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Analise Dinamica de Amortecedores Nao Lineares Assimétricos,
com Histerese e Sujeitos a Folga e Avaliacdo do Efeito
Temperatura

O objetivo principal desta tese € a analise de amortecedores ndo lineares, incluindo os efeitos
da folga, assimetria e histerese. A tese também apresenta um estudo sobre a influéncia da
temperatura sobre esses efeitos. O estudo baseia-se em testes experimentais realizados em trés
diferentes amortecedores, incluindo um de atrito seco, um hidraulico e um do tipo
magnetoreologico. Esses amortecedores foram testados em uma maquina de teste universal
utilizando excitacdo ciclica para diferentes condi¢des de amplitude, frequéncia e corrente
elétrica no caso do amortecedor magnetoreolégico. Trés modelos paramétricos foram utilizados
para representar as forcas de amortecimento que foram medidas durante 0s ensaios
experimentais, onde os parametros que definem esses modelos foram ajustados utilizando um
algoritmo de otimizagdo. A tese propde uma contribuicdo para o campo de engenharia ao
representar fenbmenos ndo lineares tipicos de amortecedores através de testes experimentais e
descrevendo uma metodologia para representar as forcas de amortecimento nao linear e os
efeitos da temperatura nestes modelos.

Palavras-Chaves: Amortecedores. N&o linearidades. Assimetria. Histerese. Folga. Analise de
temperatura.



Dynamic Analysis of Nonlinear Asymmetrical Dampers with
Hysteresis and Subject to Clearance and Temperature Effect
Evaluation

The main objective of this thesis is the analysis of nonlinear dampers including the effects of
clearance, asymmetry and hysteresis. The thesis also presents a study on the temperature
influence over these effects. The study is based on experimental tests performed on three
different damping devices (dashpots), including a dry friction, a hydraulic and a
magnetorheological dashpots. Theses dampers were tested on an universal testing machine
using cyclic excitation for different conditions of amplitude, frequency and current in the case
of the magnetorheological damper. Three parametric models have been used to represent the
damping forces that were measured during the experimental testes, where the parameters
defining these models were adjusted using an optimization algorithm. The thesis proposes a
contribution to the engineering field by representing typical nonlinear phenomena of dampers
through experimental tests and describing a methodology to represent the nonlinear damping

forces and the effects of temperature on these models.

Keywords: Dampers. Nonlinearities. Asymmetry. Hysteresis. Clearance. Temperature

analysis.
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Constantes elésticas (rigidez elastica), [N/m]

Espessura do embolo do pistdo ou altura do pistdo (ou valvula), [m]

Coeficiente de massa aparente, [kg]

Funcdo de forma, [adimensional], do Modelo Viscoelastico-Plastico Nao
Linear Estendido

Temperatura, [°C]

Tempo, [s]

Funcdes de ajuste paramétrico de erro

Tensdo elétrica, [V]

Componente histerético do Modelo de Bouc-Wen

Tens0es, [Pa]
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1. INTRODUCAO

Uma maquina ou equipamento pode ser entendido, sob aspecto de projeto, como sendo
o resultado da interagdo de varios conjuntos, cada um dos quais reunindo subconjuntos que, por
sua vez, se compdem de varios elementos (KAMINSKI, 2000). Este conceito é valido para
maquinas ou equipamentos em qualquer segmento industrial da area de engenharia, desde a
indUstria automobilistica, bens de consumo, aeronautica, aeroespacial, naval e muitas outras.

Em geral, m&quinas séo equipamentos sujeitos a esfor¢cos dindmicos dos mais diversos
tipos e por este motivo estdo sujeitas ao fendbmeno de vibracdo. O estudo da vibracdo diz
respeito ao estudo dos movimentos oscilatérios de corpos e as forcas que lhes sdo associadas
(THOMSON, 1993) e o grande desafio de engenharia é manter os niveis de vibracdo em faixas
toleraveis de operagdo do sistema, de modo que néo interfiram no funcionamento adequado do
equipamento. Ao longo do tempo de operacdo da maquina alguns fenémenos podem acarretar
0 aumento da vibracdo: desbalanceamento rotativo, turbuléncia do filme de oleo lubrificante,
desalinhamento (paralelo e/ou angular) de eixos rotativos, presenca de eixos defletidos e
excesso de folgas entre elementos.

Todo e qualquer sistema mecanico, mesmo que construido dentro de padrées rigorosos
de tolerancias de fabricacdo, ajuste e montagem, vai apresentar um determinado nivel de folga
entre seus elementos. Este fato também é o responsavel pela possibilidade de conexdo dos
mesmos, pois afinal, sem folga seria limitado o encaixe e conexdo de elementos (parafusos e
porcas, pinos em furos e outros). Desta forma, sob o ponto de vista mecanico-geomeétrico,
entende-se pelo termo “folga” afastamento entre as partes que compdem os elementos de um

sistema de modo a respeitar a tolerancia de ajuste entre eles.

Figura 1 — Exemplos de ocorréncia de folga em amortecedores dianteiros de
automaveis em suspensdes tipo McPherson: a) fixacdo nos batentes e coxins e b)
fixagdo no batente e coxim e fixagdo no porta-cubo da roda.

Batente
Coxi

— Kit junta homocinética

Fonte: a) Catalogo de Produtos 2015 © TENNECO de Amortecedores MONROE®
OESpectrum e b) Treinamento Assisténcia Técnica VOLKS: Conceitos de
Suspenséo.



Certamente equipamentos de menor responsabilidade estardo relacionados a folgas
maiores e maior tolerdncia de vibragdo presentes em sua operacdo e, equipamentos de
responsabilidade merecerdo maior cuidado de operacdo para que trabalhem em folgas mais

reduzidas e niveis de vibracdo mais baixo (caso de rolamentos, por exemplo).

Figura 2 — Exemplo de possibilidade de ocorréncia de folga em amortecedores
em motocicletas: fixa¢do do conjunto parafuso-porca da suspenséo traseira.
S ) N CONDIGAO DE MONTAGEM

“~_ Arruela lisa

EIXO DE FIXACAO
DO AMORTECEDOR,

2

Bagageiro

—pll— Amortecedor

NOTA: A folga deve ser mantida para garantir
o movimento livre do amortecedor traseiro.

Fonte: Manual do Proprietario ©HONDA n° D2203-MAN-0986-2015.

Nos sistemas dinamicos as folgas podem induzir ao aumento de ruidos e de vibragdes.
No caso de motocicletas ou bicicletas, por exemplo, quando é detectado ruido excessivo na
suspensdo dianteira ou na traseira, uma as possiveis causas sao as fixacdes dos amortecedores
soltas (folga de fixacao).

A modelagem de folga nos sistemas e elementos mecénicos tém sido objeto de estudo
da comunidade cientifica e ja foram dedicados esfor¢os a esses problemas, principalmente no
contexto de modelos lineares (aqueles que obedecam ao principio da sobreposicao de efeitos).
Tratam-se de modelos simplificados, mas que em muitos casos permitem obter resultados
proximos as respostas reais sendo, portanto, considerados como satisfatorios em muitos casos.

No entanto, alguns fenémenos vibratdrios que surgem em determinadas condi¢fes de
operacdo sdo associados a comportamentos ou caracteristicas complexas que ndo podem ser
descritos pelos modelos lineares de modo satisfatorio. Uma das possibilidades de representar a
caracteristica ndo linear é a consideracdo de folga em uma mola ou em um conjunto mola-
amortecedor. Novamente citando o caso da inddstria aeronautica, um exemplo préatico valido
para exemplificar este caso é a questdo das folgas em sistemas de trem de pouso, folga em
atuadores de superficie de comando e em pilones de fixacdo de motores em asas de aeronaves.

Num contexto mais recente, os problemas néo lineares ganharam mais destaque entre
pesquisadores e engenheiros em virtude da otimizacdo de maquinas e equipamentos modernos

(aeronaves, por exemplo), numa tentativa constante de reducdo de massa dos sistemas para



obter-se beneficios de reducdo de poténcia necesséria e, por consequéncia, a reducdo de
consumo de combustivel.

Entre os amortecedores do tipo ndo lineares, os do tipo fluidicos (AFNL) estdo
presentes atualmente em inumeras aplicacBes industriais, na forma de amortecedores
eletroreolégicos (AER) e também de amortecedores magnetoreoldgicos (AMR). Fluidos
magnetoreoldgicos (MRF, do inglés Magnetorheological Fluids) sdo substancias que
apresentam mudancas nas propriedades reoldgicas (viscosidade, escoamento de matéria, fluxo
de material e outras) quando submetidos a um campo magnético induzido “H”. Segundo CHOI
& HAN (2012), a descoberta e o desenvolvimento dos fluidos magnetoreol6gicos é atribuida a
Jacob Rabinow na década de 1940, nos Estados Unidos. Segundo BUTZ & VON STRYK
(1999) os MRF apresentam vantagens sobre os fluidos ER tais como maior faixa de temperatura
de operacdo e maxima tensdo de escoamento vinte vezes maior. Como desvantagem em peso,
em termos de massa especifica o0s MRF apresentam o dobro de magnitude em relacdo aos ERF.

Em esséncia, as caracteristicas do fluxo do MRF se modificam. Tais caracteristicas
sdo ditas como “viscosidade aparente”. Sem aplicagdo de campo magnético, o0s MRF
comportam-se como fluidos newtonianos (tensdo diretamente proporcional a taxa de
deformacéo), mas com aplicacdo de um campo magnético externo ativa-se 0s MRF, fazendo
com que as microparticulas formem dipolos magnéticos ao longo das linhas de fluxo magnético,
alterando assim seus parametros reoldgicos, principalmente viscosidade. A importancia de tais
mudancas se reflete na gama de utilizacdo destes fluidos nos problemas da engenharia moderna,
principalmente relativo as industrias automobilistica e aeroespacial e também com grandes
aplicacdes na area de biomecanica, onde se busca economia energética, reducdo de desgastes,
possibilidade de controle fino, eficiéncia, rapidas respostas e supressao de vibracao.

Em termos de complexidade, KWOK et al. (2007) salienta exatamente que esta é
justamente uma das principais desvantagens no emprego deste tipo de fluido aplicado em
amortecimento: sua relacdo ndo linear na resposta de forca e deslocamento, bem como na
resposta de forca e velocidade.

E importante lembrar que o amortecimento magnetoreoldgico é um caso de
amortecimento eletromagnético, sendo que este é causado pela interrupcdo ou passagem de
campos magnéticos em sistemas que sdo passiveis de serem influenciados por magnetismo e
do ponto de vista de aplicabilidade, os AMR s&o uma possibilidade bastante promissora para
utilizacdo na industria aeroespacial, seguindo 0 mesmo principio da aplicabilidade na industria
automobilistica: 6tima relacdo custo/beneficio e possibilidade de se desenvolver formas de

controle do mesmo para 0s mais diversos problemas dindmicos do segmento.



Outro aspecto inerente aos sistemas dindmicos é a questdo do atrito e seus efeitos.
Dinamicamente o atrito resulta em dissipacdo de energia do sistema através da transmissdo de
calor e/ou trabalho a vizinhanca do volume de controle adotado. A transmissao de calor se da
basicamente por mecanismos de conducao e de conveccdo. A transferéncia por conducdo esta
relacionada ao contato entre meios (fisicos) envolvendo diferencial de temperatura e € uma
forma bastante cotidiana. E o caso, por exemplo, da transmissao de calor em uma barra metalica
aquecida em uma de suas extremidades. A extremidade oposta receberd calor apds um
determinado intervalo de tempo. A transferéncia por conveccdo estd relacionada a fluxo
(movimento) entre os meios (fisicos). E o caso, por exemplo, de climatizagdo de ambientes
fechados onde ha circulagdo de ar forcado por exaustores ou ventiladores.

Amortecedores sdo exemplos tipicos de elementos onde as duas formas de
transferéncia citadas sdo atuantes: a conducgdo ocorre entre o corpo externo do atuador, fluido
de trabalho e demais elementos fixados a ele e a convecgdo ocorre entre 0 corpo externo do
atuador, fluido interno em escoamento e ambiente (ar em movimento ao redor). Este fato
salienta também a importancia do estudo deste mecanismo e qual a influéncia dessa dissipacédo

térmica no comportamento do elemento.

1.1. Reviséo Bibliografica

Inimeros estudos importantes ja foram e tém sido desenvolvidos no contexto de
amortecimento e seus aspectos correlacionais, onde muitos deles representam estudos analiticos
e computacionais, e o presente trabalho propde também uma contribuicdo a engenharia, mas
através de realizacdo de procedimentos experimentais em sistemas fisicos reais (elementos
mecanicos tipo amortecedores comerciais de uso originalmente veicular, mas passiveis de
inimeras outras aplicacdes industriais) e possibilidade de verificacdo e estudo dos fenémenos
que ocorrem ao longo de sua condi¢do dindmica, como por exemplo, condicdo de folga,
assimetria e histerese de forma concomitante.

Inserido nas tematicas propostas no presente trabalho, como breve justificativa ao seu
estudo e abordagem, em termos de cronologia ndo se pode deixar de citar autores e seus

respectivos estudos que representaram relevancia ao desenvolvimento, tais como:

RUZICKA & DERBY (1971) apresentam diversos tipos de amortecimento linear e

ndo linear, incluindo viscoso, de Coulomb, quadratico e de n-ésima poténcia, considerando



principalmente aplicages de isolamento de vibragdes devido a excitagdo harmonica. As
informagdes séo concisas em termos conceituais de efeitos entre estes modelos.

DEGENER (1979) abordou em seu estudo os efeitos do amortecimento estrutural na
resposta dindmica em espagonaves, dentre outros aspectos, a resposta dindmica e jad mencionava
a ocorréncia do caso de amortecimento ndo linear influente em estruturas aeroespaciais e a
importancia de sua investigacdo. Neste mesmo ano, OTTENS (1979) desenvolveu uma
formulacdo matematica para amortecimento através de analise estrutural. O autor aborda os
modelos viscoso e histerético, dentre outros. Como conclusdes, 0 autor comenta que existem
diversos modelos disponiveis para representar os mecanismos de amortecimento estrutural, mas
0 sucesso dependera da escolha conveniente e adequada dos parametros envolvidos.

SPENCER et al. (1997) apresentou seu modelo para amortecedores
magnetoreoldgicos, abordando o comportamento tipico harménico de forca por tempo e
deslocamentos e forgas caracteristicas e proporcionais a variacdo da tensdo elétrica de
excitacdo. Como resultados do estudo os autores apresentaram comparagdes entre outros
modelos (Bingham, Gamota e Filisko e Bouc-Wen) em termos de erro, demonstrando que, para
0 sistema proposto, 0 modelo proprio mostrou-se mais eficaz.

BUTZ & VON STRYK (1999), em seu trabalho de modelagem e simulagdo
envolvendo configurac@es de fluidos reoldgicos, abordaram uma gama substancial de modelos
para amortecimento para fluidos reoldgicos (eletroreoldgicos e principalmente abordagem em
magnetoreoldgicos), paramétricos e ndo paramétricos, bem como simula¢Ges numéricas para
um modelo de 1/4 de veiculo. Como parte de suas conclusdes os autores concluem
positivamente sobre a aplicabilidade destes fluidos devido as propriedades basicas dos mesmos,
mas sao precavidos ao lembrar que muito ainda ha de se investigar, estudar e entender sobre o
assunto.

YANG et al. (2002) estudaram amortecedores magnetoreoldgicos em grande escala,
incluindo consideracdes de modelagem e comportamento dindmico. Os autores apresentaram a
caracteristica tipica deste tipo de amortecedor (variagdo das curvas de forca por deslocamento
e forca por velocidade em funcgdo da corrente elétrica aplicada) e a modelagem foi baseada no
modelo de Bouc-Wen modificado. Como concluséo os mesmos deixam claro a efetividade da
realizacdo de controle neste tipo de amortecedor e a provisoriedade de aplicacdo deste tipo de
tecnologia também na construcéo civil.

WANG et al. (2004) também prosseguiram na investigacdo de amortecedores
magnetoreoldgicos e em seu trabalho realizaram a modelagem das propriedades em termos de

assimetria e histerese deste tipo de amortecedor. Apresentaram uma representacao generalizada



de assimetria e caracteristicas de histerese em termos de forca por velocidade e concluiram que
a formulacdo desenvolvida pode representar tanto sistemas simétricos como assimétricos com
boa preciséo, principalmente no que diz respeito a problemas envolvendo suspensdes veiculares
e seu controle.

SAVARESI, BITTANTI & MONTIGLIO (2005) realizaram a identificacdo de
modelos ndo lineares envolvendo aplicacdo de amortecedores magnetoreoldgicos em veiculos.
Foi utilizado um amortecedor fabricante ©LORD modelo RD-1094-09, similar a um dos
amortecedores adotados nesta tese (mesmo fabricante e mesma faixa de forga). Os modelos
abordados pelos autores foram os de Bingham, Bouc-Wen modificado e outro nédo linear
denominado modelo “caixa-preta”. Os autores deixam observado que, em corrente elétrica
constante, ambos os modelos sdo passiveis de representar o elemento fisico proposto, mas o
modelo “caixa-preta” apresentou-se ligeiramente mais eficaz. Ja em corrente elétrica variavel
o modelo “caixa-preta” supera significativamente o modelo de Bouc-Wen modificado.

KWOK et al. (2006) desenvolveram um modelo histerético para amortecedores com
fluido magnetoreoldgicos e um sistema de identificacdo paramétrica por otimizacdo. Os autores
abordaram os modelos padrdo de Bingham, Bouc-Wen, Bouc-Wen modificado e também
propuseram seu modelo e como conclusdo observaram que ha grande complexidade em muitos
dos parametros dos modelos que descrevem o comportamento de amortecedores
magnetoreol6gicos e a otimizagdo € sempre uma opgao viavel.

PRETI (2007) desenvolveu estudo sobre modelagem e simulagdo de um sistema
hidraulico para funcionar como elemento amortecedor em pequenas amplitudes. Neste trabalho
0 autor aborda, dentre outros aspectos, a questdo da diferenciacdo entre um elemento
amortecedor ideal (linear) e os elementos amortecedores reais (com nao linearidades). A
publicacdo de DIXON (2007) envolve também a questdo de elementos amortecedores,
especificamente sobre os elementos deste tipo em aplicacbes veiculares, abordando
sistematicamente varios aspectos relacionados, desde a teoria classica sobre vibracGes
mecanicas passando posteriormente a conceitos mais complexos de modelagem de suspensoes
de automoveis e motocicletas, incluindo observac6es bastante relevantes sobre a composicéo e
especificacdo dos fluidos destinados a confeccdo de amortecedores (até mesmo fluidos
magnetoreoldgicos) e muitos outros aspectos. WOJEWODA et al. (2007) realizaram estudos
experimentais e modelaram analiticamente o amortecimento em termos de efeitos histeréticos
de atrito seco. Em seus resultados os autores demonstraram uma comparagdo concisa entre
dados experimentais e numéricos obtidos, contudo, uma descri¢do mais precisa dos fenémenos

em escala microscopica ainda necessitava de desenvolvimento. KWOK et al. (2007) abordaram



novamente a identificagdo parameétrica do amortecimento magnetoreol6gico no modelo de
Bouc-Wen, mas agora através de otimizacdo utilizando algoritmos genéticos. Neste estudo
houve ocorréncia de assimetria presente no amortecedor e em suas conclusbes os autores
deixam claro a vantagem e eficiéncia da aplicacdo correta de identificacdo paramétrica através
de algoritmos genéticos em termos de ganho de precisdo através da minimizacdo do erro
envolvido.

ASTROM & WIT (2008) abordaram o modelo de amortecimento de LuGre e o efeito
comportamental das mudancas nos parametros do mesmo e como conclusdo principal
apresentam que este modelo apresenta propriedades atrativas, passivel de representar muitas
propriedades de sistemas reais, mas com uma sSevera limitagdo de ndo possuir
representatividade muito vasta em pontos de reversdo de movimento. TUSSET (2008) realizou
um estudo sobre controle 6timo aplicado em suspensdo veicular ndo linear e para tanto, também
utilizou como base as propriedades atrativas do fluido magnetoreol6gico para tais fins.

COSTA & BRANCO (2009) realizaram estudo igualmente importante sobre fluidos
magnetoreologicos incluindo efeitos de atrito entre o fluido e a parede. Tal estudo contemplou
modelagem analitica e validacdo experimental e neste é possivel observar a variacdo da
velocidade do fluido a medida que o campo magnético sofre variacdo e também a variacdo de
pressdo com a variacdo também do campo magnético. Ainda em termos de fluidos
magnetoreol6gicos e sua aplicabilidade, AVRAAM (2009) desenvolveu um estudo em
biomecanica sobre a aplicacdo deste tipo de fluido em termos de dispositivos destinados a fins
de reabilitacdo muscular. A capacidade de controle dos parametros deste tipo de fluido foi de
suma importancia e decisiva para sua selecdo a finalidade proposta pelo autor. Seu estudo
contemplou, dentre outros aspectos, modelos basicos de amortecimento magnetoreoldgico,
composicao e propriedades dos fluidos e também aplicabilidade em mecatrdonica. Também no
estudo de GEFFEN (2009) é abordado o estudo dos modelos de amortecimento envolvendo
atrito. Dentre eles, o modelo de Coulomb, o modelo viscoso, 0 modelo Stribeck e os modelos
de Dahl e LuGre e, em suas conclusdes, o autor observa que 0s modelos dindmicos sdo mais
efetivos que os modelos estaticos mas envolvem maior complexidade e mais parametros e,
portanto, maiores esfor¢cos computacionais, mas sdo muito Gteis.

ZEILMANN et al. (2010) realizaram estudo sobre teoria e experimentagdo de atrito
em atuadores roboticos e, em seu trabalho, modelaram o atrito por modelo linear, modelo de
Coulomb, modelo de Dahl, modelo de LuGre e um outro modelo denominado modelo de
Gomes. Para cada modelo apresentado foi realizada a identificagdo paramétrica e, como

concluséo, para o sistema fisico proposto, segundo 0s autores a maior robustez nas simulagdes



foram 0 modelo de LuGre e o de Gomes sendo este ultimo o mais significativo e ideal para
amortecedores atuando a baixas velocidades. O trabalho destes autores permite a observacgéo
do efeito localizado Stribeck no modelo de Coulomb, tanto na condicdo experimental quanto
na condicdo de simulacdo, mas ndo abordaram a questdo de folga nem influéncia de
temperatura.

DE LIMA (2011) também seguiu a linha de estudo sobre fluidos magnetoreoldgicos.
Detectada a importancia do assunto o autor realizou a identificacdo experimental de um
amortecedor comercial magnetoreoldgico, abordando os modelos matematicos para tanto e
dispositivos de controle associados a ele. O elemento comercial objeto de estudo deste autor foi
um amortecedor ©LORD MR RD 1005-3, similar ao desta tese. Outro estudo relevante a citar
é o realizado por WANG (2011) onde o autor desenvolveu a temética também de controle em
um amortecedor uniaxial do tipo magnetoreoldgico para fins veiculares e industriais. Aspectos
de controle, modelagem de amortecimento magnetoreoldgico foram seus objetivos e a execucgédo
experimental realizada confirmaram a aplicabilidade do fluido e suas possibilidades de
emprego. HVOLDAL & OLESEN (2011) também estudaram os modelos de amortecimento
envolvendo atrito e sua estimativa de parametros para cilindros hidraulicos assimétricos:
modelo de Coulomb, efeito Stribeck, histerese, modelo de LuGre, entre outros. Em seu trabalho
ndo foi possivel verificar a condicao do efeito Stribeck devido a uma resposta instavel resultante
do modelo dos autores, mas os demais modelos foram implementados.

FILHO (2013) realizou seu estudo também identificada a importancia envolvendo
fluidos magnetoreoldgicos, tendo este desenvolvido controle semiativo de vibracdes através da
implementacdo de Logica Fuzzy otimizada. YANG, LI & CHEN (2013) desenvolveram um
novo e simples modelo histerético ndo linear para amortecedor magnetoreolégico. Os autores
utilizaram experimentalmente um amortecedor ©LORD RD 1097 e, para modelagem
abordaram modelos de Bingham, bi viscoso histerético ndo linear, dentre outros, além da
proposicao de seu modelo préprio. Como resultados, na faixa de trabalho utilizada (frequéncias
de 1 a 4Hz, amplitudes de deslocamento de -7,5 a 7,5mm e correntes de excitacdo de 0 a 0,4A)
o erro em frequéncia demonstrou que o modelo proposto foi superior aos demais sendo,
portanto, um modelo alternativo para representacdo de amortecedores magnetoreoldgicos, mas
a grande vantagem de reducdo da complexidade em relacéo aos demais modelos.

LIU et al. (2015) realizaram uma comparacdo experimental de modelos de
amortecimento por atrito: modelo de Coulomb, modelo viscoso, modelo integrado de Coulomb
e viscoso, modelo Stribeck, modelo de Dahl, modelo de LuGre e modelo elastoplastico. Através

da implementacdo dos modelos e deteccdo paramétrica os autores obtiveram um perfil de



identificacdo de todos os parametros dos modelos de Coulomb, Stribeck, Dahl, LuGre e
elastopléstico citados. Como conclusdo os autores observam que o modelo de Coulomb néo
representou de forma adequada o sistema real, mas os demais modelos sim, onde 0 modelo de
LuGre foi 0 mais eficaz. DO et al. (2015) realizou um estudo de biomecanica envolvendo uma
abordagem de um modelo nédo linear de atrito em tenddes e identificacdo paramétrica. O
modelo-base do estudo foi o de LuGre com efeito Stribeck. O estudo abordou histerese e
assimetria, bem como validacao experimental para identificacdo paramétrica. Os ensaios foram
realizados em baixa frequéncia de oscilacdo (abaixo de 0,5Hz) e os autores utilizaram uma
funcdo erro quadratica na identificacdo paramétrica. Nao houve uma abordagem em termos de
magnetoreologismo, folga ou influéncia de temperatura na dindmica do sistema proposto. CAO
et al. (2015) estudaram um dispositivo de controle estrutural baseado no mecanismo de freio
veicular tipo duo-servo (tipo tambor e mola, com sapata e atuador hidraulico). Os autores
realizaram a modelagem baseado no modelo de LuGre e realizaram também a validacdo
experimental do dispositivo proposto. Pela anélise da resposta dinamica do sistema é possivel
observar a presenca de um efeito com caracteristica similar a de folga nas curvas de forca por
deslocamento e de forca por velocidade. O estudo do modelo contemplou a identificacdo
paramétrica (treze pardmetros) utilizando a funcdo fminsearch no MATLAB® e estes
parametros foram abordados em termos de dependéncia de pressao e frequéncia, mas os autores
nédo abordaram efeitos em termos de temperatura nem efeitos localizados como efeito Stribeck.

SUN et al. (2016) em seu trabalho intitulado “Uma configuragdo experimental
abrangente para identificagdo de parametros do modelo de atrito” abordaram o atrito em termos
de modelos cléssico, de Dahl, de LuGre com efeito Stribeck, dentre outro e realizaram um
procedimento experimental para validar estes modelos para representar a forca de atrito. O
modelo de atrito classico foi verificado em relacdo ao comportamento experimental em seus
resultados no mapa de forca por velocidade, e os modelos de Dahl e LuGre com efeito Stribeck
foram representativos nos mapas de velocidade por tempo e forca por deslocamento. No estudo
a velocidade Stribeck determinada foi de 0,00194m/s na expansdo e 0,0003365m/s na
compressdo, valores que denotam a regido de ocorréncia do efeito (regido onde a velocidade
igual a zero). Nao houve uma abordagem em termos de magnetoreologismo, folga ou influéncia
de temperatura na dinamica do sistema proposto.

CASTRO et al. (2016) abordam o modelamento de amortecedor com folga em sua
conexd@o, de modo a representar este tipo de elemento nesta situagdo como possuindo uma
parcela de amortecimento equivalente e uma parcela de rigidez aparente associada. A

abordagem dos autores permite apenas uma analise quantitativa da forca desenvolvida pelo
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amortecedor com folga e ndo leva em consideracdo, por exemplo, a analise de temperatura
externa do corpo do elemento, bem como os aspectos de ndo linearidades de assimetria e de
histerese no elemento.

KHAN, CHACKO & NAZIR (2017) abordaram a questdo da folga, dentre outros
aspectos. Em seu trabalho os autores focaram na modelagem de atrito correlacionada ao
desenvolvimento de sistemas onde ha interacdo de varias areas de conhecimento (dinamica,
computacdo, design, controle, Tribologia e interagdo homem-maquina, IHM) de modo a
almejar durabilidade e confiabilidade adequadas onde os modelos classicos de mecanismos
dindmicos (articulados) néo incorporavam a questao das nédo linearidades relacionadas ao efeito
do atrito e contato (incluindo condi¢do de impacto). O objeto de estudo foi 0 caso de um brago
articulado (manipulador mecanico tipo pa carregadeira) com rotacdo horizontal na base e
rotacdo vertical em trés pontos articulados da estrutura do brago. Sua revisdo de literatura
englobou atrito de Coulomb, atrito viscoso, efeito Stribeck, atrito de Dahl, atrito de LuGre e
outros. A questdo da ocorréncia da folga foi focada nas articulacdes, juntamente com outros
efeitos nestas (penetracdo, impacto, contato continuo e movimento livre). Dentre suas
conclusdes os autores apresentam que os modelos de atrito atuais e ainda em desenvolvimento
foram desenvolvidos, em sua maioria, a partir dos modelos béasicos (Coulomb, viscoso e
Stribeck) e ainda h& muitas lacunas de compreensdo entre as relacdes de atrito-dindmica-
desgaste-lubrificacdo que governam os mecanismos e que requerem estudos. A quantificacéo e
modelagem de folga néo foi abordada pelos autores, bem como a de influéncia de temperatura
do corpo dos elementos de articulagdo. WANG et al. (2017) realizaram a modelagem e
investigagdo experimental de um novo amortecedor de atrito em seu trabalho. O amortecedor
objeto de estudo foi um amortecedor seco (pneumatico) com geometria construtiva interna em
forma de arco que permitiu o estudo dos efeitos de atrito seco ao longo da condi¢do dinamica.
Neste estudo o comportamento histerético do amortecedor foi observado e também pode-se
observar um efeito com caracteristica similar a de folga nas curvas de forca por deslocamento
e em termos de energia dissipada do sistema (trabalho absorvido pelo amortecedor). Os autores
ndo abordaram analise em termos de forca e velocidade para observacdo de eventual efeito
localizado, como Stribeck por exemplo, tampouco em termos de variacdo de temperatura
externa do corpo do atuador e sua influéncia no comportamento dindmico do sistema.

Esta tese vem a contribuir de modo a explorar ndo linearidades simultaneas em
amortecedores seco, viscoso e magnetoreoldgico em termos de folga de fixacdo, histerese,

magnetoreologismo e efeito de temperatura no corpo externo do atuador.
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1.2. Objetivos

Os objetivos desta tese séo:

e Desenvolver uma metodologia para identificacdo paramétrica de amortecedores
com comportamento ndo linear incluindo histerese, assimetria e folga de fixacao;

e Implementar modelos paramétricos que descrevam o comportamento dindmico dos
amortecedores com comportamento ndo linear adotados (seco, viscoso e
magnetoreoldgico);

e Desenvolver um novo modelo paramétrico simplificado para representar as ndo
linearidades de folga e assimetria de amortecedores;

e Identificar e modelar o efeito da varidvel temperatura externa do corpo de

amortecedor em relacéo ao seu comportamento dindmico;

1.3. Conteudo Organizacional

O presente trabalho foi dividido em capitulos para uma melhor compreensdo dos

contetdos abordados, conforme os seguintes topicos:

e CAPITULO 2 - REVISAO TEORICA DE MODELOS DE AMORTECIMENTO:
Este capitulo aborda uma contextualizacdo do amortecimento e o0s principais
modelos de dissipacdo de energia atuantes no elemento fisico conhecido como
amortecedor, presente na grande maioria dos sistemas fisicos da engenharia
mecanica. Alguns destes modelos apresentam caracteristicas particulares
convenientes para utilizacdo em amortecedores especificos (seco, Vviscoso,
magnetoreoldgico e outros) e alguns deles contemplam também a ideia de
representacdo do efeito de folga de fixacao;

e CAPITULO 3 — SOBREPOSICAO DE MODELOS DE AMORTECIMENTO E
NOVA PROPOSICAO: Este capitulo apresenta modelos ja existentes de
sobreposicdo de efeitos, como o caso do modelo de histerese e propriedades
magnetoreoldgicas em fungdo da corrente de excitacdo e modelo proposto por
WANG et al. (2004) de assimetrias, histerese e também propriedades

magnetoreologicas em funcdo da corrente e apresenta também um novo modelo
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paramétrico simplificado com seis elementos para representar assimetria em forca
e folga de fixacéo;

CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL: Este capitulo apresenta
uma breve contextualizacdo dos amortecedores objetos de estudo desta tese (um
seco, um viscoso e um magnetoreoldgico), bem como a relacdo de equipamentos e
procedimentos utilizados (metodologia de ensaios) no processo experimental
realizado, para validacdo de alguns dos modelos matematicos abordados nos
CAPITULO 2 e 3 (modelo de n-ésima poténcia da velocidade, modelo de Wang et
al. (2004) e novo modelo proposto);

CAPITULO 5 — IDENTIFICACAO PARAMETRICA: Este capitulo aborda
aspectos da identificacdo paramétrica dos modelos utilizados, incluindo os
computacionais envolvidos;

CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES: Este capitulo aborda os
resultados analiticos e experimentais para os amortecedores estudados, levando-se
em consideracdo os parametros identificados nos modelos propostos e suas
tendéncias de comportamento (crescimento ou decaimento) ao longo da variagao
das condicdes de frequéncia de excitacdo, deslocamento, corrente elétrica e folga
de fixag&o, incluindo ensaios de ciclos longos e evolugédo da temperatura de corpo
externa e seus efeitos na forca e pardmetros dos modelos;

CAPITULO 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTURQOS: Este capitulo apresenta as conclusfes finais quanto aos objetivos
propostos da tese, em termos de modelagem do amortecimento ndo linear
envolvendo ndo linearidades de histerese, assimetria, folga de fixacdo e efeito de
temperatura, bem como sugestfes para complementacao dos trabalhos realizados;
APENDICE A - CODIFICACAO DOS ENSAIOS: Este apéndice relaciona
informacdes sobre a codificacdo criada para 0s ensaios experimentais, que serviu
de base para toda a estrutura organizacional dos dados utilizados;

APENDICE B — PROPRIEDADES TIPICAS DE FLUIDOS LIQUIDOS PARA
AMORTECEDORES: REFERENCIA AOS AMORTECEDORES AH E MR:
Apresenta informagfes complementares referentes aos fluidos tipicos empregados
em amortecedores como alguns dos utilizados nesta tese (amortecedor viscoso);
APENDICE C - PROPRIEDADES COMPLEMENTARES DO
AMORTECEDOR MR FABRICANTE ©LORD MOD. RD-8040-1 (CURSO
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CURTO): Apresenta dados técnicos construtivos adicionais referentes ao
amortecedor magnetoreolégico utilizado nesta tese (dados elétricos e dados
mecanicos);

APENDICE D - PARAMETROS GEOMETRICOS PARA AP, AH E MR:
Apresenta basicamente informacges construtivas internas sobre o amortecedor seco
(AH) e viscoso (AH) obtidas por desmontagem e medicao para fins de verificacdo
de seus mecanismos internos de funcionamento;

APENDICE E - DESENHOS DOS SUPORTES DE FIXACAO DOS
AMORTECEDORES AP, AH E MR: Este apéndice relaciona os desenhos técnicos
dos suportes de fixacao idealizados e fabricados para os amortecedores utilizados.
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2. REVISAO TEORICA DE MODELOS DE AMORTECIMENTO

O amortecimento € a dissipacdo de energia do sistema vibratorio sob a forma de calor
e/ou som (formas mais comuns) e é comumente associado ao elemento mecénico conhecido
por amortecedor. Contudo, deve-se ter em mente que este ndo é caracteristica exclusiva de um
unico elemento mecanico pois na pratica qualquer elemento fisico em estado dinamico ou que
interaja com sua vizinhanga, pode dissipar ou receber energia do meio, sendo que a dissipacéo
€ mais comum, principalmente na forma de calor.

Véarios sdo os critérios possiveis de classificacdo do amortecimento.
PUTHANPURAYIL et al. (2011) comentam que existem indmeros mecanismos capazes de
dissipar energia e receber a designacdo de amortecimento (Coulomb, deslizamento, atrito
estrutural, viscoso, histerético e muitos outros), podendo ser representados por modelos lineares
ou ndo lineares. Uma classificacdo conveniente seria primariamente agrupa-los nestas duas
grandes classes: linear e ndo linear. Ainda, é possivel considerar trés subclasses: interno,
estrutural e viscoso (PUTHANPURAYIL et al., 2011; WOODHOUSE, 1998; RODRIGUEZ,
2006; SILVA, 2007; COSSOLINO & PEREIRA, 2010).

Sob o aspecto de modelagem, existem inimeros modelos de amortecimento (tipos de
amortecedores). Pode-se destacar como principais (RUZICKA & DERBY, 1971):

e Amortecimento Viscoso (ndo linear);

e Amortecimento Classico de Coulomb (n&o linear);

e Amortecimento Quadratico (ndo linear);

e Amortecimento de N-ésima Poténcia da Velocidade (n&o linear);

e Amortecimento Histerético (ndo linear).

Além dos modelos citados, pode-se também complementar as descri¢bes com 0s

principais modelos de amortecimento:

e Amortecimento de Coulomb com Efeito Stribeck (ndo linear);
e Amortecimento de Dahl (n&o linear);

e Amortecimento de LuGre com Efeito Stribeck (ndo linear);

e Amortecimento Magnetoreoldgico (nédo linear);

e Amortecimento com Assimetria (ndo linear);
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e Amortecimento com Folga (ndo linear);
e Amortecimento com Influéncia de Temperatura (ndo linear);

e Amortecimento com Sobreposicdo de Modelos (ndo linear).

2.1. Modelo de Amortecimento Viscoso

O amortecimento viscoso € o tipo mais comum de ocorréncia (RUZICKA & DERBY,
1971; ZEILMANN et al., 2010). Este provém da dissipacdo de energia associada com forcas
de atrito e esta envolvido principalmente com o movimento do sistema mecanico em fluidos.

No amortecimento viscoso ideal (aquele onde a forca de amortecimento é funcédo
apenas da velocidade), a equacdo que rege 0 movimento oscilatério do sistema tem a relacéo
entre a forca de amortecimento e a velocidade de forma linear e é dada por (PRETI, 2007;
GEFFEN, 2009; CHOPRA, 2012; LIU et al., 2015):

sendo Fp a forga de amortecimento, C o coeficiente de amortecimento e 1 a velocidade.

Graficamente analisando-se a resposta deste modelo dado pela Eg. 1 em termos da
forca Fp e deslocamento u, a curva caracteristica é de uma elipse, figura geométrica que pode
ser matematicamente parametrizada pela Eq. 2 (RUZICKA & DERBY, 1971).

F3 u?
-+

2 2
l:‘Dmax Umax

=1 Eq. 2

sendo Fpmax um valor maximo de forga (-Fomax < Fp < Fpmax), U 0 deslocamento e umax um valor

de méximo de deslocamento (-Umax < U < Umax).
Os valores de forgas Fp e Fpmax, por sua vez, também podem ser calculados adotando-
se, por exemplo, um comportamento harménico. Neste caso tem-se que (RUZICKA &

DERBY, 1971):

Fp = FpmaxCos(wt) Eq. 3
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Fpmax = CoUpax Eq. 4

sendo Fp a forca de amortecimento, Fpmax 0 valor méximo de forca, o a frequéncia de
movimento, t o tempo, C o coeficiente de amortecimento e Umax Um valor de méximo de

deslocamento.

Esta suposicdo de comportamento harménico € conveniente pois proporciona uma
condicdo inicial u(0) = 0 e Fp(0) = Fpmax € NOS instantes de tempo onde u = |umax| & forca Fp é
nula. A Figura 3 apresenta 0 modelo de amortecimento viscoso em termos de idealizagéo,
comportamento dinamico de forca por deslocamento e histéricos de deslocamento e forgca no

tempo.

Figura 3 — Modelo de amortecimento viscoso: a) Representacao esquematica do
amortecedor; b) Comportamento dindmico e c) Histéricos de deslocamento e
forca no tempo.

in

Umax

a) b) c)
Fonte: Baseado em RUZICKA & DERBY, 1971.

Esta forma de amortecimento ocorre em situacfes de baixa velocidade de escoamento
do fluido e, segundo WU et al. (2007), o amortecimento viscoso é normalmente ndo linear nos
sistemas mecanicos.

Ainda envolvendo amortecimento viscoso linear, RAO (1990) apresenta uma forma de calcular
o coeficiente de amortecimento C: segundo este autor, a Eq. 5 apresenta a modelagem para um
atuador idealizado pela Figura 4 de modo a fornecer sua constante de amortecimento em termos

de parametros geomeétricos e parametro de viscosidade dinamica do fluido de trabalho.

3nD3L 2d
Cqu(l-l-E) Eqg. 5
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sendo C a constante de amortecimento, [ a viscosidade dindmica (absoluta) do fluido,e D, L e

d parametros dimensionais construtivos do amortecedor (conforme Figura 4).

Figura 4 — Modelo de amortecimento viscoso para atuador descrito

3

por RAO (1990).

Fluide
Viscoso

U, | ‘Fluide

.

d-(y+dy)

Fonte: Baseado em RAO, 1990.

Substituindo a Eq. 5 na EqQ. 1 tem-se que:

3nD3L 2d\] .
FD:“IW(1+F)lu Eq. 6

Apesar de normalmente ndo lineares, 0s sistemas mecanicos reais muitas vezes sao
estudados com o emprego do modelo linear devido a menor complexidade envolvida de
modelagem e, muitas vezes, esta ado¢do (modelagem simplificada) converge para resultados
considerados satisfatorios ao sistema objeto de estudo, mas isto ndo pode ser tomado como
regra: deve-se proceder analises de cada problema particular para se concluir se é ou ndo viavel

ao sistema a adocdo de tal simplificacao.
2.2. Modelo de Amortecimento Classico de Coulomb

O amortecimento classico de Coulomb é também outro exemplo de comum ocorréncia
nos sistemas dindmicos de engenharia. Ele € um fenbmeno ndo linear ja que existem
descontinuidades no histérico do tempo na forca de amortecimento devido a mudancas na
direcdo da velocidade relativa do sistema. Essas mudancas resultam numa equacéo néo linear
de movimento do sistema vibratorio, segundo RUZICKA & DERBY (1971) e ZEILMANN et
al. (2010).

No amortecimento de Coulomb a equagdo que rege o movimento oscilatorio do
sistema tem a relag&o entre a forga de amortecimento e a velocidade dada por (WOJEWODA,
2007; GEFFEN, 2009; LIU et al. 2015):
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Fp = Fgsgn(0) Eq.7

A forca de amortecimento de Coulomb pode ser descrita como de magnitude constante

e independente do deslocamento. Pelo coeficiente de atrito entre duas superficies envolvendo

um problema de movimento relativo entre elas a for¢ca de amortecimento de Coulomb pode ser

calculada pela forca normal atuante de modo que (DIXON, 2007; GEFFEN, 2009; LIU et al.,
2015):

Ff = HatrdFn Eqg. 8

sendo pard 0 coeficiente de atrito (dinamico) e Fy a forca normal atuante.

Analisando-se graficamente a resposta deste modelo em termos de forca Fp e deslocamento u

esta pode ser matematicamente parametrizada pela Eq. 9.

_ (—Ffmaxseu <0
Fp = {+anmle se >0 Eq. 9

sendo Fmax um valor maximo de forga (-Ffmax < Fp < Ffmax) € 0cOrre em —Umax < U < Umax.
Pela Eq. 9 € também correto afirmar que:

|Fpmax| = |£Ffmaxl Eq. 10

A Figura 5 apresenta 0 modelo de amortecimento de Coulomb em termos de sua
idealizacdo, comportamento dindmico de forca por deslocamento e histdricos de deslocamento

e forca no tempo:

Figura 5 — Modelo de amortecimento de Coulomb: a) Representacdo
esquematica do amortecedor; b) Comportamento dindmico e c) Histdricos de
deslocamento e forga no tempo.
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Fonte: Baseado em RUZICKA & DERBY, 1971.
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2.3. Modelo de Amortecimento Quadratico

O amortecimento quadratico é também outro exemplo de um modelo néo linear onde
a forca de amortecimento é proporcional ao quadrado da velocidade relativa do sistema
(RUZICKA & DERBY, 1971).

No amortecimento quadrético a equacgao que rege 0 movimento oscilatorio do sistema
tem a relacdo entre a forca de amortecimento e a velocidade dada por (RUZICKA & DERBY,
1971; DIXON, 2007):

Fp = C,u?sgn(1) Eq. 11

sendo Fp a forga amortecimento, C> uma constante de proporcionalidade e u a velocidade.

Graficamente, analisando-se a resposta deste modelo dado pela Eq. 11 em termos de
forca Fp e deslocamento u, nota-se que as extremidades em —Umax € +Umax CONvergem de forma
mais abrupta do que numa geometria tipo eliptica (devido ao termo quadratico), figura
geométrica que pode ser matematicamente parametrizada pela Eq. 12 (RUZICKA & DERBY,
1971).

F u?
+—L 4

- 2
FDmax Umax

=1 Eq. 12

Os valores de Fp e Fpmax, por sua vez, também podem ser calculados adotando-se a
entrada do tipo harmdnica no deslocamento onde, por exemplo, tem-se que (RUZICKA &
DERBY, 1971):

Fp = +Fpmaxcos?(wt) Eg. 13

l:Dmax = Czwzurznax Eq 14

A Figura 6 apresenta 0 modelo de amortecimento quadratico em termos de
representacdo esquemética do amortecedor, comportamento dindmico de forca por

deslocamento e historicos de deslocamento e for¢a no tempo.
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Figura 6 — Modelo de amortecimento quadratico: a) Representacéo
esquematica do amortecedor; b) Comportamento dinamico e c) Historicos de
deslocamento e forga no tempo.
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Fonte: Baseado em RUZICKA & DERBY, 1971.
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2.4. Modelo de Amortecimento de N-ésima Poténcia da Velocidade

O amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade é um exemplo generalizado de
um fendmeno nao linear, onde a forca de amortecimento é proporcional n-ésima poténcia da
velocidade relativa do sistema. (RUZICKA & DERBY, 1971)

No amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade a equagdo que rege 0 movimento
oscilatério do sistema tem a relacdo entre a forca de amortecimento e a velocidade dada por
(RUZICKA & DERBY, 1971):

Fp = C,lu|"sgn(0) Eq. 15

sendo Fp a forca amortecimento, Cn uma constante de proporcionalidade, n um indice de

poténcia e u a velocidade.

O comportamento dindmico relacionado a Eq. 15 sera altamente dependente do indice n de
poténcia, mas ndo deixa de possuir um aspecto bem caracteristico. Por exemplo, para alguns

valores tipicos de n:

e n = 0: este modelo representara o amortecimento de Coulomb;
e n=1: este modelo representard 0 amortecimento viscoso;

e n = 2: este modelo representard o0 amortecimento quadratico

Demais valores de n poderdo representar outros modelos de amortecimento nao
lineares. Segundo RUZICKA & DERBY (1971), problemas de amortecimento ndo linear
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envolvendo liquidos em tubos fechados e canais abertos em “U” ja foram representados
utilizando intervalo 1 <n<2.

Analisando-se graficamente a resposta deste modelo em termos de forca Fp e
deslocamento u, a curva caracteristica € de uma geometria bem delimitada em termos de area
(um retangulo de delimitacdo para ser mais preciso). A figura geométrica resultante s6 pode ser
definida com o termo n de poténcia, mas, de forma generalizada, esta que pode ser
matematicamente parametrizada pela Eqg. 16 (RUZICKA & DERBY, 1971).

n
5\
Fp =i<1— 121 >2 Eq. 16

l::Dmax Umax

Os valores de Fp e Fpmax, por sua vez, também podem ser quantizados sem maiores
problemas. Adotando-se um comportamento de entrada tipo harmonica ao deslocamento, por
exemplo, tem-se que (RUZICKA & DERBY, 1971):

Fp = +Fpmaxcos™(wt) Eq. 17

Fpmax = Cnmnunmax Eq. 18

A Figura 7 apresenta alguns comportamentos para diversos valores de n em termos
de forca em funcdo do tempo, forca em funcdo da velocidade e forca em funcdo do

deslocamento:

Figura 7 — Modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade:
comportamentos para diversos valores de indices de poténcia n: a) For¢a em fungéo
do deslocamento; b) For¢a em fungdo do tempo e c) Forca em funcio da velocidade.
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Fonte: préprio autor.
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A Figura 8 apresenta o modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade
em termos de representacdo esquematica do amortecedor, comportamento dindmico de forca

por deslocamento e historicos de deslocamento e forga no tempo.

Figura 8 — Modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade: a)
Representacao esquematica do amortecedor; b) Comportamento dindmico e c)
Histdricos de deslocamento e forga no tempo.
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Fonte: Baseado em RUZICKA & DERBY, 1971.

2.5. Modelo de Amortecimento Histerético

O termo histerese, originalmente de origem grega, esta relacionado com a ideia de
“atraso”. Seu conceito esta ligado a sistemas nao lineares, onde 0 comportamento depende tanto
do estado de solicitacdo atual quanto de sua historia passada (ALMEIDA & COSTA, 2000).

Na engenharia mecanica, area de dindmica, ele representa a capacidade de preservar
seu comportamento ao longo de ciclos de trabalho em termos de representacdo de forga por
velocidade. Se um elemento (amortecedor por exemplo) é submetido a um estimulo externo de
forca e seu comportamento (caminho) é o mesmo ao longo da extensdo e também da
compressdo, entdo este é dito como ndo histerético.

CASALOTTI & LACARBONARA (2016) observam que os ciclos fechados
apresentam uma divisdo em quatro diferentes estados (dois na extensdo e dois na compresséo):

Primeiro estado (compressdo): A <0e Fp>0;

Segundo estado (compressdo): Au<0e Fp<O0;

Terceiro estado (extensdo): Au>0e Fp<O0;

Quarto estado (extensdo): Au > 0e Fp > 0.

Caso o elemento ndo possua caracteristica histerética, o primeiro estado coincide com
0 quarto e o segundo coincide com o terceiro. A Figura 9 apresenta um exemplo de ciclos de

forca por velocidade de um elemento amortecedor sem e com histerese.
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Figura 9 — Exemplo de ciclo de forga por velocidade de um elemento
amortecedor: a) Comportamento ndo-histerético e b) Comportamento
histerético.
Fp Fp
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estado quarto

estado

primeiro primeiro
estado estado

terceiro
estado

terceiro
estado

=Y
\
e

segundo

segundo
estado

estado

a)
Fonte: proprio autor.

O amortecimento histerético € um exemplo de fenémeno néo linear, onde a forca de
amortecimento estd em fase com a velocidade relativa do sistema e é proporcional ao
deslocamento relativo.

Este tipo foi idealizado para servir de base para descrever propriedades de amortecimento
interno de materiais sélidos e é bastante conveniente para estes fins, principalmente envolvendo
vibrac6es harmonicas (RUZICKA & DERBY, 1971).

No amortecimento histerético a equacao que rege 0 movimento oscilatério do sistema
tem a relagéo entre a forga de amortecimento e a velocidade dada por (RUZICKA & DERBY,
1971):

Fp = C(w)i = (%) i Eq. 19

sendo C(w) um coeficiente de amortecimento viscoso que varia inversamente com a frequéncia
® e h uma constante de proporcionalidade denominada coeficiente de amortecimento

histerético.

Analisando-se graficamente a resposta deste modelo em termos de Fp e deslocamento u a curva
caracteristica é também de uma elipse, figura geométrica esta que pode ser matematicamente
parametrizada pela Eq. 2 j& descrita anteriormente.

O valor da forga Fp pode ser calculado também pela Eq. 3. O valor da forga Fpo pode
ser também calculado pela Eq. 4 e incorporando agora a relagéo entre C, h e ® da Eq. 19 tem-
se que (RUZICKA & DERBY, 1971):
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Fpmax = humax Eq. 20

A Figura 10 apresenta 0 modelo de amortecimento de histerético em termos de
idealizac8o, comportamento dindmico de forca por deslocamento e histéricos de deslocamento

e forga no tempo.

Figura 10 — Modelo de amortecimento histerético: a) Representagéo
esquematica do amortecedor; b) Comportamento dinamico e c) Historicos de
deslocamento e forga no tempo.

l:[}

A A

Fonte: Baseado em RUZICKA & DERBY, 1971.

Em termos de modelos paramétricos para descrever o amortecimento histerético pode-
se citar, como relevantes, 0 Modelo Paramétrico de Bouc-Wen e também o modelo proposto
por WANG et al. (2004), originalmente utilizados para representacdo de amortecimento tipo

magnetoreologico.

2.6. Modelo de Amortecimento de Coulomb com Efeito Stribeck

Sobre o0 modelo de amortecimento de Coulomb classico pode-se considerar ainda que
o coeficiente de atrito ndo € um valor constante, mas sim representa a existéncia de dois valores:
um estatico, patre, € Um dindmico (seco), pard. O valor estatico (valido apenas para o repouso)
estaria associado a uma forca de amortecimento de Coulomb que pode ser designada forga de
atrito seca e o valor dinamico (valido apenas para a condi¢cdo de movimento) estaria associado
a uma forca de amortecimento e Coulomb que pode ser designada forca de atrito, de modo que

a Eq. 8 torna-se agora duas:

Ffe = HatreFn Eq. 21

Fta = WatraFn Eq. 22

sendo patre 0 coeficiente de atrito estatico e para 0 coeficiente de atrito dindmico.
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Sabe-se que o coeficiente de atrito esttico supera o coeficiente de atrito dindmico e,
por isso, a magnitude das forcas é de tal maneira que a forca de amortecimento de Coulomb,
para velocidades baixas, logo ap6s o inicio do movimento diminui com o aumento da
velocidade. Este fato € devido exatamente a questdo da transicdo entre o atrito estatico para a
sua condicdo de atrito dinamico (ZEILMANN et al., 2010). Esse fendmeno é conhecido como
Efeito Stribeck.

A adicdo do Efeito Stribeck ao modelo classico de Coulomb dado pela Eq. 9 resulta
num modelo que apresenta como novidade a existéncia de uma velocidade limite, denominada
Velocidade Stribeck, ug. Considerando-se a relacéo entre forca de atrito e velocidade relativa
por modelo exponencial tem-se (WOJEWODA, 2007; LIU et al., 2015):

||

( (laf o
- [Ffd + (Ffe - Ffd)e <u5) lse u<o

-
D M

« Eq. 23
L+ [Ffd + (Ffe - Ffd)e_("‘_s) I seu >0

sendo a um coeficiente constante de ajuste paramétrico.

Como o efeito Stribeck apenas ocorre na transi¢ao de u = 0, uma possibilidade de sua

deteccdo é a observacdo do comportamento de velocidade por tempo, por exemplo.

Figura 11 — Exemplo de resposta de velocidade por tempo com ocorréncia do
efeito Stribeck no modelo de amortecimento de Coulomb.

UA

Efeito

Detalhe
Fonte: Baseado em ZEILMANN et al., 2010.

Em termos de forga, a Figura 12 apresenta uma representacdo global dos efeitos da

forca de atrito por velocidade.
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Figura 12 — Representacéo global dos efeitos da forca de atrito pela velocidade:
a) Modelo viscoso; b) Modelo de Coulomb; c) Modelo de atrito Stribeck; d)
Modelo combinado de Coulomb mais amortecimento viscoso e efeito Stribeck.
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Fonte: Baseado em HVOLDAL & OLESEN, 2011.

Segundo WOJEWODA et al. (2007), além da relacdo por modelo exponencial

_(haly*
e (us) apresentada na Eq. 23, pode-se, ainda, utilizar outras relacdes conforme apresentado na
Tabela 1.
Tabela 1 — Relacdes alternativas ao modelo exponencial apresentado pela Eq.
23 contemplando velocidade Stribeck:
Relg(;ao entre _forga de atrito e Tgrmo Substituir Fonte
velocidade relativa contemplando original da or Biblioarafica
velocidade Stribeck Eq. 23 P g
) WOJEWODA et al.,
Gaussiana |ul 2007 apud
€~ u_s ARMSTRONG-
e HELOUVRY, 1991
o (&) T
EEE— WOJEWODA et al.,
Laurenciana lu 2007 apud HESS &
T+ SOOM, 1990
S
Fonte: WOJEWODA et al. (2007).

2.7. Modelo de Amortecimento de Dahl

Trata-se de um modelo originalmente idealizado através de dados experimentais onde
0 proponente, P. R. Dahl, notou que a transi¢cdo do estado estatico para a condigédo de estado

dindmico ndo era instantanea, mas sim envolvia um comportamento elastico antes do
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deslizamento entre os materiais em contato. Esse movimento elastico antecede o deslizamento
e, entdo, foi proposto que a forca de atrito dependesse também da posicdo, u, de modo que
(GEFFEN, 2009; ZEILMANN et al., 2010; LIU et al., 2015):

dF F
—D_l1- —Dsgn(u)
Fg

« Fp Fp “
-— 1) | = - — ) Eq. 24
T sgn (1 F, sgn(u)) T [1 F, sgn(u)] q

sendo t um coeficiente constante (constante elastica).
Lembrando a relagdo primaria du = udt tem-se que:

dFp Fp *

— =Tu|1-— ' Eq. 25
dt Tu[ F Sgn(u)] a
Definindo-se z como deslocamento na zona de pré-deslizamento, pode-se definir a

forca de atrito como sendo:

Fp =1z Eq. 26

Substituindo-se a EqQ. 26 na Eq. 25 tem-se que:

dz . [1 TZ ) ]“ -
T 7=u . sgn(n) g.
Pela Eq. 27 nota-se que a forca de atrito Fr pode ser obtida através de integracéo

diferencial do deslocamento na zona de pré-deslizamento z.
2.8. Modelo de Amortecimento de LuGre com Efeito Stribeck

O modelo proposto por Dahl abriu caminho para outros modelos e um deles é o modelo
de amortecimento de LuGre com efeito Stribeck. Este modelo contempla as condigdes j& citadas
do fendmeno Stribeck, efeito do pré-deslizamento de Dahl e também o atrito viscoso, alem da
observéancia do contato entre superficies dos corpos atraves de hastes elasticas opostas umas as
outras e exercendo forgas de atrito proporcionais as suas tensdes atuantes (ASTROM & WIT,
2008; ZEILMANN et al, 2010):
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Em termos equacionais (HVOLDAL & OLESEN, 2011; LIU et al., 2015):

Jaj\®

. -(== Eq. 28
g(u) = Fgq + (Fre — Frge <“S) d
sendo @ um pardmetro constante que altera a forma de passagem do atrito estatico para o
dindmico e ug a velocidade Stribeck que é um parametro que determina o quédo rapidamente

g(1) se aproxima de Fsq.

Realizando-se a inclusdo de duas novas varidveis, z e 1o, que representam,
respectivamente, distancia horizontal entre uma haste elastica superior e outra inferior oposta
em contato e, constante elastica de relacdo atrito-deslocamento antes do deslizamento inicial da
haste, pode-se descrever a equacédo diferencial da deflexdo da haste como (ASTROM & WIT,
2008; GEFFEN, 2009; ZEILMANN et al, 2010; HVOLDAL & OLESEN, 2011):

dz | ) Tolul % — h(@) Eq. 29
— =Z=UuU— ; Z=Uu— u)z .
dt g(w) a
Segundo 0s mesmos autores, acrescentando-se mais dois novos parametros, t1 e Tz,
gue representam, respectivamente, um termo de amortecimento no movimento de pré-

deslizamento e um termo de atrito viscoso, o atrito de LuGre com efeito Stribeck é dado por:

Fp = 19z + 112 + T,U0 = 19z + 11 Z + f(0) Eq. 30

O modelo original de LuGre é uma opcdo para descrever sistemas com atrito viscoso,
porém néo é recomendado para descrever sistemas envolvendo pequenos deslocamentos que
mudam rapidamente (DO et al., 2015). No entanto a incorporacgéo do efeito Stribeck amplia sua
gama de representatividade para sistemas dindmicos.

2.9. Modelos Tipicos de Amortecimento Magnetoreoldgico
Varios sdo os modelos propostos para 0 amortecimento magnetoreologico: além do

eventual emprego daqueles apresentados nos itens 2.1 a 2.8 do presente capitulo, estudos

especificos de amortecimento envolvendo MRF destacam ainda os seguintes como mais
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relevantes (BUTZ & VON STRYK, 1999; KOTINDA & JUNIOR, 2003; SAPINSKI & FILUS,
2003; WANG, 2011; NGUYEN & CHOI, 2012):

e Modelo Paramétrico Plastico de Bingham;

e Modelo Paramétrico de Corpo de Bingham;

e Modelo Paramétrico Modificado de Bingham (Modelo de Gamota-Filisko);
e Modelo Paramétrico de Trés Elementos;

e Modelo Paramétrico de BingMax;

e Modelo Paramétrico Viscoelastico-Plastico N&o Linear;

e Modelo Paramétrico Viscoelastico-Plastico N&o Linear Estendido;

e Modelo Paramétrico de Bouc-Wen;

e Modelo Paramétrico Modificado de Bouc-Wen (Modelo de Spencer);

Do ponto de vista de aplicabilidade, os AMR s&o uma possibilidade bastante
promissora para utilizacdo na industria aeroespacial, seguindo o mesmo principio da
aplicabilidade na inddstria automobilistica: 6tima relacao custo/beneficio e possibilidade de se
desenvolver formas de controle do mesmo para os mais diversos problemas dindmicos do
segmento. Os modelos aqui descritos sdo tipicamente empregados em AMR mas podem

também eventualmente representar outros tipos de amortecedores

2.9.1. Modelo Paramétrico Plastico de Bingham

O Modelo de Bingham € utilizado para descrever o0 comportamento da curva tenséo
por deformacao de um fluido magneto-reoldgico, relacionando o campo magnético aplicado ao
sistema.

O modelo mecénico de Bingham idealiza um elemento representando o atrito de
Coulomb em paralelo com um elemento representando amortecimento viscoso ideal, tal como

mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Modelo de Bingham: Estrutura reoldgica de um AMR.
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Fonte: Baseado em SAPINSKI & FILUS, 2003.
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Por este modelo, considerando-se velocidade inicial do pistdo diferente de zero, a for¢a
Fp gerada pelo sistema é dada por (SPENCER et al., 1997; BUTZ & VON STRYK, 1999;
SAPINSKI & FILUS, 2003; TUSSET, 2008; AVRAAM, 2009; DE LIMA, 2011; FILHO,
2013):

Fp = fesgn(u) + Cou + £, Eq. 31

Segundo citado em FILHO (2013), pode-se expressar a forca de atrito de Coulomb f¢

da Eq. 31 em termos da corrente elétrica I, de modo que:

I
(D) = <_1 ) Eq. 32
max

sendo fc(l) a forca de atrito de Coulomb uma funcdo da corrente elétrica |, fmax a forca maxima

atuante e Imax a corrente maxima atuante.
2.9.2. Modelo Paramétrico de Corpo de Bingham

O Modelo de Corpo de Bingham difere do anterior pela introdu¢do de uma mola com
rigidez elastica K, conforme Figura 14.

Figura 14 — Modelo de Corpo de Bingham: Estrutura reoldgica de um AMR.
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Fonte: Baseado em SAPINSKI & FILUS, 2003.
De acordo com este modelo, a for¢a de amortecimento Fp é dada por (SAPINSKI &
FILUS, 2003):

B, = {fcsgn(ul) + Colty + fo para |[Fp| > f. Eq. 33

K(uy —uy) + £ para |Fp| < f,

sendo u, e U, as velocidades, fo a forga residual devido a presenca do acumulador e K a rigidez

elastica da mola.
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2.9.3. Modelo Paramétrico Modificado de Bingham (Modelo de Gamota-Filisko)

Baseado no Modelo de Bingham, Gamota e Filisko propuseram em 1991 uma
complementac&o levando-se em conta adigdo de viscosidade pléastica e tenséo de escoamento,
conforme Figura 15.

Figura 15 — Modelo Modificado de Bingham: Estrutura reoldgica de um AMR.
u u u
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Fonte: Baseado em SAPINSKI & FILUS, 2003.

De acordo com este modelo, a forga de amortecimento Fp é dada por (SAPINSKI &
FILUS, 2003; TUSSET, 2008; AVRAAM, 2009; DE LIMA, 2011; FILHO, 2013):

Ki(uz —uy) + C (0 —0y) +fp = para |Fp| > f.
FD =N Coul + fCSgn(ul) + fo - Kz (U3 - uZ) + fo Eq 34
Kl(uZ — ul) + Cll.lz + fO == Kz(U3 - uZ) + fO para |FD| < fC

sendo Fp a forca gerada pelo sistema MR, f. a forga de atrito de Coulomb, 1, U, e U3 as
velocidades, Co e C1 0s coeficientes de amortecimento viscoso, fo a forca residual devido a
presenca do acumulador e Ky e Kz as rigidezes elasticas das molas.

2.9.4. Modelo Paramétrico de Trés Elementos

O Modelo de Trés Elementos foi proposto por Powell em 1994. Ele consiste da
idealiza¢do de um sistema mecanico contendo um amortecedor viscoso, uma mola néo linear e
um elemento friccional em paralelo, conforme Figura 16. Neste modelo a forca de atrito de
Coulomb f; ¢ modelada como sendo uma combinacéo entre coeficientes estatico e dindmico, fcs

e fcq, respectivamente.

Figura 16 — Modelo de Trés Elementos: Estrutura reoldgica de um AMR.
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Fonte: Baseado em BUTZ & VON STRYK, 1999.
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De acordo com este modelo, a forca de atrito de Coulomb f. é dada por (BUTZ & VON
STRYK, 1999):

f. = fes [1 * (1;2_(:) e—a|u|] .tanh(e. ) para uil > 0

) o ee Eq. 35
fcd[l - e_blul].tanh(e. u) parauii < 0

sendo f¢ a forca de atrito de Coulomb, fcs a forga de atrito estatico, fcq a forga de atrito dindmico,
u o deslocamento transmitido, u a velocidade, ii a aceleracdo e a e b parametros de

amortecimento.

A forga de amortecimento Fp é dada por (BUTZ & VON STRYK, 1999):
Fp —fy = f. + fi + Cou Eq. 36

sendo Fp a forca gerada pelo sistema MR, f¢ a forca de atrito de Coulomb, fx a for¢a nédo linear
da mola, dada por fx = Ktanh(u), K a rigidez elastica da mola, u o deslocamento, u a velocidade,
Co o coeficiente de amortecimento viscoso e fo a forca residual devido a presenca do

acumulador.
2.9.5. Modelo Paramétrico de BingMax

O Modelo de BingMax consiste da idealizacdo de um sistema mecanico contendo um
amortecedor viscoso colocado em série a uma mola e com um elemento friccional em paralelo,

conforme Figura 17.

Figura 17 — Modelo de BingMax: Estrutura reolégica de um AMR.
u
K ¢ >

Fonte: Baseado em BUTZ & VON STRYK, 1999.

De acordo com este modelo, a forga de amortecimento Fp € dada por (BUTZ & VON
STRYK, 1999):



33

Co .
KOFD — fy = Coul + f.sgn(it) Eq. 37

Fp +
sendo Fp a forca gerada pelo sistema MR, f¢ a forca de atrito de Coulomb, 1 a velocidade, Co 0
coeficiente de amortecimento viscoso, fo a forca residual devido a presenca do acumulador e K
arigidez elastica da mola.

2.9.6. Modelo Paramétrico Viscoelastico-Plastico Ndo Linear

O Modelo Viscoeléstico-Plastico Nao Linear combina dois mecanismos de fluxo
lineares com funcGes de ponderacdo ndo lineares para caracterizar a resposta de um dispositivo

de fluido reoldgico. A sua estrutura reoldgica € dada pela Figura 18.

Figura 18 — Modelo Viscoelastico-Plastico Ndo Linear: Estrutura reoldgica de
um AMR. a) Mecanismo viscoelastico; b) Mecanismo viscoso.
u u
7 Cq > 7 >
—

Co
— |
F..

K

a) b)
Fonte: Baseado em BUTZ & VON STRYK, 1999.

Y

A forca viscoelastica, Fve, do sistema € governada pela seguinte relagdo (BUTZ &
VON STRYK, 1999):

B C; + G F = C,Co\ .. Eq. 38
ve K1 Ve_C0u+ Kl u q

sendo Fve a forca viscoelastica, u o deslocamento, u a velocidade, ii a aceleracdo, Co e C1 0s

coeficientes de amortecimento e K; a rigidez elastica da mola.

A forcga viscosa, Fvi, do sistema é governada pela relacdo apresentada pela Eq. 1 de
modo que (BUTZ & VON STRYK, 1999):

Fy; = Cyll Eq. 39
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sendo Fvi a forga viscosa, u 0 deslocamento, u a velocidade e Cy 0 coeficiente de amortecimento

relacionado com a viscosidade aparente do fluido.

De acordo com este modelo, a forca de amortecimento F é dada por (BUTZ & VON
STRYK, 1999):

F = Fvesve + FViSVi Eq 40

onde F ¢ a forca gerada pelo sistema MR, Fe é a forca viscoelastica, Fvi é a forca viscosa e Sve

e Svi sdo funcdes de forma, dadas por:

Suo = 21— tann (2= Eq. 41
ve 2| 4ey, )|

e,
5, = 2|1+ tanh (=), Eq. 42
o2 4e, |

sendo o a velocidade ndo dimensionalizada em relacdo a amplitude, &y um parametro de
suavizacao e oy um parametro do produto entre o ponto de escoamento do fluido e o pardmetro

de suavizacao.

2.9.7. Modelo Paramétrico Viscoelastico-Plastico Ndo Linear Estendido

O Modelo Viscoelastico-Plastico Ndo Linear Estendido é baseado no mecanismo
viscoelastico do modelo anterior acoplado ao efeito do atrito de Coulomb e a um mecanismo
inercial para caracterizar a resposta de um dispositivo de fluido reolégico. Sua estrutura é

apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Modelo Viscoelastico-Plastico Nao Linear Estendido: Estrutura
reolégica de um AMR. a) Mecanismo viscoelastico com atrito de Coulomb
ponderado por uma funcéo de forma; b) Mecanismo inercial.

u

4 < g
“ Cy — u
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? F.cc F..
74 e
4 S.f. TS

a) b)

Fonte: Baseado em BUTZ & VON STRYK, 1999.
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A forca viscoelastica com atrito de Coulomb ponderado por uma funcéo de forma Fvec
do sistema é governada pela seguinte relacdo (BUTZ & VON STRYK, 1999):

Fuec = Fye + Scfc Eq. 43

sendo Fvec a forga viscoelastica com atrito de Coulomb ponderado por uma fungéo de forma,
Fve a forga viscoelastica (Eq. 38), u o deslocamento, fc a forca de atrito de Coulomb e Sc uma
funcdo de forma, dada pela Eq. 44.

u

1
= —tanh (—) Eq. 44
S¢ > tan Ze, o}

sendo u a velocidade do sistema e ec um parametro de suavizagéo.

A forga inercial Fine do sistema é governada pela seguinte relacdo (BUTZ & VON
STRYK, 1999):

Fine = Cyll + Rii Eq. 45

sendo Fine a forca inercial, u o deslocamento, u a velocidade, i a aceleracdo, Cy 0 coeficiente
de amortecimento relacionado com a viscosidade aparente do fluido e R o coeficiente de massa
aparente do fluido.

De acordo com este modelo, a forca de amortecimento Fp é dada por (BUTZ & VON
STRYK, 1999):

Fp = FyecSve + FineSvi Eq. 46
sendo Fp a forga gerada pelo sistema MR, Fvec a forca viscoelastica com atrito de Coulomb

ponderado por uma funcdo de forma, Fine a forcga inercial e Sve e Svi funcBes de forma, dadas

pelas Eq. 41 e Eq. 42, respectivamente.
2.9.8. Modelo Paramétrico de Bouc-Wen
O Modelo de Bouc-Wen é um modelo utilizado em muito para representar sistemas

contendo histerese (principalmente histerese em sistemas envolvendo pressdo dinamica.
(SAPINSKI & FILUS, 2003)
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Trata-se de aproximacdo do modelo proposto por Y. Wen em 1976 (BUTZ & VON STRYK,
1999) e segundo os mesmos autores € bastante versatil podendo representar uma grande

variedade de comportamentos histeréticos. A Figura 20 apresenta sua estrutura reoldgica.

Figura 20 — Modelo de Bouc-Wen: Estrutura reologica de um AMR.

| 2
¥ Bouc-Wer
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Fonte: Baseado em BUTZ & VON STRYK, 1999.

Por este modelo a forca Fp de amortecimento gerada pelo sistema é dada por
(SPENCER et al., 1997; BUTZ & VON STRYK, 1999; SAPINSKI & FILUS, 2003; WANG
et al., 2004; KWOK et al., 2007; TUSSET, 2008; AVRAAM, 2009; DE LIMA, 2011; FILHO,
2013):

FD = Cou + Ko(u - uO) +0(2 Zq + fo Eq 47

sendo Fp a forga de amortecimento gerada pelo sistema MR, u o deslocamento, up 0
deslocamento inicial (condicdo inicial), u a velocidade, Co 0 coeficiente de amortecimento
viscoso, fo a forca residual devido a presenca do acumulador, Ko a rigidez elastica da mola, o
um paradmetro de ajuste (coeficiente de rigidez associado a evolugdo da variavel z) e z1 um

componente histerético que satisfaca a Eq. 48.

2y = —ylulzy |z, "7 = B(W)z, ™ + A Eq. 48

sendo vy, B, A e m pardmetros de ajuste da linearidade (valores constantes).

Segundo consta em FILHO (2013) pode-se relacionar os parametros de ajuste de

linearidade das Eq. 47 e Eq. 48 em termos da corrente elétrica |, de modo que:

CO(I) = wal + waz(l - e—wagl) Eq 49
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<, (I) =ocz+0c, (1 — e s Eq. 51

y(D = —y1 +v2(D Eq. 52

sendo Co 0 coeficiente de amortecimento viscoso uma funcéo da corrente I, C1, C2 e C3 séo
parametros de ajuste de linearidade de amortecimento viscoso, Ko a rigidez elastica da mola
uma funcéo da corrente I, K1, K2 parametros de ajuste de linearidade de rigidez elastica, a2 0
coeficiente de rigidez associado a evolugédo da variavel z uma funcdo da corrente I, as, o € os
parametros de ajuste de linearidade de rigidez associada, y uma funcéo de linearidade em termos
da corrente I, y1 um pardmetro de ajuste da linearidade (valor constante) e y> uma funcéo de

parametro de ajuste da linearidade em termos da corrente I.

De acordo com 0 mesmo autor, a interpretacéo fisica do modelo e dos pardmetros z1,

v, Bedé:

e O objetivo do modelo paramétrico de Bouc-Wen é modelar o lago histerético;
e 71 <0: ocorréncia do estagio de descarregamento-carregamento;

e 71 =0: inclinagdo do lago histerético é igual a J;

e 7z; > 0: ocorréncia do estagio de carregamento-descarregamento;

e [ +y<0:inclinacdo do lago aumenta com o aumento de zs;

e [ +v=0:inclinacdo do lago permanece constante com 0 aumento de z;

e [ +v>0:inclinagdo do lago diminui com 0 aumento de zs;

e v-B <0:inclinagdo do laco aumenta com o decréscimo de z3;

e v-B =0:inclinacdo do laco permanece constante com o decréscimo de z;

e v-B>0:inclinagdo do laco diminui com o decréscimo de z3;

2.9.9. Modelo Paramétrico Modificado de Bouc-Wen (Modelo de Spencer)

O Modelo Modificado de Bouc-Wen é um modelo proposto inicialmente em 1996 por
B. F. Spencer e outros, com o intuito de modelar sistemas que apresentem uma acentuada
reducdo da forca quando a velocidade passe por zero. Consiste na introducdo de um

amortecedor viscoso em série ao modelo de Bouc-Wen e na introducdo de uma mola linear em
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paralelo a este amortecedor e ao modelo de Bouc-Wen, conforme Figura 21, e € um modelo
capaz de reproduzir fielmente o comportamento de um MRF, mesmo uma ampla gama de
condicdes de operacdo (BUTZ & VON STRYK, 1999).

Figura 21 — Modelo Modificado de Bouc-Wen: Estrutura reol6gica de um
AMR.
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Fonte: Baseado em BUTZ & VON STRYK, 1999.

Por este modelo a forca Fp gerada de amortecimento pelo sistema é dada por
(SPENCER et al., 1997; BUTZ & VON STRYK, 1999; SAPINSKI & FILUS, 2003,
SAVARESI etal., 2005; KWOK et al., 2006; TUSSET, 2008; AVRAAM, 2009; (PASCHOAL,
2011; DE LIMA, 2011; FILHO, 2013):

Fp =g 21 + Co(1; — 0y) + Ko(uz —uy) + Ky (uz —u3)

= Cyu; + Ky (up — u’é) + fo Eq. 53

sendo Fp a forca gerada pelo sistema MR, 1, a velocidade no ponto 1 que obrigatoriamente
satisfaga a Eq. 54, u, a velocidade no ponto 2, u; o deslocamento inicial no ponto 2 (condigado
inicial), Co e C1 0s coeficientes de amortecimento viscoso, fo a forca residual devido a presenca
do acumulador, Ko e K1 as rigidezes elasticas das molas, a.s um pardmetro de ajuste (coeficiente
de rigidez associado a evolucgdo da varidvel z) e zz um componente histerético que satisfaca a
Eqg. 55:

. 1 .
U = m [ z1 + Couip + Ko(uz —uy)] Eq. 54
€,
1= —y1iy = U [z 24| ™" = By = 0p) |20 |™ + Al — ) Eq.5

sendo vy, B, A e m pardmetros de ajuste da linearidade (valores constantes).
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Para se obter um modelo que é valido para diferentes forcas do campo magnético, os
parametros devem ser assumidos para depender da tenséo elétrica V aplicada na bobina do
amortecedor, conforme apresentado pelas Eq. 53, Eq. 54 e Eg. 55 (BUTZ & VON STRYK,
1999).

Cl(vl) = Cla + C1bV1 Eq 57
€,
Co(v1) = Coa + Copvq Eq. 58

sendo vi1 uma componente (funcdo) relacionada a tenséo elétrica V necesséria para a dindmica
do MRF, o uma funcdo de ajuste de rigidez associada, Co € C1 funcdes de amortecimento
ViSC0S0, o € ap pardmetros que ajustam a linearidade de o em funcédo da tenséo elétrica V, Coa
e Cop pardmetros que ajustam a linearidade de Co em funcéo da tenséo elétrica V e Cia € Cip

parametros que ajustam a linearidade de C1 em funcdo da tenséo elétrica V.

Por sua vez, a tensdo elétrica aplicada V deve ser governada por um filtro de primeira

ordem para permitir a dinamica do fluido de alcancar equilibrio reoldgico:

\.}1 = _n(Vl - V) Eq 59

sendo v, a derivada no tempo funcdo vi relacionada a tensdo elétrica V necessaria para a

dindmica do MRF e n um pardmetro de ajuste associado a evolugéo de vi.

E pertinente ressaltar que o modelo modificado de Bouc-Wen é altamente dependente
da concepcdo e dos componentes do dispositivo de cada MRF especifico (BUTZ & VON

STRYK, 1999) e é altamente adequado para aplicagdo em controle.
2.10. Modelos de Amortecimento com Assimetria
De acordo com FERNANDES (2015), estudos envolvendo o emprego de

amortecedores assimétricos sdo amplamente desenvolvidos, principalmente nos ultimos anos e

0s mesmos revelam que a utilizacdo destes implica em um efeito peculiar onde a posicdo média
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em regime permanente sofre alteracdo dependendo da razdo de assimetria bem como da
frequéncia da fonte excitadora.

Modelos assimétricos apresentam comportamentos diferentes para 0s semicirculos de
velocidade positiva e negativa. Um exemplo € o amortecedor bilinear, que possui um
coeficiente de amortecimento, Cg, na durante a subida do pistdo e um coeficiente de
amortecimento diferente na descida, Cc. Em termos comportamentais caracteristicos ao
amortecimento, a Figura 22 apresenta a relagdo tipica comparativa “assimétrico bilinear e

simétrico”.

Figura 22 — Caracteristica da forga de amortecimento simétrico e assimétrico
para a extensdo e compressdo de um amortecedor tipico.

Fp A s

compressao

extensao

Fonte: Baseado em FERNANDES, 2015.

A Figura 23 apresenta alguns comportamentos tipicos de amortecimento com

assimetria bilinear de forca por tempo, forca por velocidade e forca por deslocamento.

Figura 23 — Modelo de amortecimento com assimetria bilinear: a) Forca por tempo; b)
Forca por velocidade e c) Forca por deslocamento.
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Fonte: préprio autor.

DIXON (2007) elucida que as forcas de compressao e de extensdo exercidas por um
amortecedor dentro ou fora de uma dada velocidade mensurada sdo empiricamente desiguais e
esta desigualdade normalmente situa-se na relacdo de que a forca de extensao € de trés a quatro
vezes maior que a forca de compressdo. Ainda segundo o mesmo autor, pode-se descrever as

forcas de extensdo Fe e as forgas de compresséo Fc e a forca média Fm como:
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FC = (1 - eD)Fm Eq 61
Fg + F¢
_EtTc Eq. 62
2
e,
Fg —Fc
€p = 2F Eqg. 63

sendo Fe a forga de extensdo, Fc a forga de compresséo, Fm a forca média e ep um fator de

transferéncia de forca para uma velocidade particular.
Em termos interpretativos da Eq. 63, para alguns valores tipicos de ep:

e ep =-1: amortecimento puro de compresséo;
e ep = 0: amortecimento simétrico;
e 0,5<ep<0,6: faixa de valores convencional para a maioria dos amortecedores;

e ep = 1: amortecimento puro de extens&o;
2.11. Modelo de Amortecimento com Folga de Fixagdo
Quanto a modelagem de folga de fixagdo no amortecimento este ainda € um aspecto

muito a ser explorado e esclarecido, mas o seu modelo basico pode ser idealizado conforme

Figura 24.

Figura 24 — Modelo bésico de folga de fixacdo no amortecimento.
folga

| -
e

Fonte: préprio autor.
Ainda, com referéncia a Figura 24, um ciclo dinamico fechado de forgca por

o

deslocamento pode ser representado como uma composicédo de seis diferentes estados onde em

dois deles ocorre extensdo e em dois ocorre compresséo:
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Ponto de inicio: u tem seu valor minimo, & existe em seu valor total a ser percorrida
e Fp = 0 (para caso de simetria sendo Fp serd uma constante e diferente de zero);
Primeiro estado (extensdo): u crescente, & esta sendo percorrida e Fp = 0 (para caso
de simetria sendo Fp sera uma constante e diferente de zero);

Segundo estado (estado de contato): u = constante e diferente de zero, 5=0¢e |Fp| >0
crescente;

Terceiro estado (extensdo): u > 0 crescente, 5 = 0 e |[Fp| > 0 iniciando crescente e
depois decrescendo;

Ponto de reversdo (inicio de folga): u tem seu valor maximo, & existe em seu valor
total a ser percorrida e Fp = 0 (para caso de simetria sendo Fp serd uma constante e
diferente de zero);

Quarto estado (compressao): u decrescente, & estd sendo percorrida e e Fp = 0 (para
caso de simetria sendo Fp serd uma constante e diferente de zero);

Quinto estado (estado de contato): u = constante e diferente de zero, 5 =0 e |Fp| >0
crescente;

Sexto estado (compressdo): u < 0 decrescente, 8 =0 e |Fp| > 0 iniciando crescente

e depois decrescendo;

Figura 25 — Exemplo de ciclo de forca por deslocamento de um elemento amortecedor

com folga de fixagdo: a) Ponto de inicio (folga total a percorrer); b) Primeiro estado

(folga sendo percorrida); c) Segundo estado (folga toda percorrida e inicio do contato
e da acdo de forca) e posteriormente Terceiro estado; d) Ponto de reversao (folga total
a percorrer); e) Quarto estado (folga sendo percorrida) e f) Quinto estado (folga toda

percorrida e inicio do contato e da acéo de forca) e posteriormente Sexto estado.
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Fonte: préprio autor.
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A caracteristica ndo linear deste modelo bésico de folga de fixacdo descrito na Figura
25 é dada pela Figura 26.

Figura 26 — Caracteristica ndo linear do modelo basico de um elemento tipo
amortecedor com folga de fixacéo.
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Fonte: préprio autor.

CASTRO et al. (2016) abordam que para idealizacdo de um elemento tipo amortecedor
com folga, pode-se partir inicialmente de um elemento linear, cuja forca desenvolvida é

proporcional a velocidade de deslocamento de modo que:

Fp = Cu = CAwcos(wt) Eq. 64

sendo A a amplitude e note que considera-se u = Asen(wt).

Os referidos autores também trabalham no pressuposto de que a presenca da folga é somente
percebida a partir do momento em que a forca desenvolvida pelo amortecedor se anula e tem
inversdo de seu sinal. A partir do instante em que a extremidade do amortecedor atinge o seu
ponto de deslocamento maximo. Neste instante, devido a presenca de folga, a extremidade do
amortecedor desloca-se sem transferir forca para o sistema. A transferéncia de forca s6 vai
ocorrer no momento em que o sistema se deslocar e atingir o limite da folga j& com uma
velocidade ndo nula. A partir deste instante havera uma descontinuidade na aplicacdo da forca
desenvolvida pelo amortecedor, que passara novamente a ser proporcional a velocidade da sua

extremidade. A Figura 27 ilustra a proposicdo descrita.
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Figura 27 — Caracteristica ndo linear de um elemento tipo amortecedor com
folga de fixac&o pelo modelo em desenvolvimento de CASTRO et al.
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Fonte: Baseado em CASTRO et al. (2016).

Segundo estes autores, para um elemento tipo amortecedor com folga deve descrever o
comportamento da forca gerada em funcdo do deslocamento relativo entre as extremidades. A

Eq. 65 apresenta uma idealizagdo proposta (aproximada) para tanto.

C 28, 28, 28\%|
FDz—n—arccos(l——) (1——) 1—(1——) u
i1 A

Co 281
+—|1- 1——
T

Eq. 65

sendo &1 a metade da folga fisica.

Pela analise da Eq. 65 é possivel observar que a presenca da folga na conexdo do
amortecedor provoca o surgimento de uma parcela que é proporcional ao deslocamento da
extremidade do amortecedor e ndo apenas a velocidade desse deslocamento. Portanto pode-se
dizer que a presenca da folga no elemento induz a um termo que tem caracteristica de rigidez
(rigidez aparente).

Desmembrando-se o amortecimento com folga em uma parcela de amortecimento

equivalente e outra parcela de rigidez aparente tem-se que:

C 28 28 28,\°
Coa =7, “‘ar“OS(l‘f)+(1‘Tl>j1‘(1‘71) Bq. 66

2 2
K, = 1—(1—i)l Eq. 67
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Pelas Eq. 66 e Eq. 67 pode-se observar que o amortecimento equivalente Ceq Ndo €
afetado pela frequéncia de movimento do sistema. E afetado somente pelos valores de sua
amplitude e da folga. Este fato é esperado em virtude do fato que o amortecimento admitido
fora da regido de folga é do tipo linear (independe da frequéncia do movimento). Ja a rigidez
aparente Ky € influenciada tanto pelo valor da folga quanto pelos valores da frequéncia e
amplitude do movimento. Portanto, referente a realizacdo de ensaios experimentais visando a
determinacdo de caracteristicas de impedancia de um amortecedor (ou atuador), caso seja
detectado situacdo de folga, podera ser computada uma parcela de rigidez aparente na

impedéancia do elemento.
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3. SOBREPOSICAO DE MODELOS DE AMORTECIMENTO E NOVA
PROPOSICAO

Frequentemente sistemas mecanicos fisicos apresentardo a ocorréncia mais de um tipo
de amortecimento atuantes. Neste caso ocorrera a sobreposicdo de dois ou mais modelos de
amortecimento e a modelagem analitica e numérica de tais sistemas substancialmente envolvera

maior complexidade.

3.1. Modelo de Histerese e Propriedades MR com Dependéncia da Corrente Elétrica

Um modelo para amortecimento com sobreposicao pertinente a citar é aquele abordado
por TUSSET (2008). Trata-se de um modelo dependente da corrente e da histerese e MRF com
base na formulagdo do modelo paramétrico modificado de Bouc-Wen. Neste caso a forca do
amortecedor pode ser expressa por:

Fp = [fi(D][fn (uz, 0y, iiz)] Eq. 68

sendo fi uma funcdo que representa a correte | e f, uma funcéo de histerese que descreve a
variacdo da forca em relacdo ao deslocamento, velocidade e aceleracdo do pistdo do

amortecedor, ou seja,

K2 K2

o= M a0 ~ T4 oo

] [ z; + Cotp + (Ko + Kp)u, + Kyuy] Eq. 69

Sendo lp um parametro constante, u, a velocidade no ponto 2, Co 0 coeficiente de
amortecimento viscoso, Ko e Ky as rigidezes elastica das molas, a. e a» pardmetros de ajuste e

z1 um componente histerético que satisfaca a Eq. 48.

3.2. Modelo de Assimetrias, Histerese e Propriedades MR com Dependéncia de Corrente

Elétrica

A modelagem de MRF envolvendo assimetrias (de forca e de velocidade) e histerese
foi abordada por WANG et al. (2004), embasado originalmente no Modelo Paramétrico de
Bouc-Wen. A representacdo generalizada do modelo idealizado pelos referidos autores esta

indicada na Figura 28.
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Figura 28 — Representacdo generalizada de assimetrias e histerese no diagrama
forga-velocidade pelo modelo de WANG et al. (2004).
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Fonte: Baseado em WANG et al. (2004).

No modelo proposto pelos referidos autores a forca de amortecimento Fp é expressa

por:

1—e~@(U+Vh+vy) .
[ft (1+e—a(ﬁ+vh+vd)) - fd] (1 + kVCluD para u=>0
[ 1_e—oc(u+vh+vd)
{

Eq. 70
m) - fd] (1 + kyelul)

Fp = parau < 0

Trata-se de um modelo também paramétrico e envolve dezesseis parametros a

identificar (fow, lo, 11, ao, a1, az, a3, as, ko, Kic, Kie, k2, k3, ks, ks e ke) de modo que:

vq = KgVp Eqg. 71

fq = ksf; Eq. 72

Kye = Kqee™%Vm Eq. 73

Kye = Kyce™%4m Eq. 74
do

X, = —————
" 1+ KoV Eq. 75
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€,
k3 k3
vp = —sng(u)kyvp,. (1 + T om® 17 e‘a311> Eq. 76
sendo Vm = Upmaximo € @ forca de transicéo fi dada pela Eq. 77:
K, K,
— aA1Vm —
ft - fOW(1 +e™t ) (1 + 1 + e—az(I+IO) 1 + e—azl()) Eq 77

sendo | a corrente elétrica de excitacéo.

3.3. Proposicado de um Novo Modelo de Amortecimento com Assimetria em Forca e Folga

de Fixacéo

Os amortecedores assimétricos podem ter forca descrita por qualquer um dos modelos
apresentados em cada um dos semicirculos, aumentando ainda mais a diversidade de modelos
que podem ser combinados. Cada caso especifico demandara de uma anélise preliminar para
determinar qual modelo melhor representara as particularidades de cada amortecedor.

Por exemplo, no caso do modelo de amortecimento de n-ésima poténcia de velocidade,
baseado na funcdo da Eq. 15 (RUZICKA & DERBY, 1971) tem-se agora que, de modo
genérico, no caso de assimetria em forca existem dois coeficientes Cy e n agora designados por

Cny, Cny, nn1 € Nn2 de modo que:

C,|[a]|™r1isgn(u) paratu = 0
FD={“1|| gn() p Eq. 78

Cpz|0|Pnzsgn(01) parau < 0

sendo Cn1 e Cno constantes de proporcionalidade e nn1 e nn2 indices de poténcia.

Mas a proposic¢éo da Eq. 78 ainda ndo contempla a ndo linearidade de folga de fixacgé&o.
Para tanto, propGe-se, baseado no mecanismo de folga de fixacdo da Figura 26, a idealizacéo

conforme apresentada na Figura 29.



Figura 29 — Representaco generalizada de assimetria em forca e folga de
fixacdo no diagrama forga-deslocamento.

Fp A

extensao

compressao
Fonte: préprio autor.
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Em termos deste novo modelo paramétrico, baseando na Eq. 78, seis parametros sao

necessarios a identificar:

e Cn3 € uma constante de proporcionalidade;

e Np3 € um indice de poténcia;

e fn3 € uma constante de proporcionalidade de forca;

e § é uma constante e representa a folga fisica de fixagdo do amortecedor;
e fqn € a forca onde ocorre a folga com u < 0;

o fqp & a forca onde ocorre a folga com u > 0.

Pela Figura 29 algumas das consideracdes sao:

U, = maximo(u)

fgma = maximo(Fp)

fgmi = minimo(Fp)

0 =u, — Us

sendo um 0 deslocamento méaximo e us o deslocamento onde ocorre o contato.

Eq. 79

Eq. 80

Eq. 81

Eq. 82
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Em termos de novo modelo proposto, a forca de amortecimento que governa tal

sistema pode ser expressa em termos do deslocamento e velocidade de modo que:

( fap para uu <0, |ul >u, —6eu<0
fan para ua <0, |ul >u, —6eu=>0
Cpslul™s3sgn(a) + f,3 para uu <0, |ul <uy—6eu>0
Fp =« i i , i Eq. 83
Cpslul™3sgn () para uu < 0, |ul <u, —6eu<0
Cpslul™s3sgn(t) + f,3 paraua=>0eu>0
\ Cp3|u|™3sgn(0) parauu=>0eu<0

sendo fan forca onde ocorre a folga em u < 0 (compresséo), fqp forca onde ocorre a folga em u
> 0 (extensdo), fns uma constante de proporcionalidade de forca, Cnz uma constante de
proporcionalidade, nns um indice de poténcia, 6 a folga de fixacdo, sgn funcéo sinal, e u e U

deslocamento e velocidade, respectivamente.

E importante salientar que tal modelo proposto na Eq. 83 ¢ incapaz de representar o
efeito de histerese, pois na transi¢ao de 1 = 0, tanto na extens@o quanto na compressédo, a mesma
relacdo € utilizada para representar os percursos do movimento do amortecedor.

Em termos de aplicabilidade, uma vez obtida a curva experimental pode-se recorrer a
uma deteccdo automatica da folga, pois esta possui localizacao definida em duas regides: ocorre
nas imediacOes de -um e de +um €, durante sua ocorréncia, as forcas de amortecimento fqp € fan
sdo constantes. Tal deteccdo é bastante conveniente na engenharia mecanica em termos, por
exemplo, de manutencdo preditiva de sistemas dindmicos que possuam o elemento

amortecedor.
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4. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos procedimentos experimentais inicialmente foram selecionados
trés amortecedores diversificados, cada qual com suas caracteristicas construtivas particulares
e fora também necesséria a utilizacdo de equipamentos e instrumentos, bem como adocéo de

uma metodologia.
4.1. Amortecedores Utilizados

A caracterizagdo experimental desta tese foi baseada no emprego dos amortecedores
apresentados na Tabela 2. O critério de selecdo foi a disponibilidade de aquisi¢do comercial,
aplicabilidade na engenharia mecénica (e demais areas de conhecimento) e a sua idealizacao
construtiva (tipo) onde, de forma conveniente, optou-se por um modelo seco, um modelo misto

(hidropneumatico) e um terceiro magnetoreoldgico. A Figura 30 apresenta os amortecedores

utilizados.
Tabela 2 - Amortecedores comerciais utilizados experimentalmente.
Codigo Tioo Fabricante / Aspecto Curso* Fluido de
g P Modelo Construtivo [mm] Trabalho
Amortecedor seco LU JIN mod, Especial .
AP o LJ400AX 27 (provavel ar)
(Pneumético) ) Monotubo
(com mola retirada)
Oleo Industrial
Amqrtecedor SCUD mod. Convencional (provavel ISO VG
AH ViSCOSO 10010006 . 50 .
. o - Bitubo 15) e gés (ar efou
(Hidropneumatico) | (com mola retirada) TN
nitrogénio)
MR Amortecedor ©LORD mod. RD- Especial 55 Magnetoreoldgico
Magnetoreoldgico | 8040-1 curso curto Monotubo (MRF-122 EG)

*Curso Util do pistdo (abertura maxima menos abertura minima)

Figura 30 — Amortecedores utilizados: a) Amortecedor AP (LU JIN mod.
LJ400AX); b) Amortecedor AH (SCUD mod. 10010006) e ¢) Amortecedor MR
(©LORD mod. RD-8040-1 curso curto).

e 15cm

Fonte: préprio autor.
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4.1.1. Amortecedor AP

O amortecedor AP estudado é geralmente adquirido em um conjunto de configuracéo
em paralelo de mola e amortecedor (Figura 31a). Este tipo de modelo é comumente utilizado
originalmente em bicicletas do tipo montain bike, conforme ilustrado na Figura 31b. Apds a
realizacdo dos ensaios foi feita uma investigacdo por desmontagem do elemento, constatando
realmente tratar-se de um amortecedor do tipo seco (cdmara de ar). Para maiores informacdes

sobre aspectos internos construtivos vide APENDICE D.

Figura 31 — a) Amortecedor AP: Fabricante LU JIN mod. LJ400AX; b)
Aplicacéo original do amortecedor AP: bicicletas do tipo montain bike.

Fonte: a) http://www.diytrade.com/china/pd/571809/SHOCK_ABSORBER_LJ_400AX.html e
b) http://buysoftcialisonline.com/category/mountain-bike/ (imagem direita)

4.1.2. Amortecedor AH

O amortecedor AH estudado também é geralmente adquirido em um conjunto de
configuracdo em paralelo de mola e amortecedor (Figura 32a). Este tipo de modelo é
comumente utilizado em motocicletas fabricante  ©HONDA, modelos TITAN/FAN,
comercializadas entre os anos de 2000 a 2009, conforme ilustrado na Figura 32b. Apds a
realizacdo dos ensaios foi feita uma investigacdo por desmontagem do elemento, constatando
realmente tratar-se de um amortecedor do tipo hidropneumatico (construgdo convencional
bitubo, com 6leo e gas). Para maiores informacdes sobre aspectos internos construtivos vide
APENDICE D.

Figura 32 —a) Amortecedor AH: Fabricante SCUD mod. 10010006; b)

Aplicacéo original do amortecedor AH: motocicletas fabricante ©HONDA
modelos TITAN/FAN fabricadas entre os anos de 2000 a 2009.

Fonte: a) http://www.scud.com.br e
b) http://fichatecnica.motosblog.com.br/FichaTecnica/Honda/CG_150_Titan_ES_2004.
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4.1.3. Amortecedor MR

O amortecedor MR estudado é geralmente adquirido individual, diferentemente do AP
e AH, e funciona acoplado a um kit controlador denominado “Wonder Box” que permite
operacgdo com pulso por controle manual ou externo, sendo que o sistema manual necessita de
um potencidmetro (amperimetro), conforme mostra a Figura 33a. Este tipo de amortecedor é
originalmente utilizado em uma vasta gama de aplicacdes industriais que, segundo o fabricante,
vai desde emprego em veiculos militares, suspensao automotiva em carros esportivos, industria
aeroespacial e sistemas diversos, como substituto aos sistemas de suspensao convencionais, em
qualquer condicdo de aplicabilidade onde se deseje a vantagem de permitir adaptacdo a
condicdo dinamica, proporcionando estabilidade melhorada em relacdo aos amortecedores
passivos convencionais. A Figura 33b ilustra uma de suas aplica¢fes: suspensdo de veiculos
militares.

O fabricante ©LORD Corporation disponibiliza dados técnicos em relagdo a
comportamento elétrico e mecéanico deste sistema, mas dados construtivos (dimensionais
internos) ndo sdo informados. Pelo motivo de custo ndo houve, neste caso, a investigacdo por

desmontagem do elemento.

Figura 33 — a) Amortecedor MR: Fabricante ©LORD mod. RD-8040-1 (curso
curto); b) Exemplo de aplicacdo do amortecedor MR: aplicagdes diversas
automotivas, incluindo em suspensao de veiculos militares.

s

Fonte: a) proprio autor e b) catalogo técnico ©LORD OD PB7138 Rev. 4 07/10.
4.2. Equipamentos e Instrumentos Utilizados

Para possibilitar a execugdo dos ensaios envolvendo os amortecedores AP, AH e MR
adotados foi necessario a preparacdo do aparato experimental envolvendo equipamentos e
instrumentos laboratoriais. Em relacdo aos equipamentos e instrumentos utilizados, a Tabela 3

apresenta a listagem em ordem alfabética.
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Tabela 3 - Equipamentos e instrumentos necessarios para 0s ensaios.

Item Descricao Quantidade
Magquina de Ensaios MTS mod. 647 Hydraulic Wedge Grip #661.20H-03
BY 79, com transdutor de forca MTS mod. 661.20H-03 SN 379538 cap.
100kN e microcomputador com software de aquisicdo de dados MTS
FLEXTEST® 40 instalado e operacional

Médulo de aquisicdo de dados Switch para temperatura AGILENT mod.
ME2 | 34970A e microcomputador com software de aquisi¢do de dados BenchLink 1 CONJ
Data Logger 3® v.4.3 instalado e operacional

Multimetro Digital MINIPA mod. ET-1100 DMM com cabeamento

ME1 1 CONJ

b= montado (3 metros) 1 CONJ

ME4 | Paquimetro analégico DIGIMESS mod. 100.001A de curso 7” 1 UNID

ME5 Suportes de flxaggo para o amortecedor AP (uma pega inferior com furo reto 1 CONJ
e uma peca superior com furo oblongo)

ME6 Suportes de flxagz_:\o para 0 amortecedor AH (uma peca inferior com furo reto 1 CONJ
e uma peca superior com furo oblongo)

ME7 Suportes de fixacdo para o amortecedor MR (uma peca inferior com furo 1 CONJ
reto e uma peca superior com furo oblongo)

MES8 | Termopar tipo “T” 4 UNID

O instrumento ME4 foi utilizado para conferéncia de alinhamento dos amortecedores
e seus suportes na maquina de ensaios, o instrumento ME3 foi utilizado apenas para ensaios no
amortecedor MR (com MRF) e os sensores ME8 foram utilizados fixados ao corpo externo dos
amortecedores, em locais previamente selecionados.

A fixacdo dos amortecedores nas pincas da méaquina (item ME1) demandou a
confeccdo de suportes de fixacdo (itens ME5, ME6 e ME7 da Tabela 3) de maneira que estes
permitissem o correto encaixe dos elementos. Outra funcdo atribuida a estes suportes foi a de
promover a folga de fixacdo desejada de modo a permitir sua regulagem. Para tanto 0s suportes
foram idealizados com uma regulagem de folga no seu centro de modo a permitir situacdes de
folga zero ou folga de amplitude regulavel. A Figura 34 apresenta tais suportes idealizados e

fabricados.

Figura 34 — Suportes de fixacdo para os amortecedores utilizados: a) para o
amortecedor AP; b) para o amortecedor AH e ¢) para o amortecedor MR.

b)

c)

Fonte: proprio autor.
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Os suportes foram confeccionados a partir de uma barra redonda de ago carbono
ASTM SAE 1008 laminado de diametro original duas polegadas (@2”), trabalhada através de
processos de usinagem (torneamento, furacdo e fresamento), cujas geometrias foram
particulares a cada suporte. A opc¢éo pelo aco ASTM SAE 1008 foi baseada na magnitude das
forcas dos elementos amortecedores, sendo este suficiente para possibilitar as condigdes
dindmicas propostas. Em elementos que eventualmente envolvessem amplitudes de forgas
maiores aconselhar-se-ia a confeccdo dos suportes em material menos ductil, como por exemplo
aco ASTM SAE 1045 trefilado. Para detalhes geométricos dos suportes vide APENDICE E.

Para cada amortecedor objeto de estudo foram confeccionados dois suportes, um
superior e um inferior. O suporte inferior é aquele que sempre esteve acoplado ao pistdo do
amortecedor e este era sempre regulado para folga zero. Este suporte se movimentava junto
com o pistdo pois a maquina de ciclagem realizava o deslocamento pela parte inferior. O suporte
superior € aquele que sempre esteve acoplado ao corpo do amortecedor e este permitia a opcao
de folga na condicdo zero ou existéncia de folga, com magnitude regulavel. Para tanto sua
furacdo de fixacdo ao amortecedor foi feita através de furos oblongos.

A regulagem da folga foi feita através de um parafuso Allen DIN912 na medida
M6x70mm e a fixacdo dos suportes aos amortecedores foi feita por um parafuso sextavado
DIN933 classe 8.8 na medida M12x70mm e porca sextavada DIN985 autotravante tipo Parlock
também M12. A Figura 35 apresenta 0 mecanismo de regulagem de folga idealizado e utilizado

na fixacdo dos suportes superiores dos amortecedores.

Figura 35 — Esquema de regulagem de folga nos suportes superiores.

Parafuso Allen
M6X70mm

Suporte superior
Suporte superior

|
___ & Parafuso Sext.
M12x70mm

= | Porca Sext Nnoﬁewdﬂr
Fonte: proprio autor.

4.3. Metodologia de Ensaios

A Tabela 4 apresenta em ordem sequencial os procedimentos que foram realizados

para execucdo de todos 0s ensaios:



Tabela 4 - Procedimentos metodoldgicos necessarios para 0s ensaios.

Procedimento Descricao
Fixacdo do amortecedor a maquina de ensaios com utilizacdo dos respectivos
PM1 suportes de fixacdo (vide APENDICE E para maiores informagdes sobre 0s
suportes)
PM2 Conferéncia e alinhamento do amortecedor a maquina
PM3 Fixacdo da instrumentacdo de temperatura (termopares) ao amortecedor
PM4 Startup do modulo de aquisi¢do de dados e software de aquisigdo com teste inicial
sem fins de registro
Start da maquina e realizacdo dos ensaios e geracdo dos arquivos digitais de
PM5 dados (saidas de dados: forca, deslocamento, tempo e temperatura do corpo
externo do amortecedor)
Start da maquina e realizacdo dos ensaios com utilizagdo do multimetro para
PM6* variacdo do pardmetro de corrente elétrica e geracdo dos arquivos digitais de
dados (saidas de dados: for¢a, deslocamento, tempo e temperatura do corpo
externo do amortecedor)

* O procedimento PM6 foi utilizado apenas para o amortecedor MR.
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Relativo ao alinhamento dos amortecedores em seus respectivos suportes, a

conferéncia foi realizada de maneira que o paquimetro foi utilizado em conjunto com um

escalimetro e mediu-se as posi¢oes de centro a centro dos suportes (vista frontal e vista lateral)

para obter-se uma posicao correta de aperto dos suportes nas pingas da maquina de ensaios.

Em termos de sensoriamento de temperatura, a Figura 36 ilustra os locais onde foram

instalados os sensores de temperatura (termopares) nos trés tipos de amortecedores utilizados

nos ensaios. A adoc¢édo das coordenadas destes pontos fora baseada na condicéo de posigéo de

referéncia de abertura do émbolo do amortecedor, observando-se o limite fisico de

deslocamento de cada um deles e uma estimativa da regido de escoamento interno de fluido

(para os amortecedores AP e MR) e baseada na condicdo mediana do comprimento total da

camisa do amortecedor (para 0 amortecedor AH).

Figura 36 - Posi¢des de referéncia de fixacéo dos termopares aos

amortecedores. Medidas em [mm].
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Fonte: préprio autor.
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Os ensaios envolveram as seguintes condi¢es/configuragoes:

e Posicdo de referéncia de abertura dos émbolos dos amortecedores:
aproximadamente meio do curso do amortecedor (conforme valores indicados na
Tabela 5);

e Temperatura ambiente do laboratério: 24°C;

e Intervalo de amostragem de tempo para ciclagem: Atc = 9,766x10s;

¢ Intervalo de amostragem de tempo para temperatura: Att = 0,5s;

e Frequéncias de ciclagem utilizadas: 1, 3 e 5 Hz (amortecedores AP e AH)

1, 2 e 3 Hz (amortecedor MR)

e Correntes elétricas de excita¢do para MR: 0-0,1-0,2-0,3-0,4-0,5¢e 0,6A;

e Amplitudes de deslocamentos utilizados, também conforme Tabela 5;

e Ensaios de curta duracdo: ensaios com até 450 ciclos de duracao;

e Ensaios de longa duracdo: ensaios com mais de 450 ciclos de duracéo;

Tabela 5 - Amplitudes de deslocamentos utilizados nos ensaios.

Amortecedor Am{)r:qi:ﬁ]de 1 AmFr::Tt]J]de 2 Am[pr:im]de 3 P[orzir%é]lo
AP +1,0 +25 +4,0 15
AH +25 +5,0 75 25
MR +25 +5,0 75 30

A posicao de referéncia de abertura dos émbolos dos amortecedores foi baseada na
condicdo de média entre o émbolo todo recolhido na camisa e 0 émbolo na abertura méaxima
fora da camisa, proporcionando seguranca contra danos nos elementos durante 0s ensaios.

A escolha das frequéncias de ensaios foi baseada na questdo de seguranca contra
eventuais danos nos elementos e maquina de ensaios, bem como observacao de faixas similares
utilizadas por outros autores em trabalhos experimentais similares.

A adocdo das correntes elétricas de excitacdo para o amortecedor MR foi realizada
baseada na recomendacdo do fabricante do elemento de manter o mesmo abaixo de 1A na
condicdo intermitente de trabalho, estipulando-se 60% deste valor, portanto, 0,6A como
maxima corrente ensaiada.

As amplitudes de deslocamento adotadas foram baseadas respeitando-se a adogéo da
posicéo de referéncia de abertura de cada amortecedor e a limitacdo fisica (abertura maxima do

émbolo), de modo a ndo acarretar em danos aos elementos durante 0s ensaios.
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Para maiores informacdes sobre as baterias de ensaios experimentais realizados, tais
como codificacio elaborada, vide APENDICE A.

A Figura 37 apresenta a montagem experimental tipica aplicada para a realizagcdo dos
procedimentos e as Figura 38, Figura 39, Figura 40 e Figura 41 apresentam detalhes da

montagem experimental para cada amortecedor utilizado, AP, AH e MR, respectivamente.

Figura 37 — Exemplo de montagem experimental realizado: ensaio E62
(amortecedor MR).

Fonte: préprio autor.

Figura 38 — a) Maquina de Ensaios MTS mod. 647 Hydraulic Wedge Grip
#661.20H-03 BY 79, com transdutor de forca MTS mod. 661.20H-03 SN 379538
cap. 100kN; b) Microcomputador com software de aquisicdo de dados MTS
FLEXTEST® 40 instalado e operacional e ¢) Médulo de aquisicio de dados
Switch para temperatura AGILENT mod. 34970A




9 — Montagem experimental para o amortecedor AP.

\\l'{" ﬁ;

Figura 3

Fonte: préprio autor. ‘

Figura 40 — Montagem experimental para o amortecedor AH.

&

Fonte: prdprio autor.

Montagem experimental para o amortecedor MR.

I

Fonte: préprio autor.

59



60

5. IDENTIFICACAO PARAMETRICA

Através dos procedimentos experimentais, os dados disponibilizados pelo sistema da
maquina MTS, através de seu software FLEXTEST® 40, foram arquivos no formato .DAT que
podem ser acessados por qualquer editor de textos, incluindo o mais simples, 0 “Bloco de
notas”. Esses dados possuem a configura¢do de modo que a primeira coluna de dados representa

0 tempo e a segunda e terceira representam o deslocamento e a forca, respectivamente.

Figura 42 — Exemplo de arquivo .DAT gerado experimentalmente: a primeira
coluna representa tempo, a segunda representa deslocamento e a terceira
representa forca.

3 E10-A2-15-1-10-0_out.dat - Bloco de notas — O =
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
B.B17578125 -0.BEB32745362 | | -B. BB23226694 B.813953125 =~
B.018554688 -B. 8813851555 ¥.3544182e-B5 B.020567613
B.81853125 -B. 6016695117 -B.88854967531| B.821484375
B.08265687813 -b. BEB61566422 | | -B. BB28468715 B. 822466938
B.0821484375 -B.poB3660B97F7 | | O, BoB84903552 B.08234375
B.0822466938 -B. 80117323802 B.B8B016243384 B.824411863
B.8234375 -B.BEB59386622 | | -B. BB18291175 B.825336625
B.024414063 -B.0oB12670878 | | -0. 0020236503 B.026367188
B.825336625 -8.0093711e-0B6| | -B.B0B84193598] ©.062734375
B.826367188 -B.BEB16298145|] | -B. BB34221671 B.8238326313
B.B2734375 -B. 0814295802 -0.Bp1¥928221 B.08292%6875
B.0828326313 -0.Be1Bes84133 -B.88854 779521 B.838273438
B.823236875 -B.BEB18272549 ] | -B. BBABBE159 B.83125

t u F

Fonte: proprio autor.

Os dados de temperatura disponibilizados pelo sistema do médulo AGILENT, através
de seu software BenchLink Data Logger 3® v 4.3, sdo arquivos no formato .CSV que podem
ser acessados por qualquer planilha eletrdnica, como o Microsoft Excel por exemplo. Esses
dados possuem a configuracdo de modo que a primeira coluna de dados representa o tempo e a
segunda, terceira, quarta e quinta representam as temperaturas nos pontos “1”, “2”, “3” e “4”,
respectivamente.

Figura 43 — Exemplo de arquivo .CSV gerado experimentalmente: a primeira coluna
representa tempo, a segunda representa temperatura do termopar 1, a terceira

representa temperatura do termopar 2, a quarta representa temperatura do termopar

3 e a quinta representa temperatura do termopar 4.
A B c o E F

11 |Time 101(c)  102(c) 103(C} 104{C)

12 [0270272016 18:16:28:220 27.289 | 27.339  27.388| 27.312
13 |02/03/2016 18:16:28:704 27.295 | 27.26 27.4| 27.238
14 |02/03/2016 18:16:25:204 27.263 | 27.23 27.423| 27.357
15 |02/03/2016 18:16:33:704 27.273 | 27.2 27.425| 27.345
16 |02/03/2016 18:16:40:204 27273 | 27.3a 27.41| 27.364)
17 |02/03/2016 18:16:40: 704 27301 27.3 27.413| 27.361
18 |02/03/2016 18:16:41:204 27.298 27.3 27.425| 27.364
12 |02/03/2016 18:16:41:704 27211 | 27.26 27.448| 27.357
20 |02/03/2016 18:16:42:204 27.217 | 27.26 27.435| 27.383
21 |02/03/2016 18:16:42:704 27301 | 27.3 27.444| 27.354
22 |02/03/2016 18:16:43:204 27.314 | 27.37 27.413| 27.332
23 |02/03/2016 18:16:43:704 27.304 | 27.27 27.451| 27.361
24 |02/03/2016 18:16:44:204 27.33 | 27.27 27.438| 27.364

t T1| T2 T3 | T4

Fonte: proprio autor.



61

No arquivo de dados .DAT deve-se adotar a partir de qual linha de deslocamento u
sera considerada como inicio da excitagdo harménica no regime permanente para fins de
modelagem e parametrizacao.

Para a metodologia proposta, os dados do ensaio a serem adotados devem iniciar em
qualquer ponto da excitacdo harmonica de modo que, qualquer ponto de inicio escolhido, deve
estar localizada na zona permanente. Apenas a partir do inicio escolhido é que os deslocamentos
serdo significativos.

A adocao da excitacdo harmonica é conveniente, quando possivel, pois a resposta do
sistema também sera uma resposta harmonica. Os ensaios experimentais foram todos baseados
nesta condi¢do imposta.

Para a identificacdo paramétrica da dinAmica dos elementos amortecedores faz-se
necessario inicialmente a plotagem dos dados experimentais para uma deteccéo prévia visual
comportamental de modo a possibilitar a macro deteccdo de caracteristicas tipicas e peculiares
das curvas de forgca por tempo, forca por deslocamento e forca por velocidade para cada
amortecedor e condicdo dinamica ao qual foi submetido. De modo geral tem-se a possibilidade

de identificacdo e correlacdo das curvas de modo que:

e Curva de forca por tempo: permite a verificacdo da presenca ou auséncia de folga
e assimetria;

e Curva de forca por deslocamento: permite também a verificacdo da presenca ou
auséncia de folga e assimetria e adicionalmente possibilita a quantificacdo da
energia (em forma de trabalho mecénico absorvido);

e Curva de forca por velocidade: permite também a verificacdo da presenga ou
auséncia de folga e assimetria e adicionalmente possibilita a verificacdo da
incidéncia ou ndo dos fendmenos de histerese e efeito Stribeck. O efeito Stribeck

pode também ser detectado em outra curva: velocidade por tempo.

Apo0s a etapa inicial de plotagem e identificagdo comportamental, o procedimento
seguinte para o processamento e deteccdo dos parametros dos modelos adotados é a
consideracdo de apenas um ciclo de amortecimento (ou pouco mais de um). A delimitagéo dos
dados experimentais na zona permanente objetiva a reducdo do tempo de computagédo
envolvido. Esta delimitacdo ja deve contemplar os dados no regime permanente e ndo inicial

transiente.
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O préximo passo é feito visando o ajuste do deslocamento de entrada observado de
modo a se ajustar uma curva ideal de comportamento de deslocamento, livre de distor¢des ndo
desejadas, devido a eventuais ruidos e efeitos adversos. Detectado o perfil de comportamento
harmonico de deslocamento u pelo tempo experimentalmente pode-se recorrer a modelagem

deste através de uma funcéo bésica do tipo:

Umodelo = Asen(2mft + @) Eq. 84

sendo A é a amplitude (mé&ximo deslocamento do sistema), f é a frequéncia de excitacdo, t é o

tempo e ¢ é o0 angulo de fase.

Considerando entdo que o deslocamento experimental, Uexperimental € 0 deslocamento da

funcdo modelo umodeto, pode-se escrever uma fungédo de erro entre estes dois valores da forma:

i=n
2
ERRO, = z(umodeloi—uexperimentali) Eq. 85
i=1

sendo i a amostra correspondente ao instante de tempo t(i) e n 0 nimero de amostra de forma

que t(n) - t(1) perfazem pelo menos um periodo completo de oscilacao.

Considerando-se que esta funcdo de erro quadratica, é possivel garantir que existe um
erro minimo global para esta funcdo e o problema de otimizacéo € escrito a forma:

minimizar

Af o ERRO, Eq. 86

sendo A, f e ¢ os parametros que definem o modelo.

Em geral, os parametros de amplitude A e frequéncia f ja sdo conhecidos devido a
condig&o de ensaio e podem ser utilizados como valores iniciais do problema de otimizagdo. O
pardmetro de fase ¢ € o0 de maior interesse.

ApOs esta etapa é possivel obter uma funcéo para a velocidade na forma:

Umodelo = 2mfAcos(2mft + @) Eq. 87
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sendo que A, f e ¢ foram obtidos do problema de otimizacdo da Eq. 86.

De forma analoga, no ajuste do modelo paramétrico é realizado utilizando-se um
método de otimizacdo considerando que Fpexperimentat € @ forga experimental medida e que
Fpmodelo € & forga obtida por um modelo paramétrico.

Pode-se escrever agora uma funcdo de erro do tipo:

i=n

2
E:RROF = Z(FDmodeloi—FDexperimentali) Eq' 88

i=1

sendo i a amostra correspondente ao instante de tempo t(i) e n o nimero de amostra de forma

que t(n) - t(1) perfazem pelo menos um periodo completo de oscilacao.

Uma forma geral do problema de otimizacéo é escrita como:

minimizar

ERRO Eqg. 89
P1, P2, -+, Pk F a

sendo p1, p2,...,Pk 0s “k” pardmetros que definem o modelo.

Para a otimizacao das funcdes de erro optou-se pelo Método Simplex, de Nelder-Mead.
Neste método tem sido um dos métodos de busca direta mais utilizados em problemas de
minimizacao e apresenta um diferencial de ndo necessitar de calculo (explicito ou implicito)
das derivadas da funcédo objetivo de minimizacdo. Trata-se de uma programacéo néo linear que
utiliza apenas os valores da funcdo de modo que em cada iteracdo sao realizadas apenas poucas
avaliacdes da funcdo objetivo desejada. Seu principio baseia-se na ideia de um simplex com
n+1 vértices e o reposicionamento destes vértices em termos de reflexdo, expansao, contracao
e reducdo, de modo a sempre substituir o pior vértice por um de melhor valor (GONCALVES,
2013). No software MATLAB® este algoritmo estd presente na fungdo fminsearch.

Para obtencdo dos modelos paramétricos foram considerados trés opgoes:

¢ Variagdo do modelo paramétrico de n-ésima poténcia da velocidade para assimetria,
com quatro parametros a identificar. Utilizado para os amortecedores AP, AH e MR

sem folga de fixagé&o;
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e Modelo paramétrico de WANG et al. (2004), com dezesseis parametros a
identificar. Utilizado para o amortecedor MR;

e Novo modelo simplificado proposto nesta tese, baseado no modelo paramétrico de
n-ésima poténcia da velocidade, com seis pardmetros a identificar. Utilizado para

os amortecedores AP e AH com folga de fixag&o.

O primeiro modelo considerado (de n-ésima poténcia) contempla assimetria de forma
que a forca de amortecimento é dada pela Eq. 78 ja apresentada anteriormente no CAPITULO

3.
F_c
D™ ¢

sendo Cn1 e Cn2 constantes de proporcionalidade e nn1 € nn2 indices de poténcia maiores ou

n1l0|™mtsgn(u) parau = 0
n2|0[Pn2sgn () parau < 0

iguais a 1.

Dessa forma foram obtidos resultados pelos métodos de otimizacdo descritos nos passos
anteriores deste capitulo onde foram encontrados os coeficientes paramétricos Cni, Cn2, Nn1 €
Nn2 para os trés tipos de amortecedores propostos, em diferentes condi¢fes de ensaios a saber.

A Tabela 6 apresenta um exemplo de parametros obtidos.

Tabela 6 — Exemplo: resumo dos parametros obtidos para o modelo de amortecimento
de n-ésima poténcia da velocidade.

ica 1NAmi Daramatrogs
Condicao dlnarrjlca_ t ERRO-
|u] Frequéncia Cn1 Cn2 Nn1 Nn2
- - nn2-2 nn2-1 ; . 8 . [N]
[mm] [Hz] [kg.s™2mmit] | [kg.s"2m™] | [adimensional] | [adimensional]
2,5 1 1732,7 159,1 0,63 0,29 6,2
5,0 1 709,7 50,7 0,44 0,02 6,3

Ensaio em AH sem folga de fixacao.

Além dos dados de forca e deslocamento foram também avaliadas a influéncia da temperatura

externa do corpo do amortecedor em relacdo aos parametros deste modelo.

O segundo método utilizado é o proposto por WANG et al. (2004), que contempla assimetrias
e histerese, dado pela Eq. 70, ja apresentada na CAPITULO 3, sendo necessario identificagio

de dezesseis parametros para descrever a forga de amortecimento.

1 e—a(u+vh+vd)
1+e—a(u+vh+vd)

)~ fa @+ el

— fa| (4 + KyeliD

parau =0

Fp = parau < 0

1 e—a(u+vh+vd)
1+e—a(u+vh+vd)
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Dessa forma também foram obtidos resultados pelos métodos de otimizacao descritos
nos passos anteriores deste capitulo onde foram encontrados os coeficientes paramétricos Cny,
Chn2, Nn1 € Nn2 para os trés tipos de amortecedores propostos, em diferentes condi¢des de ensaios

a saber. A Tabela 7 apresenta um exemplo de parametros obtidos.

Tabela 7 — Exemplo: resumo dos parédmetros obtidos para o modelo de amortecimento de WANG et al.
(2004).

Condicéo Parametros

dindmics
Umax|ffred.| fow | lo l1 ar | a2 | a3 | as

%mm]' IS R M e e e I R I R R S
25 | 1| 287 |-0,199]0,492 |22247| 6,02 | -45,8 1,450 | 11,65 | 1638 | 19,99 | 37,71 | 527,6 | -67,9 |-0,091|-0,260| 0,006
50 | 1| 279 0,098 0514 (-1746| 574 | -17,9 | 0,189 | -7,0 |-121,7| 9,96 | 9,80 | 44,7 | 47,7 |-0,064|-0,004 0,014

Corrente
[A]

0

Ensaio em MR sem folga de fixac&o.

Além dos dados de forca e deslocamento foram também avaliadas a influéncia da temperatura

externa do corpo do amortecedor em relagcdo aos parametros deste modelo.

O terceiro método utilizado é a proposicdo simplificada de um novo modelo

contemplando assimetria e folga, dado pela Eq. 83 também j& apresentada.

( fap para uu<0,|ul >u, —6eu<0
fan para ua <0, |ul >u, —6eu=>0
P Cpslul™ssgn(a) + f,3 parauu<0,|ul <uy—6eu>0
b Cpslul™3sgn () para ua <0, |u| <u, —6eu <0
Cpszlu|™3sgn(u) +f,; paraua=>0eu>0
\ Cp3u|™3sgn(0) parauu=>0eu<0

sendo fqn forca onde ocorre a folga em u < 0, fyp forca onde ocorre a folga em u > 0 (extensao),
fa3 uma constante de proporcionalidade de forga, Cns uma constante de proporcionalidade, nns
um indice de poténcia, 6 a folga de fixacéo, sgn funcao sinal, e u e u deslocamento e velocidade,

respectivamente.

Dessa forma foram obtidos resultados pelos metodos de otimizacdo descritos nos passos
anteriores deste capitulo onde foram encontrados os respectivos coeficientes paramétricos para
dois dos trés tipos de amortecedores propostos (AP e AH), em diferentes condic¢Ges de ensaios
a saber. Neste caso optou-se por analisar a magnitude de energia (trabalho dissipado). A Tabela

8 apresenta um exemplo de parametros obtidos.
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Tabela 8 — Exemplo: resumo dos parédmetros obtidos para o novo modelo de amortecimento com
assimetria e folga.

C_onAdigéo Parametros* Energia (Trabalho)
dinamica Na folga Energia e Diferenca
E Cns Nn3 o3 f f experimental o percentual
|ul req. [kg.s"2m™] | [adimensional] | [N] olr g 3 modelo de Eneraia
[mm] | [Hz] [N] | [N] ] 1] gi
2,5 1 302,0 0,25 61,6 | -12,5 | -20 0,45 0,44 -2,40
5 1 471,2 0,34 55,5 | -125 | -20 1,48 1,47 -0,66

Ensaio em AH com folga de fixacdo
*Sexto pardmetro (folga) foi adotado como entrada. Neste exemplo, 6 = 1,1mm.

Como exemplo de resultados tipicos apresenta-se a Figura 44 em termos de

modelagem realizada: curvas de forga por deslocamento (a esquerda), for¢a por tempo (no

centro) e forca por velocidade (a direita). A Figura 44a faz referéncia a respostas tipicas de um

ensaio sem folga de fixacdo enquanto que na Figura 44b refere-se a respostas de um ensaio

com folga de fixagéo.

Figura 44 — Exemplo: Resultados de modelagem com os modelos utilizados; a) curvas de resposta
experimental, por modelo de n-ésima poténcia da velocidade e por modelo de WANG et al. (2004) e b)
curvas de resposta experimental e por novo modelo proposto de assimetria e folga de fixagao.
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais,
linha vermelha cheia representa modelo de n-ésima poténcia da velocidade,
linha azul cheia representa modelo de WANG et al. (2004) e
linha magenta cheia representa novo modelo com assimetria e folga de fixacao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em termos de resultados, os principais aspectos obtidos no desenvolvimento desta tese
em relacdo aos amortecedores seco (AP), viscoso (AH) e magnetoreoldgico (MR) utilizados,
inicialmente plotados os dados experimentais para macro identificagdo comportamental, foram:
6.1. Amortecedor Seco (AP)

Para este amortecedor seco (fluido de trabalho pressuposto como sendo ar) obteve-se:

6.1.1. Sem Folga de Fixacgédo

No caso dindmico sem folga de fixacdo obteve-se, utilizando o modelo de
amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade com assimetria (Eq. 78), em termos de

identificacdo parameétrica, a Tabela 9 de resultados obtidos.

Tabela 9 — Resumo dos parametros obtidos para o amortecedor AP sem folga
de fixacdo, para 0 modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade.

Condicao dlnarplcg Parametros ERROr
|ul Freguéncia Cn1 Cn2 Nn1 Nn2 [N]
[mm] [HZ] [kg.s"2.m™-Y] | [kg.s"22.m™2Y] | [adimensional] | [adimensional]
1 1 85,9 227,6 0,15 0,40 0,1
2,5 1 107,4 176,3 0,22 0,43 2,0
4 1 47,2 31,5 0,07 0,14 2,6
1 3 162,9 240,5 0,24 0,28 1,8
2,5 3 149,2 177,3 0,13 0,41 7,5
4 3 134,4 120,2 0,14 0,28 17,4
1 5 207,2 142,0 0,25 0,28 3,6
2,5 5 169,0 1111 0,21 0,24 19,1
4 5 143,3 95,6 0,16 0,17 45,9

A Figura 45 apresenta o perfil dos parametros do modelo de n-ésima poténcia da

velocidade em relacdo ao deslocamento e a frequéncia.
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Figura 45 — Resultados para o amortecedor AP sem folga de fixacéo: parametros do modelo de n-ésima
poténcia da velocidade obtidos. a) evolugdo de Cn1; b) evolugdo de Cre; c) evolugdo de nn1; d) evolugéo de
Nn2 € €) evolugéo de ERROF.
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As curvas de tendéncia linear que aparecem na Figura 45 apenas representam uma
visdo quantitativa (e ndo qualitativa) do comportamento geral de cada parametro do modelo de
n-esima poténcia da velocidade obtidos de modo a proporcionar uma ideia prévia de evolucao
ou regressao geral do parametro.

Com base na anélise da Tabela 9 ou da Figura 45 pode-se observar que:

e Cn: para frequéncia de 1Hz este aumentou de valor quando a amplitude do

deslocamento passou de Imm para 2,5mm mas depois decaiu quando o a amplitude
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do deslocamento passou para 4mm. J& para uma frequéncia maior, de 3Hz, este
parametro se reduziu linearmente com a amplitude do deslocamento, de modo
inverso e, finalmente, em uma frequéncia de 5Hz este pardmetro apresentou uma
reducdo quase linear com a amplitude do deslocamento;

e Cno: parafrequéncia de 1Hz este apresentou reducdo gradual, mas néo linear quando
a amplitude do deslocamento passou de 1mm para 4mm. Ja para frequéncias
maiores, de 3Hz e 5Hz, este parametro teve comportamento similar aos de Cn1 nas
mesmas frequéncias;

e nn: para frequéncia de 1Hz este aumentou de valor quando a amplitude do
deslocamento passou de Imm para 2,5mm mas depois decaiu quando a amplitude
do deslocamento passou para 4mm. Ja para uma frequéncia maior, de 3Hz este
parametro decaiu de valor quando a amplitude do deslocamento passou de 1mm
para 2,5mm mas depois apresentou um ligeiro aumento quando a mesma passou
para 4mm e, para uma frequéncia de 5Hz o parametro apresentou uma reducéo
préxima a linear em relacdo a amplitude do deslocamento;

e nn2: para frequéncia de 1Hz este parametro apresentou comportamento similar aos
de nn1 na mesma frequéncia. J& para uma frequéncia maior, de 3Hz este parametro
subiu de valor quando o deslocamento passa de 1mm para 2,5mm mas depois decaiu
qguando o deslocamento passou para 4mm e, para uma frequéncia maior, de 5Hz,
também apresentou um decaimento caracteristico quase linear a medida que o
deslocamento aumentou;

e ERROF: tanto para frequéncia de 1Hz como nas de 3H e 5Hz esta apresentou
acréscimo de valor em relacdo a amplitude do deslocamento, de modo diretamente

proporcional. A proporcao de acréscimo foi bem maior na frequéncia de 5Hz;

Em termos gerais, uma projecao linear primaria permitiu concluir um comportamento
caracteristico de decaimento dos parametros Cni1, Cn2, Nn1 € Nn2 do modelo de n-ésima poténcia
da velocidade, exceto pelo parametro nn2 para frequéncia de excitacdo de 3Hz que se manteve
praticamente constante ao longo do aumento da amplitude do deslocamento. Néao é
completamente seguro adotar este aspecto comportamental em termos de extrapolagéo para
frequéncias ndo aplicadas experimentalmente, cabendo neste caso um conveniente e necessario
procedimento experimental envolvendo frequéncias intermediarias de até 5Hz, bem como

acima desta. Ensaios envolvendo maiores amplitudes de deslocamentos também seriam
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adequados para averiguacdo comportamental deste decaimento apenas salvo a observacédo da
restri¢do fisica do amortecedor: sua abertura de curso maximo (condig&o de projeto do mesmo).

A funcéo de erro permitiu observar que a identificacdo paramétrica do amortecedor
AP pelo modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade torna-se menos eficaz a
medida que a frequéncia aumenta, portanto, este modelo mostrou-se recomendado apenas para
representar o elemento fisico em baixas frequéncias, principalmente da ordem de 1Hz.

Em termos de resultados do modelo aplicado, a Figura 46 apresenta o primeiro
resultado, como exemplo explicativo, para o amortecedor AP na condicdo de auséncia de folga,

deslocamento 1mm e frequéncia 1Hz.

Figura 46 — Primeiro resultado (exemplo) para o amortecedor AP sem folga de
fixacdo, amplitude de deslocamento de +1mm e frequéncia 1Hz: a) forga e
deslocamento, b) forca e tempo e c) forga e velocidade.
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Figura 46 (continuacéo) — Primeiro resultado (exemplo) para o amortecedor AP
sem folga de fixacéo, amplitude de deslocamento de 1mm e frequéncia 1Hz: a)
forca e deslocamento, b) forca e tempo e c) forga e velocidade.
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A Figura 47 apresenta os demais resultados obtidos e discutidos para o amortecedor

AP na condicdo de auséncia de folga para 0 modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da

velocidade.

Figura 47 — Resultados para o amortecedor AP sem folga de fixacdo: primeira coluna representa forca
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e
linha vermelha cheia representa modelo de n-ésima poténcia da velocidade.
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Figura 47 (continuagdo) — Resultados para o amortecedor AP sem folga de fixa¢do: primeira coluna
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e
linha vermelha cheia representa modelo de n-ésima poténcia da velocidade.

6.1.2. Com Folga de Fixacgdo
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No caso de folga induzida na fixacdo do amortecedor (folga externa ndo nula),

utilizando-se o novo modelo de amortecimento com assimetria em forca e folga de fixacdo da

Eq. 83, em termos de identificacdo parametrica, a Tabela 10 e Tabela 11 apresentam o0s

resultados obtidos.
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Tabela 10 — Resumo dos parametros obtidos para o amortecedor AP com folga de fixag&o
(aproximadamente 0,35mm), para o novo modelo de amortecimento com assimetria e folga.

Condicéo Parametros Energia (Trabalho)
dinamica Na folga Energia Rl Diferenca
F Crs fln3 fna f f experimental it percentual
|ul eQ. | [kgs™2mm-1] | [adimensional] | [N] dn dp modelo i
[mm] | [HZz] [N] | [N] [J] 1] de Energia
1 1 80,2 0,13 225 | 225 |-25 0,36 0,36 0,00
2,5 1 105,7 0,09 -37,5 | -33 | -10 0,99 0,99 0,00
4 1 105,1 0,13 -25 -30 | -0,5 1,60 1,60 0,37
1 3 241,6 0,38 15 20 | -85 0,20 0,20 -0,44
2,5 3 215,2 0,39 20 26 | -7,0 0,67 0,68 0,19
4 3 223,0 0,43 30 32 | -6,0 1,27 1,26 -0,09
1 5 296,3 0,49 25 30 | -4,0 0,25 0,25 1,06
2,5 5 203,2 0,36 5 16 | -18 0,74 0,74 0,00
4 5 1772 0,38 25 33 | 5 1,32 1,32 -0,07

Tabela 11 — Resumo dos parémetros obtidos para o amortecedor AP com folga de fixag&o
(aproximadamente 1,35mm), para o novo modelo de amortecimento com assimetria e folga.

Condigao Parémetros Energia (Trabalho)
dindmica Na folga Energia Energia Diferenca
Cns Nn3 fns - do
ul | Freq. | pgomizmm | fadimensionan) | [N] | fan | fop | experimental | oqq | percentual
[mm] | [Hz] [N] [N] 7] 0] de Energia
1 1 - - - - - - - -
2,5 1 189,6 0,25 -5 15 -22 0,50 0,50 -0,96
4 1 1751 0,20 -30 | 25 -35 0,92 0,91 0,00
1 3 - - - - - - - -
2,5 3 428,3 0,52 30 32,5 -2,5 0,73 0,73 0,23
4 3 304,5 0,34 -15 7.5 -27.5 1,51 1,51 -0,11
1 5 - - - - - - - -
2,5 5 401,4 0,51 30 40 -5 0,82 0,83 1,15
4 5 2774 0,37 20 27,5 -71,5 1,76 1,77 0,43

A Figura 48 e Figura 49 apresentam o perfil dos parametros do novo modelo proposto

em relagdo ao deslocamento e a frequéncia.

Figura 48 — Resultados para o amortecedor AP com folga de fixacédo (aproximadamente 0,35mm):
parametros do novo modelo proposto: a) evolugéo de Cns; b) evolucéo de nns; ¢) evolugéo de fns; d)
evolucgao de fan; €) evolugdo de fap € f) evolucdo da diferencga percentual de Energia (Trabalho).
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Figura 48 (continuacéo) — Resultados para o amortecedor AP com folga de fixagéo (aproximadamente
0,35mm): parametros do novo modelo proposto: a) evolugéo de Cns; b) evolugdo de nns; c) evolucao de fns;
d) evolucdo de fan; €) evolucéo de fqp € f) evolugdo da diferencga percentual de Energia (Trabalho).
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Figura 49 — Resultados para o amortecedor AP com folga de fixacao (aproximadamente 1,35mm):
parametros do novo modelo proposto: a) evolucéo de Cns; b) evolucéo de nns; ¢) evolugdo de fns; d)
evolucéo de fan; €) evolucédo de fap e ) evolugéo da diferenca percentual de Energia (Trabalho).
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Figura 49 (continuacao) - Resultados para o amortecedor AP com folga de fixacdo (aproximadamente
1,35mm): parametros do novo modelo proposto: a) evolugéo de Cnz; b) evolucéo de nns3; c) evolugéo de fns;
d) evolucdo de fan; €) evolucéo de fqp € f) evolugdo da diferenca percentual de Energia (Trabalho).
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As curvas de tendéncia linear que aparecem na Figura 48 e Figura 49 apenas
representam uma visdo quantitativa (e ndo qualitativa) do comportamento geral de cada
parametro do modelo proposto obtidos de modo a proporcionar uma ideia prévia de evolucao
ou regressao geral do parametro.

Com base na anélise da Tabela 10 e Tabela 11 ou da Figura 48 e Figura 49 pode-se

observar que:

e Cpa: para frequéncia de 1Hz este apresentou um leve aumento quando a amplitude
do deslocamento passou de 1mm para 2,5mm, mas depois decaiu levemente quando
esta passou para 4mm na folga 0,35mm e, em uma folga um pouco maior (1,35mm),
também apresentou reducdo em relacdo ao aumento da amplitude do deslocamento.
Ja para uma frequéncia maior, de 3Hz, este parametro se reduziu quase que
linearmente com a amplitude do deslocamento para folga de 0,35mm e 0 mesmo
ocorreu para a folga de 1,35mm. Na frequéncia de 5Hz este parametro apresentou
também reducdo com a amplitude do deslocamento em ambas as folgas;

e ny3: para frequéncia de 1Hz este caiu de valor quando a amplitude do deslocamento
passou de 1mm para 2,5mm e depois subiu quando esta subiu para 4mm na folga
de 0,35mm e para a folga de 1,35mm ele decaiu. Ja para uma frequéncia maior, de
3Hz este parametro subiu de forma quase linear quando a amplitude do
deslocamento passou de 1mm para 4mm na folga de 0,35mm mas caiu
substancialmente na folga de 1,35mm. Para a frequéncia de 5Hz o parametro caiu
e depois apresentou um ligeiro aumento na folga de 0,35mm mas na folga de

1,35mm ele apresentou apenas queda;
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o fn3: para frequéncia de 1Hz este pardmetro apresentou queda e posterior aumento
ao longo da amplitude do deslocamento na folga de 0,35mm e queda na de 1,35mm.
Ja para uma frequéncia maior, de 3Hz este parametro subiu de valor quando a
amplitude do deslocamento passou de 1mm para 4mm na folga de 0,35mm e na
folga de 1,35mm foi o oposto, apresentando queda de amplitude crescente. Para
uma frequéncia maior, de 5Hz apresentou um decaimento e posterior crescimento
ao longo da amplitude do deslocamento crescente na folga de 0,35mm e decaimento
na folga de 1,35mm;

o f4n: comportamento similar ao de fn3 em todas as frequéncias, tanto na folga de
0,35mm quanto na de 1,35mm;

o fyp: para frequéncia de 1Hz este parametro apresentou queda e posterior aumento
ao longo da amplitude do deslocamento na folga de 0,35mm e queda na de 1,35mm.
Ja para uma frequéncia maior, de 3Hz este parametro subiu de valor quase que
linearmente quando a amplitude passou de 1mm para 4mm na folga de 0,35mm e
na folga de 1,35mm foi 0 oposto, apresentando queda ao longo de amplitude
crescente. Para uma frequéncia maior, de 5Hz apresentou um decaimento
substancial e posterior crescimento ao longo da amplitude do deslocamento
crescente na folga de 0,35mm e decaimento leve na folga de 1,35mm;

e Energia percentual (trabalho): tanto para frequéncia de 1Hz como nas de 3H e 5Hz,
na folga de 0,35mm e 1,35mm, esta apresentou-se dentro da faixa de -0,5% a 1,2%
para a folga de 0,35mm e uma faixa um pouco maior de -1% a 1,2% para a folga
de 1,35mm.

Em termos conclusivos sobre a incidéncia de folga aumentada no amortecedor,

baseado nas projecdes lineares obteve-se:

e Cha:apresentou um comportamento caracteristico de decaimento do pardmetro tanto
na folga menor quanto na maior, exceto na frequéncia de 1Hz e folga de 0,35mm
onde ocorreu um pequeno aumento do parametro;

e ny3: também apresentou um comportamento de decaimento total na folga menor e
comportamento oposto na folga maior;

o fn3: foi caracteristico também de decaimento tanto na folga menor quanto na maior,
exceto na frequéncia de 3Hz e folga de 0,35mm onde ocorreu um pequeno aumento

deste parametro;
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e fgn: apenas na folga de 1,35mm o comportamento tipico é decaimento nas duas

frequéncias;

e fqgp: apenas na folga de 1,35mm o comportamento tipico é similar ao do parametro

fan;

e Energia percentual (trabalho): apresentou-se dentro de uma faixa bem definida da

ordem de +1,2% e decaimento para frequéncia maior de 5Hz em ambas as

condicdes de folga.

Em termos de resultados do modelo aplicado, a Figura 50 apresenta o primeiro

resultado, como exemplo explicativo, para o amortecedor AP na condicao de folga aproximada

de 0,35mm, deslocamento 1mm e frequéncia 1Hz. Nota-se que conforme proposicao deste novo

modelo da tese confirma-se que a histerese ndo € percebida.

Figura 50 — Primeiro resultado (exemplo) para o amortecedor AP com folga de
fixacdo (aproximadamente 0,35mm), amplitude de deslocamento £1mm e
frequéncia 1Hz: a) forca e deslocamento, b) forca e tempo e c) forca e
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Figura 50 (continuagdo) — Primeiro resultado (exemplo) para o amortecedor
AP com folga de fixag&do (aproximadamente 0,35mm), amplitude de
deslocamento £1mm e frequéncia 1Hz: a) forca e deslocamento, b) forca e
tempo e c¢) forca e velocidade.

0.1 . . T . T . .
0.08 - Presenca de assimetria, ! 1
pois Fp  positivo
006 ' maximo & diferente de A
004 | Fn negativo maximo. |
presenca de .,.H..n'...gqﬂ
= oo presengace gf L |
Z isterese p“
e gh——— s ‘__I“m,g_..j_.. .................... |
g . presenca
L gozf de 1
g bl folga
ooal W g
-0.06 R
008+ — — Experimental 4
' = Movo Modelo com Assimetria e folga de fixacdo
o4 . . L . L L .
-8 -6 -4 -2 ] 2 4 [ 8
Velocidade, du/dt, [m/s] w1072
c)

A Figura 51 e Figura 52 apresentam os resultados obtidos e discutidos para o

amortecedor AP com folga para o novo modelo proposto de amortecimento com assimetria de

forca e folga de fixacdo.
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Figura 51 — Resultados para o amortecedor AP com folga (aproximadamente
0,35mm): primeira coluna representa forca por deslocamento, a segunda forca
por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e
linha magenta cheia representa o novo modelo com assimetria e folga de fixagéo.
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Figura 51 (continuacdo) — Resultados para o amortecedor AP com folga
(aproximadamente 0,35mm): primeira coluna representa forca por
deslocamento, a segunda forca por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e
linha magenta cheia representa o novo modelo com assimetria e folga de fixagéo.
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Figura 52 — Resultados para o amortecedor AP com folga (aproximadamente
1,35mm): primeira coluna representa forga por deslocamento, a segunda forca
por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e
linha magenta cheia representa o novo modelo com assimetria e folga de fixag&o.
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6.1.3. Ensaio de Longa Duragéo

Quanto ao ensaio de longa duracgéo (aproximadamente 600 segundos), diferentemente
dos ensaios de duracdo mais curta onde a percepcédo da influéncia do efeito de temperatura foi
mais sutil, nestes o comportamento da temperatura tornou-se um pouco mais nitido (também
na forma de incremento).

Para tanto foram adotados seis ciclos para andlise: 300, 600, 900, 1200, 1500 e 1800
ciclos de trabalho. Neste caso dindmico sem folga de fixagédo obteve-se, utilizando o modelo de
amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade com assimetria (Eq. 78), em termos de

identificacdo paramétrica, a Tabela 12 de resultados obtidos.

Tabela 12 — Resumo dos parédmetros obtidos para o amortecedor AP sem folga
de fixacao no ensaio de longa duracao com frequéncia de 3Hz e amplitude de
deslocamento £4mm, para o0 modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da

velocidade.
Ciclos = = S NER ERROF | Fomax
P nl n2 Nn1 Nn2
BlEeTaes [kg.s"2.m"1] | [kg.s"?2.m"™*1] | [adimensional] | [adimensional] [N] [N]
300 104,6 91,8 0,12 0,15 46,4 76,0
600 126,7 78,2 0,20 0,09 23,6 76,8
900 107,1 94,2 0,12 0,13 18,5 77,8
1200 109,7 117,2 0,13 0,22 34,4 79,6
1500 1227 129,0 0,16 0,24 33,0 81,7
1800 137,2 135,8 0,18 0,24 19,5 84,3

A Figura 53 apresenta o perfil dos parametros do modelo de n-ésima poténcia da

velocidade em relacéo aos ciclos decorridos.

Figura 53 — Resultados para o amortecedor AP sem folga de fixacao:
parédmetros do modelo de n-ésima poténcia da velocidade obtidos. a) evolucdo
de Cn1 e Cnz; b) evolucéo de nnz € nn2; ¢) evolugdo de ERROF e Fpomax.
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Figura 53 (continuacao) — Resultados para o0 amortecedor AP sem folga de
fixacdo: parametros do modelo de n-ésima poténcia da velocidade obtidos. a)
evolugdo de Cn1 e Cn2; b) evolugéo de nn1 e nnz; ¢) evolugé@o de ERROF e Fomax.
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As curvas de tendéncia linear que aparecem na Figura 53 apenas representam uma
visdo quantitativa (e ndo qualitativa) do comportamento geral de cada parametro do modelo de
n-ésima poténcia da velocidade obtidos de modo a proporcionar uma ideia prévia de evolucéao
ou regressao geral do parametro. Com base na analise da Tabela 12 ou da Figura 53 pode-se

observar que:

e Cni: este parametro apresentou crescimento bem suave ao longo do aumento dos
ciclos de trabalho (e proporcional aumento de temperatura) apenas apresentando
um ponto (600 ciclos) com comportamento fora da curva;

e Cn2: 0 mesmo comportamento ocorreu com este parametro, apresentando 0 mesmo
ponto de 600 ciclos com comportamento fora da curva;

e Ny assim como os dois pardmetros anteriores este apresentou crescimento e seu
comportamento foi muito similar ao de Cny;

e nNy2: assim como os trés parametros anteriores este apresentou crescimento e seu

comportamento foi muito similar ao de Cno;
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e ERROF: apresentou certa oscilagéo ao longo do aumento dos ciclos de trabalho (e
proporcional aumento de temperatura), mas apresentou a caracteristica de
decaimento;

e Fpmax: a forga de amortecimento aumentou quase que linearmente com os ciclos

crescentes de trabalho (e crescente de temperatura).

Em termos gerais, uma projecao linear primaria permitiu concluir um comportamento
caracteristico de crescimento dos pardmetros Cni, Cn2, Nn1 € Nn2 do modelo de n-ésima poténcia
da velocidade, bem como crescimento também da forca de amortecimento maxima Fpmax mais
uma vez ressaltando o comportamento caracteristico deste amortecedor (atrito seco) que
relaciona aumento de forca de amortecimento em relacdo ao aumento da temperatura de
trabalho.

A funcdo de erro permitiu observar que a identificacdo paramétrica do amortecedor
AP pelo modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade torna-se mais eficaz a
medida que os ciclos (tempo de trabalho) aumenta.

Ainda em relacdo a Figura 53c, esta pode ser ainda representada em termos de tempo
conforme ilustrado na Figura 54.

Figura 54 — Resultados para o amortecedor AP sem folga de fixacao: evolugdo
de Fomax em termos de tempo pelo modelo de n-ésima poténcia da velocidade.
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A Eq. 90 apresenta uma aproximacao linear para o comportamento da forca de
amortecimento méxima em relagéo ao tempo.

Fpmax 66 (D) = 2x107°t + 7,36x1072 Eq. 90
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sendo Fpmax_ees & funcéo de forca de amortecimento maxima, [KN] pelo tempo, [s], referente ao
ensaio E66. (Vide APENDICE A)

Uma vez identificados os parametros do modelo de n-ésima poténcia da velocidade a

Figura 55 apresenta um comparativo entre as curvas de deslocamento e forga e velocidade e

forca.

Figura 55 — Resultados para o amortecedor AP em ensaio de longa duracao para frequéncia de

3Hz e amplitude de deslocamento £4mm, sem folga de fixac&o para os ciclos adotados como

referéncias de analise 300, 600, 900. 1200, 1500 e 1800: a) resultado experimental de forca por

deslocamento e b) modelo de n-ésima poténcia da velocidade de forca por deslocamento; c)

resultado experimental de forca por velocidade e d) modelo de n-ésima poténcia da velocidade de
forca por velocidade.
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Vale lembrar que a Figura 55d deixa claro que a ndo linearidade de histerese néo é

representada pelo modelo de n-ésima poténcia da velocidade utilizado.

Em termos da temperatura, a Figura 56 apresenta o perfil obtido na medi¢do (média)

da temperatura externa do corpo do amortecedor pelos termopares 1, 2, 3 e 4 posicionados

conforme apresentado na Figura 36.
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Figura 56 — Resultados para o amortecedor AP em ensaio de longa duracéo:
evolugdo da temperatura externa do corpo para frequéncia de 3Hz e amplitude
de deslocamento +4mm, sem folga de fixacdo. a) medicéo de cada termopar e b)

média aritmética dos quatro termopares e tendéncia linear ajustada.
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Pela média aritmética dos dados dos quatro termopares utilizados ajustou-se de modo
conveniente uma linha de tendéncia linear, conforme apresentado na Eq. 91.

Tmeca_E66(t) = 6,2X10_3t + 25,899 Eq. 91

sendo Tmeca_E66 & funcao de temperatura pelo tempo, [s], referente ao ensaio E66, em [°C]. (Vide
APENDICE A)

A Eq. 91 pode ser substituida na Eq. 90 de modo a se obter uma relacdo entre a forca

de amortecimento méaxima atuante e a temperatura média externa do corpo do amortecedor em
relacdo. Logo, tem-se que:

s (T E66 — 25,899 _
FDmax_E66(Tmeca_E66) = 2x10 > ( mecaé’2X10_3 > + 7,36X10 2 Eq. 92

Reescrevendo a Eq. 92 de modo mais conveniente tem-se:

FDmax_E66(Tmeca_E66) = 3'23X10_3Tmeca_E66 - 9r95X10_3 Eq. 93

sendo Fpmax ees @ funcdo de forga de amortecimento maxima, [KN] pela temperatura média

externa do corpo do amortecedor, [°C], referente ao ensaio E66. (Vide APENDICE A)
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A Eq. 93 indica uma tendéncia linear e representa um comportamento quantitativo e
ndo qualitativo, pois ndo se pode afirmar seguramente que ciclos intermediérios estardo dentro
do padrdo comportamental daqueles adotados. O comportamento linear indica uma conclusao
de crescimento da forga Fpbmax_ees €m relagdo ao crescimento da temperatura externa do corpo
do atuador. A Figura 57 apresenta os resultados isolados de forca maxima pela temperatura
externa do corpo para os ciclos adotados, ressaltando que as temperaturas foram obtidas através
da Eq. 91.

Figura 57 — Resultados para o amortecedor AP em ensaio de longa duracéo
sem folga: evolucdo da temperatura externa do corpo para frequéncia de 3Hz e
amplitude de deslocamento +4mm. Ciclos adotados como referéncias de anélise

300, 600, 900. 1200, 1500 e 1800.
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Ficou evidenciado uma particularidade deste amortecedor seco: o aumento da
temperatura do corpo relaciona-se ao aumento forca de amortecimento. Este fato € relativo a
sua caracteristica de atrito seco, envolvido em seus elementos construtivos internos (materiais
base do émbolo e corpo interno, rugosidade superficial e geometrias). O APENDICE D mostra

uma visdo dos aspectos construtivos internos do amortecedor AP.
6.2. Amortecedor Hidropneumatico (AH)

Para este amortecedor obteve-se:

6.2.1. Sem Folga de Fixagéo

No caso dindmico sem folga de fixacdo obteve-se, utilizando o modelo de
amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade com assimetria (Eq. 78), em termos de

identificacdo paramétrica, a Tabela 13 de resultados obtidos.
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Tabela 13 — Resumo dos parédmetros obtidos para o amortecedor AH sem folga
de fixacdo, para o modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade.

Condicao dlnarrllcg Parametros ERROF
lul | Frequéncia Cnt Cn2 Nn1 Nn2 IN]
[mm] [HZ] [kg.s™2mm] | [kg.s™*2.m™>Y] | [adimensional] | [adimensional]

2,5 1 17327 159,1 0,63 0,29 6,2
5,0 1 709,7 50,7 0,44 0,02 6,3
7,5 1 695,7 37,5 0,42 0,02 10,2
2,5 3 770,8 29,4 0,46 -0,08 21,4
5,0 3 809,9 25,5 0,51 -0,14 5036
7,5 3 928,6 29,8 0.57 -0,09 179,8
2,5 5 996,6 37,4 0,58 -0,02 74,2
5,0 5 1080,3 34,6 0,63 -0,07 421,6
7,5 5 4272 42,4 0,01 0,05 5779,4

A Figura 58 apresenta o perfil dos parametros do modelo de n-ésima poténcia da

velocidade em relacéo ao deslocamento e a frequéncia.

Figura 58 — Resultados para o amortecedor AH sem folga de fixacgéo:
parametros do modelo de n-ésima poténcia da velocidade obtidos. a) evolugao
de Cni; b) evolugdo de Cne; ¢) evolugdo de nn1; d) evolucdo de nnz e €) evolugao

de ERROF.
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As curvas de tendéncia linear que aparecem na Figura 58 apenas representam uma
visdo quantitativa (e ndo qualitativa) do comportamento geral de cada pardmetro do modelo de
n-eésima poténcia da velocidade obtidos de modo a proporcionar uma ideia prévia de evolucéao
ou regressao geral do parametro.

Com base na analise da Tabela 13 ou da Figura 58 pode-se observar que:

e Cni: para frequéncia de 1Hz este decaiu de valor quando a amplitude de
deslocamento passou de 2,5mm para 7,5mm. J& para uma frequéncia maior, de 3Hz,
este parametro cresceu praticamente de modo linear com a amplitude do
deslocamento. Finalmente, em uma frequéncia de 5Hz este parametro apresentou
um crescimento de 2,5mm para 5,0mm mas depois decaiu de 5,0mm para 7,5mm;

e Cn2: parafrequéncia de 1Hz este apresentou reducédo gradual, mas ndo linear quando
a amplitude do deslocamento passou de 2,5mm para 7,5mm. Ja para frequéncias
maiores, de 3Hz e 5Hz, este aumentou a medida que esta amplitude evoluiu de
2,5mm para 7,5mm praticamente de forma linear, em ambos 0s casos;

e N para frequéncia de 1Hz este decaiu de valor quando a amplitude do
deslocamento passou de 2,5mm para 4mm. Ja para uma frequéncia maior, de 3Hz
este parametro cresceu de forma quase linear na mesma amplitude e, para uma
frequéncia de 5Hz, o parametro apresentou crescimento de 2,5mm para 5,0mm mas
decaiu de 2,5mm para 7,5mm,;

e ny2: para frequéncias de 1Hz e 3Hz este decaiu de 2,5mm para 7,5mm de amplitude
de deslocamento. J& para uma frequéncia maior, de 5Hz, este decaiu de 2,5mm para
5,0mm mas depois teve um crescimento quando a amplitude passou de 5,0mm para
7,5mm,;

e ERROFf — para as frequéncias de 1Hz e 3Hz manteve-se proximo ao valor zero mas
na frequéncia de 5Hz apresentou crescimento substancial, principalmente a medida

que a amplitude de deslocamento ocorreu de 5,0mm para 7,5mm.

Em termos gerais, uma projecéo linear primaria permitiu concluir um comportamento
caracteristico de decaimento dos parametros Cni, Cn2, Nn1 € Nn2 nNa frequéncia de 1Hz,
crescimento de todos estes na frequéncia de 3Hz. Ja para a frequéncia de 5Hz os parametros
Cn1 e nn1 diminuiram ao longo da evolucdo da amplitude do deslocamento enquanto que Cnz €
Nn2 apresentaram comportamento oposto, de crescimento. N&o é completamente seguro adotar

este aspecto comportamental em termos de extrapolacdo para frequéncias ndo aplicadas
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experimentalmente, cabendo neste caso um conveniente e necessario procedimento
experimental envolvendo frequéncias intermediarias de até 5Hz, bem como acima desta.
Ensaios envolvendo maiores deslocamentos também seriam adequados para averiguacdo
comportamental deste decaimento apenas salvo a observacdo da restricdo fisica do
amortecedor: sua abertura de curso maximo (condicéo de projeto do mesmo).

A funcdo de erro permitiu observar que a identificacdo paramétrica do amortecedor
AH pelo modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade torna-se menos eficaz a
medida que a frequéncia aumenta, portanto, este modelo mostrou-se recomendado apenas para
representar o elemento fisico em baixas frequéncias, principalmente da ordem de 1Hz e 3Hz.

Em termos de resultados do modelo aplicado, a Figura 59 apresenta o primeiro
resultado, como exemplo explicativo, para o amortecedor AH na condi¢do de auséncia de folga,

deslocamento 2,5mm e frequéncia 1Hz.

Figura 59 — Primeiro resultado (exemplo) para o amortecedor AH sem folga de
fixagdo, amplitude de deslocamento de £2,5mm e frequéncia 1Hz: a) forca e
deslocamento, b) forca e tempo e c) forga e velocidade.
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Figura 59 (continuacdo) — Primeiro resultado (exemplo) para o amortecedor
AH sem folga de fixacdo, amplitude de deslocamento de £2,5mm e frequéncia
1Hz: a) forca e deslocamento, b) forca e tempo e c) forca e velocidade.
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Figura 60 — Resultados para o amortecedor AH sem folga de fixagdo: primeira
coluna representa forga por deslocamento, a segunda forca por tempo e a
terceira forga por velocidade.
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e
linha vermelha cheia representa modelo de n-ésima poténcia da velocidade.
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Figura 60 (continuagdo) — Resultados para o amortecedor AH sem folga de
fixagdo: primeira coluna representa forca por deslocamento, a segunda forca
por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e
linha vermelha cheia representa modelo de n-ésima poténcia da velocidade.

6.2.2. Com Folga de Fixagéo

No caso de folga induzida na fixacdo do amortecedor (folga externa ndo nula),
utilizando-se o novo modelo de amortecimento com assimetria em forca e folga de fixacdo da
Eq. 83, em termos de identificacdo paramétrica, a Tabela 14 e Tabela 15 apresentam 0s
resultados obtidos.
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Tabela 14 — Resumo dos parédmetros obtidos para o amortecedor AH com folga
de fixacdo (aproximadamente 1,1mm), para o hovo modelo de amortecimento
com assimetria e folga.

Condicéo Parémetros Energia (Trabalho)
dinamica Na folga Energia | EN9M912 | piforenca
Cn3 Nn3 fn3 . 9 do ¢
|U| Freq. [kg.s™2m™1] | [adimensional] [N] fan fap experimental modelo percentual
[mm] | [HZ] - [N] [N] 1 [ de Energia
25 1 309,0 0,21 10 | 25 -5 0,63 0,62 -0,67
5 1 468,3 0,32 75 | 25 -5 1,66 1,66 -0,53
75 1 562,7 0,36 5 | 25 -5 2,94 2,93 -0,14
25 3 399,9 0,30 15 | -125 | -225 0,83 0,83 -0,05
5 3 633,3 0,41 7,5 -10 -15 2,41 2,40 -0,51
7,5 3 813,8 0,51 5 -12,5 -20 4,52 451 -0,30
2,5 5 572,5 0,40 12,5 -5 -12,5 1,08 1,21 11,36
5 5 822,6 0,51 7,5 -5 -12,5 3,09 3,07 -0,72
7,5 5 477,3 0,22 25 -5 -12,5 5,51 5,07 -7,96

Tabela 15 — Resumo dos parametros obtidos para o amortecedor AH com folga
de fixaclo (aproximadamente 2,4mm), para o novo modelo de amortecimento
com assimetria e folga.

Condic&o Parametros Energia (Trabalho)
dinamica Na folga Energia Energia Diferenca
Cra e 3 experimental € ercentual
lul Freq. [kg.s™2m™] | [adimensional] | [N] fan fap P modelo | P -
[mm] | [Hz] [N] [N] [J] 1] de Energia
2,5 1 302,0 0,25 75 | -125 | -20 0,45 0,44 -2,40
5 1 471,2 0,34 5 |-125 | -20 1,48 1,47 -0,66
7,5 1 537,5 0,38 25 | -125 | -20 2,70 2,69 -0,41
2,5 3 3194 0,24 15 |-125 | -20 0,57 0,57 0,19
5 3 585,1 0,39 75 | -125 | -20 2,11 2,09 -0,99
7,5 3 783,0 0,49 5 |-125 | -20 4,18 4,15 -0,70
2,5 5 336,1 0,24 30 | -125| -20 0,71 0,69 -3,03
5 5 749,3 0,46 10 | -12,5 | -20 2,76 2,73 -1,27
7,5 5 475,3 0,22 25 | -125| -20 4,17 4,17 0,04

A Figura 61 e Figura 62 apresentam o perfil dos pardmetros do novo modelo proposto

em relagdo ao deslocamento e a frequéncia.

Figura 61 — Resultados para o amortecedor AH com folga de fixacao
(aproximadamente 1,1mm): parametros do novo modelo proposto: a) evolucéo
de Cns; b) evolugdo de nns; ¢) evolucao de fn3; d) evolugdo de fan; ) evolucéo de

fap e f) evolucdo da diferenca percentual de Energia (Trabalho).
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Figura 61 (continuacao) — Resultados para o amortecedor AH com folga de
fixagdo (aproximadamente 1,1mm): pardmetros do novo modelo proposto: a)
evolugdo de Cns; b) evolugédo de nns; ) evolucéo de fn3; d) evolugéo de fan; €)
evolucdo de fap e f) evolucédo da diferenca percentual de Energia (Trabalho).
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Figura 62 — Resultados para o amortecedor AH com folga de fixacao
(aproximadamente 2,4mm): parametros do novo modelo proposto: a) evolugéo
de Cns; b) evolucédo de nns; ¢) evolucao de fn3; d) evolugdo de fan; ) evolucéo de

fap e f) evolugdo da diferenca percentual de Energia (Trabalho).
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Figura 62 (continuacao) — Resultados para o amortecedor AH com folga de
fixagdo (aproximadamente 2,4mm): pardmetros do novo modelo proposto: a)
evolucdo de Chns; b) evolugdo de nns; ¢) evolugéo de fns; d) evolucéo de fan; €)
evolucao de fqp e f) evolugdo da diferencga percentual de Energia (Trabalho).
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As curvas de tendéncia linear que aparecem na Figura 61 e Figura 62 apenas
representam uma visdo quantitativa (e ndo qualitativa) do comportamento geral de cada
parametro do modelo proposto obtidos de modo a proporcionar uma ideia prévia de evolucéao
ou regressao geral do parametro.

Com base na anéalise da Tabela 14 e Tabela 15 ou da Figura 61 e Figura 62 pode-se

observar que:

e Cn3: paras frequéncias de 1Hz e 3Hz este apresentou um aumento praticamente
linear quando a amplitude de deslocamento passou de 2,5mm para 7,5mm, tanto na
folga de 1,1mm quanto na folga de 2,4mm. Ja para uma frequéncia maior, de 5Hz,
este parametro cresceu com a amplitude do deslocamento de 2,5mm para 5mm e
depois decaiu no de 5mm para 7,5mm em ambas as situacdes de folga;

e ny3: apresentou queda em frequéncia de 1Hz em ambos os casos de folga mas variou
na frequéncia de 2Hz apresentando queda e reducdo de amplitudes de deslocamento
variando de 2,5mm para 7,5mm no caso da folga menor mas para a folga maior
apresentou uma tendéncia constante. Em 3Hz apresentou crescimento ao longo da
evolugédo da amplitude de deslocamento para a folga menor e queda e posterior
aumento para a folga maior, a medida que a amplitude de deslocamento foi
acrescida. Para a folga maior manteve comportamento constante;

e fna: tanto para frequéncia de 1Hz quanto para a de 3Hz este parametro decaiu ao
longo do deslocamento em ambas as folgas. Em 5Hz ele cresceu no caso da folga

de 1,1mm presente e decaiu no caso da folga de 2,4mm;
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e fgn: pardmetro manteve-se praticamente inalterado ao longo da evolugdo do
deslocamento, tanto na folga de 1,1mm quanto na de 2,4mm;

o fgo: pardmetro manteve-se praticamente inalterado ao longo da evolucdo do
deslocamento, tanto na folga de 1,1mm quanto na de 2,4mm. Ligeiro aumento em
3Hz no deslocamento de 2,5mm para 5mm e posterior queda de 5mm para 7,5mm
na condicdo de 1,1mm de folga;

e Energia percentual (trabalho): tanto para frequéncia de 1Hz como na de 3H na folga
de 1,1mm esta apresentou-se dentro da faixa de -0,7% a -0,15%. Para a folga de
2,4mm apresentou uma faixa um pouco maior: de -2,5% a 0,5%. Na frequéncia de
5Hz ocorreu a maior faixa de diferenca percentual em ambas as condicGes de folga,
chegando a uma faixa de -10% a 13% na folga de 1,1mm;

Em termos conclusivos sobre a incidéncia de folga aumentada no amortecedor,

baseado nas projecdes lineares obteve-se:

e Cna: apresentou um comportamento caracteristico de crescimento do pardmetro
tanto na folga menor quanto na maior, exceto na frequéncia de 1Hz e folga de
1,1mm onde ocorreu um pequeno decaimento do parametro;

e ny3: também apresentou um comportamento de aumento total nas folgas em 1Hz e
3Hz mas em 5Hz seu comportamento € inverso: decaimento em ambas as folgas;

o fn3: foi caracteristico também de decaimento tanto na folga menor quanto na maior,
exceto na frequéncia de 3Hz e folga de 1,1mm onde ocorreu um aumento deste
parametro;

e far: manteve-se inalterado ao longo das variagcbes de frequéncia, folga e
deslocamento;

e fgo: manteve-se inalterado ao longo das variagcbes de frequéncia, folga e
deslocamento;

e Energia percentual (trabalho): apresentou-se dentro de uma faixa bem definida na
folga de 1,1mm exceto na frequéncia de 5Hz onde valores bem mais substanciais

foram alcancados em relacdo as frequéncias mais baixas analisadas.

Em termos de resultados do modelo aplicado, a Figura 63 apresenta o primeiro

resultado, como exemplo explicativo, para 0 amortecedor AH na condi¢do de folga aproximada
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de 1,1mm, deslocamento +2,5mm e frequéncia 1Hz. Nota-se que conforme proposicédo deste

novo modelo da tese confirma-se que a histerese nao é percebida.

Figura 63 — Primeiro resultado (exemplo) para o amortecedor AH com folga de
fixacdo (aproximadamente 1,1mm): amplitude de deslocamento £2,5mm e
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A Figura 64 e Figura 65 apresentam os resultados obtidos e discutidos para o

amortecedor AH com folga para o novo modelo proposto de amortecimento com assimetria de

forca e folga de fixacao.

5mmelHz

7.5mmelHz

25mme3Hz

5mme3Hz

7.5mme 3 Hz

Figura 64 — Resultados para o amortecedor AH com folga (aproximadamente
1,1mm): primeira coluna representa forca por deslocamento, a segunda forga
por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e
linha magenta cheia representa o novo modelo com assimetria e folga de fixagao.
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Figura 64 (continuacdo) — Resultados para o amortecedor AH com folga
(aproximadamente 1,1mm): primeira coluna representa forca por
deslocamento, a segunda forga por tempo e a terceira forca por velocidade.

Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e
linha magenta cheia representa o novo modelo com assimetria e folga de fixacéo.
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Figura 65 — Resultados para o amortecedor AH com folga (aproximadamente
2,4Amm): primeira coluna representa forca por deslocamento, a segunda forca
por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Figura 65 (continuacio) — Resultados para o amortecedor AH com folga
(aproximadamente 2,4mm): primeira coluna representa forca por
deslocamento, a segunda forga por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e

linha magenta cheia representa o novo modelo com assimetria e folga de fixagéo.
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Figura 65 (continuacio) — Resultados para o amortecedor AH com folga
(aproximadamente 2,4mm): primeira coluna representa forca por
deslocamento, a segunda forga por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais e
linha magenta cheia representa o novo modelo com assimetria e folga de fixagao.
6.2.3. Ensaio de Longa Duragéo

Quanto ao ensaio de longa duracdo deste amortecedor (aproximadamente 590
segundos), diferentemente dos ensaios de duracdo mais curta onde a percepcdo da influéncia
do efeito de temperatura foi mais sutil, nestes 0 comportamento da temperatura tornou-se mais
nitido (também na forma de incremento).

Neste caso dinamico sem folga de fixacdo obteve-se, utilizando o modelo de
amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade com assimetria (Eq. 78), em termos de

identificacdo paramétrica, a Tabela 16 de resultados obtidos.

Tabela 16 — Resumo dos parametros obtidos para o amortecedor AH sem folga
de fixacdo no ensaio de longa duracéo com frequéncia de 3Hz e amplitude de
deslocamento £7,5mm, para o modelo de amortecimento de n-ésima poténcia

da velocidade.

Ciclos Sigmetios ERROF | Fomax
decorridos Cm Cro e T2 [N] [N]
[kg.s"2.m™1] | [kg.s™*2m™*!] | [adimensional] | [adimensional]
300 1129,3 35,4 0,69 0,002 449,1 301,9
600 1196,1 40,9 0,74 0,055 627,8 2924
900 1038,6 39,9 0,67 0,026 186,4 2845
1200 9844 43,5 0,64 0,072 117,8 280,2
1500 823,7 449 0,57 0,087 123,2 274,1
1740 678,0 69,5 0,49 0,284 362,6 269,3

A Figura 66 apresenta o perfil dos parametros do modelo de n-ésima poténcia da
velocidade em relacéo aos ciclos decorridos.
As curvas de tendéncia linear que aparecem na Figura 66 apenas representam uma Visdo
guantitativa (e ndo qualitativa) do comportamento geral de cada parametro do modelo de n-
ésima poténcia da velocidade obtidos de modo a proporcionar uma ideia prévia de evolucéo ou

regressdo geral do parametro.



Figura 66 — Resultados para o amortecedor AH sem folga de fixacao:
parametros do modelo de n-ésima poténcia da velocidade obtidos. a) evolucdo
de Cn1 e Cnz; b) evolugéo de nn1 € nnz; ¢) evolugdo de ERROF € Fomax.
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c)
Com base na anélise da Tabela 16 ou da Figura 66 pode-se observar que:

e Cn1 este pardmetro apresentou decaimento ao longo do aumento dos ciclos de
trabalho apenas apresentando dois pontos (600 e 1200 ciclos) com comportamento
fora da curva;

e Cn2: apresentou crescimento ao longo da evolugdo dos ciclos, exceto no ponto 900
onde houve um pequeno decaimento;

e nn1: apresentou comportamento similar ao de Cnz, inclusive nos pontos de 600 e
1200 ciclos;
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e nNy2: apresentou comportamento similar ao de Cy2 até 1500 ciclos e posteriormente
cresceu mais significativamente;

e ERROF: apresentou certa oscilagdo ao longo do aumento dos ciclos de trabalho, de
modo que ocorreu crescimento de 300 para 600 ciclos, queda de 600 para 1200
ciclos, pequeno crescimento de 1200 para 1500 ciclos e crescimento mais
significativo de 1500 para 1740 ciclos;

e Fpmax: a forca de amortecimento decaiu quase que linearmente com os ciclos

crescentes de trabalho.

Em termos gerais, uma projec&o linear priméria permitiu concluir um comportamento
caracteristico de decaimento dos pardmetros Cn1 € nn1 € crescimento de Cy2 € nn2 do modelo de
n-ésima poténcia da velocidade. Quanto a forca de amortecimento maxima Fpmax esta
apresentou reducdo, ressaltando um comportamento caracteristico deste amortecedor (viscoso)
que relaciona queda de forca de amortecimento em relacdo ao aumento da temperatura de
trabalho.

A funcdo de erro foi inconclusiva, ndo permitindo observar um padrdo bem definido a medida
que os ciclos (tempo de trabalho) aumentam. Para uma concluséo significativa deve-se realizar
analise em pontos (ciclos) intermediarios aos adotados.

Ainda em relacdo a Figura 66c, esta pode ser ainda representada em termos de tempo

conforme ilustrado na Figura 67.

Figura 67 — Resultados para o amortecedor AH sem folga de fixagdo: evolugéo
de Fpmax em termos de tempo pelo modelo de n-ésima poténcia da velocidade.
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B FDmax
- «++ Linear (FDmax)

65 [kNl

% 0.285 B

i,

Fpmax_res = -TE-05t +0,3064
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0.260
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A EqQ. 94 apresenta uma aproximacgdo linear para o comportamento da forca de

amortecimento méxima em relagéo ao tempo.
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Fbmax E65(t) = —7x107°t + 0,3064 Eq. 94

sendo Fpmax_ees a funcéo de forca de amortecimento maxima, [KN] pelo tempo, [s], referente ao
ensaio E65. (Vide APENDICE A)

Uma vez identificados os parametros do modelo de n-ésima poténcia da velocidade a
Figura 68 apresenta um comparativo entre as curvas de deslocamento e forga e velocidade e
forca.

Figura 68 — Resultados para o amortecedor AH em ensaio de longa duracao para frequéncia de
3Hz e amplitude de deslocamento £7,5mm, sem folga de fixacao para os ciclos adotados como
referéncias de analise 300, 600, 900. 1200, 1500 e 1740: a) resultado experimental de forca por

deslocamento; b) modelo de n-ésima poténcia da velocidade de forga por deslocamento; c)
resultado experimental de forca por velocidade e d) modelo de n-ésima poténcia da velocidade de
forca por velocidade.
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Vale lembrar novamente que a Figura 68d deixa claro que a ndo linearidade de
histerese ndo é representada pelo modelo de n-ésima poténcia da velocidade utilizado.
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Em termos da temperatura, a Figura 69 apresenta o perfil obtido na medicdo da

temperatura externa do corpo do amortecedor pelos termopares 1, 2, 3 e 4 posicionados
conforme apresentado na Figura 36.

Figura 69 — Resultados para o amortecedor AH em ensaio de longa duracéo:
evolugdo da temperatura externa do corpo para frequéncia de 3Hz e amplitude
de deslocamento +7,5mm, sem folga de fixagdo. a) medicéo de cada termopar e

b) média aritmética dos quatro termopares e tendéncia linear ajustada.
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Pela média aritmética dos dados dos quatro termopares utilizados ajustou-se de modo

conveniente uma linha de tendéncia linear, conforme apresentado na Eq. 95.

Tmeca g6s(t) = 0,029t + 27,539 Eq. 95

sendo Tmeca_E65 & funcao de temperatura pelo tempo, [s], referente ao ensaio E65, em [°C]. (Vide
APENDICE A)

De acordo com a Figura 69 foram adotados seis ciclos para analise: 300, 600, 900,
1200, 1500 e 1740 ciclos de trabalho (idem ao amortecedor AP em longa duragédo de ensaio
exceto pelo dltimo ciclo agora adotado).

A Eq. 95 pode ser substituida na Eq. 94 de modo a se obter uma relacédo entre a forca

de amortecimento maxima atuante e a temperatura média externa do corpo do amortecedor em
relacdo. Logo, tem-se que:

Tmeca_E65 - 27'539
0,029

Fpmax E6s (Tmeca_E65) = —7x107° ( ) + 0,3064 Eqg. 96

Reescrevendo a Eq. 96 de modo mais conveniente tem-se:
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FDmax_EGS(Tmeca_EGS) = _2'4‘1X10_3Tmeca_E65 + 0'373 Eq- 97

sendo Fpmax ee5 @ funcdo de forgca de amortecimento maxima, [KN] pela temperatura média
externa do corpo do amortecedor, [°C], referente ao ensaio E65. (Vide APENDICE A)

A Eq. 97 indica uma tendéncia linear e representa um comportamento quantitativo e
ndo qualitativo, pois ndo se pode afirmar seguramente que ciclos intermediérios estardo dentro
do padrdo comportamental daqueles adotados. O comportamento linear indica uma conclusédo
de crescimento da forga Fpmax_ees €m relagdo ao crescimento da temperatura externa do corpo
do atuador. A Figura 70 apresenta os resultados isolados de forca maxima pela temperatura
externa do corpo para os ciclos adotados, ressaltando que as temperaturas foram obtidas através
da Eq. 95.

Figura 70 — Resultados para o amortecedor AH em ensaio de longa duracéo
sem folga: evolucdo da temperatura externa do corpo para frequéncia de 3Hz e

amplitude de deslocamento +7,5mm. Ciclos adotados como referéncias de
analise 300, 600, 900. 1200, 1500 e 1740.

Ciclos 0.300 4 T
300 600 900 1200 1500 1740 fece 5>
0310 1 ! !
| | 0.295
@ Z

0298 [~ | = 0.290 4
= : ~d Z
-2 )\ ~ =
=3 ' - .

P : e & 0285
£ 0.285 E o ~< 5
: ~ 5

2 *~. ‘ - 0280 1

0273 ! | 1 R oS !
N ) 0.275 4
0.260 ‘ i i i ‘ 0.270 4
” . A ” T T T T T T T T T 1
30.0 33.5 37.0 40.5 44.0 300 600 900 1200 1500 1800
Tmeea_E63, [°C] Ciclos decorridos
a) b)

Ficou evidenciado uma particularidade deste amortecedor seco: o aumento da
temperatura do corpo relaciona-se ao aumento forca de amortecimento. Este fato € relativo a
sua caracteristica de atrito viscoso, envolvido em seus fluidos de trabalho (liquido e géas). O
APENDICE D mostra uma visdo dos aspectos construtivos internos do amortecedor AH e 0
APENDICE B apresenta, em caréter ilustrativo, uma classificacdo do liquido como possivel
6leo 1ISO VG 15.

6.3. Amortecedor Magnetoreolégico (MR)

Para este amortecedor (fluido de trabalho MRF-122 EG, conforme propriedades

apresentadas na Tabela 27) obteve-se:
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6.3.1. Sem Folga de Fixagéo

No caso de folga ndo induzida na fixacdo do amortecedor (folga externa nula),
utilizando-se os modelos propostos de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade e de
WANG et al. (2004), em termos de identificacdo paramétrica, obteve-se que:

Tabela 17 — Resumo dos parametros obtidos para o amortecedor MR sem folga
de fixacdo, para o modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade.

£ ol Parametros
3 - dindmica ERROr
S |Umax| FreQUénCia Cn1 Cn2 Nn1 Nn2 [N]
© [mm] [Hz] [kg.s"-2.m"11] [[kg.s""22,m™21] [adimensional][adimensional]
2,5 1 2127 263,5 0,19 0,33 1,7
5,0 1 276,0 256,3 0,33 0,32 14,5
7,5 1 255,1 172,3 0,27 0,23 40,7
2,5 2 196,1 2044 0,21 0,28 3,1
0] 50 2 289,1 257,3 0,32 0,35 25,5
7,5 2 417,3 317,7 0,47 0,37 81,3
2,5 3 201,6 253,8 0,22 0,39 11,0
5,0 3 396,0 328,0 0,47 0,42 72,3
7,5 3 440,8 455,0 0,46 0,56 657,5
2,5 1 227,1 504,4 0,12 0,29 4,1
5,0 1 313,0 315,3 0,19 0,18 17,3
7,5 1 378,7 356,7 0,22 0,21 50,1
2,5 2 393,2 346,0 0,22 0,21 9,9
01| 50 2 443,8 373,3 0,27 0,24 19,8
7,5 2 439,5 419,2 0,26 0,28 44,4
2,5 3 496,4 410,2 0,30 0,30 37,4
5,0 3 5012,0 417,1 0,34 0,30 2442
7,5 3 432,2 470,7 0,28 0,33 335,1
2,5 1 938,4 951,3 0,30 0,31 17,9
5,0 1 577,6 595,8 0,20 0,20 52,3
7,5 1 643,1 588,3 0,21 0,19 165,6
2,5 2 722,4 672,6 0,25 0,23 30,0
0,2| 5,0 2 640,4 630,6 0,21 0,22 73,8
7,5 2 692,8 571,2 0,25 0,20 90,4
2,5 3 584,3 814,0 0,19 0,32 110,0
5,0 3 593,7 613,2 0,22 0,22 245,3
7,5 3 674,1 593,4 0,27 0,22 973,1
2,5 1 2633,7 2598,4 0,47 0,45 60,4
5,0 1 1081,7 968,3 0,27 0,23 187,2
7,5 1 945,0 824,4 0,24 0,19 341,0
2,5 2 1186,4 1361,8 0,29 0,33 131,9
0,3| 5,0 2 932,9 762,8 0,24 0,18 217,8
7,5 2 871,9 739,1 0,22 0,17 275,7
2,5 3 9934 1149,3 0,26 0,31 207,6
5,0 3 817,1 793,2 0,20 0,20 274,3
7,5 3 867,1 772,3 0,23 0,19 1808,6
2,5 1 12011,0 2629,0 0,78 0,38 135,1
5,0 1 2003,2 1579,2 0,37 0,29 301,2
04 7,5 1 1392,3 1101,4 0,27 0,21 615,5
' 2,5 2 2231,6 1775,8 0,40 0,34 375,7
5,0 2 1209,6 11559 0,23 0,23 728,0
7,5 2 1213,8 943,0 0,25 0,16 800,4




Tabela 17 (continuacao) — Resumo dos parametros obtidos para o amortecedor
MR sem folga de fixacao, para o modelo de amortecimento de n-ésima poténcia
da velocidade.

£ Coielie Parametros
5 3 dindmica ERROF
5 |umax| [Frequéncial  Cp Cn2 Nn1 Nn2 [N]
o [mm] [Hz] [kg.s™2.m™] |[kg.s™22. m™? ] [adimensional][adimensional]
2,5 3 1308,9 1966,0 0,26 0,39 866,7
0,4 5,0 3 1415,3 1452,3 0,32 0,34 1001,1
7,5 3 1120,7 10175 0,23 0,20 3340,0
2,5 1 7627,3 2094,6 0,61 0,84 302,3
50 1 3125,6 2796,4 0,42 0,38 644,8
7,5 1 1939,0 1700,0 0,30 0,27 1103,4
2,5 2 4736,8 3418,2 0,54 0,45 709,2
0,5 5,0 2 1953,6 1543,7 0,33 0,25 1407,0
7,5 2 1388,5 1298,0 0,21 0,21 1463,9
2,5 3 2213,1 2673,3 0,34 0,42 1187,7
5,0 3 1897,2 1388,7 0,35 0,24 5273,2
7,5 3 11925 1286,2 0,16 0,22 5180,7
2,5 1 9905,1 15819,0 0,61 0,74 525,0
5,0 1 2771,0 3676,3 0,33 0,43 1024,8
7,5 1 20175 22829 0,25 0,32 1236,4
2,5 2 3525,1 3902,4 0,40 0,45 1062,6
0,6| 5,0 2 21449 1925,0 0,30 0,27 1552,5
7,5 2 1715,9 1422,0 0,24 0,19 19545
2,5 3 2632,8 3031,1 0,35 0,42 1995,9
5,0 3 15014 1668,7 0,19 0,26 3031,5
7,5 3 1357,3 1548,9 0,15 0,25 8638,2

Tabela 18 — Resumo dos parametros obtidos para o amortecedor MR sem folga
de fixacdo, para o0 modelo de amortecimento de WANG et al. (2004).
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g |CoielkEe Parametros

gzdinémica

S —|umax|freq.| fow | lo l1 ar | a | a3

S s e e P e e A B e S L L LA L LA R
25| 1 | 287 |-0,199(0492(22247] 6,02 | -458 | 1,450 [ 11,65 | 1638 | 19,99 | 37,71 | 527,6 | -67,9 [-0,091]-0,260] 0,006
50| 1 | 279 0098|0514 |-1746| 574 | -17.9 (0189 | 7,0 |-121,7| 9,96 | 9,80 | 44,7 | 47,7 |-0,064|-0,004| 0,014
75| 1 | 174 |-0,013|-0,046| 98,2 | 27,5 [1,802 |-1,877| 2,343 | -28,0 | 9,59 |-0,683|-0,750| 9,58 |-0,0610,021 | 0,042
25 | 2 | 443 |-0,991]045943473] 289 | -37,6 [10,97 | 22,3 | 3120 | 20,67 | 28,8 |105,9 | -26,0 |-0,071]-0,141 0,008

0 | 50| 2 | 276 |0221|0658| 2638 |3,126| 21,3 [0,999 | -16,3 | 90,6 | 3,887 5,351 | 5206 | 26,3 |-0,054|-0,163 0,007
75| 2 | 221 [0045 0,148 | 5322 | 7,18 |-0,464|-1,185|-4,246| 151,5 | 8,10 | 7,28 |-5,924| 19,4 |-0,041| 0,010 | 0,010
2,5 | 3 [4761[0057(0031[-172,4] 496 | -7,27 [0,126 3,159 29,8 | 14,0 | 20,5 | 2953 | -50,7 [-0,076]-0,211[ 0,012
50| 3 | 925 |-0,102|-1,311|-1666 | 17,9 |-0,247|-1,207| -7,67 | -59,0 | 7,09 |5,222 | 377,0 | -29,1 |-0,047] 0,056 | 0,017
7,5 | 3 | 27.4 |-0,024|-0,166|-0,318| 1,018 | 1,738 |-0,479|-2,018| -7,10 | 12,2 | 8,34 | 63,8 |-2,313|-0,036 0,040 | 0,022
25| 1 [3.255[0003(-0,065]949.4 | 8,07 [0,045|-1,022 185 | 448 | 9.4 |25534| 37,2 | 3,69 | 0,089 | 0,066 | 0,018
5,0 | 1 |4007 0093 |-0,160|-397,3| 3,660 | 4,210 |-1,936|3,143 | -59,1 | 11,72 | 3,840 | 37,5 | 12,18 {0,010 | 0,096 | 0,018
75 | 1 |1427-0,113|-0172| 1157 |-0,328| 1,313 |-0,022|-2,614| 57,5 | 2,309 | 3,822 | 102,9 | 2,882 | 0,340 |-0,053|-0,000
25| 2 [0573|-0,218[-0,162] 140 | 122 | 7,28 [-139 [ -11,5|-30,7 | 8,80 | 4,182 |113.4 | 1,455 0,253 | 0,027 [ 0,022

01|50 | 2 |2264|0142|-0180| 5797 | -12,8 | 2,475 |-2,533|-5,836| 232,0 | 5,486 | 6,48 | 95,9 |2,170 0,170 |-0,070|-0,000
75| 2 [3752(0173|0,004|-6,93 | 6,86 |5,115|-0,903 -15,6 | -10,9 | 1,438 [ 1,497 | 41,7 | 26,8 {0,003 |-0,062| 0,003
25| 3 [3,078[0075 (0121 7634 |5,195 | 232 |-1,373[ -13,8 | 474,6 | 2,942 [ 5,258 [ 1215 | 13,6 | 0,016 |-0,166] 0,002
5,0 | 3 |2757|0085|-0,353| 1826 |-4,441|0,040 |-0,033| 0,769 | 58,2 | 7,96 | 6,40 | 59,4 | 8,48 {0,019 |-0,013|0,013
7,5 | 3 | 780 |-0,084-0,207| 3397 |-3,742| 0,042 |-1,668 2,707 | 1554 | 11,5 |3,013 | 23,5 |2,253 (0,109 | 0,201 | 0,037
2,5 | 1 [6,0400081[-0,019] 1643 | 4,686 | 0,729 |-0,103-0,872] 2253 [ 10,31 [ 5,178 | 36,9 |2.990 0,185 | 0,021 | 0,020

02|50 | 1 |5413(-0,023|-0,106| 2747 | 2,694 | 1,338 |-0,668| 2,818 | 241,7 | 6,875 | 7,356 | 40,9 | 2,817 | 0,152 | 0,007 | 0,002
75| 1 | 940 [0073|-0278|-266,7| 8,31 |3,532 |-0,978|-4,393| -40,8 | 5,103 [ 4,992 | 23,3 | 2,801 {0,105 |-0,010 0,005




Tabela 18 (continuacéo) — Resumo dos parametros obtidos para o amortecedor MR
sem folga de fixac8o, para o modelo de amortecimento de WANG et al. (2004).
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g |Condicdo Parametros

o zdinamica

S —lumax|ffreq.| fow | lo | I1 ar | a2 | as

S s e A I A B B S LA LA LI R R
25 | 2 | 774 [0005]0,063| 3317 [-0,490| 122 |-4,442] -15,4 | 342,0 | 3,652 | 5643 359 |2,760 | 0,165 [-0,042|-0,010
50 | 2 |5612(0084|0,122| 1963 | 8,22 4,916 |-1,232| 0,958 | 114,7 | 6,19 | 6,89 | 39,5 |3,278 | 0,086 |-0,037|-0,002
75 | 2 | 121 0024|0011 1608 |-4,811| 4,788 |-2,077| 3817 | 76,6 | 6,496 | 6,248 | 26,5 | 2,191 | 0447 |-0,027 | 0,002

0.2 551 3 | 565 |-0,050| 0,632 | 3118 | 767 | 877 |0.022| 8,06 2629 | 9,97 | 12,31 | 23,95 | 2,365 | 0,684-0,051|-0,001
50 | 3 |4,948-0,039]0023 | 1469 | -33,4 0,030 |-0,057| 8,83 | 754 |10,67 | 9,49 | 98,3 |2,134 | 1,160,026 0,007
7,5 | 3 |2,718]0050(0060 | 1644 | 6,84 | 4,425 |-1,385| 6,02 | 69,1 | 8,07 | 7,53 | 59,2 |3,770 | 0,057 |-0,006| 0,002
25 | 1 | 11,8 [0084]0,060]943,0]-0,703] 0,045 [-0,005]-1,173[ 176,0 | 18,8 |-0,957|28,214| 4,12 [0,289] 0,146 [ 0,068
50 | 1 | 748 [0111(-0,047| 1672 | 1828|3748 |-0,006| 0853|2263 | 4,96 | 3,326 | 58,8 | 10,80 |0,0285| 0,038 | 0,006
7,5 | 1 |5649]0024|0,035 2702 | 10,38 | 2,370 |-0,976| -6,19 | 277,1 | 3,707 | 2,003 | 50,9 | 7,32 | 0,026 0,061 | 0,015
2,5 | 2 [8425[0065(0045 | 1512 | 2516 0,008 |-1,447| 11,1 | 2446 | 6,27 | 4357 50,3 | 4,863 | 0,079 0,0261| 0,008

03|50 | 2 | 736 |0082]0229|3008 | 14,6 |3475|-0,021| 6,79 |310,6 |5,147 [3,806 | 33,4 |3,068 | 0,142 | 0,015 | 0,004
7,5 | 2 | 928 |0042|-0,136| 32,5 3,756 | 6,95 |-0,675|3,075 | -8,15 |4,457 | 3,838 | 38,8 | 2,327 | 0,266 |-0,001 | 0,006
2,5 | 3 [3975|0051[-0,027| 1883 | 2,376 | 6,141 |-1,747]-3,141| 256,0 | 2,999 | 3,309 | 104,4 | 9,812 | 0,028 [-0,003]-0,003
50 | 3 | 164 0059|0018 | 1641 | 0,299 (3,050 |-3495|3,882|130,7 |4,527 | 3,848 | 23,7 |2,964 | 0,174 0,009 | 0,007
7,5 | 3 |3850|0083|-0,282| 1323 | 9,58 | 3,761 |-0,099| 2,935 | 80,1 |3,805 | 3,314 | 49,3 |5,081 | 0,034 | 0,000 | 0,000
2,5 | 1 |38990,068[-0,065| 1119 |2,705(0,024 |-0,021| 6,15 [3385 | 9,56 | 4384|1289 |3,890 0,091 |0,100 | 0,025
50 | 1 | 761 [0100|-0,144|827,7 | 2687 |2851|0,704| 2,692 | 118,2 | 8,07 |3379 | 70,0 |3,633|0,090 [ 0,077 |0,018
7,5 | 1 | 970 [0040|-0,157| 1414 | 6,77 | 4,295 |-0,006 3,066 | 175,9 | 4,876 | 1,816 | 47,1 | 7,96 | 0,030 | 0,043 | 0,016
2,5 | 2 [8340[0012{-0,190| 1269 | 3,564 (0,010 |-2,583] 1,901 | 2539 | 4,118 4,007 | 56,9 |4,031 [ 0,072{-0,004-0,002

04|50 | 2 473800240023 |3443 | 12,1 |0,019 |-1,646(3,725 | 458,1 | 3,149 [3,192 | 69,6 |3,832 | 0,093 |-0,017 0,000
7,5 | 2 | 689 [0040|-0,023| 3084 | 4,127 | 2,055 |-1,392| 5139 | 201,8 | 4,423 | 3,244 | 64,0 |3,782| 0,071 | 0,003 | 0,008
2,5 | 3 [3461(-0048[0,147 | 1820 | 8,89 | 0,866 | -8,36 |-5,765( 332, | 1,505 | 1,702 | 120,7 | 8,74 [0,116|-0,016-0,002
50 | 3 | 646 [0127(0,037 | 2804 | 19,2 |3,924 |-0,016| 4,063 | 2957 | 3,631 | 3,095 | 28,3 | 6,32 | 0,040 0,009 | 0,007
7,5 | 3 | 659 [0000{0013|3099 | 17,3 |5,000 |-1,159| 3515 | 2419 |3,911 | 2,603 | 11,4 |5617 | 0,360,019 [0,015
2,5 | 1 [1005[0,064[0,038|834,4 | -2,67 0578 |-0,005] 4086|3054 | 875 [ 1424 73,2 |3,207[0,232]0,063 | 0,051
50 | 1 |10910,291|0,006 |0,108 |-0,049|0,004 |-2,743|-4,332| -31,7 | 5,004 | 5125 | 73,8 | 8,75 | 0,030 0,013 0,006
7,5 | 1 | 651 |0038]0,112|6823|5499 0,006 |-1,279| 11,40 | 83,3 | 2,864 | 3,720 | 101,0 | 3,247 | 0,124 -0,021| 0,003
2,5 | 2 [1345|0038[-0,124-0,546|3944 |4,879]0,230( 12,75 | -31,9 | 1,042 [ 1,748 | 53,7 |2,844 | 0,314 |-0,007|0,015

05|50 | 2 |5356|0319|-0,104|6489 | 8,76 | 0,018 |-0,211|-5,184| 71,0 | 1,828 |3,424 | 85,0 |4,810 | 0,076 -0,064|-0,004
7,5 | 2 | 657 |-0,009(-0,010] 1356 |0,313|0332 |-0,006| 6,01 |122,2 |4,312 |4513| 96,6 | 3,218 | 0,206 |-0,026 0,010
2,5 | 3 [1950(-0174[0,269 8446 | 158 |5003|-2,469| 11,7 1385 7,39 | 4,161 | 152,2 (3,194 0,479 | 0,016 [ 0,039
50 | 3 |5387(0013|-0,156| 1999 | 0,017 3,954 |-2,020| 5,043 | 217,2 | 2,893 | 3914 | 1252 | 2,683 | 0,208 |-0,045| 0,011
7,5 | 3 | 608 [0012]-0071] 2891 | 10,15 |4,130 |-1,853| 3,609 | 218,1 | 3,245 | 2,924 | 42,2 | 3,512 | 0,100 |-0,012| 0,009
2,5 | 1 [1093]0982(0,569 (9272 -54,6 | 2,932|-0,006| -42,7 | 149,0 | 2,650 | 39,4 | 46,9 | 3,867 | 0,232 |-0,393[-0,198
50 | 1 | 233 [0250(-0,134|-4986 | 12,2 5,091 | -7,03 |-0,454|-1005 |-0,361| 6,500 | 58,0 | 1,934 | 0,315|-0,122|-0,021
75| 1 | 162 |0151|0,179|5783 |-1,264| 6,04 |-2,620| 2,398 | 60,0 | 2,561 | 3903 | 82,8 |3,236 | 0,106 |-0,059| 0,013
25 | 2 | 126 [0045]0,102| 1077 [3951| 1,475 |[-0,440| 10,68 | 2103 [ 4,814 | 1,340 | 60,3 [6,377 | 0,068]0,012 [ 0,053

06|50 | 2 | 111 |0,114|-0,056| 2025 | 4,595 | 0,007 |-1,750|-0,728| 250,4 | 3,642 | 3,614 | 56,5 | 4,572 | 0,086 |-0,006 0,022
7,5 | 2 |9,399|0024|-0,108| 2008 |-4,855| 10,62 |-3,955|-2,118| 1852 | 1,934 | 2,184 | 1116 | 7,46 | 0,028 |-0,043| 0,011
2,5 | 3 [9,881]0055[0,166| 7,26 |-5,750] 0,009 |-2,688] 9,121 | 19,9 | 3,85 | 3,76 | 88,2 |3,243]0,167]-0,030( 0,037
50 | 3 | 744 0067|0058 | 2207 1040|5284 |-0,002| 4,907 | 2553 | 2,878 | 2,342 | 68,1 | 6,61 |0,138(-0,0170,024
75 | 3 | 861 |0071]0,014| 2069 | 9,04 3,879 |-0,002| 2,764 | 168,0 | 3,745 | 1,860 | 435 |4,871 | 0,181 (0,032 | 0,034

Considerando os parametros do modelo de n-esima poténcia da velocidade em relagédo

a amplitude do deslocamento e da frequéncia tem-se:




Figura 71 — Resultados para o amortecedor MR sem folga de fixag&o:
parametros do modelo de n-ésima poténcia da velocidade obtidos. a) evolucao
de Cn1 em frequéncia e amplitude de deslocamento; b) evolucgéo de Cnz2 em

frequéncia e deslocamento; c) evolu¢do de nn1 em frequéncia e deslocamento; d)

evolucgdo de nnz em frequéncia e deslocamento e e) evolugdo de ERROFr em
frequéncia e deslocamento.
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Figura 71 (continuacao) — Resultados para o amortecedor MR sem folga de
fixacdo: parametros do modelo de n-ésima poténcia da velocidade obtidos. a)
evolucdo de Cn1 em frequéncia e amplitude de deslocamento; b) evolucao de Cnz
em frequéncia e deslocamento; c¢) evolucdo de nn1 em frequéncia e
deslocamento; d) evolucéo de nn2 em frequéncia e deslocamento e €) evolucéo de
ERROFr em frequéncia e deslocamento.
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As curvas de nivel que aparecem na Figura 71 apenas representam uma Visdo
guantitativa (e ndo qualitativa) do comportamento geral de cada pardmetro do modelo de n-
ésima poténcia da velocidade obtidos de modo a proporcionar uma ideia prévia de evolucao ou
regressao geral do parametro.

Com base na andlise da Tabela 17 ou da Figura 71 pode-se observar e concluir que:

e Cn1: este cresce a medida que a corrente elétrica de excitacdo é aumentada e quando
a amplitude do deslocamento e frequéncia sdo menores Os extremos da Figura 71a
permitem observar que em frequéncias maiores o0 parametro se mantém na faixa de
magnitude de 1500 até uma corrente de 0,3A, apresentando posteriormente uma
mudanca para ordem de 2000 mas, nos menores valores da frequéncia e do
deslocamento o parametro mantém-se na faixa de 1000 até uma corrente de 0,3A e
aumenta significativamente até atingir seu maximo em 0,6A;

e Cn2: analogo ao comportamento de Cn1 sendo que o aumento do parametro agora
torna-se mais substancial com um pouco mais de correte: a partir de 0,4A. Os
extremos da Figura 71b permitem tal observacdo, apresentando extremo de
crescimento no canto inferior direito;

e nNn1: apresentou crescimento disperso em algumas faixas de corrente, frequéncia e
amplitude de deslocamento mas é bem definido em termos de crescimento ao longo
da reducgdo da amplitude do deslocamento e da frequéncia. O pico da Figura 71c
ocorre também no canto inferior direito na corrente 0,4A para frequéncia e na faixa
de 0,4A a 0,6A para o deslocamento. Quando a frequéncia de 1Hz foi aplicada néo

houve crescimento nem queda significativa deste parametro quando a corrente foi
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aumentada de 0,5A para 0,6A, j& para a amplitude de deslocamento de 2,5mm este
parametro cresceu de 0,4A para 0,5A e depois sofreu queda em 0,6A;

e nn2: andlogo ao comportamento de nn1 onde, de modo, apresentou crescimento a
medida que a corrente foi aumentada em ensaios de baixa frequéncia e baixa
amplitude de deslocamento;

e ERROF: apresentou comportamento bem definido, com valor minimo em corrente
de excitacdo nula, na amplitude de deslocamento minimo (2,5mm) e frequéncia de
1Hz. Conforme a Figura 71e os minimos valores do pardmetro encontram-se no

canto inferior esquerdo e os maximos localizam-se no canto superior esquerdo.

Em termos gerais, as curvas de tendéncia permitiram concluir um comportamento

caracteristico de crescimento dos parametros Cn1, Cn2, Nn1 € Nn2 do modelo de n-ésima poténcia
da velocidade a medida que a corrente de excitacdo foi aumentada, sendo que 0s maximos
valores dos parametros se encontram na condi¢do de baixa amplitude de deslocamento e baixa
frequéncia, 2,5mm e 1Hz, respectivamente. Ndo é completamente seguro adotar este aspecto
comportamental em termos de extrapolacao para frequéncias ndo aplicadas experimentalmente,
cabendo neste caso um conveniente e necessario procedimento experimental envolvendo
frequéncias intermediarias de até 3Hz, bem como acima desta. Ensaios envolvendo maiores
amplitudes de deslocamentos também seriam adequados para averiguacdo comportamental
deste crescimento apenas salvo a observacao da restri¢do fisica do amortecedor: sua abertura
de curso maximo (condicdo de projeto do mesmo).
A funcdo de erro permitiu observar que a identificacdo paramétrica do amortecedor MR pelo
modelo de amortecimento de n-ésima poténcia da velocidade torna-se menos eficaz a medida
que a corrente de excitacdo, frequéncia e deslocamento aumentam, portanto, este modelo
mostrou-se recomendado apenas para representar o elemento fisico em baixas faixas destes.

Os principais parametros do modelo de WANG et al. (2004) séo:

e as: relaciona-se com a abertura da histerese;

¢ Ko: relaciona-se com a inclinagédo de toda a curva;

e Kkic: relaciona-se com a queda da extrema direita;

e Kkie: relaciona-se com a queda da extrema esquerda;

e Kko: relaciona-se com a amplitude;

e Kka: relaciona-se também com a abertura (e fechamento) da histerese;

e Ks: relaciona-se com a mudanca vertical.



E em relacdo a amplitude de deslocamento e a frequéncia destes tem-se:

Figura 72 — Resultados para o amortecedor MR sem folga de fixagéo:
principais parametros do modelo de WANG et al. (2004) obtidos. a) evolucéo de
asz em frequéncia e deslocamento; b) evolugédo de ko em frequéncia e
deslocamento; c) evolucao de kic em frequéncia e deslocamento; d) evolugéo de
kle em frequéncia e deslocamento; €) evolucéo de k2 em frequéncia e
deslocamento; f) evolucéo de ks em frequéncia e deslocamento e g) evolugdo de
ks em frequéncia e deslocamento.
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Figura 72 (continuacao) — Resultados para o amortecedor MR sem folga de
fixacdo: principais parametros do modelo de WANG et al. (2004) obtidos. a)
evolucdo de as em frequéncia e deslocamento; b) evolucéo de ko em frequéncia e
deslocamento; c) evolucao de kic em frequéncia e deslocamento; d) evolugéo de
kle em frequéncia e deslocamento; €) evolucéo de k2 em frequéncia e
deslocamento; f) evolucéo de ks em frequéncia e deslocamento e g) evolugéo de
ks em frequéncia e deslocamento.
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As curvas de nivel que aparecem na Figura 72 apenas representam uma Visdo
quantitativa (e ndo qualitativa) do comportamento geral de cada pardmetro do modelo de
WANG et al. (2004) obtidos de modo a proporcionar uma ideia prévia de evolucéo ou regressao
geral do parametro.

Com base na andlise da Tabela 18 ou da Figura 72 pode-se observar e concluir que:
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e as: apresentou crescimento disperso em algumas faixas de corrente, frequéncia e
amplitude de deslocamento mas é bem definido em termos de crescimento ao longo
da reducdo da corrente elétrica e da amplitude do deslocamento. O pico da Figura
72a ocorre no lado esquerdo na corrente OA para frequéncia 2Hz e em 2,5mm;

e Ko : analogo ao comportamento de as;

e 1. também andlogo aos comportamentos de as e ko sendo o pico definido em
corrente OA e amplitude de deslocamento e frequéncia minimos. A Figura 72
permite tal observacdo, apresentando extremo de crescimento no canto inferior
direito;

e Kkie: andlogo ao comportamento de Kie;

e Ko: apresentou comportamento disperso em algumas faixas de corrente, frequéncia
e amplitude de deslocamento mas € bem definido em termos de decaimento ao
longo da reducdo da amplitude e aumento da frequéncia na auséncia de corrente
elétrica;

e ks: Os picos da Figura 72f ocorrem nos cantos inferior esquerdo e direito e uma
particularidade apresentada nesta figura é que, em relagdo a amplitude de
deslocamento, este influi no parametro apenas numa faixa de excitacdo de OA a
0,1A e acima deste valor o parametro estabiliza e ndo sofre alteracdo, tornando-se
fungéo apenas da frequéncia aplicada;

e Kks: apresentou um comportamento particular de pico numa faixa de corrente
intermediéaria, de 0,3A a 0,4A. Seu crescimento conforme mostra a Figura 72g é
relacionado a reducdo da frequéncia e da amplitude do deslocamento aplicados. O

valor de pico encontra-se em 0,3A, 1Hz e 2,5mm.

Em termos gerais, as curvas de tendéncia permitiram concluir um comportamento
caracteristico de queda dos parametros em relacdo ao aumento da corrente elétrica, exceto para
0 parametro ks cujo comportamento mostrou-se o oposto. Em termos de aumento de amplitude
de deslocamento, este promove uma reducgdo genérica dos parametros, exceto para o0 parametro
ks e em termos de aumento de frequéncia idem.

A Figura 73 apresenta o primeiro resultado, como exemplo explicativo, para o
amortecedor MR na condi¢do de auséncia de folga, amplitude de deslocamento 2,5mm e

frequéncia 1Hz, demonstrando claramente a representacdo do fendmeno de histerese.



Figura 73 — Primeiro resultado (exemplo) para o amortecedor MR sem folga de
fixacdo: amplitude de deslocamento de +2,5mm e frequéncia 1Hz.
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A Figura 74 apresenta os demais resultados obtidos para o amortecedor MR sem folga

de fixacdo, em termos de curvas de forga por deslocamento, for¢a por tempo e forga por
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velocidade para todas as condi¢des propostas de variacdo dos pardmetros de corrente de

excitacdo, amplitude de deslocamentos e frequéncias.
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Figura 74 — Resultados para o amortecedor MR sem folga de fixacéo: primeira
coluna representa forca por deslocamento, a segunda forca por tempo e a
terceira forca por velocidade.
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Legenda: linha preta tracejada representa dados experimentais,
linha vermelha cheia fina representa modelo de n-ésima poténcia da velocidade e
linha azul cheia grossa representa modelo Wang et al. (2004).
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Figura 74 (continuacao) — Resultados para o amortecedor MR sem folga de
fixagdo: primeira coluna representa forca por deslocamento, a segunda forca

por tempo e a terceira
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Figura 74 (continuacdo) — Resultados para o amortecedor MR sem folga de
fixagdo: primeira coluna representa forca por deslocamento, a segunda forca
por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Figura 74 (continuacdo) — Resultados para o amortecedor MR sem folga de
fixagdo: primeira coluna representa forca por deslocamento, a segunda forca
por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Figura 74 (continuacao) — Resultados para o amortecedor MR sem folga de
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Figura 74 (continuacdo) — Resultados para o amortecedor MR sem folga de
fixagdo: primeira coluna representa forca por deslocamento, a segunda forca
por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Figura 74 (continuacdo) — Resultados para o amortecedor MR sem folga de
fixagdo: primeira coluna representa forca por deslocamento, a segunda forca
por tempo e a terceira forca por velocidade.
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Figura 74 (continuacao) — Resultados para o amortecedor MR sem folga de
fixagdo: primeira coluna representa forca por deslocamento, a segunda forca
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linha azul cheia grossa representa modelo Wang et al. (2004).
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerados os objetivos da tese foi possivel desenvolver e aplicar a metodologia
proposta para identificagdo paramétrica dos trés amortecedores com ndo linearidades baseado
em dois modelos paramétricos ja existentes, modelo da n-ésima poténcia da velocidade e
modelo de WANG et al. (2004), e em um novo modelo simplificado. Houve a proposicao,
desenvolvimento e implementacdo de um novo modelo paramétrico simplificado capaz de
representar as ndo linearidades de folga e assimetria de amortecedores AP e AH, com fator
limitante de ndo possuir capacidade para deteccdo de histerese.

Com base nestes, foi possivel descrever o comportamento dindmico dos amortecedores

estudados contemplando seus comportamentos caracteristicos nao lineares:

e Amortecedor seco AP em condicdo de assimetria, com e sem folga na fixacéo e
com efeito de temperatura externa do corpo;
e Amortecedor viscoso AH em condicdes similares em ndo linearidade aos do AP;

e Amortecedor magnetoreol6gico MR em condigdes de assimetria e histerese.

As condicdes propostas de ensaios dos amortecedores adotados (frequéncias da ordem
de até 5Hz, corrente elétrica de excitacdo da ordem de até 0,6A e amplitude de deslocamento
da ordem de até +7,5mm) representam uma faixa diversificada em termos de aplicabilidade
industrial, principalmente em equipamentos envolvendo torques substanciais em rotagdes
baixas, cicladoras mecanicas, bombas de éleo de sistemas eletromecanicos de lubrificacéao,
geradores de funcGes médico-hospitalares, equipamentos de laboratério (maquinas de teste de
fadiga em compressao e tracdo e fadiga dindmica multiaxial) e outros. Outra peculiaridade em
termos das frequéncias ensaiadas é a questdo das caracteristicas oscilatérias do corpo humano:
estudos ergondmicos relacionam as frequéncias da ordem de até 5Hz a problemas em vértebras
cervicais, estbmago, maos, coracdo e cintura escapular, portanto, o estudo de elementos
mecanicos de sistemas que possuirdo interagdo com o usuario e suas respostas dinamicas torna-
se importante.

Em termos de efeito de temperatura externa do corpo dos amortecedores, esta permitiu
mensurar e quantificar a sua correlagcdo com a forca de amortecimento decorrente das condigdes
dindmicas experimentais nos amortecedores seco e viscoso, AP e AH, respectivamente, tanto

em variacOes de frequéncia de excitacdo e quanto nas de amplitude de deslocamento.
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Esta tese apresenta como contribui¢do principal a proposi¢do do modelo paramétrico
simplificado de folga e a discretizagdo do efeito da temperatura externa do corpo de
amortecedores em relacdo a forca de amortecimento atuante em elementos amortecedores de
grande empregabilidade no setor industrial em geral. Uma contribuicdo secundéria a citar € a
revisdo propriamente dita da literatura em termos dos diversos modelos de amortecimento,
permitindo a observacédo das particularidades de cada.

O modelo simplificado de folga apresenta aplicabilidade na engenharia mecanica em termos,
por exemplo, de manutencdo preditiva de sistemas dindmicos que possuam o elemento
amortecedor. Uma vez obtida a curva experimental de forca e deslocamento, através de uma
deteccdo computacional, é possivel quantizar o valor da folga nos pontos caracteristicos de sua
ocorréncia. A deteccdo e monitoramento da folga pode significar substancial economia de
recursos de manutencdo, aumento da vida util do elemento/sistema, bem como beneficios no

quesito seguranca de operacao.

7.1. Amortecedor AP e sua Modelagem

Para este amortecedor seco de construgdo monotubo (fluido de trabalho suposto como
sendo ar) foi possivel identificar, como a pouco mencionado, suas caracteristicas fisicas de ndo
linearidades de assimetria, presenca de folga e histerese, pela plotagem e observacéo inicial dos
dados experimentais. Este procedimento inicial foi de suma importancia para identificacdo
preliminar para tomada de deciséo sobre qual modelo adotar para representar adequadamente o
comportamento do amortecedor. Uma vez selecionados os modelos, 0 passo seguinte foi
realizar uma identificacdo paramétrica adequada e eficiente e para isso um controle de erro
obrigatoriamente teve que ser empregado.

O modelo de amortecimento de n-ésima poténcia de velocidade apresentou-se como
opcao para representar o amortecedor AP na condicdo sem folga e sua modelagem mais
proxima dos dados experimentais qudo mais baixas as frequéncias de excitacdo. Como
conclusdo a este assume-se dizer que este modelo ndo é recomendavel para representar
frequéncias médias e altas, sendo mais adequado para representar modelos de frequéncia,
principalmente da ordem de 1Hz. Em termos paramétricos, os parametros envolvidos neste
modelo (Cn1, Cn2, Nn1 € Nn2) apresentam comportamento caracteristico de crescimento ou
decaimento em algumas combinagfes de deslocamento e frequéncia, mas ja em outras nem
tanto. De forma geral um ajuste linear primario permite observar que o comportamento de

decaimento paramétrico € dominante ao longo do aumento do deslocamento. Para uma



129

conclusdo mais segura sob este aspecto torna-se conveniente e necessario um procedimento
experimental envolvendo frequéncias intermediérias de até 5Hz, bem como acima desta e
ensaios envolvendo maiores deslocamentos também seriam adequados para averiguacao
comportamental, apenas salvo a observacao da restricdo fisica do amortecedor: abertura de
curso méximo do amortecedor (condicdo de projeto do mesmo).

O novo modelo simplificado de amortecimento proposto nesta tese permitiu a
identificacdo dos seis parametros necessarios para descrever o comportamento deste
amortecedor na condicdo de assimetria e folga de fixacao, apresentando energias (trabalho) da
ordem de 1,2% tanto para folga de 0,35mm quanto para a de 1,35mm. De modo geral os
parametros apresentaram comportamento inversamente proporcional (queda) com a amplitude
do deslocamento, em todas as trés frequéncias de trabalho (1Hz, 3Hz e 5Hz) mas a observacéo
feita a pouco também deve ser considerada como valida: deve-se adotar cautela em assumir que
frequéncias intermediarias as ensaiadas apresentardo supostamente 0 mesmo comportamento
daquelas verificadas experimentalmente, pois estdo envolvidas ndo linearidades e estas podem
modificar substancialmente a resposta do sistema.

Pela andlise do ensaio de longa duracéo sem folga (600 segundos, o equivalente a 1800
ciclos de trabalho), a adocéo de ciclos intermediarios permitiu uma analise mais detalhada dos
parametros do modelo de n-ésima poténcia da velocidade incluindo em termos da variavel
temperatura externa do corpo do atuador. Em geral ocorreu um aumento dos parametros do
modelo ao longo da evolucdo dos ciclos de trabalho, possibilitando verificar de forma nitida a
caracteristica deste amortecedor: aumento da temperatura externa do corpo relaciona-se com o
aumento da forca de amortecimento, 0 que reitera 0 seu aspecto construtivo de atrito seco

predominante.

7.2. Amortecedor AH e sua Modelagem

Para este amortecedor viscoso de construcao bitubo (fluido de trabalho suposto como
6leo ISO VG 15) foi também possivel identificar sua assimetria (bem mais caracteristica do que
no amortecedor AP), histerese, auséncia e presenca de folga apenas pela plotagem e observacdo
inicial dos dados experimentais. Como ja mencionado este procedimento inicial é de suma
importancia.

O procedimento de identificacdo foi analogo ao realizado em AP, sendo que o0 modelo
de amortecimento de n-ésima poténcia de velocidade apresentou-se como opcao para

representar também este amortecedor na condicdo sem folga e sua modelagem mais préxima
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dos dados experimentais qudo mais baixas as frequéncias de excitacdo e amplitude dos
deslocamentos. Como conclusdo a este assume-se dizer que este modelo também nao é
recomendavel para representar frequéncias médias e altas, sendo mais adequado para
representar modelos de frequéncia, principalmente da ordem de 1Hz. Em termos paramétricos,
os parametros envolvidos neste modelo (Cn1, Cn2, Nn1 € Nn2) apresentaram comportamento
caracteristico mais nitido de queda nas combinacdes de deslocamento e frequéncia. Para uma
conclusdo mais segura sob este aspecto torna-se conveniente e necessario um procedimento
experimental envolvendo frequéncias intermediarias de até 5Hz, bem como acima desta e
ensaios envolvendo maiores deslocamentos também seriam adequados para averiguacao
comportamental, apenas salvo a observagdo da restri¢do fisica do amortecedor: abertura de
curso maximo do amortecedor (condicdo de projeto do mesmo).

O novo modelo simplificado de amortecimento proposto nesta tese permitiu a
identificacdo dos seis pardmetros necessarios para descrever o comportamento deste
amortecedor na condicdo de assimetria e folga de fixacdo, apresentando energias (trabalho) da
ordem de 1% tanto para folga de 1,1mm e de 3% para folga de 2,4mm (isso desprezando-se
dois dos ensaios realizados: deslocamento 2,5mm e frequéncia 5Hz e deslocamento 7,5mm e
frequéncia também 5Hz, que possivelmente apresentaram condi¢fes adversas em sua
execucao). O comportamento caracteristico dos parametros do modelo foi crescimento ao longo
aumento do deslocamento, em todas as trés frequéncias de trabalho (1Hz, 3Hz e 5Hz) mas a
observacao feita a pouco também deve ser considerada como vélida: deve-se adotar cautela em
assumir que frequéncias intermediarias as ensaiadas apresentardo supostamente 0 mesmo
comportamento daquelas verificadas experimentalmente, pois estdo envolvidas nao
linearidades e estas podem modificar substancialmente a resposta do sistema.

Pela andlise do ensaio de longa duracéo sem folga (580 segundos, o equivalente a 1740
ciclos de trabalho), a adocéo de ciclos intermediarios permitiu uma analise mais detalhada dos
parametros do modelo de n-ésima poténcia da velocidade incluindo em termos da variavel
temperatura externa do corpo do atuador. Houve um decaimento dos pardmetros do modelo ao
longo da evolucgéo dos ciclos de trabalho, possibilitando verificar de forma nitida a caracteristica
deste amortecedor: aumento da temperatura externa do corpo relaciona-se com a redugédo da

forca de amortecimento, o que reitera 0 seu aspecto construtivo de atrito viscoso predominante.
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7.3. Amortecedor MR e sua Modelagem

Para este amortecedor de construcao pressuposta como monotubo (fluido de trabalho
suposto como bleo ISO VG 40) foi também possivel identificar sua assimetria (bem mais
caracteristica do que no amortecedor AP), histerese e auséncia de folga apenas pela plotagem e
observacdo inicial dos dados experimentais. Como j& mencionado este procedimento inicial é
de suma importancia.

O procedimento de identificacdo foi analogo aos realizados em AP e AH, sendo que o
modelo de amortecimento de n-ésima poténcia de velocidade apresentou-se como opc¢ao para
representar também este amortecedor na condi¢do sem folga e também sua modelagem mais
préxima dos dados experimentais qudo mais baixas as frequéncias de excitacdo e amplitudes
de deslocamentos. Como conclusdo a este assume-se dizer que este modelo também nédo é
recomendavel para representar frequéncias médias e altas, sendo mais adequado para
representar modelos de frequéncia, principalmente da ordem de 1Hz. Em termos paramétricos,
os parametros envolvidos neste modelo (Cni, Cn2, Nn1 € Nn2) apresentaram comportamento
caracteristico queda nas combinagdes de deslocamento e frequéncia crescentes. A funcgéo
ERROr mostrou um comportamento diretamente proporcional ao crescimento da frequéncia e
da amplitude de deslocamento: maiores frequéncias resultam em maiores valores de erro e
maiores amplitudes de deslocamento também aumentam o erro. A observacéo feita aos dois
outros amortecedores também é valida para este: deve-se proceder com relativo cuidado ao
adotar o modelo de n-ésima poténcia da velocidade em condi¢Ges dindmicas envolvendo
frequéncias acima da ordem de 1Hz e amplitudes de deslocamento acima de 2,5mm.

O modelo de amortecimento de WANG et al. (2004) permitiu a identificacdo dos
dezesseis parametros necessarios para descrever o comportamento deste amortecedor nas
condicdes de assimetria histerese propostas, apresentando comportamentos bem préximos aos
ensaiados. O comportamento caracteristico dos sete principais parametros do modelo foi
inversamente proporcional a corrente de excitagdo: a medida que a corrente aumentou 0s
parametros reduziram-se, em todas as trés frequéncias de trabalho (1Hz, 2Hz e 3Hz), exceto
para 0 parametro ks que se apresentou de modo oposto. O modelo mostrou-se vélido para
representar 0 comportamento histerético e assimetrico do amortecedor em uma faixa bem

razoavel de variacOes da corrente elétrica e da amplitude de deslocamentos.
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7.4. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos a desenvolver seguindo a presente linha de pesquisa
desta tese, sugere-se que as condi¢des de ensaio poderiam ser eventualmente modificadas em
trabalhos futuros, maior compreensdo dos fenémenos fisicos envolvidos, através da variacéo

de parametros tais como:

e Incremento do efeito de histerese ao modelo proposto nesta tese;

e Variacdo dos fluidos utilizados nos amortecedores e extrapolacdo para maior gama
de substancias (6leos industriais, fluidos diversos e misturas de), incluindo variacéo
do MRF para os dois outros tipos disponiveis industrialmente do fabricante
©LORD ou outro fabricante;

¢ Realizacdo de ensaios laboratoriais para levantamento das curvas experimentais do
comportamento dos MRF em termos de viscosidade cinematica por temperatura
e/ou viscosidade dindmica por temperatura para maiores esclarecimentos sobre
este;

¢ Incluséo do efeito de folga no suporte inferior e verificar as condi¢bes de folga
isoladamente e posteriormente juntas;

e Idealizacdo e execucdo de sistemas compostos de mais de um amortecedor e
submeté-los a condicdo dinamica com e sem incidéncia de folga;

e Idealizacdo e execucdo de sistemas compostos: amortecedor e outros elementos
adversos, tais como elemento mola e/ou inerter;

e Idealizacdo e execucdo da condicdo dindmica de cada amortecedor para verificacdo
e quantificacdo da condicdo de ndo linearidade em situacdo induzida de vazamento
do fluido do amortecedor ao longo da ciclagem, incluindo verificagdo do ganho de
parametro temperatura ao longo do processo;

e Idealizacdo e execucdo da condicdo dindmica de cada amortecedor adicionando
fator de assimetria geométrica na fixacao;

e Medicdo da temperatura interna do fluido no amortecedor para quantizar o
comportamento do fluido em relacdo ao comportamento da temperatura externa do
corpo do atuador

e Combinacéo das variagdes acima enumeradas.
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APENDICE A. CODIFICACAO DOS ENSAIOS

Este apéndice tem por objetivo a apresentacdo dos codigos idealizados e utilizados
para os dados experimentais digitais para eventual disponibilizacdo destes, como complemento
didatico desta tese.

As codificagdes de referéncia para os arquivos digitais gerados foram as seguintes:

Ensaio Cadigo do Posicao frequéncia amplitude |
Amortecedor [x10" mm] [Hz] [x10"t mm] [x10t A]
Ensaio Cddigo de Sequéncia de
Temperatura

Exemplo: Os arquivos digitais E61-MR-30-2-75-6.dat e E61-096.csv gerados referem-se ao

ensaio com as seguintes caracteristicas:

v Ensaio: E61;

v Amortecedor: MR;

v’ Posicdo P = 3,0mm (eixo aberto 3,0mm para fora do corpo);
v' Frequéncia de ciclagem = 2Hz;

v" Amplitude de deslocamento = #7,5mm;

v" Corrente elétrica = 0,6A;

v Arquivo de sequéncia de medicéo de temperatura: 096.

O arquivo digital .dat contera quatro (04) colunas que representam, respectivamente: tempo

inicial [s], deslocamento axial [mm], forca axial [kN] e tempo final [s].

AP.A1l. Ensaio E10: Amortecedor AP (LU JIN modelo LJ400AX)

Para o amortecedor AP sem mola e sem folga de fixacao:

Tabela 19 - Arquivos digitais gerados no ensaio E10.

[mam] 1Hz 3Hz 5Hz
10 E10-AP-15-1-10-0 E10-AP-15-3-10-0 E10-AP-15-5-10-0
25 E10-AP-15-1-25-0 E10-AP-15-3-25-0 E10-AP-15-5-25-0
40 E10-AP-15-1-40-0 E10-AP-15-3-40-0 E10-AP-15-5-40-0

AP.A2. Ensaio E12: Amortecedor AP (LU JIN modelo LJ400AX)

Para o amortecedor AP sem mola e com folga de fixacdo de aproximadamente
0,35mm:



Tabela 20 - Arquivos digitais gerados no ensaio E12.

a
[mm]

1Hz

3Hz

5Hz

1,0
2,5
4,0

E12-AP-15-1-10-0
E12-AP-15-1-25-0
E12-AP-15-1-40-0

E12-AP-15-3-10-0
E12-AP-15-3-25-0
E12-AP-15-3-40-0

E12-AP-15-5-10-0
E12-AP-15-5-25-0
E12-AP-15-5-40-0

AP.A3. Ensaio E13: Amortecedor AP (LU JIN modelo LJ400AX)
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Para o amortecedor AP sem mola e com folga de fixacdo de aproximadamente

1,35mm:
Tabela 21 - Arquivos digitais gerados no ensaio E13.
a 1Hz 3Hz 5Hz
[mm]
1,0 E13-AP-15-1-10-0 E13-AP-15-3-10-0 E13-AP-15-5-10-0
2,5 E13-AP-15-1-25-0 E13-AP-15-3-25-0 E13-AP-15-5-25-0
4,0 E13-AP-15-1-40-0 E13-AP-15-3-40-0 E13-AP-15-5-40-0

AP.A4. Ensaio E22: Amortecedor AH (SCUD modelo 10010006 com Mola Retirada)

Para o amortecedor AH sem mola e sem folga de fixacao:

Tabela 22 - Arquivos digitais gerados no ensaio E22.

a
[mm]

1Hz

3Hz

5Hz

2,5
5,0
7,5

E22-AH-25-1-25-0
E22-AH-25-1-50-0
E22-AH-25-1-75-0

E22-AH-25-3-25-0
E22-AH-25-3-50-0
E22-AH-25-3-75-0

E22-AH-25-5-25-0
E22-AH-25-5-50-0
E22-AH-25-5-75-0

AP.A5. Ensaio E23: Amortecedor AH (SCUD modelo 10010006 com Mola Retirada)

Para o amortecedor AH sem mola e com folga de fixacdo de aproximadamente 1,1mm:

Tabela 23 - Arquivos digitais gerados no ensaio E23.

a
[mm]

1Hz

3Hz

5Hz

2,5
5,0
7,5

E23-AH-25-1-25-0
E23-AH-25-1-50-0
E23-AH-25-1-75-0

E23-AH-25-3-25-0
E23-AH-25-3-50-0
E23-AH-25-3-75-0

E23-AH-25-5-25-0
E23-AH-25-5-50-0
E23-AH-25-5-75-0

AP.A6. Ensaio E24: Amortecedor AH (SCUD modelo 10010006 com Mola Retirada)

Para o0 amortecedor AH sem mola e com folga de fixacdo de aproximadamente 2,4mm:

Tabela 24 - Arquivos digitais gerados no ensaio E24.

[mam] 1Hz 3Hz 5Hz
25 E24-AH-25-1-25-0 E24-AH-25-3-25-0 E24-AH-25-5-25-0
5,0 E24-AH-25-1-50-0 E24-AH-25-3-50-0 E24-AH-25-5-50-0
75 E24-AH-25-1-75-0 E24-AH-25-3-75-0 E24-AH-25-5-75-0




AP.A7. Ensaio E61: Amortecedor MR (©LORD mod. RD-8040-1 curso curto)

Para o amortecedor MR sem mola e sem folga de fixagéo:

Tabela 25 - Arquivos digitais gerados no ensaio E61.

a
[mm]

1Hz

2Hz

3Hz

2,5
0A 5,0
7,5

E61-MR-30-1-25-0
E61-MR-30-1-50-0
E61-MR-30-1-75-0

E61-MR-30-2-25-0
E61-MR-30-2-50-0
E61-MR-30-2-75-0

E61-MR-30-3-25-0
E61-MR-30-3-50-0
E61-MR-30-3-75-0

2,5
0,1A 5,0
7,5

E61-MR-30-1-25-1
E61-MR-30-1-50-1
E61-MR-30-1-75-1

E61-MR-30-2-25-1
E61-MR-30-2-50-1
E61-MR-30-2-75-1

E61-MR-30-3-25-1
E61-MR-30-3-50-1
E61-MR-30-3-75-1

2,5
0,2A 5,0
7,5

E61-MR-30-1-25-2
E61-MR-30-1-50-2
E61-MR-30-1-75-2

E61-MR-30-2-25-2
E61-MR-30-2-50-2
E61-MR-30-2-75-2

E61-MR-30-3-25-2
E61-MR-30-3-50-2
E61-MR-30-3-75-2

2,5
0,3A 5,0
7,5

E61-MR-30-1-25-3
E61-MR-30-1-50-3
E61-MR-30-1-75-3

E61-MR-30-2-25-3
E61-MR-30-2-50-3
E61-MR-30-2-75-3

E61-MR-30-3-25-3
E61-MR-30-3-50-3
E61-MR-30-3-75-3

2,5
0,4A 5,0
7,5

E61-MR-30-1-25-4
E61-MR-30-1-50-4
E61-MR-30-1-75-4

E61-MR-30-2-25-4
E61-MR-30-2-50-4
E61-MR-30-2-75-4

E61-MR-30-3-25-4
E61-MR-30-3-50-4
E61-MR-30-3-75-4

2,5
0,5A 5,0
7,5

E61-MR-30-1-25-5
E61-MR-30-1-50-5
E61-MR-30-1-75-5

E61-MR-30-2-25-5
E61-MR-30-2-50-5
E61-MR-30-2-75-5

E61-MR-30-3-25-5
E61-MR-30-3-50-5
E61-MR-30-3-75-5

2,5
0,6A 5,0
7,5

E61-MR-30-1-25-6
E61-MR-30-1-50-6
E61-MR-30-1-75-6

E61-MR-30-2-25-6
E61-MR-30-2-50-6
E61-MR-30-2-75-6

E61-MR-30-3-25-6
E61-MR-30-3-50-6
E61-MR-30-3-75-6

AP.A8. Ensaio E65: Amortecedor AH (SCUD modelo 10010006 com Mola Retirada)
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Para o amortecedor AH sem mola e sem folga de fixacdo, com longa duracéo de ensaio

(mais 450 ciclos):

E65:

0A, 3Hz e £7,5mm

E65-AH-25-3-75-0

E65-001

Duracdo: 611s (1833 ciclos)

AP.A9. Ensaio E66: Amortecedor AP (LU JIN modelo LJ400AX)

Para o amortecedor AP sem mola e sem folga de fixacao, com longa duracéo de ensaio

(mais 450 ciclos):

E66:

0A, 3Hz e +4,0mm

E66-AP-15-3-40-0

E66-001

Duracéo: 587s (1761 ciclos)



143

APENDICE B. PROPRIEDADES DE FLUIDOS LTQUII;)OS TIPICOS
PARA AMORTECEDORES: REFERENCIA AOS
AMORTECEDORES AH E MR

AP.B1. Amortecedor AH
Segundo DIXON (2007), o fluido liquido tipico utilizado em amortecedores é o 6leo
mineral de baixa viscosidade e, em alguns casos particulares, empregam-se 6leos sintéticos. A

Tabela 26 apresenta as propriedades tipicas dos 0leos utilizados em amortecedores:

Tabela 26 — Propriedades tipicas dos 6leos utilizados em amortecedores.

Propriedade Simbolo Valor Tipico
Densidade (massa N 3
especifica) a 15°C P ~ 860 kg/m

Viscosidade (absoluta) N
a 15°C u ~ 40 mPa.s

Faixa de Temperatura T ~-40a+130°C

Faixa de pressdo FP ~0a20 MPa

ar)
Compressibilidade ( p ~ 0,05 %MPa
p

Condutividade Térmica Kk ~ 0,14 W/(m.K)
Capacidade Térmica Cp ~ 2,5 kJ/(kg.K)

Expansao Térmica ~ 0,1 %/(°C)

p
Sensibilidade de (du)
Viscosidade- dT ~ -2 %/(°C)
Temperatura U
. du
Sensibilidade de -5
Viscosidade-Pressao (d—f) = +3 %/MPa
Tens&o Superficial os ~ 25 mN/m
Coeficiente de Ka ~ 1 kg/(m* MPa)

Absorcdo de Ar
Fonte: DIXON, 2007.

Dividindo-se a viscosidade absoluta pela massa especifica do fluido se obtém a
viscosidade cinematica (dindmica) do mesmo. Pelos dados apresentados na Tabela 26 pode-se

chegar a concluséao que:

Véleo de amortecedor,152C — 46,51 mm/s = 46,51 cSt Eq. 98

O valor de viscosidade cinematica da Eq. 98 observado em relacdo aos valores
fornecidos pela Norma ISO 3448:1992 classifica-o como provavel dleo ISO VG 15 (vide
Figura 76).
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AP.B2. Amortecedor MR

Sobre a composicdo basica comum de um MRF € possivel enumerar trés constituintes
principais: (AVRAAM, 2009); (BONSOR, [20147])

e Particulas de ferrocarbonila: Constituem de 20 a 40% do fluido e sdo particulas que
variam de 3 a 5 um de diametro;

e Liquido transportador (veiculo): Normalmente um éleo hidrocarboneto;

e Aditivos patenteados: Tratam-se de substancias supostamente sigilosas
industrialmente que os fabricantes adicionam ao fluido para justificar uma série de
melhorias nas propriedades do MRF, tal como inibicdo do depdsito gravitacional
das particulas de ferrocarbonila e promocao da suspenséo das mesmas, aumento da
oleosidade, modificacdo da viscosidade e reducdo do desgaste do elemento

amortecedor.

Figura 75 — Aspectos bésicos do MRF: a) sem exposi¢ao a campo magnético H;
b) com exposi¢do a campo magnético H.

Fonte: Imagens superiores: SIDPARA, 2014; Imagens inferiores: COSTA &
BRANCO, 2009.

Especificamente guanto ao aspecto de viscosidade neste tipo de fluido, esta recebe
influéncia da corrente elétrica, temperatura, pressédo e até mesmo & possivel cogitar inicialmente
que receba influéncia do tempo de aplicacdo do campo magnético. Conforme o estudo
elaborado ROCHA et al. (2007) abordando a reologia (magnetoreologia) do petréleo do
Recodncavo Baiano e Bacia de Campos, esta consideracdo parece bastante razoavel, mesmo os
autores afirmando que nao foi possivel estabelecer uma correlagdo entre esta reducdo de

viscosidade aparente com o tempo de exposicao e a intensidade do campo magnético.
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Estudos sobre este aspecto devem ainda ser realizados para se obter uma posi¢do mais
concreta da variacdo da viscosidade dindmica dos MRF em relagcdo a temperatura e outras
variaveis (tempo de exposicdo, intensidade de campo magnético, pressdo e outros) mas,
segundo DIXON (2007), a parte liquida de um MRF corresponde tipicamente a um 6leo cuja
densidade é 800 kg/m? = 0,8g/cm? e a classificacio deste pela Norma 1SO 3448:1992 é 1ISO VG
40 (vide Figura 76).

O fabricante americano ©LORD Corporation, cujo AMR foi utilizado nos ensaios
experimentais desta tese, fornece propriedades dos trés fluidos magnetoreologicos (MRF)
comercializados por ele. Baseado na informacdo de DIXON (2007) e pela da Tabela 27,
especificamente no que se refere a informacdo de densidade, 0 MRF-122 EG possuira, por

consequéncia, uma densidade exclusiva de solidos de 1,48 a 1,68 g/cm?.

Tabela 27 — Propriedades dos fluidos magnetoreol6gicos (MRF) do fabricante ©LORD Corporation.
Propriedade MRF-122 EG* MRF-132 DG MRF-140 CG
Aparéncia Liquido cinza escuro | Liquido cinza escuro | Liquido cinza escuro
Viscosidade Plastica, Il 15 1 g 0p0pas | 0,112+0020Pas | 0,280+0,070 Pas
1, a40°C
Faixa de
Temperatura de -40 a +130°C -40 a +130°C -40 a +130°C
Operacéo
Quantidade de solido 79% 80,98% 85,44%
em peso
Ponto de Igni¢éo > 150°C > 150°C > 150°C
Densidade 2,28 a 2,48 g/cm® 2,95a 3,15 g/cm? 3,54 a 3,74 g/cm®

* Fluido magnetoreoldgico do amortecedor MR (fabricante ©LORD mod. RD-8040-1, curso curto)
utilizado experimentalmente no presente trabalho.
Fonte: Catalogos Técnicos ©LORD Corporation DS7027 Revl 7/08, DS7015 Rev2 11/11 e
DS7012 Revl 7/08

AP.B3. Norma ISO 3448:1992

A Organizagdo Internacional para Padronizacdo (ISO) apresenta em sua referéncia
normativa 3448:1992 a relacdo de decaimento da viscosidade cinematica pela temperatura para

Oleos lubrificantes comuns:



Figura 76 — Norma 1SO 3448:1992 para 6leo lubrificantes padrao: Relagédo de
enquadramento de viscosidade cinemética por temperatura.
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APENDICE C. PROPRIEDADES COMPLEMENTARES DO

AMORTECEDOR MR FABRICANTE ©LORD MOD.
RD-8040-1 (CURSO CURTO)

Conforme dados fornecidos pelo fabricante (Catadlogo Técnico DS7016, Rev. 06/09),
as seguintes informagGes técnicas sdo relevantes para o0 mod. RD-8040-1 de curso curto: é
compacto e adequado para aplicaces industriais de suspensdo, o amortecimento variavel
continuo é controlado pelo aumento da resisténcia ao escoamento do MRF, em resposta a forca
campo magnético, seu tempo de resposta é rapido: responde em menos de 15 milissegundos as
mudancas no campo magnético, é durdvel: proporciona excelente estabilidade a longo prazo e
devem ser armazenados dentro da faixa de -40 a +100°C (-40 a +212°F).

Em relacdo as suas propriedades elétricas:

Tabela 28 — Propriedades elétricas do amortecedor MR fabricante ©LORD
mod. RD-8040-1 (curso curto).

Propriedade Valor
Corrente Elétrica de Entrada em modo continuo por 30 1A (méaximo)
segundos
Corrente Elétrica de Entrada em modo intermitente 2A (méximo)
Tensao Elétrica de Entrada 12V (DC)
Resisténcia Elétrica em temperatura ambiente 50
Resisténcia Elétrica em 71°C (160°F) 70

Fonte: Catalogo técnico ©LORD DS7016 Rev. 06/09.
Em relacdo as suas propriedades mecanicas:

Tabela 29 — Propriedades mecanicas do amortecedor MR fabricante ©LORD
mod. RD-8040-1 (curso curto).

Propriedade Valor
Curso 55mm
Comprimento Total com curso maximo 208mm
Diametro do Corpo 42,1mm
Diametro do Eixo 10mm

Carga de Tragéo 8896N (méax.)
Forca de Amortecimento C(1);\n velocidade de 0,05m/s em <2447N
Forca de Amortecimento com velocidade de 0,20m/s em
0A <667N
x 71°C (160°F)
Temperatura de Operacao (méx.)

Fonte: Catélogo técnico ©LORD DS7016 Rev. 06/09.
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O amortecedor opera acoplado a um kit controlador do mesmo fabricante denominado
“Wonder Box” e conforme dados fornecidos (Catalogo Técnico UI7000, Rev. 05/06), as

seguintes informacdes técnicas sdo relevantes:

v" O kit é desenvolvido para aplicacdo em produtos com fluidos MR;
v' Permite operacdo com pulso por controle manual ou externo, sendo que o sistema

manual necessita de um potenciémetro (amperimetro).

Figura 77 — Respostas de forca por velocidade do amortecedor MR ©LORD
mod. RD-8040-1 (curso curto).
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Fonte: Catalogo técnico ©LORD DS7016 Rev. 06/09.

Em relacdo as suas propriedades técnicas do kit controlador:

Tabela 30 — Propriedades técnicas do kit controlador © LORD mod. “Wonder

Box”.
Propriedade Valor
Dimensdes Fisicas (Comprimento x Espessura x 63,5x27,9x88,9mm
Largura)
Tipo de Entrada 2,1mm fémea
Largura de Modulagédo de Pulso (PWM) 30kHz
Corrente Elétrica de Saida 2A (méx.)
Fonte de Alimentacdo 12V (DC)

Fonte: Catalogo técnico ©LORD UI7000 Rev. 05/06.
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APENDICE D. PARAMETROS GEOMETRICOS PARA AP, AH E MR

Em termos geométricos, com a utilizagéo do instrumento ME4 (referéncia a Tabela 3)
foi possivel obter as informagfes aqui mensuradas, com concordancia com o diagrama

esquematico de base apresentado na Figura 4.
AP.D1. Amortecedor AP

Apds finalizados os ensaios experimentais, o0 amortecedor AP foi submetido a um
procedimento de desmontagem (corte com lixadeira elétrica rotativa) para medicdo e
constatacao de seus aspectos geométricos e construtivos. A Figura 78 apresenta o amortecedor
AP j& desmontado:

Figura 78 — Amortecedor AP desmontado.
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Fonte: préprio autor.

A Tabela 31 apresenta um resumo construtivo obtido para o amortecedor AP:

Tabela 31 — Resumo dos parédmetros geométricos e aspectos construtivos
obtidos para o amortecedor AP.

- FEETEDTD Valor obtido
Descricao Aspect_o em medico
construtivo
Diametro externo do D 25,4 mm
corpo et (roscado)
Diametro interno do Dint 20,0 mm
corpo
Diametro do pistdo D 19,9 mm
Distancia entre o pistéo e d=
a parec::%:rg)'tgrna do (Dini— D)2 0,05 mm
Altura do pistéo L 7,4 mm
. rovavel ar
Fluido de trabalho -- (amgrtece dor seco)
Construcéo -- monotubo
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AP.D2. Amortecedor AH

Apbs finalizados os ensaios experimentais o amortecedor AH também foi submetido
a um procedimento de desmontagem (corte com lixadeira elétrica rotativa) para medicdo e
constatacao de seus aspectos geométricos e construtivos. A Figura 79 apresenta o amortecedor
AH ja desmontado:

Figura 79 — Amortecedor AH desmontado.

vista em planta

Fonte: préprio autor.

A Tabela 32 apresenta um resumo construtivo obtido para o amortecedor AH:

Tabela 32 — Resumo dos parédmetros geométricos e aspectos construtivos
obtidos para o amortecedor AH.

. Parametro / Valor obtido
Descricao Aspecto -
. em medicdo
construtivo

Didmetro externo do Dot 28.2 mm
COrpo externo

Diametro interno do Dit 26,0 mm
COrpo externo

Diametro externo do Do 231 mm
corpo interno

Diametro interno do Diro 21.0 mm
corpo externo

Diametro do pistéo D 20,9 mm

Distancia entre o pistéo e d=
a parede interna do (Din— D)2 0,05 mm
corpo
Altura} do pistao L 12,2 mm
(valvula)
Fluido de trabalho B provavel ISO_VG A15_ e gas (ar
e/ou nitrogénio)
Construcéo -- bitubo
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AP.D3. Amortecedor MR

Este amortecedor ndo foi submetido a procedimento de desmontagem para medicéo e
constatacdo de seus aspectos geométricos e construtivos devido ao seu substancial custo de
aquisicdo e, portanto, alguns de seus pardmetros geométricos sdo desconhecidos. A forma
construtiva base considerada ao amortecedor MR foi a descrita por DIXON (2007), mostrada

na Figura 80:

Figura 80 — Design béasico de um AMR monotubo.
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Fonte: Baseado em DIXON, 2007.

A Tabela 33 apresenta um resumo construtivo obtido para o amortecedor MR:

Tabela 33 — Resumo dos parametros geométricos e aspectos construtivos
obtidos para o amortecedor MR.

- SRR Valor obtido
Descricao Aspecto em medicio
construtivo ¢
Didmetro externo do Dext 41,4 mm
corpo
Diametro interno do D.
int -
corpo
Diametro do pistao D 10 mm
Distancia entre o pistédo e q=
a parede interna do (Dint— D)/2 -
corpo
Altura do pistéo L 7,4 mm
Fluido de trabalho -- MRF-122 EG
Construcéo -- monotubo
¢ (pressuposto)
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APENDICE E. DESENHOS DOS SUPORTES DE FIXACAO DOS
AMORTECEDORES AP, AH E MR

Figura 81 — Suportes de adaptacéo para fixacdo do amortecedor AP em
maquina de ensaios MTS mod. 647: suporte inferior (com furo reto).
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Figura 82 — Suportes de adaptacéo para fixacdo do amortecedor AP em
méagquina de ensaios MTS mod. 647: suporte superior (com furo oblongo).
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Figura 83 — Suportes de adaptacéo para fixacdo do amortecedor AH em
maquina de ensaios MTS mod. 647: suporte inferior (com furo reto).
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Figura 84 — Suportes de adaptacao para fixacdo do amortecedor AH em
méaguina de ensaios MTS mod. 647: suporte superior (com furo oblongo).
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Figura 85 — Suportes de adaptacéo para fixacdo do amortecedor MR em
maquina de ensaios MTS mod. 647: suporte inferior (com furo reto).
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Figura 86 — Suportes de adaptacéo para fixacdo do amortecedor MR em
méagquina de ensaios MTS mod. 647: suporte superior (com furo oblongo).
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