto, a
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representacdo no espaco de estados fisica € menos utilizada em aplicacdes préticas de
controle em engenharia, uma vez que a estimativa de paré@metros modais € muito mais
fécil de ser implementada do que de par&metros fisicos. Umaforma alternativa é obter a
realizacdo no espaco de estados a partir do modelo de segunda ordem na forma modal,
representado pela equacédo (3.16).

Definindo o vetor de estados modal:

_IX(00_19,00

Ol e m) (316

A equacdo (3.16) pode ser reescrita como um conjunto de equagdes de primeira
ordem na forma da equacéo (3.17a):

A(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) (3.17a)

sendo as matrizes (A, B, C):

A=§ 02 ! ﬂ B=2031 C=&Cw CnH (3.17b)
&Q° -22Q &l
onde O éamatriznulan x n el e amatriz identidade de ordem n. Nesta redizacdo x,; é
o vetor de deslocamento modal e x> é o vetor de velocidade modal. A dimensdo desta
representacdo é 2n, enquanto arepresentacdo fisica € 2nd, sendo, n<<nd.

Vale ressaltar que a equagéo (3.17b) ndo € uma representacdo modal, uma vez
que as equacdes ndo se desacoplaram. A realizacdo no egpaco de estados modal é
caracterizada por uma matriz de bloco diagonal, An, € as matrizes de entrada e saida
relacionadas:

éB . U

& U
A, =dag(A,,), B,=€ ™0 c =[Cc, C
m ag( m|) m eM L:J m [ mil

e u

B

e L Cr (3.18)

sendoi =1, 2, ..., neAn, Bni, Brmi € Cri SS0 blocos2 x 2,2 x s, 2xsder x 2,
respectivamente. Estes blocos podem ser arranjados de diversas formas diferentes
através da utilizacdo de uma transformag@o linear. Isto pode ser feito usando a seguinte

matriz de transformagéo:
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€0 &
e u
& 0y
€0 e,
e u
R=g&, Oy (3.19)
ey nu
e u
80 &
&, oY

onde g € um vetor linha com todos os elementos iguais a zero, exceto no i-ésimo.
Denota-se Ak como sendo a matriz dindmica A, na forma modal k. Em geral se
trabalha com quatro formas diferentes, portanto, k=1, 2, 3 ou 4. A matriz de

transformacdo Ry transforma avaridvel de estado x navariavel x:

X, =R X,, kr=1,23 ou4d (3.20)
sendo:
Ry = diag(eri) (3.21)

Assumindo um amortecimento pegueno, i. e., zi<<1, i=1,...,n, com j sendo a
unidade imaginaria (GAWRONSK I, 1998), obtém-se:

r 6 00 & ou o _d-j -ju
12 gl 1H1 13i g) o H1 14i gl."' i H (3.22)
r €1 ou _d -ju _d- G -j/ou 23
= g‘Ci(’Ji o, H’ “ 8‘- j H’ * SHJC. ilo, H (323)
A transformac&o inversa pode ser derivada pelas seguintes relagdes:
Ry =Ry (3.24a)
Ry =R;Ra, 1K [=1,2,34. (3.24b)

Uma nova representacdo pode ser obtida da seguinte maneira, sendo R uma

matriz ndo singular:
A =R'AR, B,=R'B, C,=CR (3.25)

Os blocos Ani utilizados sBo gerdmente de quatro diferentes formas
(GAWRONSKI, 1998). A seguir, apresentam-se estas formas e 0s regpectivos estados
modais para cada realizagéo:



FormaModal 1;

A _éo \N| u X _‘I, qmi l;J 326
m — @ ' i =1 .
g_WI _ZziW|H T&m/vvlg ( )

FormaModal 2;
é -Go, o, U 19,0

A, =e X =i y, sendo q,, =(d, +4, /o 27
g‘ o & -0 -Gog Tqmoi{) (3:27)
FormaModa 3;
é 0 1 u 19,0

AL=a X = Y )
g'Wuz 'ZZiV\’.H T&lmig (3.28)
FormaModal 4:
€7 W +jwa/l- 22 0 u 10 - ig..

Ami :g i J i i l;|, Xi :iqm| J.quIl?I (329)
8 0 -Z,W, - jwiy1-z2H |qmi+quoi?;

O vetor x da representacéo modal consiste de n componentes x; independentes
que representam o estado de cada modo. A forma 4 em geral ndo € muito interessante,
uma vez gque é uma representagdo imagin&ia, o que aumenta as dificuldades numéricas
e analiticas. Porém ela pode ser usada como base para encontrar a representagdo de
qualquer estado na forma de representagéo 2, equagéo (3.27).

3.3 Modelagem por Elementos Finitos

No ambito da Engenharia de Estruturas, o0 Méodo dos Elementos Finitos (MEF)
tem como objetivo a determinagdo da dindmica do sistema, estado de tensdo e de
deformacdo de uma estrutura de geometria arbitraria sujeito a agdes exteriores. Este tipo
de cdlculo tem a designacédo genérica de andlise de estruturas e surge, por exemplo, no
estudo de edificios, pontes, barragens, etc. Quando existe a necessidade de projetar uma
edtrutura, € habitual proceder-se a uma sucessdo de andlises e modificagdes das suas
caracteristicas, com o objetivo de se dcancar uma solucdo satisfatéria, quer em termos
econdmicos, quer na verificagdo dos pré-requisitos funcionais e regulamentares.

Antes do aparecimento do MEF, a andlise dos meios continuos era efetuada por
resolucdo direta dos sistemas de equagdes de derivadas parciais que regem o fenémeno,

tendo em consideracéo as necessarias condicdes de restricdo. Para facilitar a aplicagéo
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desta técnica a problemas ndo elementares, era comum recorrer a séries de Fourier.
Devido & sua complexidade, estes procedimentos s6 eram aplicaveis a meios continuos
homogéneos e de geometria simples. Para tentar ultrapassar algumas destas limitagdes,
era frequente a substituicdo de derivadas exatas por aproximadas, calculadas com base
em grelhas de pontos (AZEVEDO, 2003). Da gplicagdo desta técnica resulta 0 método
das diferengas finitas, que, antes do gparecimento dos computadores, apresentava o
inconveniente de requerer a resolucéo de grandes sistemas de equagdes lineares. Para
evitar este inconveniente, foram propostos diversos métodos de relaxacdo baseados na
sucessiva diminui¢do de um conjunto de residuos. Devido ao longo tempo de solugéo de
qualquer um destes métodos, tornava-se mais atrativa a substituicdo do problema real
por outro semelhante, de modo a se poder recorrer a resultados publicados em tabelas
ou &bacos.

Com o grande desenvolvimento que o MEF teve na década de 60 e com a
disponibilidade de computadores, passou a ser prética corrente a andlise de edtruturas de
geometria arbitraria, congtituidas por multiplos materiais e sujeitas a qualquer tipo de
carregamento. Atualmente, o interesse se restringe ao de fornecer soluges tedricas de
problemas smples para validar métodos gproximados.

A formulacdo do MEF pode ser baseada no método dos desocamentos, em
modelos de equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos (KWON; BANG, 1997). De
todos eses métodos, aquele que goresenta uma maor simplicidade e,
consequentemente, uma maior versatilidade € o método dos ded ocamentos. Associados
a0 método dos deslocamentos surgem muitos outros conceitos, como por exemplo, as
nogdes de grau de liberdade, dedocamento generalizado, forca generalizada, equilibrio,
matriz de rigidez, vetor solicitagdo, assemblagem, introducéo de condi¢bes de apoio,
€etc.

Quando surge a necessidade de resolver um problema de andlise de uma
estrutura, a primeira questdo que se coloca é a sua classificacdo quanto a geometria,
modelo do materia constituinte e agdes aplicadas (AZEVEDO, 2003).

A formulagdo do MEF requer a existéncia de uma equacéo integral, de modo
que sgja possivel subgtituir aintegral sobre um dominio complexo (de volume V) por
um somatorio de integrais estendidos a sub-dominios de geometria ssmples (de volume
V). Esta técnica é ilustrada com o seguinte exemplo, que corresponde a integral de

volume de uma funcéo f:
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Ofdv=34 ¢ fav (3.30)

T
iy

vV=aV (3.31)

Se for possivel calcular todas as integrais estendidas aos sub-dominios Vi, basta
efetuar o somatdrio correspondente a0 segundo membro de (3.30) para se obter a
integral estendida a todo o dominio. Cada sub-dominio V; corresponde a um elemento
finito de geometria simples (isto €., segmento de reta, tridngulo, quadrilétero, tetraedro,
paraleepipedo). O somatorio indicado em (3.30) vai dar origem a operacéo designada
assemblagem, ou montagem da matriz global.

A equagdo integral referida no inicio desta secgdo é proveniente da aplicacdo do
método dos residuos ou de um principio variacional. No caso da aplicagdo do MEF a
andlise de estruturas, a formulacdo mais intuitiva é a que se baseia no Principio dos
Trabalhos Virtuais (PTV) (AZEVEDO, 2003).

Neste trabal ho, os conceitos do MEF foram utilizados para construir um modelo
para a viga sanduiche, utilizando o software Ansys. Esta andlise no teve por objetivo
fornecer as caracteristicas exatas do sistema, matrizes A, B, C e por este motivo néo foi
realizado um gjuste do modelo, mas sim fornecer uma representagéo de como o sifema
se comporta, para verificar se a resposta encontrada experimentalmente é coerente.

A figura (3.1) mostra o modelo ensaiado. Neste modelo foi utilizado o elemento

Solid45 do programa Ansys, que possui 8 nés e trés graus de liberdade por nos.
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ANSYS

Figura 3.1: Figura retirada do programa Ansys, representando a viga
sanduiche.

Pode-se ver na figura (3.1) que a viga possui dois materiais diferentes, um
representa a chapa de acrilico e o outro o fluido MR com o silicone. Os dois materiais
foram representados com o elemento solid45, mas com propriedades diferentes para
cadaum deles.

ANSYS

Figura 3.2: Figura retirada do programa Ansys, representando a viga
sanduiche com elementos diferentes.
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O material 2 representa o fluido MR com o silicone e esta representado nafigura
(3.2) na camada intermedidria. Neste elemento foi introduzida a propriedade de
amortecimento, que variou para smular o comportamento da viga quando variamos 0

campo magnético e, por conseguinte, a viscosidade do material MR.

3.4 Métodos de | dentificacdo de Sistemas

Durante estas Ultimas trés décadas muitos estudiosos tém direcionado seus
esforcos para o desenvolvimento de metodologias que resultem na identificagdo de um
modelo estrutural com boa representatividade das propriedades dinamicas reais de uma
estrutura. O desenvolvimento dos computadores e dos equipamentos de aquisicéo e de
processamento de dados, aém da aplicagéo da Transformada Rapida de Fourier (FFT —
do inglés Fast Fourier Transform) estimularam eses estudos. As técnicas de
identificacdo podem ser para sistemas SISO (uma - entrada e uma - saida; do inglés
simple-input simple-output); ou para sstemas MIMO (multiplas - entradas e multiplas -
saidas; do inglés multi-input multi-output). Os métodos de identificacdo, ainda, podem
ser classificados em dois grupos bésicos: métodos no dominio do tempo; e métodos no
dominio da freqiiéncia. Em geral, os métodos baseados no dominio do tempo fornecem
resultados melhores quando é grande a faixa de freqliéncia, ou sgja, quando € grande o
nimero de modos presentes nos dados. Ja os méodos no dominio da fregiiéncia sfo
mais interessantes para a identificacdo de um nimero relativamente pequeno de modos
(MAIA et al., 1997).

Neste capitulo serdo abordados unicamente os conceitos do método de predicéo
de erros (PEM), sendo este método utilizado para identificar sistemas SISO. O método
PEM foi utilizado neste trabalho para identificar o modelo modal da estrutura, pois
utiliza o sinal de entrada e de saida no dominio do tempo, sendo o sinal de entrada um
sina qualquer. Além disto, este método fornece diretamente as matrizes A, B e C, ou
sgja, fornece o modelo diretamente na forma de espaco de estado. O método PEM
utilizado neste trabalho, foi implementado usando as fungdes do toolbox do Matlab. A

teoria mostrada a seguir foi apresentada inicialmente em Ljung, (2002).

3.4.1 Método de Predicdo de Erros
Identificagdo de sistemas € na verdade construir modelos mateméticos de
sistemas dinamicos usando dados de entrada e saida (input/output ). Isso pode ser feito

usando varias técnicas diferentes, neste trabalho é utilizado o Método de Predicéo de
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Erros (Prediction Error Methods — PEM). Este méodo de estimacdo pertence a familia
de mode os de parametrizacdo arbitrérios e tem similaridades com o método da méxima
probabilidade (LJUNG, 2002). As propriedades basicas do PEM s3o descritas a seguir.

A saida no tempo t € y(t) e a entrada é u(t). Estes sinais sdo vetores com
dimensBes (finitas) arbitrarias. O caso de sinal de entrada nulo (U(t) =0) corresponde a
série no tempo. Sendo, Z" ={u(1),y(1),u(2),y(2)......... U(N),y(N)} dados coletados em
um tempo N. Os dados normalmente s&o obtidos em tempo discreto, contudo, pode-se
utilizar séries continuas no tempo.

A idéia basica por trés da gproximagdo por predicdo de erros € descrever o

modelo como uma predicao da préxima saida:
¥ (t-1) =(2") (332)

sendo que §m(t/t-1) denota um passo adiante na predicdo da saida, e f € uma funcéo
arbitréria que descreve os dados passados.
Pode-se parametrizar a predicdo em termos de um pardmetro de dimensbes

finitas, um vetor g, por exemplo:

y(t/6) = £(Z,0) (3.33)

Para utilizar esta parametrizagdo deve-se impor algumas condi¢cbes de
regularidade (LJUNG, 2002).

Basicamente o método PEM funciona da seguinte forma; primeiro determina-se
um valor estimado para o vetor g (denotado por dN) através do modelo parametrizado

e, compara-se este vetor com os dados coletados zN. o objetivo desta andlise é
minimizar a distancia entre os valores estimados §(1/9), ..... ,§(N/9) e os vdores

coletados Y(1): .. Y(N) através de umanorma adequada.

Se a norma for escolhida de forma a igualar a fungdo densidade de

probabilidade, a estimativa de dN coincidira com o da Estimativa da Maxima
Probabilidade.
O PEM tem um nimero de vantagens:
Este método pode ser gplicado para um amplo espectro de parametrizacdo de
modelos;
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Fornece modelos com propriedades assintGticas excelentes, devido sua

similaridade com a M &xima Probabilidade;

Pode tratar sistemas que operam em malha fechada (“Closed loop”). Onde a

entrada € parcialmente determinada como saida realimentada, quando os dados

s80 coletados.

Como todo método, existem a gumas desvantagens:

Exige uma parametrizacéo explicita do modelo. Para estimar, por exemplo, um

modelo linear arbitrério de ordem 5, algum tipo de parametrizacédo que incluem

todos os model os de quinta ordem devem ser introduzidos;

A busca de parametros que fornecem uma melhor predicdo da saida adequada,

dependendo da ordem do sistema, pode ser demorada e envolve uma superficie

de pesquisa com muitos minimos locais.

Nos topicos que se seguem é mostrado de forma simplificada agumas
caracteristicas do método PEM.

3.4.2. Parametrizacdo de Modelos
O modelo gera de predicao € dado por (3.33):

$(16) = f(2,0)

Um exemplo desta parametrizag@o € assumir que aformabase do modeo é dada

por uma simples equacéo diferencial linear do tipo:
yit)+ay(t-1)+...... +a,y(t-n)=bu(t-1)+...+b_ u(t-m) (3.34)

Ignorando qualquer contribuicdo de ruidos para essa equacdo, ou assumindo que

o termo de ruido ndo pode ser previsto, apredicdo natural é

Y(t/0) = -ay(t-1)-.....-a y(t-n) +bu(t-1) +....+b_u(t-m) (3.35)

onde

0=[a.nyerebynb, ] (3.36)
Que corresponde a

f(2"*,0) =07 (1) (3.37)

e
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i @) =[-y(t-1)......-y(t-n)..u(t-1)......u(t-m)]| (3.38)

Através desta parametrizagio, dependendo da relacgo entre f(Z.0) e zN, pode-
se ter trés possibilidades diferentes para encontrar 0 modelo estimado do sistema:
Modelo Linear Invariante no Tempo (LTI). f(Z,0) é linear em Z'* e ndo

depende explicitamente do tempo, podemos escrever na forma:

f(2°%,6) = W, (0,0)y(0)-+ W, (0,0)u(t) (339
=& w,(y(t-l)+& w,(u(t-K (3.40)

=
1

1 k=1

para aguns filtros LTI Wy e W, que comecam com um atraso. Onde, g é a variavel de
operacéo.
Modelo de Regressio Linear. f(Z',8) é linear em g, mas possivelmente n3o
linear em Z™. A equaco (4.3) é um modelo linear e um modelo de regressio
linear.
Modelo no Linear. f(Z'*,0) é ndo linear em ZM
Neste trabalho ndo é abordado model os ndo lineares mas, como mostrado acima,

0 método PEM pode ser utilizado para encontrar o modelo deste tipo de sistema.

3.4.3 Modelos Lineares
O modelo de predicdo linear (3.39) € equivalente a assumirmos que os dados

tenham sidos gerados de acordo com:
y () = G(q,6)u(t) + H(a,0)e(t) (341)

onde e(t) é um ruido branco (que ndo pode ser previsto), H(g, ) € uma matriz onde a
expansio em g comega com uma matriz identidade. Aqui, também, é assumido que

G(q, g) contém uma defasagem. Esta equacéo pode ser reescrita da seguinte forma:
y(®) =g -H(a.0)gy®) +H™(a,0)G(q,6)u(t) + &) (3.42)

O primeiro termo do lado direito apenas contém y(t-k), K£1, que é predicio
natural para y(t) baseada nos dados passados. Comparando a equagdo (3.39) com a

(3.42) podemos verificar que os filtros Wy e Wu sdo dados por :
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W, (0,0) = @ -H™"(q,0)H, W, (0,6) = H(q,0)G(a,6) (3.43)

E necessario que q seja restrito a valores tal que os filtros H'G e H™ sgjam
edtaveis. Note que a parametrizacdo de G e H é de maneira bastante arbitréria. Por
exemplo, ela pode ser baseada no tempo continuo, modelo no espaco de estados com
matrizes de parédmetros fisicos, conhecidos ou desconhecidos, na entrada:

K(t) = AO)X(t) + B(O)u() (3.44)
y() = Cx(t) + V() (3.45)

onde v(t) é o ruido de saida e 0 estado x(t) pode ter interpretacdo fisica, isto €, posicéo e

velocidade e q corregponde as constantes desconhecidas do material, etc.

3.4.4 Modelo Linear Caixa -Preta

Algumas vezes, 0s sistemas ou subsistemas ndo podem ser modelados baseados
em percepcoes fisicas. Esta dificuldade ocorre em sistemas muito complexo onde ndo é
conhecida a fungéo que descreve seu comportamento, ou seja, em sistemas onde as
relagBes fisicas sdo muito complexas e dificultam a eaboracdo do modelo. Para estes
sistemas € possivel usar um modelo padréo, que por experiéncia é conhecido por ser
capaz de tratar uma ampla gama de sistemas mecanicos diferentes.

Uma aproximacdo que torna possivel encontrar 0 modelo destes sstemas é
utilizar o o método denominada por modelo linear caixa-preta. Este método funciona da

seguinte forma:

G(q.0) = Egg - ba” ;bfzg.nlkif ______ " :nfb(;?n? B (3.46)
onde

h(®) = G(a,0)u(t) (3.47)
€ uma notagdo compactadarelacio é:

h(t) +fh(t-1) +....+f _h(t-nf) =bu(t-nk) +...+b_u(t- (nb + nk -1)) (3.48)

Na equacéo acima a defasagem no tempo € de nk amostras.

Similarmente, a fungdo de transferéncia do disturbio pode ser escrita como:
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C(qg) _ 1+cg*+....+c g™
D(a) 1+dg*+....+d,q™ (3.49)

H(q,0) =

Portanto, o vetor de paré@metros g contém os coeficientes b;, ¢, d; e fj da funcéo
de transferéncia. Este modelo é assim descrito por cinco parametros estruturais: nb, nc,
nf, nd e nk e € conhecido como modelo Box-Jenkinss (BJ).

Um caso especial importante é quando as propriedades do sinal do distirbio ndo
s80 modeladas e 0 modelo do ruido H(q) é escolhido como H(qg)=1; que implica em nc
= nd = 0. Este caso especia é conhecido como um modelo de erro de saida (Output
error) porque a fonte de ruido e(t) = v(t) sera a diferenca entre a saida real e a saida do
ruido livre.

Uma variagdo comum é usar o mesmo denominador paraG e H:
F(@) =D(q) = A(q) =1+aq™* +...+a,q™ (3.50)
Multiplicando ambos os lados das equagdes (3.45) a (3.48) por A(Q) temos:
A@y () =B(@)u(t) + C(a)e(t) (351)

Este modelo é conhecido como ARMAX. O nome € derivado do fato de A(Q)y(t)
representar uma Auto Regressdo e C(q)e(t) um movimento médio (Moving Avarage) do
ruido branco, enquanto B(t)u(t) representa uma entrada eXtra (umavariavel eXogena).

O caso especial onde C(q) = 1 é chamado modelo ARX, que é muito utilizado.

3.4.5 Técnica de Estimagéo

Uma vez que o modelo da estrutura, isto é, a parametrizacdo da funcao f(Z',0)
foi definida e os dados Z" coletados, a estimativa dos parametros q é conceitualmente
simples: basta minimizar a disténcia entre a saida predita (de acordo com os parametros

Q) e asaida medida:
0y = argminV, (6) (352)

onde

Vi(0) =a 1y -f(2*,0) (353)
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2
onde | & uma medida de distancia, como por exemplo 1(€) =|€|”. A conexzo entre o

método da méxima probabilidade é obtida por uma escolha particular da norma

Assumindo que os dados sdo produzidos pela seguinte equacao:

y(t) =f(Z",0) +e(t) (3.54)
onde {eg(t)} € uma sequiéncia randémica com varidvel independente com densidade da

funcgo probabilidade p(x). Entdo, com 1(X) =-109p(X) o critério (3.52) é o negativo do

logaritmo da fungdo probabilidade para o problema estimado. Isso faz Oy igual a

estimativa da méxima probabilidade.

3.4.6 Propriedade de Convergéncia
Uma quest@o essencial é Qua serd a propriedade dos resultados estimados na

equacdo (3.52)? Isto depende naturalmente das propriedades dos dados registrados em

A

ZM. Em geral é dificil caracterizar a quaidade exata de 9y . Uma forma de melhorar a

qualidade de éN € melhorara suas propriedades assintéticas utilizando um ndmero
maior de dados, ou sgja, fazer N tendendo ao infinito. Este € um aspecto importante do
método de identificagdo geral da equagdo (3.52), que a propriedade assintéticas dos
resultados estimados possam ser expressos em termos gerais para modelos de
parametrizacdo arbitraria.

O primeiro resultado basico € o que se segue:

0, ® 6 quando N® ¥ (355)
onde
6* = argmin El(e(t, 0)) (3.56)

quanto maior o nimero de dados avaliados, melhor seré a convergéncia estimada para o
o valor g*, que minimiza o valor da*“norma’ do erro de predi¢do. Isto é de certo modo a
melhor aproximacdo possivel do sisema real que é disponivel sem o modelo estrutural.
A expectativa E da equagdo (3.56) é calculada com respeito a todos os disturbios

randdmicos que afetam os dados e, também inclui uma média sobre as propriedades da

entrada. 1sso sgnifica que g* fara Y(0*) umaboa gproximacdo para y(t) com respeito
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a edes aspectos de sistemas que sGo melhorados quando utilizado bons sinais de
entrada.
A caracterizacdo do limite estimado pode ser mais precisa no caso de um modelo

linear da estrutura.

3.4.7 Sistema Linear de Malha Aberta
Suponha que os dados reais tenham sido gerados por:
y(©) = Gy (q)u(t) + v(t) (357)

onde u(t) e v(t) sBo independentes. 1sso significa que a entrada u tem sido gerada em
malha aberta, isto €, independente de y. Considerando F ,(w) como espectro de entrada

e F(w) o espectro do disturbio adicionado, v. Entdo a predicdo de erro pode ser escrito

COmo;
RN
€x(.0) = 1Y 0 -G (6. 0u)]
1
= fiiq 5y Ce(@-G@OuO +v()] (3:59)

Pela relacéo de Parseval, a variancia da predicdo de erro pode ser escrita como uma
integral sobre o espectro da predicdo de erro. Esse espectro, por sua vez, € obtido

diretamente da equagdo (3.58) entdo o limite de g* naequacdo (3.56) pode ser definido

como:
0 :argmingaG -G,[* D) gy 1 2 W) dWS (3.59)
0 0 .
i H[  SHS g

Na equago acima, por simplicidade, foi adotado que G, = G(€",0) e similarmente Hq
Se o ruido modelado H(a.6) =H.(d) n3o depende de q (como no caso do

modelo de erro na saida) expressdo (3.59), portanto mostra que o modelo resultante

G(€",0') daraa funcdo da frequéncia que é a mais proxima da verdadeira, em uma

norma quadrética da freqiiéncia com funcéo de ponderacéo:

_ 9, (W)
Q(w) = m (3.60)
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Isso mostra claramente que 0 agjuste pode ser afetado pelo espectro de entrada F , e pelo

ruido do modeloH- .

3.4.8 Sistema Linear de malha fechada
Assumindo agora que os dados est&o sendo gerados por (3.57) e a entrada tem

sido parcialmente determinada com realimentacdo da saida, da forma:

u(t) = r(t) - K (a)y(t) (3.61)
E considerando que o ruido é descrito por:

v(t) = Hy(g)e(t) (3.62)

onde e(t) é o ruido branco com varianca | . O sinal de referéncia r(t) € considerado
independente do ruido e(t). Usando este fato, junto com arelacdo de Parseval, obtém-se

0 seguinte resultado:

“ 4G, +B, -G, ©, +|H,-H,[ @'Y

0" = argmin ¢y . Yeiw (3.63)
_n H,|
onde
B, = {HoHelDue 'gu")q)“e (364)
o, = ) 1%l (3.65)
0}

u

onde F ¢, € 0 espectro cruzado entre e(t) e u(t), que no caso de (3.61) — (3.62) sera:

F (€")H,(€")
1+F, (€")G,(e")

D (W) =-A (3.66)

0 resultado da equagdo (4.32) contém informagdes importantes,
Se existe um qo tal que Ho=He, e Go =Gy, | entdo este valor é sempre um
ponto de possivel convergéncia. Se F'e > 0 " w (que de acordo com (3.66)

significa que u(t) ndo pode ser determinado inteiramente de e(t) por filtros

lineares), entdo isso € gpenas um ponto de possivel convergéncia.
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Se Hq ndo pode atingir o valor Hy (igto é, se Hy é fixo como um modelo de erro

de saida), e F .. * 0, ent&io ha sempre um erro permanente (bias) B, com relagio
afuncdo de transferéncia Go verdadeira. Portanto, € necessario que o modelo do
ruido possa ser, também, descrito corretamente no modelo da estrutura para se
obter uma fungéo de transferéncia estimada no caso de malha-fechada sem erro
permanente.

Contudo, a principal conclusdo é que o PEM, aplicado de uma maneira simples e
direta (straightforward), ndo sendo consderado possiveis efeitos de realimentacgo,
fornecerd estimativas sem erro permanente sempre que o sistema real estiver
representado no modelo. O Unico requisito € que a entrada u(t) ndo pode ser formada

apenas por e(t) filtros lineares invariantes no tempo.

3.4.9 Uso do M étodo de Predicao deerro (PEM)

A familia de métodos PEM tem a vantagem de ser aplicavel a uma grande
variedade de modelos de estruturas. Ele também trata dados de malha fechada de uma
maneira direta e fornece os melhores resultados possiveis (matriz de covariancia
minima), desde que o sistema rea esteja contido no modelo. As propriedades sdo
gproximadas quando o sistema verdadeiro ndo pode ser representado pelo modelo
estrutural.

A principal desvantagem do PEM é que a busca numérica em (3.53) pode ser
trabalhosa e necessita de uma boa estimativa inicial. Para multiplas variaveis, o modelo
linear de caixa-preta para modelos no espaco de estados pode ser obtido de maneira
conveniente, combinando 0 uso do PEM com os chamados Métodos do Subespaco
(VAN OVERSCHE ; MOOR, 1996)
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Capitulo 4 — Resultados Obtidos

Este capitulo tem o objetivo de mostrar como foi projetado e avaliado o
absorvedor tipo viga sanduiche. A proposta do absorvedor TVA foi avaliada através dos

resultados obtidos com o programa Ansys e da bancada experimental.

4.1 Materiais

A estrutura “sanduiche” utilizada nos testes experimentais é formada por duas
vigas de acrilico com dimensdes 80x15x1mm. Este material foi escolhido por ser de
fécil manipulagdo e por ndo possuir propriedades magnéticas, ou sgja, ndo interfere no
campo magnético aplicado. Entre as vigas ha um véo (espago vazio) de 3mm onde é
colocado o fluido Magnetoreol 6gico, figura (4.1). Para o fluido ficar contido no interior
destas vigas, foi utilizado uma borracha de silicone, como a usada para vedar estruturas
como aguérios, por exemplo. Esta borracha de slicone foi escolhida porque ndo reage

com 0 campo magnético e com o fluido, figura (4.2).

Figura 4.1: Dimensdes da viga Sanduiche
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Vigade acrilico

Figura 4.2: Viga sanduiche utilizada nos testes experimentais

Para encontrar 0 modelo da estrutura foi utilizando o método de identificacéo
PEM, com excitacdo impulsiva. A figura (4.3) mostra um desenho esguematico da
montagem experimental utilizando o martelo de impacto. O ensaio foi realizado
utilizando um martelo de impacto PCB 086C20 figura (4.4), que fornece a energia de
entrada no sistema (excitagdo), e um acelerdmetro da PBC modelo 352C22
Piezotronics®, figura (4.5), que fornece a resposta da estrutura. Para a aquisicéo do sinal
foi utilizada a placa da dSpace modelo 1103 figura (4.6) através do programa
Simulink/Matlab. Com os dados medidos, pode-se encontrar a fungéo de resposta em
freqiiéncia (FRF) do sistema. Os pardmetros (caracteristicas) da estrutura, incluindo o
coeficiente de amortecimento, foram estimados através do méodo de identificacdo

PEM. A rotinafoi implementada no programa Matlab utilizando a fungéo ident.

r-=--=----- -
|
' sistemna de
I 80 o
- : AquscED
cl O | | |
Condicionadeor

de sinats

D
_ o O . o
IMartele de impacto [ Jerader de smas

Figura 4.3: Figura esquematica da montagem experimental
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Figura 4.4: Foto do Martelo de impacto e amplificadores

St &
Bk

Figura 4.6:Foto da Placa dSpace 1103

A variac8o das propriedades do fluido MR é obtida através da variagdo do

campo magnético, portanto, foi necess&rio montar um sistema que fornecesse este
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campo. Depois de se avaliar algumas possibilidades, o uso de solendides se mostrou a
melhor opcdo, uma vez que é relativamente facil de ser construido e fornece uma boa
faixa de trabalho. Para a aplicagdo do campo foi necessario utilizar dois solendides, um
de frente para o outro para garantir a uniformidade do campo magnético, figura (4.7).
Nesta configuragdo, como visto no capitulo 2, o campo magnético no centro do
solenéide é mais intenso e uniforme e na parte externa se dissipa. Esta distor¢éo
aumenta quando a distancia entre o ponto onde queremos 0 campo magnético e o
solendide é aumentada. No entanto, utilizando a configuracdo com dois solendides com
polaridade diferentes (um norte e outro sul), pode-se diminuir esta dissipagéo e manter a
faixa no centro do solendide com um campo magnético uniforme. Além disso, esta
configuragd@o € equivalente a se colocar dois solendides em série e, portanto, 0 campo
magnético entre eles é a somado campo magnético dos dois.

Na construcéo destes solendides foi utilizados um fio de cobre esmaltado, como
os utilizado no enrolamento de motores elétricos e transformadores, e no centro foram
utilizadas chapas de ago-silicio, encontradas em nicleo de transformadores. A figura
(4.8) mostra as dimensdes do nucleo utilizado. Foi escolhido utilizar um ntcleo de ago,
porque, como mostra a equagdo (2.25), 0 campo magnético depende da corrente, do
nimero de espiras e do coeficiente de permeabilidade magnético do meio. Como a
corrente elétrica é limitada pelo gerador de corrente elétrica, modelo PS 3003 D figura
(4.9), e 0 nUmero de espiras estava limitado ao comprimento do fio disponivel, a
aternativafoi encontrar um meio de propagacdo com um coeficiente de permeabilidade
gue possibilitasse atingir um campo magnético com a magnitude desgjada. O nimero de
espiras utilizado em cada solendide foi de 370.

30

- Lo
‘ |

Figura 4.7: Dois solendides, um de frente para o outro, para aplicacdo uniforme
do campo magnético.



62

30
20

50

P

Figura 4.9: Gerador de corrente modelo PS 3003 D

4.2 Resultados obtidos com o programa Ansys

Como mencionado no capitulo 3, o programaAnsys foi utilizado com o objetivo
de fornecer uma comparagéo entre o comportamento previsto pelo modelo no Ansyse o
obtido experimentalmente. Por ndo possuir as propriedades exatas da viga de acrilico,
do silicone e do fluido MR, foi utilizado algumas propriedades obtidas nos catalogos
fornecidas pelo fabricante como pontos de partida. A partir desta estimativa inicia, foi
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realizado um gjuste para aproximar as propriedades do sistemareal nafaixa de interesse
a0 sistema modelado. A tabela 4.1 mostra as propriedades utilizadas no programa Ansys

para aproximar as frequéncias naturais obtidas experimentalmente das obtidas com o

modelo.

Tabela4.1: Frequéncia natural e propriedades utilizadas no modelo do

programa Ansys

Frequéncias Naturais

Propriedade do Acrilico

Propriedade do Fluido MR
com o Silicone

389 Hz Densidade — 1450 kg/m° Densidade — 3570 kg/m®
151.63 Hz Modulo de Elasticidade — Modulo de Elasticidade —
3.3x10° Pa 5.4x10° Pa
216.72 Hz Coeficiente de Poisson — Coeficiente de Poisson —
0.39 0.25

As fregquéncias naturais obtidas no Ansys diferem das medidas experimentais. A
diferenca se deve, principamente, a0 fato de nd&o conhecermos exatamente as
propriedades do acrilico, também e fato do dlicone ndo ser representado
separadamente, pois ndo temos dados sobre suas propriedades. Outro fator importante é
o fato do fluido MR apresentar um comportamento néo linear e, por este motivo, de
dificil representagdo através do méodo de dementos finitos. Assim, o modelo no
programa Ansys foi utilizado apenas para comparar 0 comportamento da estrutura
qualitativamente.

Na figura (4.10) pode-se ver como 0 sistema se comporta quando variamos o
amortecimento do elemento 2, isto €, o elemento que representa o fluido MR com

silicone. A tabela 4.2 mostra os valores do amortecimento utilizado em cada ensaio.
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Grafico com Amplitide da variagdo do Amortecimento - Ansys
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Figura 4.10: Grafico mostrando o comportamento da estrutura em fungéo da variagao
do o amortecimento do elemento 2.

Tabela 4.2: Valores do amortecimento utilizado no programa Ansys para cada ensaio.

Legenda Valor do Amortecimento (Ns/m)
Amortecimento O 0
Amortecimento 1 0.0001
Amortecimento 2 0.00015
Amortecimento 3 0.0002
Amortecimento 4 0.0003
Amortecimento 5 0.0005
Amortecimento 6 0.001

A figura (4.11) mostra em detalhes a variagdo das amplitudes para a primeira
freqliéncia natural e, nota-se que o amortecimento interfere na amplitude de vibragdo e

néo nas fregquiéncias naturais do sistema.
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Gréfico da Amplitude em funcéo da variagdo do Amortecimento - Ansys
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| |
| |

amortecimento 0
amortecimento 1
amortecimento 2
amortecimento 3
amortecimento 4
amortecimento 5
amortecimento 6

Amplitude (dB)

Freq [Hz]

Figura 4.11: Gréfico da variacio de amplitude para a primeira freqliéncia natural em
fungdo do amortecimento.

Com estes dados foi possivel realizar a parte experimental, tendo uma idéia
prévia do comportamento esperado para o sistema. Deve-se destacar que 0s resultados

do programa Ansys foram obtidos utilizando as propriedades de sistemas lineares.

4.3 Resultados obtidos experimental mente

Antes de iniciar a avaliacdo do comportamento da viga sanduiche, foi preciso
redizar 0 estudo sobre o campo magnético, para garantir um campo magnético
uniforme na regido onde a viga seré colocada. Com este estudo, também, foi possivel
esimar o coeficiente de permesbilidade magnética do nlcleo. O nlcleo usado no
experimento foi reutilizado de um ntcleo de um equipamento com defeito, substituindo
a bobina defeituosa pela bobina com 370 espiras. Como ndo se possuia a composi¢ao do
material do ndcleo, foi necess&io encontrar experimentalmente o coeficiente de
permeabilidade magnética do material. Para estas medidas foi utilizado um Gaussmeter
modelo MG2000-20, fabricado pela empresa Magnetos Gerais, figura (4.12). Estas
medidas possibilitaram a verificagdo da equacdo (2.25) para se obter uma relacdo
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confidvel entre corrente elétrica aplicada e campo magnético e, possibilitou ainda
verificar qual arelago entre campo magnético e distancia entre os nlcleos.

Para verificar se o campo magnético realmente é uniforme no centro do
solendide, este foi dividido em 35 pontos, mostrados na tabela (4.3) e figura (4.13).
Nestes pontos foram realizadas medidas para se verificar como o campo magnético
varia entre estas posi¢oes. Estes pontos foram colocados (desenhados) em uma placa de
acrilico e esta placa posicionada entre os dois solendides, figura (4.14). E importante
destacar que a corrente aplicada nos solendides e a distancia entre os solendides se
manteve constante enquanto as medidas foram redlizadas. A disténcia entre os
solendides foi de 30 mm, mostrada na figura (4.7), e a corrente elétrica aplicada de 1A.

A figura (4.15) mostra a distribuicdo do campo magnético com relagdo ao nicleo.

Figura 4.12: Foto do equipamento para medir o campo magnético - Gaussmeter

Tabela 4.3: Pontos de Medidas de Campo Magnético no Nucleo do Solendide

LinhaxColunal TTATTTTB e D TTTE T E e ]
1 1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G
2 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G
3 3A 3B 3C 3D 3E 3F 3G
4 4A 4B 4C 4D 4E 4F 4G
5 5A 5B 5C 5D 5E 5F 5G
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=

Figura 4.13: Figura esquematica com a posi ¢ao dos pontos de medida do campo

“alor do Campo Magnético (T esla)

magnético, sendo L = 35mmeC =55 mm.

Placa de

Figura 4.14: Foto da placa de acrilico entre os solendides

Distribuigdo do Campo Magnético
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Distribuigdo do Carmpo Magnética
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Comprimenta C

(b)

Distribuicdo do Campo Magnético

Posicéo
onde aviga
foi colocada.

Cormprimento C

(c)
Figura 4.15: Distribuicdo do Campo Magnético emrelacéo aos Pontos de medida; (a)
Vista tridimensional; (b) vista lateral; (c) vista superior.
Através das figuras (4.15) (a), (b) e (c), podemos confirmar que o campo

magnético no centro do solendide, possui uma distribuicéo aproximadamente uniforme.
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Como podemos ver nafigura (4.15 c) a variagdo do campo entre os valores de 2 a4 no
el xo vertical é bem pegquena e esta concentrada proxima das extremidade. Esta diferenca
€ menor que 0.004 (Tedld). A tabela 4.4 mostra os valores medidos nas posi¢es no
centro do nucleo. O equipamento utilizado tem como valor de fundo de escala 0,002. A
viga ser posicionada nesta regido, entre os valores 2 a 4 no eixo vertical da figura
(4.15c), portanto, podemos considerar que a viga é submetida a um campo magnético
uniforme. Como esperado, nas extremidades do solendide, onde hd uma maior dispersdo
das linhas do campo magnético, os valores s80 menores e, a0 se aproximar do centro do
solendide, onde ha uma concentracdo das linhas de campo, tanto verticalmente como

horizontalmente, 0 campo aumenta, tendo 0 maior valor no centro.

Tabela4.4: Distribuicéo do Campo Magnético no nucleo (Teda)

Pontos para campo com 1A e distancia de 30mm
LinhaxColuna A B C D E F G
1 0,014 | 0,018 0,02 0,02 0,02 0,018 | 0,016
2 0,018 | 0,022 | 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,022 0,02
3 0,02 0,024 | 0,024 | 0,026 | 0,024 | 0,024 0,02
4 0,018 | 0,022 | 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,022 0,02
5 0,016 | 0,016 | 0,018 0,02 0,02 0,018 | 0,014

Para se andisar a influéncia da variagdo da distancia entre os solendides sobre 0
campo magnético, foram utilizados os mesmos pontos de medidas. O campo magnético
foi mantido constante e a corrente aplicada no solendide foi de 1A. O valor do campo

obtido e dadistancia entre o solendide estdo natabela 4.5.

Tabela 4.5: Valores do Campo magnético (Teda) e disténcia entre os solendides

Corrente no

Solendide 1A Pontos onde foi feita a medida

Distancia(mm) | 1A | 3A | 5A | 1D | 3D | 5D | 1G | 3G 5G
20 0,024|0,029|0,024|0,024|0,035|0,024 |0,024|0,024 | 0,024
25 0,016|0,022|0,018|0,022|0,028|0,022|0,016|0,022| 0,016
30 0,014 0,02 {0,015|0,019|0,026 {0,018 |0,016|0,020|0,014
35 0,012|0,016 {0,013|0,014| 0,02 {0,014 |0,012|0,014|0,012
40 0,01 |0,014| 0,01 |0,014|0,018|0,014| 0,01 |0,014| 0,01
45 0,01 |0,012| 0,01 |0,012|0,016|0,012| 0,01 |0,012| 0,01
50 0,01 0,01 {0,014| 0,01 0,01

Utilizando os dados da tabela (4.5) e o software Excel, foram estimadas curvas
para mostrar arelagdo entre a variagdo da distdncia e a variagdo do campo magnético. A
figura (4.16) mostraa relacéo entre distancia e campo magnético para os pontos 3A, 3D
e 3G.
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Campo x Distancia (Ponto 3A)

= -7E-07x° + 8E-05x° - 0,0039x + 0,0784
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Figura 4.16: Relacdo entre variacdo da distancia entre solendides e campo magnético;
(a) valor do campo no ponto 3A; (b) valor do campo no ponto 3D (centro do
solendide); (c) valor do campo no ponto 3G
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Os gréficos mostrados nas figuras (4.16) mostram que arelacdo entre a distancia
e a variacdo do campo magnético pode ser representada por uma egquacdo do terceiro

grau do tipo:
y=ax’+bx*+cx+d (4.1)

onde y é o valor do campo magnético e x a distancia entre os nlcleos e, ab,c e d sdo
constantes. Comparando a equacéo (4.1) com as equactes encontradas nos gréficos da
figura (4.16) podemos ver que os vaores das constantes a,b,c e d, sdo valores pequenos,
da ordem de 102 ou menores, 0 que mostra que para pequenas variagdes nas distancias
0 campo permanece praticamente constante.

De posse dos valores da permesabilidade magnética do nicleo, do nimero de
espiras e da corrente elétrica, mostrados na tabela (4.6), pode-se comparar o valor do
campo magnético encontrado através da equacdo (2.25) com 0s encontrados

experimentalmente, tabela (4.7).

Tabela 4.6: Dados necessarios para o calculo tedrico do campo magnético

NUmero de Espiras 370
Permeabilidade M agnética do Nucleo 4,547€° + 0 2°5Tm/A
Corrente Elétrica 0 a 2,4A

Tabela 4.7: Comparacio entre o campo magnético tedrico e experimental para o

solendide.
Campo Magnético (Tesla) | Campo Magnético (Tesla) | Porcentagem
Corrente(A) - Calculado - Experimental de Erro

0.55 0.009 0.010 11.10
0.83 0.014 0.015 7.14
1.0 0.017 0.018 5.88
1.2 0.020 0.020 0

1.7 0.029 0.28 -3.44
20 0.034 0.32 -5.88
25 0.042 0.38 -9.52

O valor da permesbilidade magnética do nlcleo, mostrado na tabela (4.6), € um
valor médio experimental, uma vez que nd0 se conhece, exatamente, o material do
ndcleo utilizado. A tabela (4.7) mostra que o erro entre os valores estimados e

experimentais variam em fungdo do campo magnético. Isto se deve ao fato do valor

4,547€° Tm/A ser um valor médio para a permeabilidade magnética Um fator
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importante que explica a variacdo do erro é o fato da escala do equipamento variar de
0,002 e, os valores impares experimentais sdo valores aproximados quando o
gaussmeter ndo estabilizava o vaor do campo em um vaor fixo. Esta tabela mostra que
a equacdo (2.25) nos fornece uma boa gproximagdo para 0 campo de apenas um
solendide.

Neste trabalho, para calcular o valor do campo magnético utilizando a equacéo
(2.25), como os solendides estdo em série, bastaria multiplicar o valor encontrado por 2,
que fornece o valor do campo magnético no centro dos solendides, ou sgja, paral A o
valor serd 0.034 Teda. Se compararmos este valor com o encontrado na tabela (4.5), na
linha de 30mm na coluna do ponto 3G, vamos encontrar o valor experimental de 0,020.
Esta diferenca ocorre porque na equacgéo (2.25) ndo se considera a perda devido a
disténcia entre os solenoides.

O estudo do campo magnético foi importante, pois mostrou que para uma
distancia fixa, como no caso deste trabalho, o campo magnético pode ser considerado
constante na regid onde a viga foi posicionada. Também se verificou que a equagdo
(2.25) proporciona um resultado aproximado para o campo magnético na superficie do
solendide e que é preciso ser levado em consideracdo o distanciamento dos nlcleos.

Depois de e verificar que aregid onde a viga sanduiche seré colocada é uma
regido com o campo magnético uniforme, foi iniciada a andlise do comportamento do
absorvedor tipo viga sanduiche quando submetido a um campo magnético variavel. A
figura (4.17) mostra a foto com a viga posicionada no centro dos solendides, com a

distancia entre e es de 30mm.

Viga Sanduiche com fluido MR
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Viga Sanduiche com fluido
MR

(b)

Figura 4.17: Foto da viga sanduiche no centro dos solendides

Como citado anteriormente, a aquisicdo de dados foi realizada utilizando a placa
dSpace. Pelo fato do software da placa ndo possuir um programa especifico para
aquisicao de dados, foi preciso implementar este programa. Uma rotina, que neste caso,
apenas possibilitou a gravacéo do sinal no dominio do tempo. Foi utilizado um filtro
passa banda de 5 a 450 Hz, mas 0 programa possuia algumas limitagdes, como por
exemplo, ndo possui fungdo para gjustar automaticamente a escala do sinal de entrada e
de saida. Egte fato causou algumas dificuldades, pois para o tipo de teste realizado
(impacto) é dificil conseguir a mesma energia de entrada para todos os testes e foi
preciso realizar varias medidas para 0 mesmo teste até encontrar um valor de energiade
entrada que estivesse na escala pré-determinada. Como o objetivo do trabalho é avaliar
0 comportamento do absorvedor, foi estipulado que para cada campo magnético sera
utilizado (armazenado) 6 sinais de entrada e de saida. Com estes sinais foi possivel
realizar um estudo sobre a repetibilidade do ensaio e também, assegurar que pelo menos
um destes sinais estivesse em boas condi¢des. O processamento do snal foi realizado
utilizando programas implementados no Matlab. A figura (4.18) mostra a Transformada
Répida de Furrie (FFT ) de dois tipos de sinais de entrada obtidos experimental mente.
No primeiro sinal a distribuicdo da energia € praticamente constante na faixa de

interesse, 0 que Ndo acontece No segundo tipo de snal.
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Figura 4.18: FFT do sinal deentrada; (a) sinal bom; (b) snal encontrado em véarios

casos e que foram descartados.



75

A figura (4.18) (a) mostra o sinal obtido em um dos ensaios considerado como
“bom” e afigura (4.18) (b) mostra o tipo de excitagdo encontrada nos casos que foram
descartados.

Com o sinal de entrada e saida foi possivel encontrar a Fungdo de Resposta em
Freguéncia (FRF) do sistema e, utilizando o método de identificacdo PEM, foi possivel
encontrar o modelo modal na forma de espaco de estados e, com este modelo, o
coeficiente de amortecimento para cada campo magnético aplicado.

Inicialmente, os testes foram realizados apenas em uma viga, com o objetivo de
se verificar quais as frequéncias naurais do acrilico. Na seguéncia foram reaizados
testes na estrutura projetada, para as condigdes sem fluido MR, com fluido MR e,
finalmente, com o fluido MR considerando a variagdo do campo magnético.

A figura (4.19) mostra os resultados no dominio do tempo para a viga de

acrilico. Nota-se que o acrilico possui uma grande capacidade de amortecimento.

Sinal de Entrada (input)
0.025 T T T
I I I I

0.02F~~-----=--~ R R b b b 8
0.015 -~ ~-~~----~ e P R e i e &
i i i i i

Y] I S S e e R E 4

Amplitude (A)

0.005------------ e boemoo - boomoe- R oo :

-0.005 i i i i i
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Tempo (s)

(@)
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Sinal de Saida
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Tempo (s)

(b)
Figura 4.19: (a) Snal de entrada (input); (b) Resposta ao impulso da viga sem silicone

Como se pode ver na figura (4.19) (b), o acrilico absorve a energia da excitacdo
em menos de 0,6 segundos. Esta dta capacidade de absorver energia dificultou a
visualizagdo das frequéncias naturais quando a viga foi submetida a uma excitacéo
randémica, através de um excitador eletro-mecanico (shaker). Por este motivo, a andlise
do comportamento do sistema foi realizada através da resposta ao impulso. A figura

(4.20) mostra o grafico da Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) de uma viga
isoladamente.



7

FRF uma viga
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Figura 4.20: Gréfico da Funcio de Resposta em Fregliéncia de uma viga de acrilico

A freqiéncia natural do primeiro modo de vibrar é de aproximadamente 32 Hz;

de 270 Hz.

O proximo passo foi a realizagdo dos testes para a viga sanduiche “colada’ com

s

éncia, proxima

também, pode-se ver que héa outra frequ

o silicone mas, sem introduzir o fluido MR. Este ensaio teve como objetivo comparar a
resposta da viga sem e com o silicone, para verificar qual influéncia do silicone no

sistema. A figura (4.21) mostraa FRF do sistema.
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FRF viga com silicone sem o fluido no centro

35

(ap) spnydwy

500

Freq [Hz]

Figura4.21: Grafico da Funcio de Resposta em Frequiéncia da viga sanduiche com
silicone, sem o fluido magnetoreol6gico no centro.

Como esperado, quando se uniu as duas vigas com o silicone, houve uma

acao nas

de duas vigas de acrilico e ainfluéncia do silicone. Como a primeira frequéncia natural

aturais, decorrente do fato do novo sistema possuir a rigidez

éncias n

frequ

alter

passou de 32 Hz para 50 Hz, isto mostra que a uni&o das vigas com o silicone aumentou

arigidez da estrutura.

Em uma terceira etapa, os testes foram realizados na mesma estrutura com

introducéo do fluido MR, mas sem aplicar o0 campo magnético.
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Viga com o fluido MR e sem Campo Magnético
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Figura 4.22: Grafico da Funcdo de Resposta em Freqiiéncia para a viga sanduiche
com o fluido magnetoreol 6gico no centro e campo magnético igual a zero.

A figura (4.22) mostra que a introducéo do fluido MR provocou uma variagéo
nas caracteriticas do sistema, mas diferentemente da introducdo do silicone, a
introduc&o do fluido MR diminuiu a primeira freqiiéncia de 50 Hz para 36 Hz. Isto
mostra que o fluido MR tem maior influéncia no acréscimo de massa ao ssema A
figura (4.23) mostra a FRF do sistema para diversos testes nas mesmas condigoes. Nota
se que o fluido MR também acrescentou uma caracteristica ndo linear ao sistema, pois,
para a mesma configuragdo, a FRF ndo nos fornece o mesmo valor para a amplitude, ou

sgja, ndo tem repetibilidade, o que é uma caracteristica de sistemas ndo lineares.
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Viga com o fluido MR e Campo Zero
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Figura 4.23: Gréfico da Funcéo de Resposta em Freqliéncia para seis amostras como
fluido magnetoreol 6gico no centro das vigas e campo magnético igual a zero.

Esta caracteristica de no linearidade do fluido MR deveria ser encontrada
depois de aplicar o campo magnético, pois o fluido possui comportamento Newtoniano
antes do campo ser aplicado e, comportamento pléstico de Bingham depois do campo
magnético ser aplicado. No entanto, a caracteristica de n& linearidade nesta fase é
atribuida ao sistema.

Na ultima fase de testes, procurou-se avaiar a influéncia da variagdo do campo
magnético na resposta do sistema. Inicialmente, a viga foi submetida a um campo
magnético que variou de 0 a 0,081 Tedla. Este campo magnético teve um aumento
gradual sem interrupgbes, ou sgja, em momento algum o campo magnético foi
desligado. Na segunda fase, 0 campo magnético variou de 0,081 a0 Tesla, similarmente
ndo houve interrupgdes no campo magnético aplicado. Nesta segunda etapa o objetivo
foi verificar se o fluido MR possui magnetizacdo residual, o que seria um problema em
aplicagdes de controle de vibracfes. A tabela (4.8) mostra o valor do campo magnético

e a corrente el étrica para cada teste realizado.



Tabela 4.8: Valores do campo magnético e das respectivas correntes elétrica a|

Corrente
Teste Elétrica(A) |Valor do Campo Magnético (Tesla)

0 0 0

1 0.15 0.004
2 0.30 0.010
3 0.45 0.014
4 0.60 0.018
5 0.75 0.022
6 0.90 0.026
7 1.05 0.030
8 1.20 0.034
9 1.35 0.037
10 1.50 0.041
11 2.00 0.054
12 2.50 0.066
13 3.00 0.081
14 2.50 0.066
15 2.00 0.054
16 1.50 0.041
17 1.35 0.037
18 1.20 0.034
19 1.05 0.029
20 0.90 0.024
21 0.75 0.020
22 0.60 0.016
23 0.45 0.014
24 0.30 0.010
25 0.15 0.006
26 0.00 0.000
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licada

Asfiguras a seguir mostram as regpostas obtidas para diversos valores do campo

magnético. Uma caracterigtica importante encontrada nos ensaios foi 0 comportamento

similar a figura (4.23). Este comportamento se repetiu para todos os ensaios, 0 que

mostra que o fluido possui caracteristicas ndo lineares. A figura (4.24) mostra a resposta

para um campo magnético de 0.010 Tedla e, a figura (4.25) a resposta para 0 campo

magnético de 0.0081 Tesla. Estas figuras mostram que o comportamento do fluido MR

foi similar paratoda a faixa de campo magnético analisada.
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Viga com fluido MR e campo 2 de 0,010 Tesla
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Figura 4.24: FRF do absorvedor de vibragdes ajustavel

para diversas aquisicoes (a);

detalhes da variacdo do segundo modo de vibrar para o campo magnético do teste 2

(0.010 Teda).
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Viga com fluido MR e campo 13 de 0,081 Tesla
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Figura 4.25: FRF do TVA paradiversas aquisi¢
13 (0.081 Tedla).

Como podemos verificar nas figuras anteriores o fluido ndo apresentou 0 mesmo

(b) detalhes da variacdo do segundo modo de vibrar para o campo magnético do teste
valor de amplitude ou 0 mesmo amortecimento em todas as amostras. Podemos ver
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também que em algumas amostras o vaor se repetiu, por exemplo, nafigura (4.25)(b) o
valor para as amostras 5,6 e 4 se repetiram com amplitudes proximas de 20 dB e, os
valores das amostras 1 e 3 também tiveram o mesmo valor de amplitudes préximas de
13 db.

Comportamento similar ocorreu em todos os ensaios, por este motivo foi
utilizado as amostras que se repetiram em maior nimero para avaliar 0 comportamento
daviga para cada ensaio.

Através destas curvas também podemos observar que o fluido ndo possui
magnetizacdo residual, pois o valor de maior ou menor amplitude (amortecimento) néo
dependem do tempo que o fluido ficou submetido ao campo magnético. Por exemplo,
na figura (4.25) (b) o maior amortecimento aconteceu para a primeira amostra e, a sexta
amostra teve um valor de amplitude maior que a primeira, isto mostra que um maior
tempo de exposicdo ao campo magnético ndo resultou em um maior amortecimento.

A figura (4.26) mostra a amplitude para os campos 0,1,2,3,4 e 5. Podemos ver
gue de maneira geral quando aumentamos O campo Mmagnético, aumentamos O
amortecimento. No entanto, pelo fato do fluido possuir um comportamento néo linear,
notou-se que em aguns casos (como do campo 1) a amplitude de vibragdo foi menor

gue em amostras submetidas a um campo maior.
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A figura (4.27) mostra as FRF média do TVA paraostestes de 0 a 13, isto é, no

sentido de acréscimo do campo magnético.
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Gréfico da Amplitude para Todos os Campos
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Figura 4.27: (a) FRF do TVA para diver(sbczs valores do campo magnético; (b) zoom
para visualizar o comportamento do segundo modo de vibrar.

Podemos ver que de maneira geral, quando aplicamos um campo magnético no
fluido MR este varia suas propriedades e aumenta 0 amortecimento da estrutura Este
fato mostra que é possivel construir um absorvedor de vibragdes com este material mas,
€ necessaria aidentificacdo exata do material e do sistema.

Outra caracteristica importante € o fao do fluido MR apenas influenciar no
amortecimento da estrutura, isso pode ser visto na figura (4.27a), uma vez que, quando
aumentamos 0 campo magnético podemos notar um aumento do amortecimento da
edtrutura mas, as frequéncias naturais permanecem as mesma. Esta € uma caracteristica
importante de sistemas de controle semi-ativos, pois, como ndo fornecem energia ao
sistema, este tipo de controle sempre seré estavel.

A tabela 4.9 mostra os valores do amortecimento médio para cada campo
magnético. Para encontrar este amortecimento foi utilizado o modelo modal na forma de
espaco de estados obtido através do método de identificacdo PEM. Na tabela 4.9
podemos ver como 0 amortecimento varia com 0 campo magnético e, também observar
como o0 amortecimento variou de forma néo linear, pois em alguns casos 0 aumento do

campo magnético ndo resultou em um aumento do amortecimento.
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Tabela 4.9: Valores de amortecimento para cada campo magnético estimados pelo

método PEM
Campo Amortecimento 1° Amortecimento 2°
Campo (Teda) modo modo
0 0 0.0566 0.0592
1 0.004 0.0628 0.0599
2 0.010 0.0635 0.0622
3 0.014 0.0592 0.0641
4 0.018 0.0643 0.0621
5 0.022 0.0632 0.0625
6 0.026 0.0640 0.0615
7 0.030 0.0658 0.0615
8 0.034 0.0645 0.0609
9 0.036 0.0641 0.0631
10 0.041 0.0732 0.0639
11 0.04 0.0734 0.0713
12 0.066 0.1075 0.0704
13 0.081 0.1207 0.0781
14 0.066 0.1043 0.0735
15 0.0%4 0.0801 0.0675
16 0.041 0.0740 0.0671
17 0.037 0.0711 0.0646
18 0.034 0.0631 0.0648
19 0.029 0.0641 0.0619
20 0.024 0.0662 0.0646
21 0.020 0.0641 0.0637
22 0.016 0.0626 0.0655
23 0.014 0.0590 0.0618
24 0.010 0.0586 0.0604
25 0.060 0.0607 0.0621
26 0 0.0556 0.0602

Na tabela 4.9, nota-se, também que foram realizados 26 ensaios. Nos ensaios de
0 a 13, o campo magnético aumentou gradativamente e sem interrupcoes. Ja nos ensaios
de 14 a 26 ocorreu 0 inverso, ou seja, 0 campo diminuiu sem interrupgdes. Estes ensaios
foram realizados com o objetivo de avaliar se o fluido MR apresenta uma magnetizagdo
residua e, seo fluido MR se desmagnetiza rapidamente.

A figura (4.28) mostra algumas curvas comparando o valor da FRF quando

aumentamos e quando diminuimos o0 campo magnético.
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FRF para os campos 3 e 23
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Figura 4.28: FRF do TVA para ensaioécr)ealizados comvalores iguais do campo
magnético; (a) ensaio para os campos magnético 1 e 25; (b) ensaio para 0os campos
magnético 10 e 16 e (C) ensaio para 0s campos magnético 3 e 23.

Nota-se nas figuras (4.28) que os valores de amplitudes e fregiiéncias quando
aumentamos ou diminuimos o valor do campo magnético sdo smilares. Isto mostra que
o fluido MR n&o possui magnetizagdo residual e ainda que este se desmagnetiza
rapidamente. O comportamento observado nestas trés curvas serve de exemplo para
todos os ensaios, sendo que na figura (4.28) (c) pode-se notar que as curvas néo sao
exatamente iguais em amplitude e que a diferenca ndo passa de 1 dB. Como estas
curvas sd80 uma meédia das amostras de cada ensaio e, o fluido MR gpresenta

comportamento ndo linear, pode-se assumir que esta diferenca de 1 dB € pequena.
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Capitulo 5 — Discussdes Finais

5.1 Discusséao

Com o modelo no programa Ansys foi possivel encontrar 0 comportamento
esperado para o sistema. Através do modelo foi possivel verificar que variando apenas o
amortecimento da estrutura, pode —se variar as amplitudes de vibragéo e ndo varia as
freqliéncias naturais do sistema. Para um sistema com comportamento linear, sempre
gue ocorre aumento no valor do amortecimento a consequiéncia € uma diminuicdo na
amplitude de vibracdo do sistema. Através deste modelo foi possivel representar o
sistema. Para melhorar a resposta e obter o comportamento real do sistema, basta
encontrar as propriedades fisicas reais dos materiai s utilizados.

Com relacéo ao fluido Magnetoreoldgico, foi possivel verificar algumas das
caracteristicas mostradas na teoria como: o fluido MR se magnetiza e desmagnetiza
rapidamente, ndo sendo necessérias grandes fontes de energia para redizar o controle
das propriedades do fluido MR e, também, que pequenas variagdes do campo magnético
promovem grandes ateracdes nas propriedades do fluido. Outra caracteristica
importante encontrada foi o fato do fluido apresentar comportamento ndo linear, o0 que €
um problema, pois para encontrar um modelo que represente 0 comportamento deste
material € necessario levar em consideracéo estas ndo linearidades. O fluido mostrou ter
influéncia apenas sobre o amortecimento do sSstema ndo variando sua fregiéncia
natural, 0 que é uma caracteristica importante para fins de controle, pois o controle
semi-ativo ndo desestabiliza o sistema.

O fluido MR utilizado neste trabaho apresentou uma desvantagem, o fato do
fluido ser a base de &gua dificultou a reproducdo dos ensaios, pois a &gua evapora com
facilidade e depois de construido o absorvedor, este deveria ser submetido a todos o0s
ensaios no mesmo dia, pois de um dia para o outro o fluido MR perde sua viscosidade
(Agua evapora) e, para continuar 0Ss ensaios seria Necessario construir outra estrutura.

Pelas caracteristicas apresentadas, foi possivel demonstrar que este material
inteligente pode ser utilizado na construgdo de absorvedores de vibragfes gjustaveis,
mas para isso sera necessario encontrar um modelo matematico que descreva o
comportamento do fluido MR, levando em consideracéo seu comportamento néo linear.

A utilizagdo da viga sanduiche pararealizar o estudo de um absorvedor gjustéavel

mostrou ser adequada, mas os materiais utilizados neste trabalho acrescentaram
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dificuldades a0 estudo. As principais dificuldades encontradas foram: a alta capacidade
de absor¢éo de energia do acrilico e adificuldade de reproduzir a estrutura

A alta capacidade de absor¢do de energia do acrilico ndo permitiu que fossem
realizados ensaios utilizando um excitador eletromecanico, o que possibilitaria aplicar
a0 sistema uma excitagdo com amplitudes conhecidas e iguais. A dificuldade de
reproduzir o sistema foi provocada pela utilizagdo do silicone, ja que para cada viga
construida a quantidade de silicone utilizada variava e, consegiientemente, provocava
variagdes no volume de fluido MR.

O fato de se ter utilizado uma excitagdo impulsiva para estudar o comportamento
do fluido pode também ter influenciado os resultados obtidos. Como visto no capitulo 2,
o fluido MR apresenta trés formas béasicas de absorver energia: modo de corte direto,
modo vavula e modo de filme comprimido, figura (2.3). Como néo é possivel garantir
gue a excitagdo foi aplicada com a mesma intensidade e na mesma posi¢éo para todos
0s ensaios, dependendo da energia introduzida no sistema pode ter ocorrido excitagdes
de flex&o pura, ou flex&o e tor¢do, se o ponto de contato do martelo ndo foi no eixo
mediano da viga. O fato de n&o garantir que a energia foi aplicada sempre na mesma
posicéo pode ter provocado a excitacdo de modos de vibrar de flexéo ou de torgéo. No
caso de modos de flex&o, o fluido responde dissipando energia pelo modo de corte
direto que é o comportamento desgjado neste sistema e que proporcionaria as maiores
dissipactes de energia. Ja quando excitado com maior intensidade os modos de tor¢éo,
o fluido ira dissipar energia no modo de fluido comprimido, o0 que explicaria a menor
dissipacdo de energia em alguns casos.

Apesar de algumas dificuldades encontradas, o objetivo de se avaliar o
comportamento do absorvedor de vibragcdes gjustavel foi atingido. Através deste estudo
€ possivel afirmar que a utilizagdo do fluido MR na congtrucdo de absorvedores de
vibragcdes gjustavel é viavel, ja que podemos fornecer ao sistema o campo magnético
desgjado com uma corrente elétrica.

Para construir um modelo mais eficiente é necessario representar o silicone com
suas propriedades e, adicionar um e emento que mostre o comportamento néo linear do
fluido.

Para projetar um controlador eficaz, sera preciso encontrar um modelo para a
relacdo entre corrente el étrica e campo magnético, levando em consideracdo a distancia

entre os solendides e, também, um modelo para o fluido MR que leve em consideracéo
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suas ndo linearidades. Outro ponto que deve ser considerado paramelhorar o modelo é a

inclusdo da influéncia do silicone.

5.2. Conclusao

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento do fluido MR, a relagéo
entre corrente elétrica e campo magnético e principalmente, estudar se é possivel
construir um absorvedor gustavel de vibragdes tipo viga sanduiche com estes materiais.

Através do estudo iniciado neste trabalho, foi possivel verificar que utilizando
solendides € possivel conseguir o campo magnético desegjado para controlar a estrutura.
Se utilizarmos materiais com grande permeabilidade magnética e, com um nimero de
espiras adequado, podemos conseguir um grande campo magnético com uma corrente
elérica pequena. O fato de ndo precisar de grandes fontes de corrente eétrica € muito
importante para futuras aplicacdes de controle, pois quando se trabalha com controle, é
fornecido para o sigema corrente elétrica de controle e ndo campo magnético e, além
disto, esta corrente elétrica é limitada pel a capacidade da placa de controle.

Outra caracteristicaimportante do campo magnético que foi estudada é o fato do
campo magnético depender da distancia entre os solendides. Apesar de se ter mostrado
gue pequenas variagdes na distancia entre os solendides ndo causam grandes variagcdes
no campo magnético, para a implementacdo de controle, devera ser encontrada qual a
relacdo entre o campo magnético e a distancia entre os solendides. Neste trabalho esta
relacdo foi encontrada de forma experimental, mas para fins de controle é necessario
saber esta relacdo para casos gerais, pois 0 campo magnético é fungdo do nimero de
espiras, da permeabilidade do campo magnético, da corrente elétrica e da distancia entre

o local onde desgjamos saber o campo magnético e o solendide.

5.3 Propostas para trabalhos futuros

Para novos trabalhos seria interessante repetir este estudo utilizando uma viga
com um perfil “oco” retangular ou cilindrico, isso evitaria o uso do silicone. Utilizando
um perfil conhecido seria mais facil separar 0 comportamento do fluido MR do
comportamento da viga O materia poderia ser acrilico ou um material ndo
ferromagnético como o auminio, por exemplo. No caso de se utilizar o acrilico deveria
ser redlizado um estudo para encontrar um comprimento que possibilite uma melhor
visualizagdo da resposta do sistema. Conhecer as propriedades de todos os materiais

envolvidos no sistema fecilita a modelagem e, possibilita encontrar um modelo (no
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programa Ansys) que realmente represente a estrutura. Outra alteracdo que audaria
neste estudo € utilizar um elemento de fluido para representar o fluido MR, pois este
novo elemento possibilitaria estudar ainteracéo fluido estrutura que ocorre no sistema.

Outra mudanca interessante seria utilizar uma excitagdo com amplitude
conhecida, ou sga usar um excitador eletromecénico para fornecer uma excitagéo
randdmica ou senoidal para o sistema, com isto seria possivel verificar se a excitagéo
impulsiva teve influéncia sobre o comportamento do fluido, pois com este tipo de
excitagdo poderiamos garantir que a excitago seria aplicada sempre no mesmo ponto e
com amesma energia (amplitude).

Poderia ser estudada a influéncia da temperatura no comportamento do fluido e,
se possivel, adquirir um novo fluido com composicdo diferente do utilizado neste
trabalho, para verificar se independente da composi¢cdo o comportamento dos fluidos
magnetoreoldgico permanece 0 mesmo. A relacdo entre corrente elétrica e campo
magnético que considere a distancia entre os solendides, também, deve ser reavaliada

em trabalhos futuros.
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