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RESUMO

Os fluidos magneto-reoldgicos tém se apresentado como uma alternativa interessante que
possibilita diversas aplicacdes, principalmente, na area de amortecimento e controle de
vibracbes mecéanicas. Sua utilizacdo é bastante ampla e envolve desde a suspensdo de
automoveis até o amortecimento em proéteses transfemorais e o controle de vibragdes sismicas.
Isso se d& devido ao fato de serem capazes de alterar, de forma reversivel, uma de suas
propriedades, no caso, a viscosidade. Essa caracteristica tem sido alvo de importantes e
numerosos estudos na area da engenharia. Levando-se em conta as possibilidades de uso dos
amortecedores magneto-reoldgicos, este trabalho visa estudar numericamente o comportamento
de um amortecedor magneto-reoldgico, utilizando o modelo matematico de histerese de Bouc-
Wen modificado. O estudo é feito considerando que o amortecedor seja submetido a diferentes
formas e valores de tensdes elétricas. Desse modo, o trabalho fornece uma ampla visdo do
amortecimento utilizando fluidos magneto-reoldgicos, visando evitar a instabilidade de

dispositivos, auxiliando métodos de controle de pard@metros construtivos.

Palavras-chave: fluidos magneto-reoldgicos, vibracdes, amortecimento, Bouc-Wen.
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ABSTRACT

Magnetorheological fluids have been presented as an interesting alternative that allows several
applications, mainly in the area of damping and mechanical vibration control. Its use is quite
broad and involves from the suspension of automobiles to the cushioning in transfemoral
prostheses and the control of seismic vibrations. This is a result of their ability to change one
of its properties, the viscosity, in a reversible way. This characteristic has been the subject of
important and numerous studies in engineering. Considering the possibilities of using the
magnetorheological dampers, this work aims to numerically study the behavior of a
magnetorheological damper using the modified Bouc-Wen hysteresis model. This study is
made considering that the damper is subjected to different forms and values of applied voltages.
Thus, the work provides a broad view of the damping using magnetorheological fluids, in order

to avoid the instability of devices, aiding methods of control of constructive parameters.

Keywords: magnetorheological fluids, vibrations, cushioning, Bouc-Wen.
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Capitulo 1

1. Introducéo

A histéria da humanidade sempre esteve diretamente relacionada com a evolucao da
tecnologia dos materiais. A cada descoberta de novos materiais ou de novas maneiras de utiliza-
los, foram determinados marcos importantes no desenvolvimento de nossa sociedade, como,
por exemplo, a Idade da Pedra, a ldade da Argila, a Idade do Ferro, a Idade do Ago e, a mais
recente, Era do Silicio (Navarro, 2006).

A ciéncia dos materiais tem, desde o final do século XX, avancado significativamente
no estudo da possibilidade de criar novos materiais ou de realizar a alteracdo de suas
propriedades com a utilizacdo de agBes extrinsecas. Entre estas acBes, podem ser citadas a
aplicacdo de campos elétricos, de campos magnéticos, de estimulos termomecanicos e de
estimulos quimicos. Os novos materiais gerados tém sido classificados como Materiais
Inteligentes e possuem diversas aplicagdes tecnoldgicas. Alguns desses materiais sdo 0s
materiais piezelétricos, os fluidos magneto-reoldgicos, os eletro-reoldgicos e as ligas com
memdria de forma. A palavra grega Rheos, que possui o significado de fluir ou escoar, da
origem a palavra reologia, que é a ciéncia responsavel pelo estudo de escoamentos sob a
aplicacdo de algum tipo de carregamento. (Soares, 2016).

Os materiais inteligentes sdo capazes de alterar, de forma reversivel, uma ou mais
propriedades mecanicas de acordo com mudancas de grandezas fisicas as quais sao submetidos.
Entre estas grandezas estdo temperatura, pressao, campo elétrico e campo magnético, por
exemplo (Yang et al., 2002). Dentro desta classe estdo os fluidos eletro-reoldgicos e os fluidos
magneto-reoldgicos que integram um grupo de materiais chamado de fluidos controlaveis

No caso dos fluidos eletro-reoldgicos (FER), a propriedade que se altera € a viscosidade
aparente, com a aplicacdo de um campo elétrico. Essa viscosidade retorna ao estado original
guando o campo elétrico é retirado. Esses fluidos sdo formados por finas particulas de materiais
organicos (entre eles resinas trocadoras ions, tensoativos com grupos metalicos ou celulose
microcristalina) ou inorganicos (entre eles silica, titanio, 6xidos metalicos) suspensas em
liquidos isolantes elétricos (6leos de silicone e mineral, querosene, hidrocarbonetos
halogenados). Em grande parte destas suspensdes é necessaria a adi¢do de agua, em pequenas
quantidades, para que se obtenha uma melhor resposta. No entanto, a 4&gua aumenta a
condutividade do material, tornando a faixa de temperatura de trabalho mais restrita e, dessa

forma, desfavorecendo a resposta global (Mendes, 1996).



As aplicacbes de fluidos eletro-reoldgicos sdo diversas, mas sdo mais comuns em
dispositivos que tém o objetivo de controlar a transmissdo de for¢cas com niveis de energia
elétrica reduzidos. Logo, s@o encontrados em embreagens, valvulas hidraulicas, amortecedores
de choque, vibradores e sistemas que posicionam e retém pecas de trabalho em uma posicéo
(Estados Unidos da América Patente N° 293.536, 1996).

Um amortecedor eletro-reoldgico esquematizado, que € utilizado no amortecimento de
vibracbes em suspensdes de automdveis, € apresentado na Figura 1. Este sistema amortece 0s

choques com a variacédo do fluxo do fluido eletro-reoldgico (Lima, 2011).
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Figura 1: Aplicagdo eletro-reolégica: Amortecedor hidraulico eletro-reolégico bitubular (Cherif et al, 2007).

Quando tratamos de fluidos magneto-reoldgicos (FMR), a propriedade que se altera € a
mesma dos FERs: a viscosidade aparente. No entanto, a grandeza fisica imposta € um campo
magnético, em vez de um campo elétrico. Dessa forma, ao se aplicar um campo magnético, o
fluido sai de um estado original semiliquido, para um estado semissolido. Essa mudanca ocorre
rapidamente, em um intervalo na ordem de 15 ms (Soares, 2016).

A descoberta e desenvolvimento dos FMRs data da decada de 50, pelo estadunidense
Jacob Rabinow. O principal uso dos fluidos magneto-reolégicos se da em suspensdes
automotivas, em amortecedores sismicos de vibragdes, em amortecedores em veiculos pesados

e em realimentagdo tatil. Alguns exemplos podem ser observados nas Figuras 2, 3 e 4.



Figura 2: Suspenséo automotiva MR do Ferrari 599 GTB Fiorano (Ferrari N.V., 2019).
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Figura 3: Amortecedor sismico magneto-reolégico (Teuber & Novak, 2013).
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Figura 4: Esquema de atuador MR e vista 3D de uma protese de joelho com atuador MR (Leal Jr & Alves, 2015).



1.1. Objetivo e organizagdo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo realizar o estudo de um amortecedor magneto-
reoldgico (MR) e modelar numericamente um sistema capaz de descrever o comportamento do
mesmo quando submetido a diferentes tensdes elétricas. Este amortecedor é constituido por um
fluido magneto-reol6gico, que possui certa resisténcia ao cisalhamento. Essa resisténcia é
variavel com a aplicacdo de um campo magnético sobre o fluido. Dessa maneira, € possivel
controlar os niveis de amortecimento de um dispositivo, aplicando-se a0 mesmo um campo
magnético controlado.

Os amortecedores MRs tém sua modelagem matematica baseada em diversos modelos
matematicos. No entanto, ha quatro modelos mais comumente utilizados, que sdo paramétricos
e fornecem resultados com uma menor complexidade matematica, sdo eles o modelo de
Bingham, o modelo de Gamota e Filisko, 0 modelo de Bouc-Wen e o0 modelo de Bouc-Wen
Modificado. Todos estes modelos séo constituidos por parametros dos quais os valores foram
obtidos de maneira experimental, representando o comportamento do amortecedor.

Para que seja possivel atingir o objetivo geral do trabalho, serdo realizados: a
conceituacdo dos fluidos magneto-reolégicos, bem como os modelos numéricos e tipos de
amortecedores; o desenvolvimento do modelo numerico utilizando os métodos de Bouc-Wen e
a analise e comparacao de resultados para diferentes tensées elétricas.

Dessa forma, o trabalho sera organizado, apresentando, no capitulo 2, os tipos de
dispositivos de controle de vibracGes e alguns dos estudos realizados com amortecedores magneto-
reoldgicos. No capitulo 3, sera feita uma introducdo sobre materiais inteligentes, serdo estudados
os fluidos magneto-reoldgicos e serdo apresentados os modelos matematicos de amortecedores
MRs. No capitulo 4, serd feita a descricdo do modelo utilizado, a implementagdo numérica do
mesmo e serdo estabelecidos os tipos de analise a serem realizadas. No capitulo 5, serdo mostrados
os resultados obtidos e sua analise. As conclus@es do trabalho, a partir das analises feitas e dos

resultados obtidos, bem como sugestdes para trabalhos futuros, serdo apresentadas no capitulo 6.



Capitulo 2

2.Revisao bibliografica

2.1. Tipos de dispositivos de controle de vibracoes
Os dispositivos de controle de vibragdes sdo muito utilizados no amortecimento de
vibracdes e na atenuacdo de ruidos. De acordo com a forma como atuam, eles podem ser

subdivididos em trés diferentes grupos de dispositivos: de controle passivo, ativo e semiativo.

2.1.1. Controle de vibracGes passivo

Os mais simples e antigos dispositivos de controle de vibragfes sdo os de controle
passivo. Nestes, ndo € necessaria uma fonte externa de energia para atuar no sistema. Nesse
caso, o sistema funciona a base de armazenamento e dissipacao de energia do mesmo.

Um sistema de suspensdo passiva tem a capacidade de armazenar energia através de
uma mola e de dissipa-la através de um amortecedor. Os parametros utilizados sao geralmente
fixos e sdo escolhidos de forma que o dispositivo alcance um desempenho satisfatorio. Uma
vez que a mola é selecionada com base na sua capacidade de carga, 0 amortecedor é a Unica
variavel restante a ser especificada ('Yu, 2000).

A energia controlada passivamente em um sistema ndo pode sofrer varia¢6es através da
acdo do dispositivo. No entanto, o dispositivo é dependente do projeto inicial do sistema,
possuindo restricbes na sua faixa operacional para as quais foram definidas a elasticidade,
rigidez e amortecimento, ndo permitindo mudancas durante a operacdo (Lima, 2011).

O baixo amortecimento produz um fraco controle da ressonancia nas frequéncias
naturais do sistema, mas fornece o isolamento de altas frequéncias. Inversamente, um alto
amortecimento resulta em bom controle de ressonancia as custas do isolamento de altas
frequéncias (Yu, 2000).

As principais vantagens do controle passivo incluem a simplicidade, baixo custo,
estabilidade e confiabilidade do sistema. No entanto, devido as restricbes da faixa de
frequéncias de atuacdo, ndo se adaptam a condicdes diversas de operagdo (Lima, 2011).

Esses dispositivos, em geral, s&o compostos por elementos como molas, amortecedores,
freios e coxins, que possuem propriedades constantes. Sua aplicacdo mais comum € nas
suspensdes automotivas, que utilizam amortecedores e molas helicoidais ou de feixe (Lima,
2011).



2.1.2. Controle de vibracgoes ativo

Assim como os dispositivos de controle passivos, os dispositivos de controle ativo
também possuem a capacidade de armazenar ou dissipar energia. No entanto, além disso, estes
dispositivos também sdo capazes de inserir energia no sistema a ser controlado. Desse modo, €
necessaria uma fonte externa de energia agindo nos atuadores para que estes executem as acdes
de controle do sistema. As forcas de controle sdo utilizadas para a redugéo da energia inserida
no sistema, via excitacdo externa, ou para a dissipacdo da energia. O funcionamento deste
dispositivo se da de forma que sejam medidos os valores de vibracéo no sistema. Ou seja, além
da necessidade de uma fonte de energia externa, também sdo necessarios sensores e atuadores
(Lima, 2011).

Os controladores ativos tém sido de grande interesse nos ultimos anos. O seu uso mais
comum é em atuadores hidraulicos, pneumaticos e eletromagnéticos. A vantagem de seu uso
ocorre na capacidade de adaptacao as variacdes do sistema, se mostrando muito mais efetivos
do que os controladores passivos. No entanto, esse sistema exige grandes quantidades de
energia e, portanto, se torna impraticavel para algumas aplicacdes. Ademais, se esse sistema
falhar, ndo apresentard amortecimento significativo, o que pode gerar uma condicao instavel
(Yu, 2000).

As maiores desvantagens desse tipo de controle estdo relacionadas com a necessidade
de fonte de energia externa em grande quantidade, que, por apresentarem tal dependéncia,
tornam o sistema menos confiavel. Além disso, apresentam alta complexidade e altos custos,
tanto de manutencgdo, quanto de implementacao (Lima, 2011).

Apesar de apresentarem um melhor desempenho e possibilitarem o trabalho em uma

faixa de frequéncias mais ampla, também apresentam limitagdes significativas.

2.1.3. Controle de vibracdes semiativo

Devido as dificuldades de utilizagdo de um sistema de controle puramente ativo, tem
sido mais vantajoso o uso de dispositivos de controle chamados de semiativos. O controle
semiativo € realizado por dispositivos que ndo inserem energia no sistema, mas que sdo
adaptaveis, combinando, assim, as melhores caracteristicas dos sistemas passivo e ativo (Yu,
2000).

O funcionamento desse dispositivo ndo utiliza a insercdo de energia no sistema, mas,
sim, a dissipagcdo da mesma de forma controlada, garantindo estabilidade & operacdo. Desse
modo, ele se caracteriza por demandar uma pequena quantidade de energia de atuacdo e

apresentar uma baixa complexidade. Com isso, o dispositivo mantém a capacidade de atuar em



uma faixa de operacdo mais ampla que a de dispositivos de controle passivos e a um custo
energético menor do que os de dispositivos de controle ativos (Lima, 2011).

Existem duas formas de criar um amortecedor de amortecimento variavel. A primeira é
alterar o tamanho do orificio por onde o fluido hidraulico escoa. A segunda é alterar as
propriedades do proprio fluido. Os fluidos magneto-reoldgicos séo utilizados na implementacéo
de amortecedores se apresentando como fluidos que mudam sua propriedade, para garantir a
variacdo no amortecimento (Yu, 2000).

A confiabilidade dos dispositivos semiativos € similar a dos de controle passivo, pois,
mesmo que haja uma perda de energia do sistema, ele segue fornecendo certo nivel de
amortecimento, 0 que o torna mais seguro que os dispositivos de controle ativo (Yu, 2000).

2.2.  Amortecedores magneto-reol6gicos

E considerado um atuador magneto-reoldgico todo dispositivo mecanico que possua
circuitos elétricos e magnéticos capazes de alterar o comportamento reoldgico de fluidos
magneto-reoldgicos e que utilize essa capacidade para a geracdo de forcas dissipativas
(Crivellaro, 2008).

O tipo de dispositivo de aplicacdo mais comum é o amortecedor magneto-reolégico
(MR). Com a caracteristicas dos fluidos MRs de alterarem sua viscosidade de forma reversivel,
surgem possibilidades de utilizacdo na area de controle de vibragdes.

Unsal (2002) fez uma ampla revisdo sobre amortecedores semiativos, como 0s
amortecedores de atrito, amortecedores hidraulicos e amortecedores de comportamento
reoldgico. Também foi desenvolvido um estudo experimental identificando e caracterizando o
comportamento de um amortecedor piezelétrico. Esse estudo mostrou a eficacia do sistema no
controle de vibragdes e que com a alteracdo da forca normal sobre o controlador piezelétrico,
gue controla o atrito dentro do amortecedor, as caracteristicas de amortecimento sao alteradas.
Além disso, notou-se que a amplitude da forca de atrito no amortecedor ndo possui relagdo
direta com a frequéncia. Ela se comporta de forma linear se relacionando mais fortemente com
a tenséo aplicada ao controlador.

Braz-César e Barros (2010) fizeram um estudo numérico e experimental de um
amortecedor magneto-reoldgico para ser utilizado na area da engenharia civil, trabalhando
como um dissipador de vibragdes sismicas. Foram utilizados dois sistemas, um deles
trabalhando com um algoritmo de controle baseado na teoria de estabilidade de Lyapunov e

outro sem ele. Os resultados mostraram que o sistema controlado apresentou uma reducdo



significativa dos efeitos vibratdrios, gerando uma melhoria em relacdo ao sistema ndo
controlado.

Castdo (2008) estudou a dinamica nédo linear de um sistema néo ideal sob o efeito de
amortecedores magneto-reoldgicos, com o objetivo de verificar a eficiéncia desse tipo de
amortecimento e de minimizar o Efeito Sommerfeld nesse tipo de sistema. Ele realizou uma
série de simula¢Ges numéricas e buscou estudar o comportamento deste sistema em algumas
regides especificas da frequéncia de excitacdo, que neste caso, foram geradas por um motor de
corrente continua. Concluiu-se que conforme se aumenta o valor do amortecimento, percebe-
se o controle efetuado pelo dispositivo aplicado, sendo observadas mudancas nas caracteristicas
do movimento, saindo de um movimento cadtico para um movimento peridédico, comprovando
a utilizacdo eficiente de amortecedores magneto-reoldgicos como dispositivos de controle de
vibracbes. Na Figura 5, é possivel observar o diagrama esquematico do amortecedor MR

utilizado no trabalho.
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Figura 5: Esquema de montagem de um amortecedor magneto-reoldgico (Castéo, 2008).

Pascoal (2016) trabalhou em um prot6tipo de bicicleta equipada com um amortecedor
MR semiativo. Com 0 auxilio de sensores estrategicamente posicionados, foi possivel estudar
0 comportamento da suspensdo adaptada com um amortecedor magneto-reoldgico. Dessa
forma, foram obtidos diversos dados para diferentes tipos de pisos, declives e velocidades, que
permitiram a compreensdo do desempenho do sistema para cada uma das situagdes. Ele
concluiu que o aumento da tensdo de alimentacdo do amortecedor MR aumenta a resisténcia a
compresséo que este oferece. Logo, o amortecedor MR se apresenta como uma op¢ao bastante
valida quando se trata da reducgéo de vibragoes.

Shirazi et al. (2010) investigaram um metodo integrado de identificagéo e controle de
um amortecedor MR, para isolar uma massa vibratoria. Foi utilizado o modelo da histerese de

Bouc-Wen para realizar a caracterizacdo do comportamento nédo-linear do amortecedor, que



representa o seu comportamento dindmico. A forga de controle de entrada foi alimentada por
um modelo inverso desenvolvido em seu trabalho, para obter a tensdo necessaria para conduzir
o amortecedor MR. Os resultados obtidos estabeleceram que o sistema possui excelente
desempenho para a absorcao de vibragdes da massa observada.

Soares (2016) desenvolveu um dispositivo de feedback de forga utilizando fluidos
magneto-reoldgicos. Esse tipo de dispositivo é cada vez mais usado nas interacbes homem-
maquina, sejam elas locais ou remotas. A possibilidade de ter acesso ao feedback de forca, alem
de permitir ao utilizador sentir os esfor¢os que atuam sobre o sistema, permite uma interacao
mais rapida e natural. Dispositivos desse tipo, como o observado na Figura 6, se enquadram na
classe de dispositivos chamados de hépticos, que se referem a manipulagdo e sensibilidade
através do tato/toque, como os dispositivos mdveis (smartphones) e videogames. Nestes, é
muito comum que o método de acionamento seja através de motores elétricos, mas também é
possivel encontrar atuadores pneumaticos ou que utilizem outros métodos, como, neste caso,
foram utilizados materiais inteligentes. O desempenho de todo o sistema foi avaliado
experimentalmente utilizando um rob6 ABB IRB2400/16, para impor um movimento a
velocidade constante. Apesar de ser apenas um protétipo inicial, os resultados obtidos foram

bastante positivos.

Figura 6: Luva CyberGrasp - Exemplo de dispositivo haptico (Soares, 2016).

Tusset (2008) apresentou um modelo para o controle da suspenséo veicular utilizando
amortecedores magneto-reoldgicos. Esse controle foi composto pela associagdo de duas
estratégias, o controle 6timo e o controle fuzzy. O primeiro € utilizado na determinacéo da forca
a ser utilizada pelo amortecedor MR e 0 segundo € utilizado na determinacao de sua corrente
elétrica, sendo obtido pelo modelo de Mandani. Para demonstrar a eficiéncia do controle
utilizado, foram consideradas simulagfes computacionais geradas com o uso do Matlab e
Simulink. Elas levaram em conta a possibilidade de erros paramétricos, mostrando que, mesmo

sujeito a incertezas, o sistema se mostra estavel. Assim sendo, conclui-se que o controle
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proposto aumentou a seguranca do veiculo, melhorou sua dirigibilidade, reduziu o
deslocamento vertical do conjunto eixo-roda e reduziu as oscilagdes da carroceria, contribuindo
para 0 maior conforto dos passageiros.

Zayed et al. (2014) investigaram experimentalmente o efeito de utilizar um amortecedor
magneto-reoldgico na resposta dindmica de um sistema de um grau de liberdade, com massas
de desequilibrio rotativo. Foi adotado o modelo de Bouc-Wen para realizar a caracterizagao do
desempenho do amortecedor. Além disso, foi introduzida a andlise tedrica do sistema passivo
ndo-amortecido e foram realizadas as devidas simulacdes. Também foi construido um
equipamento de teste para o sistema de desequilibrio rotativo, obtido com o uso de duas
engrenagens que carregavam massas de desequilibrio. Os resultados foram comparados para 0s
sistemas ndo-amortecido e amortecido com fluidos magneto-reolégicos. Desse modo,
observou-se que os amortecedores MR pode suprimir de forma efetiva a amplitude de vibragéo
do sistema, mesmo em condi¢do de ressonancia.

Zhang et al. (2016) também investigaram o efeito de um amortecedor MR, mas o
fizeram para um sistema de dois graus de liberdade (conforme Figura 7), com excitacao externa
harmonica. Assim como Zayed et al. (2014), empregaram o modelo de Bouc-Wen para a
identificacdo do amortecedor. Foram tracados o histérico temporal e a trajetéria de fase para
certos valores de frequéncia da excitacdo harmonica, para verificar a evolugdo dinamica nao-
linear das bifurcacdes de duplicacdo de periodo até o caos. Além disso, o amortecimento MR
ocorre em um modo passivo, conduzido com uma corrente constante. Tanto os resultados
experimentais quanto numéricos indicaram que o intervalo da regido nao-linear esta na baixa
frequéncia, e demonstraram o0s comportamentos dindmicos complexos causados pelas
caracteristicas ndo-lineares do amortecedor MR. Esse estudo forneceu uma referéncia
importante para a otimizacdo dos parametros de sistemas que aplicam amortecedores MRs, com

0 objetivo de evitar o movimento instavel ndo-linear.
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Figura 7: Modelo de sistema de dois graus de liberdade (Zhang et al., 2016).
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Yuan et al. (2019) realizaram uma revisdo das caracteristicas estruturais de um
amortecedor MR e seus efeitos significativos no seu desempenho. Assim, foram capazes de
compreender o desenvolvimento estrutural em trés percursos técnicos, considerando,
principalmente, as posicdes e voltas das bobinas, a melhoria no circuito magnético e 0os modos
de fluxo inovadores. Ao adotar diferentes modos de fluxo, como o radial e circunferencial, pode
ser obtido um maior comprimento dos canais de amortecimento. Especialmente, ao combinar
esses dois modos, sdo obtidas performances de maior exceléncia. Esse estudo estabeleceu que
um amortecedor futuro pode ser antecipado, com a combinacdo de requisitos como canais de
amortecimento mais longos, utilizacdo de altos campos magnéticos, faixas de amortecimento
mais amplas, fracas excitacdes de campo magnético, menor volume, menor consumo de
energia, melhores aspectos gerais e menores custos.

Ashtiani et al. (2015) fizeram uma ampla revisdo sobre a preparacao e estabilizacdo de
fluidos MR. Dessa forma, estabeleceram dois importantes desafios: a obtencdo de grandes
tensbes de escoamento (forte efeito magneto-reoldgico) e a reducdo da sedimentacdo de
particulas magnetizaveis, devido a gravidade. Estes problemas influenciam de forma
significativa as propriedades reoldgicas desses fluidos e dependem, principalmente, do tipo,
forma, tamanho e fracdo de volume das particulas magnetizaveis. A escolha dessas particulas
depende de vérios fatores, como compatibilidade com o fluido transportador, consideracdes de
estabilidade, efeito magneto-reolégico exigido, entre outros. No entanto, as microparticulas de
ferro carbonil séo as particulas mais promissoras para a fase dispersa dos fluidos MRs e sua
selecdo contribui para a alta saturacdo de magnetizacdo, baixa coercividade, custo relativamente
baixo e ampla disponibilidade.

Inimeros métodos foram introduzidos, até o0 momento, para a melhoria da estabilidade,
bem como o efeito magneto-reoldgico dos fluidos. Os mais importantes destes métodos sao: a
diminuicdo da densidade da particula magnetizavel através do seu revestimento, aumentando a
viscosidade do fluido transportador, usando liquidos de alta viscosidade e materiais nano-
estruturados e a modificacao da superficie da particula adicionando estabilizadores surfactantes.
Além disso, alguns estudos indicam que o fluido transportador tem um papel de grande
importancia na magneto-reologia. A utilizagdo de fluidos com maior densidade contribui para
minimizar a diferenca de densidade entre o fluido base e as particulas metalicas, como principal
fator efetivo na sedimentacédo e instabilidade dessas suspensdes. Apesar disso, a viscosidade
destes fluidos aumenta na auséncia de campo magnético, o que nao é desejavel. No entanto, o

6leo de silicio é conhecido como a primeira escolha para a preparacdo de fluidos magneto-
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reologicos, devido a varias caracteristicas como sua disponibilidade, baixo custo e baixa
viscosidade (Ashtiani et al., 2015).

Algumas pesquisas estudaram o uso de aditivos que podem melhorar tanto a estabilidade
quanto o efeito de magneto-reoldgico. Contudo, parece que entre todos os aditivos e
surfactantes, o acido estearico, as argilas organofilicas e a silica fumada sdo os materiais mais
adequados. No entanto, muitos desses métodos de estabilizacdo reduzem a tensdo de
escoamento e, portanto, o efeito magneto-reoldgico. Desse modo, apesar dos numerosos
estudos conduzidos nesta area, ainda € necessario encontrar uma nova composicao destas
suspensdes que possam ser mais estaveis e mais rentaveis (Ashtiani et al., 2015).

Gordaninejad et al. (2004) estudaram novos géis de polimero magneto-reoldgico. Neste
estudo, investigaram o0s géis de polimero com melhor desempenho de redispersdo e
propriedades de resisténcia a altas temperaturas. Estes fluidos sdo compostos de particulas
magnéticas suspensas em um gel de poliimida. As poliimidas sdo materiais termo-
oxidativamente estaveis e possuem boa resisténcia quimica. E dificil impedir por completo o
acumulo de particulas de ferro devido a grande diferenca entre a densidade das particulas de
ferro e 0o meio de transporte. No entanto, esses fluidos podem ser usados de forma eficaz em
diferentes dispositivos, se eles se dispersarem rapida e completamente.

Bombard et al. (2014) investigaram o uso de nanofibras para melhorar as propriedades
magneto-reoldgicas de fluidos MR convencionais, baseados em microesferas. Dois tipos de
nanofibras foram empregadas, com morfologias bastante similares, mas com propriedades
magnéticas muito diferentes. Essas foram as nanofibras ndo-magnéticas de goethita e as
nanofibras magnéticas de dioxido de cromo. Para concentracGes apropriadas, a tensdo de
escoamento relativa aumenta até 80%, quando sdo incorporadas nanofibras na formulagéo dos
fluidos. Um aumento de tensdo de escoamento similar € encontrado para ambas as nanofibras,
0 que sugere que o principal fator desse aprimoramento é a anisotropia da forma das particulas.
Com a substituicdo parcial das particulas de ferro carbonil por nanofibras, foram encontradas
tensdes relativas de escoamento significativamente maiores que as obtidas em trabalhos
anteriores, formulados a partir da substituicdo parcial por particulas esféricas micronizadas.
Além disso, foi demonstrado que esses fluidos dimérficos MR também exibem uma
estabilidade de sedimentacdo a longo prazo consideravelmente maior, mantendo a mesma

penetracao e caracteristicas de redispersibilidade.
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Capitulo 3

3. Fundamentos tedricos

3.1. Materiais inteligentes

Por muitos séculos, os metais desempenham um papel de grande importancia para a
humanidade, aplicados a diversas areas de atuacdo. Com o auxilio do constante avango
tecnoldgico, cada vez mais é possivel entender os efeitos microestruturais dos materiais, a
possibilidade de novas formas de processamento e as funcionalidades diversas dos mesmos. No
caso dos materiais inteligentes, entende-se que estes surgiram da necessidade de utilizar
materiais que funcionem como sensores e atuadores. Os sensores recebem sinais mecanicos e
0s convertem em saidas ndo-mecanicas. Ja os atuadores, funcionam de forma oposta,
transformando uma entrada ndo-mecanica em uma saida mecanica (Lagoudas, 2008).

As ligas de memoria de forma (SMA) sdo exemplos de materiais inteligentes que
convertem energia térmica em deformacdo mecénica, bem como os fluidos magneto-
reoldgicos, que, submetidos a um campo magnético, apresentam uma saida mecéanica, como a
mudanca em sua viscosidade. J& os materiais piezelétricos recebem entradas mecanicas, como
vibracdo e deformacdo, e respondem com uma saida em forma de sinal elétrico e vice-versa.
As respostas obtidas com esse tipo de material, em geral, sdo de magnitude bastante superior
aos materiais comuns (Lagoudas, 2008).

Os materiais inteligentes podem ser subdivididos em materiais de acoplamento direto e de
acoplamento indireto. No acoplamento direto, tanto um sinal mecéanico quanto um sinal ndo-
mecanico pode ser utilizado como entrada e o0 outro serd o sinal de saida. Materiais piezelétricos e
ligas de memoria de forma sdo exemplos desse tipo de acoplamento. J& no acoplamento indireto,
como nos fluidos eletro e magneto-reoldgicos, uma entrada elétrica ou magnética gera uma

alteracdo mecanica indireta, através da mudanca de viscosidade do material (Lagoudas, 2008).

3.2. Fluidos magneto-reoldgicos

Os fluidos magneto-reoldgicos e eletro-reoldgicos tém grande semelhanca quando se
trata de sua composicao. Assim como os FERs, os FMRs séo compostos por particulas solidas
- no caso, ferromagneticas, com diametros entre 3 e 5 um — suspensas em um meio liquido, em
geral, 6leos minerais, sintéticos, dgua ou silicones. Essas particulas solidas ferromagnéticas,

guando submetidas a um campo magnético, adquirem um momento de dipolo alinhado com o
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campo externo, que leva as particulas a se alinharem paralelamente ao campo, assim como
mostra a Figura 8. Dessa maneira, 0 movimento do fluido é restringido pela solidificacdo da
suspensdo de particulas, alterando o seu limite de elasticidade. O grau dessa alteracdo varia de

acordo com a intensidade do campo aplicado (Yang, 2001).
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Figura 8: FMRs sob agdo de um campo magnético. (Yang, 2001)

Em geral, um fluido magneto-reoldgico contém entre 20% e 40% de particulas
ferromagnéticas, em volume. A resisténcia maxima de um FMR esta diretamente ligada a
saturacdo de magnetizacdo dessas particulas. Quanto maior a saturacdo de magnetizacao da
particula escolhida, mais resistente serd 0 FMR. As ligas de ferro e cobalto sdo as mais
adequadas para gerar as particulas ferromagnéticas, com saturacdo de magnetizacdo em torno
de 2,4 Tesla. No entanto, devido a seu alto custo, as particulas de ferro puro sdo as mais
indicadas, com saturagdo de magnetizacdo em torno de 2,15 tesla. Todas as demais ligas e
Oxidos possuem indices de saturacdo de magnetizacdo muito baixos, gerando FMRs
significativamente menos resistentes (Yang, 2001).

Como pode ser observado na Tabela 1, quando comparados com os FERs, os FMRs
possuem algumas vantagens, pois apresentam menor sensibilidade a acdo de impurezas na
suspensdo, normalmente adquiridas durante sua preparagdo. Além disso, possuem uma faixa de
temperatura de trabalho mais ampla (de -40° a 150°C), podem ser controlados com uma fonte
de energia de menor tensdo e os seus limites de resisténcia a tracdo sdo maiores em, pelo menos,

uma ordem de grandeza em relacdo aos FERs. Desse modo, dispositivos que utilizam FMRs
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necessitam de uma quantidade significativamente menor de fluido e espago (Butz & Von Stryk,
2002).
Tabela 1: Propriedades de alguns FERs e FMRs. (Butz & Von Stryk, 2002)

Milissegundos Milissegundos
0,2a0,3Pas 0,2a0,3 Pas
10 a 90° C (ibnico)
- -40a 150° C
-25 a 125° C (néo-idnico)
2a5kV 2a25V
2 a5 kPa 50 a 100 kPa

Uma das propriedades reologicas mais relevantes de um fluido MR é a tensdo de
escoamento. Esta deve ser superada para iniciar a deformacédo ou fluxo do material. O limite de
escoamento é o valor exigido para o inicio do fluxo e é de interesse especial em aplicacGes de
transferéncia de torque. Existem dois modelos de limites de escoamento principais, quando se
trata de fluidos magneto-reoldgicos. O primeiro € 0o modelo macroscépico, que utiliza principios
de minimizacdo de energia magnética e assume estruturas homogéneas, formadas por
agregados de particulas esferoidais, cilindricos ou em camadas. Esse modelo se baseia em uma
descricdo mesoscopica da estrutura, considerando apenas a forma anisotrépica, sob pequenas
deformacdes dos agregados tensionados (Vicente et al., 2011).

O modelo microscopico considera as interacGes entre particulas. Na maioria dos
modelos de limite de escoamento, as interacbes magnetoestaticas entre particulas se sobrepdem
a tensdo de cisalhamento. Além disso, sdo ignoradas as interacdes entre estruturas induzidas
por campo. Desse modo, a analise se limita a baixas concentracdes de particulas (Vicente et al.,
2011).

Para o caso de fluidos MR convencionais, 0s modelos macroscépicos ndo conseguem
reproduzir comportamentos observados experimentalmente. J& os modelos microscopicos séo
capazes de fornecer resultados bastante similares aos obtidos experimentalmente (Vicente et
al., 2011).

Devido as suas caracteristicas de rapida e alta reversibilidade, além de possibilitarem
um contato direto de dispositivos mecanicos com sistemas eletronicos, os FMRs tém sido

amplamente estudados e desenvolvidos em diversas aplicagdes. Estre elas, pode-se ressaltar o
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uso na fabricacdo de amortecedores de impacto, na fabricacdo de valvulas de controle, na
fabricacdo de freios e na execucdo de polimento de superficies (Ashtiani et al., 2015).

3.3. Modelos matematicos de amortecedores magneto-reoldgicos

Com o objetivo de modelar o comportamento de amortecedores magneto-reologicos,
foram estabelecidos modelos matematicos paramétricos e nao paramétricos. Diversos
pesquisadores trabalharam modelos ndo paramétricos. No entanto, essa abordagem mostrou
inimeros problemas, pois 0s modelos gerados eram de alta complexidade (Lima, 2011).

Ja os modelos paramétricos também foram amplamente estudados e desenvolvidos por
muitos pesquisadores. Estes modelos sdo modelos fenomenolégicos, em geral, produzidos pela
combinagdo de elementos mecénicos simples, entre ele: molas, amortecedores e elementos de
atrito. Quando se trata desses modelos, ha um ajuste dos parametros, para que seja possivel
reproduzir, de forma fidedigna, os resultados obtidos de maneira experimental (Lima, 2011).

Para que se posa realizar a devida modelagem matematica, sdo utilizadas duas diferentes
abordagens: a modelagem do fluido MR e a modelagem do amortecedor MR. Esta Ultima,
considera um modelo obtido a partir de uma observacao experimental de como se comporta um
sistema mecanico que possui um amortecedor do qual a vazdo, que flui por seu orificio, é
controlada com a a¢do de um campo magnético.

Os modelos paramétricos mais comuns sdo: o modelo de Bingham; o modelo de Gamota
e Filisko, que é uma extensdo do modelo de Bingham; o modelo de Bouc-Wen e o modelo de
Bouc-Wen Modificado, que possui uma resposta mais proxima da resposta experimental. 1sso
pode ser observado na comparacao entre os resultados experimentais obtidos e 0s previstos pelo
modelo numericamente, principalmente no comportamento forca x velocidade, exibidos para

cada modelo nos itens a seguir.

3.3.1. Modelo de Bingham

O modelo de Bingham, proposto por Stanway et al. (1985), € um modelo mecénico
idealizado composto por um termo de amortecimento viscoso linear colocado em paralelo a um
termo de amortecimento semelhante ao atrito de Coulomb. A resposta a tracdo e compresséo
do fluido dentro do amortecedor para esse modelo é frequentemente usada e dada pela Equacéo
1:

T = Ty(campo) T ny 1)
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onde Ty (campo) € 0 esforgo produzido pelo fluido dentro do amortecedor, quando exposto ao
campo magnético e atua na direcdo contraria ao deslocamento do sistema, n é a viscosidade do

fluido e y é a velocidade total do sistema.
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Figura 9: Representacdo mecanica do modelo de Bingham (Spencer Jr. et al., 1997).

Neste modelo, apresentado na Figura 9, utilizando as velocidades do pistdo diferentes

de zero, pode-se estabelecer a forca gerada pelo mecanismo a partir da Equacao 2.

F = f.sgn(x) + cox + £, (2)

onde x é a velocidade relativa das extremidades do amortecedor, sgn( ) é a fungdo sinal, ¢, é a
constante de amortecimento plastico, ou seja, é o coeficiente de amortecimento observado ap6s
o0 escoamento do fluido e f, € a forca relacionada a tenséo de escoamento do fluido. Ja f;, € uma
parcela de forca que se inclui quando os valores de forga medidos ocorrem devido a presenca
do acumulador no interior do amortecedor. Desse modo, utilizando a Equacdo 2, conclui-se
que, caso a velocidade do pistdo se iguale a zero em algum ponto, a forca gerada pelo
mecanismo (F) é igual a forca interna do acumulador (f;).

Este modelo ndo é capaz de captar certos fendmenos decorrentes deste tipo de
amortecimento, quando se trabalha com velocidades muito proximas de zero. No entanto, para
velocidades iguais a zero, 0 modelo é capaz de captar a mudanga de sinal da forca gerada, que €
devida a mudanca de sinal das aceleragdes e deslocamentos. Assim sendo, conforme pode ser
observado na Figura 10, entende-se que o modelo possui um bom desempenho ao analisar as
respostas globais do amortecedor e é capaz de caracterizar o dispositivo de maneira adequada,

quando em aplica¢6es de controle (Spencer Jr. et al., 1997).
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Figura 10: Comparacéo entre a resposta experimental e numérica, utilizando o modelo de Bingham
(Spencer Jr., 1997).

3.3.2. Modelo de Gamota e Filisko

O modelo, proposto por Gamota e Filisko (1991), apresentado na Figura 11, é uma extensdo
do modelo de Bingham. O modelo em questdo € o0 mesmo que o anterior colocado em série com um
modelo de um sélido linear visco-plastico. Suas equacdes deste modelo captam também as respostas

nao lineares préximas de zero.

. >N
2] Co €1
7 T
7 m
7 — k
A

Figura 11: Modelo de Gamota e Filisko (Castéo et al., 2008).

Em consequéncia da grande dificuldade encontrada ao simular as equac@es deste modelo,
foram utilizados passos de integracdo na ordem de 10 seg, capazes de captar as respostas nio
lineares do amortecedor. As EquacBes 3 e 4 sdo as governantes deste modelo e sdo mostradas a
sequir.

F =ki(x;—x1) + ¢, (G — %) + fo

3
= CoXy + fesgn(xy) + fo P> Je ©
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=ky(x3 —x2) + fo

F =ki(x;—x1) + c1% + f

=ky(x3 —x2) + fo
onde c, é o coeficiente de amortecimento associado ao modelo de Bingham e ki, k2 e ¢1 estdo

IF| < fc (4)

associados com o material solido linear. As equaces 3 e 4 sdo de extrema complexidade, o que
torna a aproximacéao deste modelo com a parte numérica mais dificil.
Na Figura 12, pode ser observado o desempenho da resposta numérica, obtida com o

modelo em questdo, em comparagdo com a resposta experimental.

1500 : : : .
,-—\\ E&pen‘mgma } / __\
— Predicte ’/" \ -
z \ 'I \ ! EII
8 D___.__._____P___________________r.___..___..__..__._|.._..__...__.._.....|_..__..__..........l.__.._
5 ' | ' |
. ‘\ ’_/J i\ v_/JI 1\
-1500 r . . L
0 0.2 0.4 0.5 D.& 1
Time (sec)
a) Forca vs. Tempo
1500 : 1500
z
8 0 b 0
)
.
-1500 -1500 i
-2 _ 0 2 -12 0 12
b) For¢a vs. Deslocamento c) Forca vs. Velocidade

Figura 12: Comparagdo entre a resposta experimental e numérica, utilizando o modelo de Gamota e
Filisko (Spencer Jr. et al., 1997).

3.3.3. Modelo de Bouc-Wen

O modelo de Bouc-Wen ¢ bastante utilizado e se aproxima ainda mais da resposta
experimental do comportamento de amortecedores magneto-reoldgicos, como é possivel observar
na Figura 14. Isso se da pela sua grande facilidade de tratamento numérico, por apresentar uma
grande variedade de respostas histeréticas e por ser bastante versatil na modelagem de sistemas que

apresentam este fendbmeno. Seu modelo mecéanico pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13: Modelo de Bouc-Wen (Castéao, 2008).

Esse modelo tem a capacidade de captar, com alto desempenho, a resposta forca vs.
deslocamento do amortecedor, se aproximando bastante da resposta experimental. Contudo, assim
como o modelo de Bingham, ndo € capaz de captar respostas nao lineares do amortecedor, quando
as velocidades se aproximam de zero e quando a velocidade e aceleragcdo apresentam sinais
diferentes (Castéo, 2008).

A Equacéo 5 representa a forca governante desse sistema e pode ser observada a seguir:

F =cox+kox+az+ fy (5)
onde ¢, é o coeficiente de amortecimento pléstico associado ao modelo, x ¢é a velocidade
relativa das extremidades do amortecedor, ko € f; contabilizam o efeito do acumulador e z é a
variavel de estado, uma variavel interna do sistema, chamada de deslocamento de histerese.
Esta é dada pela Equacéo 6.

z = —y|x|z|z|""! — Bx|z|" + Ax (6)

E possivel controlar a linearidade na auséncia de carga, a transi¢ao suave antes e depois
do carregamento e a forma da curva de histerese, ajustando os devidos pardmetros do modelo, y,
B,Aen. Aforca f, devidoaoacumulador pode ser inserida neste modelo como uma deflexéo
inicial Xo, da mola de constante ko. A Equagéo 7 é dada a seguir, com a aplicagéo destes valores
na Equacao 5:

F =cox + ko(x — xp) +az @)

A Figura 14 mostra o desempenho esperado com o uso do modelo em comparacdo com

0s resultados obtidos experimentalmente.
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Figura 14: Comparag&o entre a resposta experimental e numérica, utilizando o modelo de Bouc-Wen
(Spencer Jr. et at., 1997).

3.3.4. Modelo de Bouc-Wen Modificado
Com o objetivo de obter uma resposta numérica ainda mais préxima dos resultados
experimentais, foi feita, por Spencer Jr. et al. (1997), uma modificagdo no modelo Bouc-Wen,

introduzindo um amortecedor viscoso e uma mola linear no modelo, como observado na Figura 15.

¥ X
Bouc-Wea
l*‘f
‘ 4

% 4VAYA
o F _fO
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Figura 15: Modelo mecénico de Bouc-Wen modificado (Spencer Jr. et al., 1997).
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A forca de amortecimento € dada pela Equacéo 8 e a velocidade é dada pela Equacao 9.

F = coy + ky(x — %) 8)
)=~ 0z + oot + ko — 1)) 9
y_co+claz CoX oXx —Yy ©)

J& a variavel de estado, z, é descrita pela Equacéo 10.
z=—ylx —ylzlz|" = B — P)|z|" + A% - P) (10)

onde os parametros y, 8, A e n determinam a forma da curva de histerese.

A rigidez do acumulador, para este modelo, € representada por ki e 0 amortecimento
viscoso para grandes velocidades é representado por co. J& 0 amortecedor representado por c1,
é inserido na equacdo com o objetivo de realizar uma compensacao da distorcdo em baixas
velocidades, ko esté presente para controlar a rigidez em altas velocidades e xo é 0 deslocamento
inicial da mola de rigidez ki, que esté associada a forga de amortecimento nominal devido ao
acumulador (Lima, 2011).

A resposta obtida com o modelo modificado é a mais proxima da resposta experimental,
quando comparada aos demais modelos, como se observa na Figura 16. Isso ocorre principalmente
no grafico forga x velocidade. Assim, entende-se que o modelo é o que tem a melhor capacidade de
captar a resposta do amortecedor em todas as regides, mesmo quando as aceleracdes e velocidades
tém sinais opostos e quando as magnitudes das velocidades sdo proximas de zero. No entanto, a

obtencédo de seus pardmetros se da de maneira bastante complexa.
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Figura 16: Comparacao entre a resposta experimental e numérica, utilizando o modelo de Bouc-Wen
modificado (Spencer Jr., 1997).
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Capitulo 4

4. Metodologia

4.1. Estudo utilizando o modelo de Bouc-Wen simples
Neste trabalho, serd considerado inicialmente o modelo de Bouc-Wen simples, para a
andlise dos parametros, pois ele apresenta um resultado satisfatorio e proximo ao obtido
experimentalmente, como visto na Figura 14. Além disso, ele oferece um tratamento numérico
mais simples que o modelo de Bouc-Wen modificado. Ele foi utilizado conforme a Figura 17,

na investigacdo numérica do comportamento do amortecedor magneto-reologico.

> x

Bouc-Wen

{5

kg

e

Figura 17: Esquema que representa 0 modelo de Bouc-Wen (Spencer Jr. et al., 1997).
Segundo o modelo de Bouc-Wen, com o auxilio de ensaios experimentais, estabelece-

se gque a forga total de amortecimento pode ser representada matematicamente pela soma de trés

parcelas, conforme ja apresentado na Equagéo 7:
F =cox + ko(x —xp) +az (7)

As duas primeiras parcelas do lado direito da equacdo descrevem o amortecimento e a
rigidez inerentes ao amortecedor MR, sendo em geral pequenas, e a terceira descreve a parte

histerética, onde, z, é a variavel evolutiva ja descrita na Equacéo 6.
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Uma das dificuldades préticas para o uso do modelo de Bouc-Wen € o grande nimero
de parametros envolvidos na modelagem e a dificuldade encontrada ao tentar obté-los. Dessa
forma, serdo utilizados os parametros, conforme a Tabela 2, obtidos a partir de ensaios

experimentais por Spencer Jr. et al. (1997).

Tabela 2: Tabela de parametros do modelo de Bouc-Wen (Spencer Jr.et al., 1997).

880
50
25

100

100

120
3,8
2,5
1,5

Inicialmente, serd feita uma primeira analise, que tem o objetivo de comparar 0s
resultados obtidos com a implementacdo do modelo de Bouc-Wen simples e sem ele. Esse
estudo também considera as se¢des de Poincaré, que consiste em mapear a posicao e velocidade
do sistema a cada periodo da onda. Este mapeamento simplifica o reconhecimento de
movimentos ordenados ou caoticos do sistema, em que 0s primeiros aparecem sobre curvas
bem definidas no plano, enquanto os ultimos preenchem de forma irregular regides mais
extensas do espaco de fase.

Além disso, também seré realizado um estudo parametrico para verificar a influéncia

exercida por cada parametro no modelo em questao.

4.2. Estudo utilizando o modelo de Bouc-Wen modificado
Em seguida, serd utilizado o modelo de Bouc-Wen Modificado, mostrado na Figura 18,
com o objetivo de reproduzir mais fielmente o comportamento de um fluido magneto-reologico,
que consiste na introducdo de um amortecedor viscoso em série ao modelo de Bouc-Wen e na

introdugdo de uma mola linear em paralelo a este amortecedor e ao Bouc-Wen. Conforme
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observado anteriormente na Figura 16, esse modelo é o que oferece o melhor resultado para
todos os gréficos, quando comparado com o resultado experimental. Principalmente, os

resultados obtidos no comportamento forca x velocidade para velocidades proximas de zero.

y x
'—-'-'.-
2 Bouc-Wen
; A7
7 i
7 %o
c F
3‘ 0
Vy
k
; 1
7 NV
7

Figura 18: Esquema que representa 0 modelo de Bouc-Wen modificado( Spencer Jr., 1997)

Neste modelo € possivel realizar a analise do comportamento do amortecedor com a
aplicacdo de diferentes tensdes elétricas prescritas. As tensdes elétricas serdo, primeiramente,
comparadas sem a aplicacdo de tensdo, com uma aplicacdo numérica e com uma aplicacéo
senoidal. Apos esse estudo, serd realizada a analise comparando diferentes tensdes elétricas
numericas, seguidas da analise de diferentes tensdes elétricas senoidais com variacéo da fase ¢.
Essas andlises consideram as respostas no tempo e 0s espacos de fase para diferentes casos de
tensdo elétrica aplicada.

De acordo com o modelo de Bouc-Wen modificado, a forca total de amortecimento é

dada pela, j& mostrada, Equacéo 8:
F =coy + ki(x — xp) 8)

Além disso, serdo consideradas as Equagdes 11, 12, 13 e 14, que determinam as relacfes
dos parametros deste modelo com a tensdo elétrica. Elas foram obtidas a partir de Spencer Jr.
et al. (1997).

a=a, +apu (12)

C1 = C1q + C1pU (12)
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Co = Coq + CopU (13)

u=nu-vov) (14)

Os parametros para o modelo de Bouc-Wen modificado também apresentam grande
complexidade e sdo de dificil obtencdo. Dessa forma, assim como feito para o estudo do modelo
de Bouc-Wen simples, também serdo utilizados os parametros previamente obtidos de maneira
experimental por Spencer Jr. et al. (1997), apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Tabela de parametros do modelo de Bouc-Wen modificado (Spencer Jr.et al., 1997).

Parametros

a, (N/cm) 140
a, (N/cm.V) 695
Coa (N.s/cm) 21
cop (N.s/cm. V) 3,50
C1qa (N.s/cm) 283
cip (N.s/cm.V) 2,95
ko (N/cm) 46,9
ki (N/cm) 5,00
y (cm™2) 363
B (cm™2) 363
nG?) 190

2
301
14,3
2,5
15

Para a devida analise numérica, as equacOes diferenciais e a funcdo de amplitude do
deslocamento do amortecedor foram solucionadas, para 8 periodos em cada caso estudado e
com passo de integracdo de 0,4 s, pelo método de Runge-Kutta de 42 ordem no programa Force
2.0 em linguagem Fortran. Esse programa se trata de um compilador, que é o responsavel por
gerar um programa executavel a partir dos comandos que foram colocados no arquivo fonte do
programa. A ideia consiste em gerar um arquivo texto contendo linhas de comando proprias da
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linguagem Fortran, utilizando o compilador para gerar um outro arquivo que pode ser executado
no computador. Pode-se dizer que o compilador é um programa de computador que faz a
traducdo entre o arquivo texto, com os comandos da linguagem Fortran, e 0 arquivo executavel.

Os comandos foram gerados baseados em programas utilizados em trabalhos anteriores
e utilizaram as equacdes diferenciais de cada modelo matemaético associadas a outras equacdes
que descrevem o método de Runge Kutta de 42 ordem, para solucionar essas equacfes
diferenciais. Foi escolhido 0 Runge Kutta de 4% ordem, pois, além de ele ser numericamente
mais facil de ser tratado, ele fornece aproximacdes dos resultados reais suficientemente precisas

para o desenvolvimento do trabalho.
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Capitulo 5

5. Resultados

Neste capitulo, serdo mostrados os resultados obtidos com o modelo numérico, atraves
de uma programacdo desenvolvida em linguagem Fortran e executada com o auxilio do
software Force 2.0. Além disso, serdo realizadas as devidas analises do estudo com e sem a
implementacao do modelo de Bouc-Wen, do estudo da influéncia de cada parametro do modelo,
do estudo da influéncia da variacdo da tensdo elétrica aplicada, utilizando o modelo de Bouc-

Wen modificado.
5.1. Estudo utilizando o modelo de Bouc-Wen simples

5.1.1. Anélise inicial com e sem 0 modelo de Bouc-Wen

A primeira andlise realizada compara os efeitos gerados no amortecedor magneto-
reoldgico com e sem o uso do modelo de Bouc-Wen. Para isto, foram utilizados os devidos
parametros, estabelecidos por Spencer Jr. et al., conforme a Tabela 2, variando apenas o
parametro «, que assumiu o valor de a =0N/cmede a =880 N/cm. Esses valores
representam, respectivamente, o estudo sem a implementacdo de Bouc-Wen e 0 estudo com a
implementacao desse modelo. O comportamento deslocamento x tempo utilizado nessa analise

pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19: Comportamento deslocamento x tempo utilizado na analise.
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Na Figura 20, pode ser observado o comportamento do amortecedor (sem o transiente),
previsto numericamente, para os dois valores de a utilizados. E possivel notar que para o
amortecedor com o0 modelo de Bouc-Wen implementado sé&o estabelecidos maiores valores de
forca de amortecimento para cada deslocamento, quando em compara¢do com o amortecedor
sem 0 uso do modelo. A forca estabelecida tem valores significativamente maiores, 0 que
mostra a real influéncia da utilizacdo do modelo de Bouc-Wen nos amortecedores magneto-
reoldgicos. E possivel ver somente uma se¢o de Poincaré indicando que o sistema é harménico
de periodo 1.
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20004 @ =0N/cm

{——a=880N/cm
1500

1000
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0 1

Forca (N)

-500
-1000 +
-1500 +

-2000 +

-2500 L e e
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

Deslocamento (cm)

Figura 20: Comparativo do comportamento for¢a x deslocamento do amortecedor com e sem
implementacdo de Bouc-Wen, em que a linha representa o espago de fase e o ponto representa a se¢do de

Poincaré.

Ja o estudo do comportamento forca x tempo € mostrado na Figura 21. Neste caso, se
observa a variacdo da forca de amortecimento maior que no caso sem a presenca do fluido MR,
alem disso observa-se que a forma da resposta se modifica, indicando a presenca de um
comportamento histerético que serd evidenciado na Figura 22. Ao considerarmos que 0
forcamento exercido sobre amortecedores se dé de forma bastante intensa e brusca, entende-se,

com esse estudo, como o uso do modelo pode auxiliar na constru¢do do amortecedor.
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Figura 21: Comparativo do comportamento forga x tempo do amortecedor com e sem implementacio de Bouc-
Wen.

Outro estudo realizado foi o comportamento forca x velocidade do amortecedor,
apresentado na Figura 22. Novamente, podem ser observadas diferencas significantes para os
testes com e sem o0 modelo de Bouc-Wen. Vé-se a taxa de energia dissipada para os casos de
um amortecedor convencional e um com fluido magneto reoldgico. Observa-se a presenca de
histerese bastante pronunciada no dissipador com o fluido magneto reoldgico. O amortecimento
histerético € um comportamento associado ao um fenémeno ndo linear, onde a forca de
amortecimento estd em fase com a velocidade relativa do sistema e é proporcional ao
deslocamento relativo.
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Figura 22: Comparativo do comportamento forca x velocidade do amortecedor com e sem implementagéo de
Bouc-Wen.
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5.1.2. Andlise da influéncia de cada parametro no modelo

Foram analisadas as influéncias de cada um dos parametros do modelo de Bouc-Wen
nos comportamentos forca x deslocamento e forca x velocidade. Para isso, foram considerados
todos os parametros conforme a Tabela 2, com excecdo daquele a ser analisado, que sofreu
variagoes.

O primeiro parametro analisado foi o y. Ele foi testado para trés diferentes valores,
sendo eles: y = 50 cm™?, y = 100 cm2 ey = 200 cm™. De acordo com o observado na Figura
23, os valores de y e da forca de amortecimento se relacionam de maneira inversamente

proporcional, aumentando os valores de forga com a reducéo dos valores de y.

2500
2000
1500

1000
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-500 H
-1000
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-2500 T T T T T T T T T T T T T T T
20 -5 -0 05 00 05 10 15 20

Deslocamento (cm)

Figura 23: Comparativo do comportamento for¢a x deslocamento para diferentes valores de y.

Na Figura 24, é apresentado o comportamento forca x velocidade para cada um dos trés
valores de y testados. Assim como na andlise do comportamento forca x deslocamento, é
possivel notar que a forma como as curvas se comportam, para os trés valores de y, €
semelhante. No entanto, existe uma relacdo de aumento das amplitudes das forcas de

amortecimento com a reducéo de y.
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Figura 24: Comparativo do comportamento for¢a x velocidade para diferentes valores de y.

O segundo parametro analisado foi o B. Ele também foi testado para trés diferentes
valores, sendo eles: B = 50 cm™, = 100 cm?e 8 = 200 cm™. Nas Figuras 25 e 26, observa-
se que a influéncia de £ é bastante similar a influéncia de y no comportamento do amortecedor
MR. O comportamento forga x deslocamento, assim como o comportamento forga x velocidade,
ocorre de forma semelhante entre as variagdes de £ e y, mas com amplitudes ainda maiores de

forcas de amortecimento para menores valores de /.
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Figura 25: Comparativo do comportamento forca x deslocamento para diferentes valores de .
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A maior diferenca entre as andlises de y e 8 é no grafico forca x velocidade, mostrado
na Figura 26, em que a influéncia de f demonstra que o comportamento de cada curva, nas

velocidades proximas a zero, assume forma ainda mais parecida.
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Figura 26: Comparativo do comportamento forca x velocidade para diferentes valores de f.

A influéncia do parametro n foi analisada para os valoresden=1,n=2en = 3.
Diferente dos casos anteriores, a relacdo das forgcas de amortecimento com n se d& de maneira
diretamente proporcional, havendo um aumento das forcas com o aumento do valor de n. Esse
comportamento pode ser observado nas Figuras 27 e 28, tanto nos graficos forca X

deslocamento, quanto nos graficos forca x velocidade.

2500

2000 -
1500 ~

1000

Forca (N)

-2500 — T T T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deslocamento (cm)

Figura 27: Comparativo do comportamento for¢a x deslocamento para diferentes valores de n.
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No entanto, também nos dois casos, nas Figuras 26 e 27, conforme o valor de n aumenta,
menor é o aumento da forc¢a, tornando as amplitudes das forcas cada vez mais proximas. 1sso é

indicativo de uma estabilizacdo do comportamento para valores de n = 2.
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Figura 28: Comparativo do comportamento forca x velocidade para diferentes valores de n.

O parametro A também teve sua influéncia analisada com valores de A =60, A =120 e
A = 180. Assim como ocorre com 0 parametro n, e pode ser observado na Figura 29, a relacédo
das amplitudes das forgas com os valores de A é diretamente proporcional. Nota-se uma
reducdo na diferenca das amplitudes entre os valores de A = 120 e A=180, quando comparada
com a diferenca entre A = 60 e A = 120. Isso demonstra uma tendéncia a estabilizacdo do
comportamento para maiores valores de A. Esse mesmo comportamento pode ser visto na

Figura 30, para o grafico forca x velocidade, indicando a mesma tendéncia a estabilizag&o.
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Figura 29: Comparativo do comportamento forca x deslocamento para diferentes valores de A.
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Esse mesmo comportamento pode ser visto na Figura 30, para o gréfico forga x
velocidade, indicando a mesma tendéncia a estabilizacao.
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Figura 30: Comparativo do comportamento forca x velocidade para diferentes valores de A.

O parémetro f, que trata da frequéncia de excitacdo do sistema, também foi testado,
para os valores de f = 2,5 Hz, f = 25 Hz e f = 50 Hz. E notavel as significantes diferencas
encontradas, ao serem variadas as frequéncias, no comportamento for¢ca x deslocamento,
exibido na Figura 31. O aumento das frequéncias gera um aumento expressivo nas amplitudes

da forca de amortecimento.
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Figura 31: Comparativo do comportamento forga x deslocamento para diferentes valores de /.

Ja o comportamento forca x velocidade se da de maneira bastante linear para todas a

frequéncias testadas, o que € visto na Figura 32. No entanto, a maior diferenca entre 0s casos
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testados se encontra nas velocidades mais proximas de zero. Nota-se, nessa regido, que 0
comportamento das curvas se altera para cada frequéncia, se mostrando mais linearizado para
valores de frequéncia mais elevados. Nos valores de / mais reduzidos, visualiza-se saltos

mais bruscos na amplitude da forca.
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Figura 32: Comparativo do comportamento forca x velocidade para diferentes valores de /

Outro parametro analisado foi c,, 0 coeficiente de amortecimento, considerando 0s
valores ¢, = 50 N.s/cm, ¢, = 100 N.s/cm e ¢y = 200 N.s/cm. Assim como acontece na
variacdo de f, o aumento de ¢, também gera um aumento nas amplitudes da forca, no gréafico
forca x deslocamento, exibido na Figura 33. No entanto, as amplitudes alcancadas tém valores

menores quando comparadas com as geradas pela variacao de f.
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Figura 33: Comparativo do comportamento forca x deslocamento para diferentes valores de c,.
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Quando se trata do comportamento forca x velocidade, observa-se que as curvas geradas
para os diferentes valores de c, Sse comportam de maneira bastante semelhante em velocidades
préximas de zero, inclusive em relacdo aos valores das amplitudes da forca de amortecimento,
0 que pode ser visualizado na Figura 34. Contudo, para valores mais elevados de velocidade,
as curvas se comportam de maneira muito distinta e apresentam valores das amplitudes da forca

que crescem substancialmente com o aumento de c,.
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Figura 34: Comparativo do comportamento forca x velocidade para diferentes valores de c,.

O ultimo parametro a ser analisado foi k,, para k, = 50 N.s/cm, k, = 100 N.s/cm e
ko, = 200 N.s/cm. De acordo com a Figura 35, nota-se que as amplitudes das forcas, para 0s
diferentes valores de k,, ndo variam. No entanto, hd uma mudan¢a no posicionamento das
curvas, em que menores valores de k, fazem com que as curvas se desloquem ligeiramente para
cima. E esse deslocamento é cada vez menor conforme o valor de k, é reduzido, demonstrando

uma estabilizacdo no comportamento para valores de k, < 100 N.s/cm.
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Figura 35: Comparativo do comportamento for¢a x deslocamento para diferentes valores de k.
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Ao se observar a Figura 36, nota-se que a reducdo do valor de k, gera um leve
estreitamento das curvas. Além disso, esse estreitamento é cada vez menor, conforme se
diminui o valor de k,, demonstrando, dessa forma, uma estabilizacdo do comportamento para

valores de ky < 100 N.s/cm.
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Figura 36: Comparativo do comportamento for¢a x velocidade para diferentes valores de k.

5.2.Estudo utilizando o0 modelo de Bouc-Wen modificado

5.2.1. Comparativo entre a aplicacdo de tensdes elétricas numéricas e senoidais

Com o uso do modelo de Bouc-Wen modificado, foram utilizados os parametros
conforme a Tabela 3 Inicialmente, 0 amortecedor teve seu comportamento comparado para trés
valores diferentes de tensdo elétrica, V: V=0V,V=1V eV =0,5+0,5sen(ot) V. Esta Gltima
tensdo possui uma fase ¢ = 0. O deslocamento foi aplicado conforme pode ser visualizado na

Figura 37.
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Figura 37: Comportamento do deslocamento aplicado x tempo.
J& as tensdes elétricas, que foram aplicadas de acordo com o tempo, podem ser

observadas na Figura 38.
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Figura 38: Comportamento tensdo elétrica aplicada x tempo.

De acordo com a Figura 39, é possivel notar a diferenga no comportamento da forga de
amortecimento para as diferentes tensdes elétricas aplicadas. Sem a aplicacao de tensdo elétrica
(V =0V), as forgas obtidas tém valores significativamente menores que nos demais casos. O
maior valor de forca obtido, nessa condicao, foi de aproximadamente 478,19 N. Ja, quando é
aplicada uma tensdo de 1 V, a forca méxima obtida, nessa condicdo, passa a ser de
aproximadamente 953,90 N. Para a tensdo elétrica senoidal de (0,5 + 0,5 sen(wt)) V, a maior
forca obtida foi de 782,77 N. Logo, percebe-se que a tensdo elétrica aplicada no sistema tem

grande influéncia nas forgas de amortecimento obtidas.
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Figura 39: Comportamento for¢a x tempo para diferentes tensdes elétricas.

Quando se observa o gréafico forca x deslocamento, na Figura 40, sdo percebidos
comportamentos ciclicos para cada uma das tensdes elétricas. Para tensfes diferentes de zero,
as curvas repetem o comportamento para V = 0 V, mas exibem outras regides além dessa. Em
V =1V, acurva exibe uma variagdo menor de forcas para esta regido adicional, que nao ocorre
em V = 0. J& para a tensdo elétrica senoidal de V = 0,5 + 0,5 sen(wt) V, essa regido apresenta
uma variacao significativa de for¢as, que aumenta sua amplitude de acordo com o aumento do
deslocamento. Isso demonstra que as tensfes ndo senoidais apresentam maiores valores de forca

ao longo do deslocamento, se comparadas a funcéo senoidal 0,5 + 0,5 sen(wt) V, com ¢ = 0.
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Figura 40: Comportamento forga x deslocamento para diferentes tensées elétricas.

Assim como ocorre no grafico forca x deslocamento, o grafico forca x velocidade,

exposto na Figura 41, mostra que as tensfes elétricas variadas apresentam uma regido com
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comportamento igual ao obtido com a tensdo V = 0, porém, exibem outras regides além desta.
Nota-se que para cada instante de velocidade, as tensdes diferentes de zero exibem
comportamentos bastante distintos nessas regifes adicionais. Quando a tensdo elétricaé 1V,
cada valor de velocidade possui uma pequena variacdo de forca. Ja quando a tensdo elétrica é

senoidal, essa variacao de forca para cada velocidade € muito superior.
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Figura 41: Comportamento forga x velocidade para diferentes tensdes elétricas.

5.2.2. Comparativo entre diferentes tensdes elétricas numéricas

Com o uso do modelo de Bouc-Wen modificado, foram comparados diferentes valores
numéricos de tensdes elétricas aplicadas no sistema. Como mostra a Figura 42, foram testados
diferentes valores paraV=05V,V=1V,V=15V,V=2VeV =25V, aplicados ap6s 1,5
segundos, e foi considerado o comportamento deslocamento x tempo igual ao experimento

anterior, mostrado na Figura 37.
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Figura 42: Comportamento tensdo elétrica x tempo, para tensdes numéricas.
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A Figura 43, mostra o comportamento forca x tempo para as diferentes tensdes elétricas
testadas. E notavel o aumento da forca de amortecimento quando se aumenta a tensdo aplicada
ao sistema. Isso determina como a escolha da tensdo elétrica adequada pode ajudar no

funcionamento do amortecedor, em relacdo a for¢a de amortecimento que se deseja obter com
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Figura 43: Comportamento forca x tempo para diferentes tensdes elétricas numéricas.
Na Figura 44, séo observados comportamentos semelhantes para cada uma das tensdes
elétricas aplicadas, variando apenas a amplitude da forca de amortecimento obtida, que, como

visto anteriormente, aumenta juntamente ao aumento da tensdo elétrica.
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Figura 44: Comportamento forga x deslocamento para diferentes tensGes elétricas numéricas.

O comportamento forca x velocidade para as diferentes tensdes elétricas pode ser

observado na Figura 45. Nota-se que o comportamento novamente é semelhante para todos 0s

valores testados, variando-se apenas as forcas de amortecimento obtidas. Até mesmo o
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estreitamento de cada uma das curvas € 0 mesmo, 0 que mostra que a variacdo da tensdo elétrica

tem influéncia diretamente apenas nas amplitudes das forcas de amortecimento.
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Figura 45: Comportamento forga x velocidade para diferentes tensdes elétricas numéricas.

5.2.3. Comparativo entre diferentes tensdes elétricas senoidais variando ¢

Ao se comparar 0os comportamentos para diferentes tensGes elétricas, entre valores
numericos e senoidais, notou-se que 0s senoidais se apresentam de maneira bastante distinta
em alguns aspectos. Dessa maneira, decidiu-se analisar o comportamento para diferentes
tensOes elétricas senoidais, variando-se apenas a fase ¢, que é dada em rela¢do ao deslocamento
utilizado. Para isso, utilizou-se a tenséo elétrica V = 0,5 + 0,5 sen(ot + ¢) V, para valores de ¢
=n/6 rad, p =7n/3 rad, ¢ =7/2 rad, ¢ = 2n/3 rad e ¢ = m rad. As tens@es elétricas foram aplicadas
apos 1,5 segundos e como no caso anterior, o grafico deslocamento x tempo utilizado é

mostrado na Figura 37. O comportamento tensdo elétrica X tempo pode ser visto na Figura 46.
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Figura 46: Comportamento tensdo elétrica x tempo para diferentes valores de ¢.
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Na Figura 47, pode ser visto 0 comportamento forca x tempo para cada tensdo elétrica
aplicada, notando-se que as diferencas das forgas obtidas com a variacdo da fase ¢ ndo se
mostram tdo significantes quanto as obtidas na variacdo das tensdes elétricas numericas. A
maior forca de amortecimento ocorre para ¢ = n/2, alcancando o valor de 953,06 N. J4 0 menor
valor de forca obtido ocorre para ¢ = z, sendo 758,19 N. Isso demonstra que as variagoes em ¢

tem impacto muito menor que as variagdes numéricas de tensdo, nas forgas obtidas.
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Figura 47: Comportamento forca x tempo para diferentes valores de ¢.

O comportamento forca x deslocamento pode ser observado na Figura 48, que mostra
diferencgas significativas para cada uma das curvas. Quando ¢ = n/2, 0 comportamento é mais
semelhante ao das curvas com valores de tensdo elétrica numérica. Para os valores de ¢ = n/6
e ¢ = /3, as amplitudes da for¢a aumentam com o aumento do deslocamento. Ja para os valores
de ¢ = 21/3 e ¢ = =m, esse comportamento e exatamente oposto, com as amplitudes da forga

diminuindo com o aumento do deslocamento.
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Figura 48: Comportamento forca x deslocamento para diferentes valores de ¢.

Na figura 49, observa-se o comportamento forca x velocidade do, que também mostra
diferencas significativas para cada tensdo aplicada. Quando ¢ = /2, a curva apresenta um
comportamento mais semelhante ao obtido com a variacdo de valores huméricos da tensao
elétrica. Além disso, ela se mostra a mais estavel, pois possui um estreitamento similar nas duas
porcOes, de velocidade positiva e negativa. Com isso, nota-se que esse valor de ¢ apresenta, a

maior forca de amortecimento e a condicdo mais estavel para o funcionamento do amortecedor.
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Figura 49: Comportamento forca x velocidade para diferentes valores de ¢.
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Capitulo 6

6. Conclusoes

6.1. Comentarios finais

Os fluidos magneto-reoldgicos ainda possuem muito conteddo a ser explorado,
principalmente quando relacionados a area de amortecimento e controle de vibragdes. Assim
sendo, se mostra uma area de conhecimento bastante rica e atrativa para pesquisadores de
diversos niveis académicos. O uso desses fluidos para controle de vibragdes mecanicas pode
auxiliar a sociedade em diversos aspectos, principalmente na seguranca de dispositivos
vibratorios e na sua construcao.

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia capaz de analisar a influéncia de alguns
parametros, inerentes ao modelo, em um sistema de amortecimento magneto-reolégico. Além
disso, ela permite avaliar a influéncia de diferentes tensdes elétricas aplicadas nesse tipo de
sistema.

Os resultados demonstram que os amortecedores MR podem ter sua resposta de
amortecimento melhorada de acordo com os valores de tensdo elétrica aplicada. Dessa forma,
a construcdo de amortecedores MR pode ser mais bem trabalhada, de acordo com o ambiente
onde ele sera inserido, ao ser observada a devida tensdo elétrica que atenda a necessidade de
cada caso estudado.

De acordo com os resultados obtidos, quanto maior a forca de amortecimento necessaria
para um amortecedor, maior a tensdo elétrica que deve ser aplicada ao sistema. Além disso,
também pode ser controlada a forma como essa forca de amortecimento é exercida a cada
instante ao se utilizar tensdes elétricas senoidais. As tensdes elétricas senoidais, com variacdo
da fase ¢, demonstram que ¢ ndo tem grande influéncia nos valores da amplitude da forca, mas
ele influencia na forma como essa forca se comporta ao longo do deslocamento.

Entende-se que a tensdo elétrica numérica a ser escolhida para um sistema esta ligada a
forca de amortecimento que se deseja obter, pois elas apresentam comportamentos idénticos,
onde se varia apenas a amplitude dessas forcas.

J& as tensOes elétricas senoidais estudadas devem ser escolhidas de acordo com o
comportamento da forga de amortecimento que é desejado. Ao se observar o comportamento
experimental obtido em estudos anteriores, entende-se que, para fungdo senoidal utilizada, o

melhor valor de ¢ a ser utilizado é ¢ = n/2, pois este apresenta curvas mais semelhantes as
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observadas experimentalmente. 1sso ocorre tanto no comportamento forga x deslocamento,

guanto no comportamento forca x velocidade.

6.2. Sugestao para trabalhos futuros

Com o auxilio deste trabalho é possivel concluir que a variacdo da tensdo elétrica
influencia significativamente os parametros estudados. Assim sendo, para casos especificos,
torna-se necessario o aprimoramento do modelo utilizado e sua adaptacdo para diferentes
situacOes as quais 0 amortecedor possa ser submetido.

Ao serem considerados os campos cientifico e académico, este trabalho possui grande
relevancia no que diz respeito a producdo de conhecimento, tornando possivel que ocorram novas
discussoes, pesquisas e desdobramentos na formacéo de estudantes e pesquisadores. Ainda se pode
considerar que este contribui para o fortalecimento da area da engenharia responsavel por este
campo de conhecimento. Esses estudos permitem a elaboracdo de dispositivos de controle de
vibragGes com respostas melhoradas e mais seguros.

Para trabalhos futuros, sdo sugeridos ensaios experimentais para correlagdo numeérico
experimental do sistema. Outra sugestdo € o estudo dos parametros do sistema, com o uso de se¢des

de Poincaré, para se prever diferentes regimes caoticos/periodicos e o controle destes.
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