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RESuUMmoO

Esta tese apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de projeto, a construgao
de um protétipo e a validacdo experimental de um amortecedor ativo de vibragbes
controlado por um atuador piezelétrico. O dispositivo proposto contém um circuito hidraulico
constituido por dois foles metalicos flexiveis conectados a um reservatorio rigido cheio com
um fluido viscoso. Quando um dos foles é conectado a uma estrutura vibratéria um fluxo de
fluido é forcado através de um orificio variavel, produzindo o efeito de amortecimento. O
tamanho do orificio € ajustado por um sistema piezelétrico de controle que posiciona um
obturador cbnico numa cavidade cbnica. O amortecedor € modelado pela técnica dos
elementos finitos considerando que o corpo da valvula rigido e que existe interagao entre o
fluido interno e a estrutura flexivel dos foles. Este modelo é discretizado utilizando uma
formulacdo Lagrangeana—Euleriana. O atuador, composto por uma estrutura metélica
flexivel que amplifica o deslocamento produzido por uma pilha de ceramicas piezelétricas,
também é modelado pela técnica dos elementos finitos. Foi construido um protétipo do
amortecedor e realizados ensaios experimentais com excitagdes impulsivas e harmdnicas,
para determinar o comportamento dinamico e para validar os modelos computacionais
desenvolvidos. A relagdo entre o tamanho do orificio e a correspondente forca de
amortecimento produzida é obtida tanto a partir de simulagbes feitas com o modelo
computacional, como através de ensaios com o protétipo, para valores do tamanho do
orificio fixos e variaveis. Propbe-se 0 uso de modelos dinamicos reduzidos para representar
a dindmica do amortecedor. Para garantir que o atuador piezelétrico posicione corretamente
o obturador da valvula, foi incorporado ao amortecedor um controlador local classico tipo
PID. O amortecedor ativo foi aplicado a um sistema vibratério que representa o modelo de
um quarto de um automével. Desenvolveu-se projeto de um controlador liga - desliga e de
um controlador fuzzy para controlar a vibragdo do veiculo equipado com o amortecedor
ativo. Testes experimentais mostraram que as alteragdes no valor do coeficiente de
amortecimento da suspensao, comandadas pelo controlador global, foram realizadas em
tempos inferiores a 10 milisegundos, indicando excelente desempenho do amortecedor

proposto.

Palavras chave: Amortecedor ativo, Controle Ativo de Vibragbes, Elementos Finitos,

Atuadores Piezoelétricos e Inteligéncia Atrtificial.
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Teixeira, R. L., 2007, “Active Damper - design, construction and characterization controlled
by Piezoelectric Actuator”, Doctorate Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia,
MG - Brazil.

ABSTRACT

This thesis presents the design methodology, the construction of a prototype and the
experimental validation of an active vibration damper witch is controlled by a piezoelectric
actuator. The proposed device has two flexible metallic bellows connected to a rigid
reservoir filled with a viscous fluid. When one of the bellows is connected to a vibrating
structure a periodic flow passes through a variable internal orifice and the damping effect is
produced. The size of the orifice is adjusted by a piezoelectric control system that positions
the conical core into a conical cavity. The damper device finite element computational model
was developed considering that the valve body is rigid and that the fluid - structure iteration
occurs between the fluid and the flexible bellows. This model is discretized using a
lagrangean-eulrian formulation. The actuator has a closed flexible metallic structure that
amplifies the displacement produced by an internally mounted stack of piezoelectric ceramic
layers, and it is also modeled by the finite element method. The damper prototype was built
and experimental tests using impulsive and harmonic excitations were conducted to
determine its dynamic behavior and also to validate the developed computational models.
The simulation and experimental results are compared by curves that relate the damping
coefficient with the size of the orifice. Reduced dynamical models are proposed to represent
the behavior of the damper device with fixed and variable orifice sizes. A local classic PID
controller for the piezoelectric actuator was design to assure that the valve core assume the
correct position, providing the commanded damping coefficient. The damper device was
applied to a vibration system that represents the model of a quarter-car vehicle. One on-off
controller and another fuzzy controller were design to control the vibrations of the vehicle
equipped with the proposed active damper. Experimental tests shown that the damping
coefficient values, commanded by the global controller, were achieved in time intervals
lesser than 10 milliseconds. These results demonstrate the very good performance of the

proposed damper device.

Keywords: Active Damper, Vibration Active Control, Finite Elements Technique, Piezoelectric

Actuator, and Soft Computing.



CAPITULO |

Introdugao

Em diversas aplicagbes de engenharia os sistemas mecanicos envolvidos estédo

freqlentemente sujeitos as excitagbes que provocam vibragdes indesejaveis.

Vérias sao as estratégias que tém sido propostas para superar este problema. Ha
solugbes simples que empregam materiais viscoelasticos como amortecedores passivos
(Lima-2003) e outras mais sofisticadas baseadas no uso de materiais "inteligentes" e

técnicas de controle moderno (Trindade-2000, Teixeira-2001b).

Os amortecedores passivos de grande porte, os atuadores hidraulicos a pistdo, sao
utilizados em aplicagdes industriais que exigem elevadas forgcas de amortecimento, porém

apresentam frequentemente custos elevados de implantagao, operagao e manutencao.

De uma maneira geral as técnicas de controle utilizadas neste problemas podem ser

classificadas em dois grandes grupos: técnicas de controle passivo e ativo.

Como técnicas passivas, destacam-se os absorvedores dinamicos de vibragdes
(ADVs) passivos. Uma limitacdo dos ADVs passivos estd na sua sintonia. O fato de seus
parametros construtivos serem definidos (sintonizados) para operar em uma banda de
freqUéncia estreita, limitam o seu desempenho. Estes perdem grande parte de sua eficiéncia
quando as excitagdes sao produzidas por forcas impulsivas sem nenhum padrdo de
repeticao.

No caso de suspensdes veiculares, por exemplo, os amortecedores passivos em uso
corrente sdo projetados para cada tipo de veiculo e ndo permitem ajustes de desempenho
em fungao do tipo de pista de rolamento ou mesmo do tipo de operagdo desejada para o

veiculo, seja conforto ou estabilidade.



Em geral, uma boa suspensdo deveria gerar um passeio confortavel e uma boa
digiribilidade.

Todavia, os critérios de projeto dependem do propdsito do veiculo. Por exemplo, um
motorista de carro esportivo ou de corridas aceitara uma suspensao com alto coeficiente de
amortecimento para uma boa digiribilidade, principalmente em curvas a alta velocidade.
Nesse caso, as vibragdes sdo transmitidas ao motorista. J& em um carro de passeio, as
suspensdes possuem baixo coeficiente de amortecimento no intuito de se obter conforto,

através da reducdo da transmissibilidade.

Assim o amortecedor passivo veicular ou prioriza a estabilidade ou o conforto. Como
tratar essa questdo em um amortecedor ativo que atenda a esses dois critérios? E
exatamente o principal objetivo dessa tese: projetar, construir e caracterizar um amortecedor
ativo. Ha varias pesquisas atuais de projetos de amortecedores ativos, tal que conseguem
modificar o seu modo de operagao, passando de uma condigcdo em que exige estabilidade

para outra de conforto, e vice-versa.

As suspensbes controlaveis podem ser classificadas em duas distintas

configuragdes:

(a) Suspensbes ativas: sdo as capazes de suprir e dissipar energia do sistema através de

atuadores hidraulicos que modificam o percurso da suspensdo. E chamada de ativa porque
com a mudanga do percurso da suspensdo modifica-se tanto a rigidez como o
amortecimento, ou seja, atua na mola e no amortecedor. As suspensdes ativas utilizam
componentes como as bombas hidraulicas ou compressores que além de requererem
manutengdes, sao de alto custo. H4, também, um compromisso com o rendimento global do
sistema, como por exemplo, em sistemas veiculares esses componentes afetam o
rendimento do motor resultando em um maior consumo de combustivel para atingir uma
mesma tarefa. Proibiu-se o uso desta suspensdo na Férmula 1 em 1994, por que
proporcionava uma aerodinamica variavel.

(b) Suspensbes semi-ativas: sdo as que apenas dissipam energia por meio de

amortecedores controlaveis, isto &, através dos amortecedores ativos. E chamada de semi-
ativa porque somente os amortecedores sao modificados.Neste caso a rigidez das molas
permanece constante.

O conceito de suspensao semi-ativa foi introduzido na década de 70 (Crosby e
Karnopp, 1973) na forma de amortecedores variaveis e controlaveis. Desde sua concepgéo,
os amortecedores ativos tém sido utilizados em diversas aplicagdes durante as ultimas
décadas, tais como: em trens (Klinger et al.,1976), tratores e veiculos ‘off-road’ (Margolis e
Hrovat, 1976), tanques militares (Miller e Nobles, 1988).



A evolugao das pesquisas (Margolis, 1982; Karnopp, 1983; Iver e Miller, 1989; Konik,
1996; Hrovat, 1997) mostraram que a suspensao semi—ativa imprimiu beneficios
substanciais tanto no tocante ao conforto como a dirigibilidade, quando comparados as
suspensodes passiva e ativa.

Nos ultimos anos, novas concepcdes de amortecedores ativos de vibracdo foram
propostas, investigadas e testadas. Destacam-se aqui alguns desses projetos: Kitching et. al
(1998), Hagopian et al.(1999), Giliomee e Els (1998) desenvolveram sistemas de
amortecedores a pistdo cujo orificio variavel é controlado por uma valvula eletrodindmica
(solendide) acionada por controladores classicos PID.

Nessa mesma linha, Wu e Xu (1999) e Yoshimura (1998), utilizam controladores
fuzzy para posicionamento de uma valvula de multiplos estagios, no qual cada estagio
corresponde a um coeficiente de amortecimento imposto ao veiculo. Em Teixeira_a (2001) é
mostrado um controlador fuzzy para controle das suspensdes semi-ativas de um veiculo
modelado com 7 GDL.

Ha também solugbes que empregam o uso de fluidos eletro-reoldgicos cuja
caracteristica é a viscosidade variavel (Petek, 1992 ; Docie e Hac, 2000). Oh e Onoda
(2001) fizeram uso de foles metalicos flexiveis associados ao uso de fluidos magneto-
reologicos. Parker e Lau [1988] e Feigel e Romano [1996] investigaram valvulas com
acionamento piezelétrico. Alguns desses amortecedores ativos serdo detalhados no capitulo
que se sucede.

Para concepgdo de um amortecedor ativo, além do projeto mecanico hidraulico,
existe o projeto do sistema de controle envolvido. O controle de sistemas fisicos por meio de
computadores digitais e micro-controladores vem se tornando uma técnica cada vez mais
versatil.

No campo do controle de vibracbes novos materiais foram desenvolvidos como
atuadores e sensores possibilitando o projeto de controladores mais robustos e adaptativos
a variagdes temporais e/ou paramétricas da planta.

Destacam-se aqui dois desses materiais ditos “inteligentes”. os piezoelétricos que
sao utilizados como atuadores ou sensores, que apresentam baixo tempo de resposta, e os
fluidos inteligentes, os eletro-magneto reoldgicos que estdo sendo aplicados nos
amortecedores veiculares, nas constru¢des civis e também em bioengenharia.

Assim, essa tese se concentra em unir ferramentas de modelagem e controle para
projetar e avaliar um amortecedor ativo. A seguinte metodologia de projeto do amortecedor

ativo é proposta:



e modelar os subsistemas do sistema hidraulico e do atuador piezoelétrico utilizando a

técnica dos elementos finitos;

e gerar modelos reduzidos a partir dos modelos em elementos finitos dos subsistemas;

e construir o protétipo do amortecedor ativo conforme o projeto realizado;

e validar os modelos em elementos finitos através da caracterizagcdo experimental do

protétipo de amortecedor ativo construido;

e propor numericamente em simulagcdo de estudos de casos para projeto do sistema

de controle para o amortecedor, a partir dos modelos reduzidos validados,;

e implementar o sistema de controle proposto no protétipo; e

e avaliar uma suspensdo semi-ativa que possui o amortecedor ativo projetado como

elemento atuante.

Para tanto, pretende-se projetar um amortecedor ativo que utiliza foles metalicos
flexiveis em substituicdo aos amortecedores a pistdo. Os foles metalicos, quando instalados
como elementos passivos de uma suspensao, podem ser projetados de modo que sua
deformacado axial imprima um fluxo de fluido que, ao passar por uma servo-valvula, gera
uma perda de carga que se reflete como presséo interna no dispositivo, provocando a forga
de amortecimento variavel em funcdo do tamanho do orificio.

Para variacao do orificio propde-se o uso de atuadores piezelétricos para comandar
a variagao do orificio da valvula, permitindo uma maior banda dindmica de controle do
amortecimento, quando comparados aos atuadores eletrodindmicos indutivos (solendides),
que sao utilizados em amortecedores ativos. Os piezelétricos tém um tempo de resposta
menor e maiores forgas de bloqueio, todavia sdo mais caros.

Nessa tese os capitulos foram divididos buscando atingir a metodologia de projeto de
sintese de um amortecedor ativo para suspensdes semi-ativas. Resumidamente, os

capitulos sao comentados tal como se sucede:

¢ No Capitulo Il é apresentado o estado da arte dos amortecedores ativos que, nas
ultimas décadas, se destacaram no cenario industrial mundial assim como nos grandes

centros de pesquisas;



No Capitulo Ill, primeiramente, é apresentada uma comparagao entre as diversas
possibilidades de variagdo do amortecimento em um amortecedor ativo. A escolha de
foles metalicos flexiveis e, também, do atuador piezoelétrico sdo comentadas. Entao, o
prototipo do amortecedor ativo construido € previamente mostrado e seus subsistemas
comentados, de modo que esclarega ao leitor a funcionalidade de seus principais
mecanismos e componentes mecanicos, elétrico e hidraulico. No decorrer dos préoximos

capitulos, o leitor entendera essa constru¢do mecéanica do protoétipo.

No Capitulo IV, desenvolve-se a modelagem em elementos finitos do circuito hidraulico
que consiste em um escoamento isotérmico em dominio fechado. Assim, sao
apresentadas formulacbes matematicas relativas ao problema fisico com o objetivo de
determinar os campos de velocidade e as distribuicdes de pressdo em todo o
escoamento, possibilitando, portanto, o calculo da forga fluido-dindmica, ou seja, da
forca amortecedora resultante na superficie moével efetiva do fole metdlico. Sao
executadas simulagdes nos regimes permanente e transiente, considerando sempre a
interacbes fluido-estrutura. Nas analises preliminares detectou-se a ocorréncia de
vorticidades e, devido a isso, utilizou-se o modelo turbulento Ke. Apdés a comparagao
entre os regimes, o capitulo se encerra com algumas propostas de modelos reduzidos
que se ajustam aos resultados obtidos com 0 modelo em elementos finitos em bandas

de frequiéncias reduzidas, a fim de se ter simulagbes em um tempo relativamente baixo.

No Capitulo V é feita a validacao experimental dos modelos em elementos finitos
desenvolvidos no capitulo anterior. O protétipo € ensaiado na versdo passiva que
consiste em posicionar a valvula amortecedora manualmente, ou seja, o orificio
resultante no amortecedor é obtido com o posicionamento do obturador sem controle

ativo.

No Capitulo VI, o atuador piezoelétrico € modelado pela técnica dos elementos finitos
em que é considerada a interag&o eletro mecanica. Assim, sdo apresentados o historico
da piezoeletricidade e a sua formulagdo matematica. Objetiva-se com esse modelo obter
o comportamento relativo ao deslocamento do atuador em fungio da voltagem aplicada.
Uma analise modal é feita com esse modelo para obtencdo tanto das frequéncias
naturais como dos modos de vibrar. Propbe-se um modelo reduzido dindmico que
represente o comportamento do atuador piezoelétrico, o qual sera util para projeto do

sistema de controle.



O Capitulo VII é dedicado a validacado experimental do modelo em elementos finitos do
atuador piezoelétrico, que é caracterizado no dominio da frequéncia. Apés a validagao,
alguns ensaios a malha aberta com atuador piezoelétrico alimentado pelo seu
amplificador de poténcia sao realizados e projeta-se um controlador local PID para

comandar o atuador piezoelétrico quando alimentado pelo seu amplificador de poténcia.

No Capitulo VIII sao feitos estudos de casos relativos ao projeto de controle hierarquico.
Essa hierarquia é devida a dependéncia de um controlador local perante a agdo de um
controlador global. Inicialmente, apresenta-se o modelo de uma suspensao semi-ativa
de V4 de veiculo. Essa suspensao é excitada por um sinal digital que imita uma pista de
rolagem. Para simulacdo do amortecedor ativo sdo utilizados os modelos reduzidos
obtidos no Capitulo 4. Sao propostos dois controladores, um baseado no controle 6timo
e outro no controle fuzzy. Esse controlador global monitora a suspenséao, definindo um
coeficiente de amortecimento que é imposto fisicamente pela agado do controlador local
PID projetado no capitulo anterior, que comandada o modelo reduzido do atuador

piezoelétrico proposto no Capitulo 6. Essa suspensdao semi-ativa € comparada as

simulagdes com uma suspensao passiva.

No Capitulo IX, o amortecedor ativo é avaliado quando engastado em uma suspensao
tornando-a semi-ativa. Para tanto a estratégia de controle hierarquico é implementada

experimentalmente.

No Capitulo X, algumas conclusbes sio feitas e comentadas, através de uma analise
sucinta do que fora desenvolvido e alcangado em relagdo a proposta aqui definida e,

também, as futuras perspectivas desse protétipo de amortecedor ativo.



CAPITULO 1l

Estado da arte dos Amortecedores Ativos

Neste capitulo sdo apresentadas algumas concepg¢des de amortecedores ativos que,
nessas ultimas décadas, se destacaram tanto nos centros de pesquisas como no cenario

industrial. Todavia, inicialmente, algumas consideracdes basicas sao realizadas.

2.1 Um sistema de controle de vibragao

As estratégias de controle semi-ativo baseiam-se na redugéo dos niveis de vibragao
modificando as caracteristicas da estrutura tais como a rigidez e o amortecimento e, para
tanto, € necessario o projeto de um mecanismo para atuar na estrutura vibrante.

A Figura 2.1 apresenta os componentes basicos de um sistema de controle de
vibragdes. A estrutura a ser controlada é submetida a excitagbes e, diante dessas
perturbacgdes, a estrutura responde mostrando, assim, seu comportamento dindmico. Pode-
se monitorar tanto as excitagdes como as respostas dindmicas da estrutura, utilizando
sensores apropriados e, esse estado, completo ou ndo, do sistema, é o ponto de partida
para que um controlador possa definir acbes a serem tomadas, tal que minimizam as
vibragdes estruturais. Essas agdes de controle séo instrugdes transmitidas aos atuadores
alocados em posicdes estratégicas da estrutura, no intuito de modificar suas propriedades

fisicas estruturais amenizando as vibragdes indesejaveis.
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Figura 2.1 - Componentes de um sistema de controle de vibrag&o estrutural ativo.

Quando ndo se pode o monitoramento da excitagdo nao € disponivel, ramo esquerdo
da Figura 2.1, o projeto de controle tem que atuar baseando-se somente na resposta da
estrutura, o que é normalmente encontrado nos projetos de sistema de controle.

Alguns exemplos de atuadores serdo mostrados no decorrer desse capitulo, os quais
tornam alguns amortecedores ativos, ou seja, amortecedores que possuem sistema de
controle automatico. Sao eles: os amortecedores de orificio variavel, os amortecedores com
liquido sintonizado, os amortecedores a friccdo, os amortecedores que fazem uso de fluidos

inteligentes e alguns amortecedores utilizados na industria aeroespacial.

2.2 Os conceitos ativos e semi-ativos

Os sistemas de controle de vibracdo ativos e semi-ativos sdao compostos por
elementos basicos semelhantes: os sensores, os atuadores e os controladores. Logo, o
conceito fundamental das suspensdes ativas e semi-ativas é idéntico, pois o controlador
calcula agéo exigida para minimizar as vibragdes, e a partir das medidas dos sensores, uma

acao de controle é transmitida aos atuadores.

As principais diferengas entre as concep¢des de suspensodes ativas e semi-ativas

sdo os atuadores envolvidos e os controladores associados. Diante desse fato, os



controladores para suspensdes ativas e semi-ativas possuem algoritmos bem diferentes,
uma vez que as agdes geradas pelos seus atuadores produzem agodes distintas na estrutura

cuja vibragao se deseja minimizar.

Ha vérias vantagens em se usar os conceitos semi-ativos em relagdo aos conceitos
ativos, como por exemplo, o fato da poténcia demandada nas solugbes semi-ativas ser

tipicamente bem inferior da envolvida para suprimir as vibragdes de uma suspenséo ativa.

2.3 Aplicacoes de redugao de vibragdao com amortecedores ativos

Nas ultimas duas décadas, houve muito interesse entre os pesquisadores por
estudar e desenvolver novas concepgdes de projetos de controle de vibragao que fazem uso
da concepcao das suspensdes semi-ativas. Muitos projetos foram dedicados a suspensdes
veiculares e as aplicagdes das quais é necessario prevenir colapsos estruturais gerados por

terremotos.

Por curiosidade, um terremoto € um fenédmeno de vibragdo brusca e passageira da
crosta terrestre, originado por movimentos subterrdneos das placas tectonicas devido a
atividade vulcanicas que resultam em grandes quantidades de energia na forma de onda
sismicas. Em 1935, foi desenvolvida a escala Richter pelos sismélogos Charles Richter e
Breno Gutemberg. Essa escala é logaritmica e corresponde ao logaritmo da medida das
ondas sismicas a 100 Km do epicentro e € numerada de 1 a 9, onde: 1 é quando detectado
por instrumentos, 2 quando sentido por algumas pessoas, 3 quando sentido por muitas
pessoas, 4 quando sentido por muitas pessoas, 5 quando destréi algumas construgdes, 6
quando as estruturas balangam e as paredes caem, 7 quando destréi muitas construcdes e
mata gentes, 8 um desastre e 9 uma destruigdo total. Como exemplo, 0 que ocorreu no
Chile atingiu 9,5 em 1960, em El Salvador atingiu 7,9 em 2001, na Califérnia nos EUA
atingiu 6 em 2004 e no Japao em 2006 atingiu 8,1 (Fonte: USGS United States Geological
Survey).

Contudo, existem aplicacbes que fazem uso suspensbes semi-ativas mais
sofisticadas que sao encontradas na industria aeroespacial e que serao aqui apresentadas.

Nessa secdo serdo descritas algumas pesquisas desenvolvidas de projetos de
sistemas de controle semi-ativo que, na sua maioria, tem melhores performances quando

comparadas as suspensodes passivas e ativas.
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2.3.1 — Amortecedores com orificio variavel

Um estudo do desempenho de um amortecedor ativo para veiculos pesados foi
realizado por Kitching et. al. (2000). A idéia central foi a de atender a legislacdo da
comunidade européia que impde aos motoristas de caminhdes a utilizacdo de “suspensbes
amigaveis”. Para se ter uma nocdo o governo britdnico gastou, entre 1995 e 1996, em
manutencdo de suas pistas de rolamento, aproximadamente 1,58 bilhdes de libras.
Solugdes com suspensdo a ar geram grandes beneficios que atendem a legislagado, porém
esses pesquisadores investigaram uma suspensdo mais sofisticada e relatam ser mais

viavel.

Circuito de Raixa Pressio Circuito de Alta Pressao

Vilvula
Proporcional

Filtro

Direcio
do
Fluxo

Reservatorio
Pressurizado
Cua Pistdo

Figura 2.2 - Circuito hidraulico do amortecedor semi-ativo proposta para caminhdes.

A solucado adotada faz uso de uma valvula proporcional tipo solenéide para variar o
orificio do amortecedor. As forgas de contato do caminhdo com a pista e a aceleragao do
corpo principal foram avaliadas sob condi¢cdes de estrada. Uma das conclusbes geradas por
essa pesquisa € que o fluido de trabalho tem uma forte influéncia sobre a resposta do

amortecedor.
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O desempenho do amortecedor foi realizado experimentalmente utilizando uma
eletrénica de realimentacao (HiL: hardware-in-the-loop), que possui um dispositivo baseado
no controle classico tipo PID. Os resultados mostraram que, mesmo sendo de altas
magnitudes, as forgcas geradas pelo amortecedor semi-ativo eram suficientes para estabilizar
o sistema. Os pesquisadores fizeram uma comparacdo com o amortecedor passivo, e

concluiram que o amortecedor semi-ativo € mais eficiente.

A Figura 2.2 apresenta o esquema do circuito hidraulico do amortecedor semi-ativo
desenvolvido para caminhdes proposto por Kitching et. al. (1998). Uma valvula solendide
(Pv4) controla a mudancga de pressao através do circuito num tempo de acomodacgéao de 25
mili-segundos, regulando-se a essa taxa a mudanca do coeficiente de amortecimento. Um
reservatorio a alta pressdo acomoda o deslocamento do 6leo lubrificante causado pelo
volume da haste do pistdo. Essa pressurizagdo é para prevenir a ocorréncia de cavitagao
com gas nitrogénio que se encontra a uma Pg,. Nesse circuito hidraulico ha ainda um filtro e
duas valvulas de seguranga (Cys € C ). Selos mecanicos de baixa friccdo foram utilizados
entre a haste do pistdo e o corpo do amortecedor. O circuito do fluido para esse

amortecedor ativo foi projetado para permitir somente um fluxo unidirecional.

Gillione e Els (1998) desenvolveram um sistema hidro-pneumatico de suspenséo
semi-ativa e ativa, pois num s6 dispositivo contempla dois estagios distintos, podendo atuar
tanto na rigidez como no amortecimento. Especificamente desenvolvido para impor um
melhor conforto e uma boa dirigibilidade para veiculos fora de estrada (off-roads vehicles),
esse sistema pesquisado nao utiliza uma bomba hidraulica externa. Ensaios experimentais
com uma bancada de um grau de liberdade foram realizados com uma massa de 3
toneladas e para gerar excitagdes utilizou-se um atuador hidraulico que é capaz de produzir
forcas até 160KN.

Como ja dito, nesse projeto é possivel modificar tanto as caracteristicas da mola
ajustando as pressdes dos acumuladores, como do amortecedor através das valvulas

solenoides que controlam o fluxo do fluido hidraulico.

O circuito hidraulico desse sistema é apresentado na Figura 2.3, que é constituido
por uma estrutura hidraulica (1), dois acumuladores com gas pressurizado (2 e 3), um

amortecedor hidraulico (4) e duas valvulas solendides (5 e 6).

Consegue-se uma baixa rigidez quando a valvula 6 esta aberta (by-pass) e o sistema
tem que vencer um grande volume de gas presente nos acumuladores 2 e 3. Selando o
acumulador 2 através do fechamento da valvula 6, somente um pequeno volume de gas (3)
sera comprimido e assim uma alta rigidez é imposta ao sistema. A rigidez pode ser ajustada

modificando a presséao interna dos gases dos acumuladores.



12

Quanto ao amortecimento, caso queira um baixo amortecimento, a valvula 6 (by-
pass) € aberta e caso deseja-se um alto amortecimento fecha-se a valvula 6 obrigando,

desta forma, a passagem forgada do fluido apenas pelo orificio do amortecedor hidraulico 4.

Amortecedor —\
Hidraulico
FO\'{ \ (4) Acumulador
(I St
_1 — K J
“] B — Valvula
_ (5) b
ir ________ ) -\\\ Solendide
SRS Véalvula ™
Solenéide
Estrutura _/,{
Hidraulica =~ | | l_
Acumulador
(O)

Figura 2.3 - Circuito hidraulico da suspensao ativa/semi-ativa proposta para veiculos fora de

estrada(off-roads vehicles).

Varios testes foram realizados para avaliagdo dessa suspensdo ativa/semi-ativa
quando submetidas a entradas aleatérias cujas caracteristicas retrataram o pavimento de
pistas de rolamento da Bélgica. O tempo de mudanca de um estado a outro foi em rigidez de
70 mili-segundos e para o amortecimento 40 mili-segundos. A performance foi atingida uma
vez que os parametros fisicos do sistema puderam ser modificados continuamente durante
as variagoes das excitagdes e diante aos requisitos de projeto. Quando desejou conforto
foram abertas as valvulas 5 e 6, e quando se desejou estabilidade essas foram fechadas.
Os pesquisadores sugerem que mais estagios de rigidez podem ser obtidos aumentando-se
0 numero de acumuladores e para aumento dos estagios de amortecimento, aumenta-se a

quantidade de valvulas solendides em paralelo com a valvula 5.

2.3.2 - Amortecedores com liquido sintonizado

Amortecedores com liquidos sintonizados utilizam agua em um tanque tubular com
formato em U. Na Figura 2.4 sdo mostrados dois amortecedores de coluna com liquido
sintonizado. Em cada extremidade do tubo em U, ha um espaco de ar sobre a agua, a uma

dada presséo.
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Para ajustar a freqiéncia natural do amortecedor basta mudar o volume e a pressao

interna do espago com ar.

O principio desse amortecedor consiste em utilizar o movimento da coluna liquida do
tubo em U tal que seu movimento gere forgas contrarias a acdo de forgas externas que
agem em uma estrutura. Estes amortecedores sdo geralmente usados para a redugdo de
vibragdes em estruturas, tais como: o cancelamento dos efeitos causados por perturbacoes
do vento e de terremoto em edificios com muitos andares; e em estruturas marinhas como

navios e plataformas flutuantes onde a propulséo e o proprio motor geram vibragdes.

Figura 2.4 - Exemplos de amortecedores de coluna com liquido sintonizado, a esquerda com

valvula manual, sistema passivo, e a direita com valvula automatica, sistema semi-ativo.

Yalla et al. (2000) relatam que o valor preciso da frequéncia natural da estrutura, na
qual sera instalado esse tipo de amortecedor, é critica de se calcular no intuito de sintonizar
a frequiiéncia natural do amortecedor dindmico com liquido sintonizado. No trabalho desses
pesquisadores, a coluna liquida oscilante passa por um orificio que pode ser controlado para

variar a forca amortecedora tornando em um sistema semi-ativo.

2.3.3 - Amortecedores a fricgdo piezoelétricos

O amortecedor a friccdo foi por muito tempo usado como um método efetivo e
simples para gerar amortecimento em sistemas mecanicos de forma passiva. Esse sistema
requer somente o contato direto entre duas partes moéveis e pode ser incorporado em

ambientes severos e, até mesmo, no vacuo.

Ferri e Heck (1992) foram os primeiros a proporem a idéia de variar a forga normal

em uma junta friccional aumentando ou ndo a dissipagdo de energia de uma estrutura
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vibrante. O aumento ou a diminuicdo dessa forca é obtido através de pastilhas piezoelétricas
colocadas na regiao onde o atrito de Coulomb ocorre. Assim o amortecimento é modificado
ativamente pelo controle desta forca de atuagdo. A Figura 2.5 apresenta um desenho
esquematico em corte dos componentes de um amortecedor ativo a friccdo com atuadores

piezoelétricos.

ACELEROMETRO

I@

MATERIAL
PIEZOELETRICO

CONTROLADOR

AMPLIFICADOR

DE POTENCIA MOLA

O

Figura 2.5 - Concepgao de um amortecedor a fricgdo semi-ativo.

Em contraste aos amortecedores convencionais, os amortecedores de fricgao a seco
podem prover um mecanismo excelente para isolamento de choque desde que a forga de
friccdo transmitida pelo amortecedor seja limitada. Por essa razdo € que este tipo de
dispositivo vem sendo incorporado em amortecedores de choque de motocicletas e veiculos
fora de estrada (off-road). Teoricamente, o desempenho dos amortecedores a fricgcdo ativos
€ melhor do que outros amortecedores sobre varios aspectos, conforme relato desses
pesquisadores. Por exemplo: para uma banda de freqUéncia relativamente baixa, a
avaliacdo do sistema de controle é simples e ele pode prover de forcas amortecedoras
consideraveis, até mesmo para pequenas velocidades, algo que nao é possivel para
amortecedores tradicionais que exigem uma velocidade relativamente alta para transmitir

uma quantidade de forga.
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2.3.4 — Amortecedores magneto-reologicos e eletro-reoldgicos

Desde o final do século passado, uma tecnologia que vem recebendo muita atencao
entre os pesquisadores de controle de vibragbes € o uso de amortecedores com fluidos
inteligentes, a saber: os fluidos magneto-reoldégico (MR) e eletro-reolégico (ER). Esses
fluidos MR e ER foram desenvolvidos na década de 1940, respectivamente por Winslow
(1947) e Rainbow (1948). Souza (1993) desenvolveu no seu doutorado um fluido magneto-

reolégico.

Os amortecedores que utilizam esses fluidos, MR ou ER, se assemelham ao
amortecedor tradicional a nao ser pelo fato de que no cilindro do amortecedor ha um fluido
especial que contém minusculas particulas que podem ser polarizadas. Com essa
polarizacao, a viscosidade do fluido € modificada lentamente e tem histerese, transformando
o fluido do estado liquido para um estado semi-solido e vice-versa. Isto é realizado
ajustando a magnitude do campo magnético/elétrico produzida pelas espiras de um
enrolamento ao redor da cabega de pistdo do amortecedor ativo, exatamente onde se

localiza o orificio.

Quando nenhuma corrente é alimentada no eletroima, o amortecedor MR/ER tem
seu comportamento semelhante a um amortecedor tradicional. Por outro lado, quando
corrente é enviada ao enrolamento, o fluido passa a ter uma maior viscosidade e

consequentemente maiores forgcas amortecedoras.

O controle de estabilidade ndo é necessario nesses amortecedores, 0 que torna essa
solucdo segura caso venha ocorrer algum dano, uma vez que apenas uma pequena

quantidade de energia é requerida para seu funcionamento.

O comportamento dos fluidos magnetos-reolégicos é semelhante ao comportamento
dos fluidos eletro-reoldgicos com particulas dispersas, porém, quando comparados a
temperatura de trabalho, dos fluidos MR tém propriedades superiores em uma maior banda

de temperatura, tipicamente entre 40 e 150 °C (Oh e Onoda, 2001).

Atualmente, a tecnologia dos amortecedores MR vem se destacando como a melhor
solucdo para controle de vibragdes de eventos sismicos que excitam construgdes civis tais
como prédios e pontes. Nessas aplicagdes de protecdo contra terremoto, o sistema de
controle semi-ativo é projetado para reduzir o efeito da grande energia sismica induzida pelo
movimento oriundo do deslocamento de parte crosta terrestre. Do momento em que, uma
regiao geografica exista provavelmente grandes chances do aparecimento de eventos
sismicos, como o Japao, diversos sistemas de protecdo ao terremoto sao projetados para

operar no intuito de prevenir e controlar vibragdes, evitando catastrofes.
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Na foto a esquerda da Figura 2.6 é mostrado o novo Museu Nacional Japonés de
Ciéncia Emergente e Inovagao, situado em Tékio. Ele foi construido com um sistema de
controle de vibragbes compostas de amortecedores semi-ativos com fluido MR suportando
30 toneladas, conforme mostrado a direita da Figura 2.6. Sunakoda H. (2001) diz que um

desses amortecedores faz parte das exibicdes tecnoldgicas do museu e mostrado no

detalha a direita da Figura 2.6.

Figura 2.6 - Museu Nacional Japonés (a esquerda) que tem instalado amortecedores MR

que suportam 30 toneladas (a direita).

Uma outra aplicagdo, desenvolvida em Hong Kong, foi adaptacao dos tirantes da
ponte que atualmente possui diversos amortecedores MR que controlam as vibracdes
induzidas pelo vento e pelo carregamento variavel dos veiculos, conforme pode ser visto na

Figura 2.7.

Figura 2.7 - Ponte Dongting em Hong Kong que atualmente possui diversos amortecedores

MR ativos para controle de vibragdes.
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Carlson et. al (2001) desenvolveram novos tipos de proteses ortopédicas de pernas
mecatrénicas baseadas na utilizacdo de amortecedores ativos com fluidos MR, conforme
Figura 2.8.

Controlador

Sensor de
Posigdo Angular

Amortecedor MR

Baterias

Sensores de
Forga

Figura 2.8 - Amortecedor MR instalado para controlar vibragées em pernas mecatrénicas.

Esse novo dispositivo tem vantagens quando comparado aos que usam motores de
passo, tais como, um baixo custo, menos complexidade e menor tempo de resposta. O
dispositivo possui uma bateria derivada da telefonia mével que da autonomia ao usuario de
dois dias. O amortecedor, nomeado de Lord MR, €& projetado para acomodar as vibragdes
durante as mudancgas de velocidade do pedestre seja no movimento de aclive ou declive,
cargas altas, rampas, degraus e ajustes de terreno. Atualmente, esta protese ativa esta

sendo adaptada para ser aplicada em pessoas amputadas.

Na industria automobilistica, as suspensdes semi-ativas ja sdo uma realidade, pois
os amortecedores baseados na tecnologia dos fluidos MR ja& estdo disponiveis
comercialmente. Essa evolugdo dos veiculos com suspensdo passiva a semi-ativa foi
atingida gragas a diversos estudos analiticos e experimentais realizados em grandes centros
de pesquisa, tal como a bancada experimental de um quarto de veiculo, desenvolvido por
Lauwerys et. al. (2002) para simular o comportamento de uma suspensao semi-ativa com

amortecedor magneto-reolégico, conforme mostra a esquerda da Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Aplicagao experimental de um quarto de suspensio e amortecedor do Cadillac
Seville STS 2002.

Ha varias companhias de automodveis que utilizam essa tecnologia dos
amortecedores MR, tais como: Ford Motor Cia. (Fodor e Redfield, 1995), Toyota Motor Cia.
(Ohsaku et. Al., 1999) e Nissan Motor Cia. (Kawabe et. al.,1998). A fabricante de sistemas
automotivos Delphi foi o primeiro a comercializar o amortecedor MagneRide™, que fora
instalado no Cadillac Seville STS 2002 com tecnologia dos fluidos MR, como mostrado na

Figura 2.9 a direita.

Um dltimo amortecedor que utiliza fluido MR é um estudo experimental realizado por
Oh e Onoda (2001). A Figura 2.10 mostra a segao transversal do amortecedor ativo
baseado no uso de dois foles metalicos flexiveis preenchidos com fluido MR, isto é,
apresenta dois volumes variantes de fluido MR interligados por um canal onde ¢é instalado
um eletroima externamente que, quando alimentado por corrente elétrica, gera um campo
magnético que atua no fluido MR. Desta forma, as propriedades do fluido MR nesse canal
sdo variaveis quando diferentes campos magnéticos sdo aplicados, ou seja, a viscosidade é

modificada aumentando ou diminuindo o amortecimento.
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Figura 2.10 - Amortecedor ativo MR que utiliza foles metalicos flexiveis.
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2.3.5 — Amortecedores para aplicagbes aeroespaciais

Ha duas décadas, a NASA (National Aeronautics and Space Administration)
juntamente com a empresa HONEYWELL desenvolveram as primeiras aplicacbes de
isolamento passivo e semi-ativo utilizando foles metalicos flexiveis preenchidos com fluido.
O objetivo foi isolar fontes de perturbacao em estruturas opticas de precisdo, tal como
instalado na base do telescopio espacial Hubble em 1985.

Esse isolador foi patenteado com a denominacao de D-Struct. Desde essa primeira
aplicacao, os isoladores sofreram modificagoes e foram empregados em varias aplicacbes
aeroespaciais. Muitos aspectos foram atribuidos ao isolador D-Struct como, por exemplo, a
possibilidade de amortecer continuamente a niveis de nano metros de deslocamentos.

Davis et. al.(1994a) relatam que o tamanho e a complexidade das estruturas
espaciais vem aumentando, principalmente durante o lancamento em que a aeronave
espacial tem comportamento dindmico nao linear e variante no tempo, isso devido a queima
de combustivel que implica na variagdo de massa. Ha ainda duas dindmicas a serem
vencidas na atmosfera: antes e apds separagédo do foguete da nave autbnoma. Essa tem
como um primeiro obstaculo a transicdo da atmosfera para o espaco o0 que contempla
diminuicdo da pressao e temperatura, além de sofrer, quando em érbita, transientes de
fluxos de temperatura ora por radiagao solar ora por sombra de astros.

O modelo classico massa-mola € modelado com uma massa suspensa por uma mola
em paralelo com um amortecedor, conforme Figura 2.11 superior. Porém, os pesquisadores
projetistas da D-Struct a modelam analiticamente com uma segunda mola em série com o

amortecedor assim como mostrado na Figura 2.11, inferior.

A caracteristica resultante dessa modelagem da D-Struct é que alto desempenho em
relacdo a taxa de 40 dB/década apds a banda passante de controle no dominio da
freqliéncia, como pode ser visto nas fungdes de transferéncias dos dois modelos, também

na Figura 2.11.

O mecanismo da D-Struct consiste em duas cavidades conectadas por um pequeno
orificio anular, conforme mostra a Figura 2.12. Essas cavidades sao hermeticamente
seladas por um diafragma (membrana elastica) e pelo fole de amortecimento. O fole de
amortecimento é pré-comprimido por uma mola, conforme mostra a Figura 2.13. Sob um
deslocamento axial as forgas do amortecedor sdo obtidas pelo gradiente de pressao gerado

pela restricdo imposta ao fluido durante sua passagem pelo orificio.
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Figura 2.11 - Modelo classico massa-mola e do isolador D-Struct com trés parédmetros.
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Figura 2.12 - Corte transversal do Isolador Ativo Adaptavel: An Adaptable D-Strut™
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Figura 2.13 - Corte transversal do Isolador Ativo Adaptavel: An Adaptable D-Strut™

O sistema se torna semi-ativo devido ao fato do orificio ser variavel, e isso é obtido
através da acdo de um motor de passo que comanda um parafuso movendo o obturador
axialmente, nos dois sentidos. Ao modificar a area do orificio anular, consequentemente ha

mudanga no coeficiente de amortecimento da D-Strut.

Davis et. al.(1994b) projetaram um isolador D-Strut passivo, pois entre a associagao
dos foles metalicos flexiveis o orificio é fixo e especifico para isolar a roda de reacido de
satélites, no intuito de controlar a orientacdo de um satélite. Esse amortecedor passivo em

1,5 Hz esta mostrado nas Figuras 2.14 e 2.15.

Figura 2.14 - Amortecedor Passivo em 1,5 Hz.
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Figura 2.15 - Corte transversal do Amortecedor Passivo em 1.5 Hz.

Davis et. al.(1995) projetaram, juntamente com o MIT (Massachusetts Institute of
Technology), a segunda geracdo de amortecedores ativos D-Strut para aplicagbes de
isolamento ativo de estruturas aeroespaciais. A mudanca no amortecimento é feita por
intermédio de um atuador eletromagnético que controla a pressao interna do 6leo no interior
do fole secundario, conforme indicado na Figura 2.16. Salienta-se que caso o atuador

eletromagnético ou o motor de passo deixar de funcionar, o sistema ainda ira amortecer

passivamente.
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Figura 2.16 - Corte transversal da segunda geracado de amortecedores hibridos D-Struct.
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Em 2003, seis amortecedores formaram uma plataforma de Stewart que foi aplicada
no ELVIS (Evolved Launch Vibration Isolation System) tornando um sistema para controlar

as vibragdes durante o langamento de aeronave e estd mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17. ELVIS — Unidade de teste da plataforma de Stewart para langamento de

aeronaves.
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CAPITULO 1l

O Amortecedor Ativo Proposto

Nesse capitulo ¢é feita, inicialmente, uma analise dentre as diversas possibilidades de
concepgdes de projeto de um amortecedor ativo. A concepg¢édo adotada de projeto utiliza
dois componentes comerciais, quais sejam: o fole metalico flexivel e o atuador piezoelétrico.
As caracteristicas desses componentes sao pontos de partida para o restante do projeto.
Assim, o protétipo do amortecedor ativo projetado e construido é apresentado juntamente
com a descrigdo do funcionamento de seus componentes. A modelagem envolvida no

desenvolvimento desse projeto é feita utilizando a técnica dos elementos finitos.

3.1 Analise de possiveis solugcdes para o projeto do amortecedor ativo

Sao listados na Tabela 3.1 alguns possiveis conceitos para variar o amortecimento,
em dispositivos que utilizam fluidos viscosos, citando suas vantagens e desvantagens. Em
resumo, as diferentes maneiras de se ter a variagdo do coeficiente de amortecimento sao:
variar as propriedades do fluido utilizando efeito térmico ou fluido eletro/magneto-reolégico;
variar a geometria do orificio através do seu comprimento, didmetro ou através de valvula

com o corpo moével controlado eletricamente e selecionando multiplos e discretos orificios.
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Tabela 3.1- Possibilidades de projeto para os amortecedores ativos [Davis et. al.(1994a)].

CONCEITO ILUTRA(;AO VANTAGENS DESVANTAGENS
. . . N&o apresenta partes Requer fonte de
(a) Viscosidade (u) variavel por LL moveis e apresenta o poténcia continua e

aquecimento e/ou esfriamento
do fluido de trabalho

A\

amortecimento variavel
continuamente

apresenta elevado tempo
de resposta.

(b) Viscosidade (uer) variavel
pelo uso de fluido
eletro-reoldgico (ER) e
magneto- reolégico (MR)

HER//
V

Nao apresenta parte
moveis e apresenta o
amortecimento variavel
continuamente

N&o sdo conhecidos ainda
o tempo de vida como a
durabilidade dos
fluidos ER. Apresenta
também elevado tempo de
resposta.

(c) Variagdo do comprimento
do orificio utilizando um tubo
telescopio

Conceito
mecanico simples

Pouca faixa de ajuste do
amortecimento.

(d) Variagéo do diametro do
orificio (D) por expansao ou
contracdo térmica do tubo do
orificio

L

ANENNNANNANNNNNY

ST IS MM IS,
AW AN AN AN AW AN AN A

ARRAAARAARAARAN

N&o apresenta parte
moveis e apresenta o
amortecimento variavel
continuamente.

Requer fonte de
poténcia continua e
apresenta elevado tempo
de resposta.

(e) Variagéo do diametro do
orificio (D) em obturador de
Iaminas.

Amortecimento
continuamente variavel

Construgao mecanica
complexa.

(f) Variagéo do diametro do
orificio (D) por intermédio de
materiais piezoelétricos ou
eletro/magnetoresistivos.

AT TN T T

N&o apresenta partes
mecanicas moveis.

Requer aplicagéo de
tensao elétrica
continuamente.

(g) Selecao de mudltiplos e
discretos orificios

Conceito
mecéanico simples.

Requer posicionador
mecanico elétrico.

(h) Orificio variavel por uma
valvula obturadora mével.

el s

Diversas possibilidades de

ajuste e conceito
mecanico simples.

Requer posicionador
mecanico elétrico.

Buscou-se, também, unir algumas

amortecedor ativo, tais como:

e Ser hermeticamente selado;

e Ter baixo atrito de Coulomb;

caracteristicas desejaveis para o projeto do

¢ Trabalhar sob carga de compresséao para prevenir qualquer tipo de folga;

o Utilizar materiais estaveis possibilitando uma vida longa;

¢ Ter uma ampla faixa de capacidade de carga; e

e Possuir coeficientes de amortecimento continuamente ajustaveis.
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A mais importante destas é ter coeficiente de amortecimento ajustavel que é o que
torna o amortecedor ativo. Das pesquisas realizadas no capitulo anterior e pela tabela
apresentada, duas maneiras atrativas de variar o coeficiente de amortecimento sao

sugeridas, quais sejam:

¢ Variando a viscosidade do fluido uma vez que essas estao disponiveis da ordem de 1 a
300.000 centistokes; e

¢ Variando o tamanho do orificio pelo qual o fluido sera forgado a passar que, dependendo
do projeto, poder-se-a ter uma dependéncia exponencial do coeficiente de amortecimento

em funcéo do tamanho do orificio.

Decidiu-se pela mudanga do tamanho do orificio, devido ao menor tempo de
resposta que se pode ter quando comparado com os fluidos inteligentes eletro e/ou
magneto-reoldgicos. Assim, o conjunto valvula e obturador foi escolhido porque € um
conceito mecanicamente simples e que pode prover uma grande faixa de ajuste do
coeficiente de amortecimento.

Para se ter um pequeno tempo de resposta foi especificado como posicionador
mecanico elétrico, um atuador linear piezoelétrico multicamadas (stack). A descricao técnica
desse atuador piezoelétrico especificado, fabricado pela empresa francesa CEDRAT, esta
no Apéndice |. Algumas caracteristicas de atuador como operar numa faixa de
deslocamento de 0,5 mm e suportar cargas até 570N, foram parametros iniciais limitantes
de projeto.

A fim de evitar qualquer tipo de atrito de Coulomb, optou-se pelo uso de foles
metalicos flexiveis, que define um outro parametro inicial de projeto, a pressdo suportada
pelo fole metalico flexivel, isto €, a maxima forca a ser suportada pelo amortecedor ativo
proposto sera a razao entre a maxima pressao interna suportada pelo fole metalico flexivel
pela sua area terminal. Assim, serdo apresentados os subsistemas do protétipo do

amortecedor construido.

3.2 Os subsistemas do amortecedor ativo construido

O protétipo do amortecedor ativo projetado possui, basicamente, trés subsistemas

que serao descritos separadamente, que sao:
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Subsistema hidraulico: € o subsistema do amortecedor que gera a forga amortecedora.

Ele é composto principalmente por dois foles metalicos flexiveis unidos por uma valvula
restritiva. Outros componentes sao as molas de ajuste de pressao, rolamentos guias de
eixos, retentor e anéis de elasticos de borracha (o’rings) para prevenir vazamentos. Esse
subsistema sera modelado computacionalmente utilizando a tecnica dos elementos finitos
com o ANSYS®.

Subsistema de controle: é o subsistema que torna o amortecedor ativo. Ele é constituido

do atuador linear piezoelétrico que ajusta o posicionamento da valvula restringente do
fluxo de fluido. A cada posi¢cdo que essa valvula assume, um determinado tamanho de
orificio € gerado, facilitando ou ndo a passagem de fluido, ou seja, um novo coeficiente
de amortecimento para cada posicao da valvula. Além do atuador piezoelétrico esse
sistema de controle é composto de um amplificador de poténcia que alimenta o atuador.
Esse subsistema conta ainda com sensores, um computador e de uma placa de
aquisi¢do. No caso utilizou-se a placa dSpace® que permite o tratamento direto com o

Simulink® do Matlab®.

Subsistema de alimentacdo: € o subsistema pelo qual é feito o preenchimento do

amortecedor com fluido, no caso, 6leo lubrificante. Compdem esse subsistema as
valvulas de esfera, tubos flexiveis, um reservatério de alimentagdo e um outro
desaerador, uma bomba de vacuo e um sensor de pressao estatica. Apés o amortecedor
ser preenchido com 6leo esse aparato experimental € desacoplado do sistema, restando

apenas as valvulas e o sensor de pressao.

Cada um desses subsistemas sera apresentado separadamente comentando suas

particularidades e funcionalidades. Para tanto é apresentado na Figura 3.1 o desenho de

conjunto em corte do prototipo do amortecedor ativo projetado e construido.
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Figura 3.1 - Desenho de conjunto em corte do amortecedor ativo projetado.
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3.2.1 O subsistema hidraulico

Um dos principais componentes do subsistema mecénico hidraulico € o fole metalico
flexivel que foi adotado no intuito de evitar atritos indesejaveis inerentes aos amortecedores

comerciais a pistdo. A Figura 3.2 mostra o fole metalico flexivel especificado e as suas

principais dimensdes.
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Figura 3.2 - O fole metalico flexivel especificado e suas dimensdes.

Para escolha do fole foi seguido um memorial de calculo, apresentado no Apéndice
I, que é proposto pelo fabricante Bellows do Brasil. O dimensionamento foi feito
considerando a instrumentacgao disponivel no laboratério. O fole especificado resultou numa
pressdo maxima de 3,3 MPa quando agindo numa area efetiva de 383,3mm?, resulta em
uma forca amortecedora maxima de aproximadamente 1.265 N. Os deslocamentos
maximos que o prototipo pode atingir quanto a compresséo e a tragdo séo, respectivamente,
6,19 e 8,26 mm o que totaliza em 14,45 mm de deslocamento da extremidade livre do

amortecedor.

Pode ser percebido no desenho de conjunto da Figura 3.1 que ha dois foles
metalicos flexiveis interligados pela valvula restritiva. Esses foles possuem pegas idénticas
que os fixam na peca central, a sede da valvula do amortecedor ativo proposto. Pensou-se
na possibilidade de utilizacdo de uma membrana flexivel, o que é uma futura solugao
unidirecional comercial, todavia para compensar o volume de 6leo deslocado adotou-se um

segundo fole de “sacrificio”.
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Figura 3.3 - Sistema fixag&do do fole flexivel & sede da valvula.

Na Figura 3.3 é mostrado o conjunto de fixacdo dos foles na sede da valvula. E
previsto, por intermédio de um parafuso (20), para comprimir a mola (24) em série com o
fole (28), no intuito de ajustar sempre uma mesma pressao de trabalho para realizagéo dos
ensaios e também para eliminar qualquer tipo de folgas. Nesse parafuso ha um rolamento
linear que é uma guia do eixo de ag¢ado unidirecional do amortecedor. A Figura 3.4 mostra
esse sistema de fixacao do fole flexivel na peca sede da valvula, conforme fora projetado e

fabricado.
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Figura 3.4 - Sistema fixag&do do fole flexivel & sede da valvula construido.
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A Figura 3.5 apresenta a regido interna da valvula. O perfil do obturador da valvula
foi obtido, apds obter uma dependéncia exponencial da presséo do fluido no interior do fole
em funcdo do tamanho do orificio, utilizando simulagdo de um modelo em elementos finitos
que representa o fluxo do fluido no interior da valvula. Essa modelagem sera apresentada no
préoximo capitulo. Para vedacao do sistema utilizou-se na unido dos flanges dos foles (19)
com a sede da valvula (29) um anel elastico de vedagao (o’ring). Ja para haste da valvula
(14) foi utilizado um retentor labial (18) uma vez que essa se movimenta axialmente para

posicionar o obturador da valvula (30).
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Figura 3.5 - Detalhamento do obturador da valvula e sua sede.

2
4

O suporte (17) do retentor labial também tem a fungéo de batente do rolamento axial
linear (15) que é guia da haste que interliga o obturador da valvula ao atuador piezoelétrico.
A esquerda da Figura 3.6 & mostrado o obturador da valvula (30) fixo & sua haste (14) que
transpassa o retentor labial (18). A direita, € mostrado um dos foles montado na peca sede

da valvula e o espaco reservado para o outro fole onde pode ser visto o o’ring de vedagéo.

Figura 3.6 - O obturador da valvula e os elementos de vedacgéo do sistema hidraulico.
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Figura 3.7 - Montagem dos suportes guias dos foles na pega sede da valvula do

amortecedor.

Na Figura 3.7 os foles ja estdo montados nas suas estruturas que por sua vez estao
fixadas na sede da valvula, restando apenas a montagem do conjunto apresentado a

esquerda da Figura 3.6.

3.2.2 O subsistema de controle

O subsistema de controle, cuja estrutura mecénica esta apresentado na Figura 3.8,

possibilita duas configuragdes, quais sejam:

e Passiva: é a configuragdo na qual o obturador da vélvula é posicionado
manualmente. Esse posicionamento é feito por intermédio de um parafuso (8) cujo
passo € de 0,75 mm por volta. A pega 13 € equivalente ao espago a ser ocupado
pelo atuador piezoelétrico. O parafuso posicionador (8) possui uma ponta de eixo
que € montado sob pressdo na pista interna do rolamento radial de esferas (10). A
pista externa desse rolamento € montada na peca 13. O objetivo desse subconjunto
é transformar o movimento rotativo do parafuso em movimento de translagdo do
obturador da valvula. Para monitoramento da posicdo do obturador da valvula,
utilizou-se um relégio comparador montado em uma base magnética, que pode se

visto na Figura 3.9.
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e Ativa: é configuragdo na qual a peca 13 é substituida pelo atuador piezoelétrico,
conforme mostrado na Figura 3.9. Os detalhes do amplificador de poténcia que
alimenta o atuador piezoelétrico serdo apresentados somente no Capitulo VI,
quando ele é utilizado. O atuador piezoelétrico foi modelado pela técnica dos

elementos finitos, a ser vista no Capitulo V.
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Atuador Piezoelétrico

Figura 3.9 Suporte de fixacdo do atuador piezoelétrico.
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3.2.3 O subsistema de enchimento do amortecedor com fluido e remogao de bolhas de ar

A presenca de bolhas de ar no sistema interno hidraulico afeta efetivamente o
rendimento do sistema, pois o ar é compressivel. Através do monitoramento da pressao
estatica, considerou-se que o sistema hidraulico estivesse quase completamente preenchido
com 6leo hidraulico e, assim uma pressao de trabalho foi definida, tal que tornasse o fluido
interno praticamente incompressivel. O sensor de pressdo estatica foi calibrado antes do
seu uso e a curva de calibragao estatica € apresentada no Apéndice lll. Kitching et al. (1998)
relatam que, tipicamente, o 6leo hidraulico contém de 8 a 9 % de ar dissolvido e que a
utilizacao de 6leo com baixa viscosidade facilita a eliminagao do excesso de ar.

Na Figura 3.10 € apresentado o sistema de alimentagcdo do amortecedor com 6leo,
constituido por uma bomba de vacuo e um reservatério desaerador. No Apéndice IV
descreve-se o procedimento para preencher o amortecedor com 6leo. Apés preenchimento
todo sistema de alimentacdo é desacoplado, exceto o sensor de pressdo estatica e as

valvulas A e B, que sdo mantidas fechadas.

Reservatéfio
de Alimentagao

Bomba
de Vacuo

Valvula B

Sensor.de
Reservatorio Pressao
Desaerador Estatica

/

Figura 3.10: Montagem do subsistema de alimentagdo do amortecedor com 6leo lubrificante.
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Capitulo IV

O Modelo em Elementos Finitos do Circuito Hidraulico

e seus Modelos Reduzidos

Nesse capitulo o modelo do circuito hidraulico € desenvolvido utilizando o método
dos elementos finitos, o qual discretiza as equagdes governantes de um escoamento de
fluido isotérmico juntamente, ou ndo, com as equagdes do modelo turbulento Ke A
flexibilidade dessa ferramenta permitiu investigar diversas possibilidades geométricas de
projeto para o obturador da valvula amortecedora, sempre considerando as especificacoes
iniciais dos componentes comerciais desse projeto: o fole metalico flexivel e o atuador
piezoelétrico. Assim, sao feitas comparacdes dos resultados obtidos com as simulagdes nos
regimes permanente e transiente, onde € considerada a interagao fluido-estrutura. Porém, o
modelo em elementos finitos, em virtude do alto custo computacional, ndo pode ser usado
diretamente no projeto do sistema de controle. Entao sao propostos, no final desse capitulo,

modelos reduzidos que mapeiam os resultados obtidos com a técnica dos elementos finitos.

4.1 - Formulagao matematica de um escoamento isotérmico

O comportamento de uma particula de fluido é descrito por trés leis de conservagao
de propriedades fisicas (White,1991), quais sejam: a conservacdo da massa também
conhecida como a lei da continuidade, a conservagdo da quantidade de movimento que é
baseada na 2% lei de Newton e a da conservagdo da energia. Para um escoamento
isotérmico, que é o adotado para solugdo do circuito hidraulico do amortecedor ativo

proposto, ndo é necessario a utilizacdo da ultima lei citada. A partir das duas primeiras leis,
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expressas em termos de equagdes diferenciais parciais € possivel obter os campos de
velocidade e pressao, que sao discretizadas utilizando a técnica dos elementos finitos.
A equacao diferencial parcial da conservagdo da massa para um fluxo de fluido em

coordenadas cartesianas tridimensionais é dada por:

op 6(pu)+6(pv)+6(pw)

ot 0x oy 0z

sendo (u,v,w) a velocidade da particula nas dire¢des x, y e z, respectvamente e p é a
densidade do fluido. A taxa de variacdo de massa contida em um elemento de volume,
primeiro termo da equacao 4.1 pode ser substituida pela taxa de variagdo da massa em
relagdo a pressao multiplicada pela taxa de variagao da pressao (P) temporal utilizando-se a

regra da cadeia, conforme escrito na equacgao 4.2.

6_p: 8_'0 ﬁ (4.2)
ot oP ot
Algumas hipdteses sao feitas tal como a consideragdo de fluido incompressivel.
Contudo, é possivel ter um relaxamento da incompressibilidade do fluido especificando o
Bulk Modulus (). O Bulk Modulus é dado pela equagéao 4.3.

a_

P % (4.3)

O Bulk Modulus é utilizado em simulagdes transientes para fluxos incompressiveis
onde se considera uma determinada compressibilidade, ou seja, a velocidade do som no
fluido nao é infinita. A velocidade do som, ou acustica, é a velocidade na qual uma onda
sonora se propaga no meio fluido. Para qualquer fluido continuo, a velocidade acustica (a) é

dada pela equacéao 4.4.

a= \/E (4.4)
yo,

onde Ks é o Bulk Modulus isoentropico, que por sua vez relaciona a taxa de variagdo de

pressdo com a mudanca fracional da densidade, segundo a equacgéo 4.5.
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Ks=p-— (4.5)

A equacao 4.6 é resultante da combinacao das equacodes 4.3, 4.4 e 4.5.

azzﬁzﬁzﬁ (4.6)
p op

Os valores para o Bulk Modulus isoentrépico dos diferentes tipos de liquidos podem
ser encontrados em Handbooks especifico de liquidos. A unidade dimensional do Bulk
Modulus, B, é a de velocidade quadratica. Combinando as equagdes 4.1, 4.2 e 4.6, obtem-
se a equacao da continuidade escrita em fungdo do Bulk Modulus00 e da taxa de variagao

temporal da presséo:

olpu) o(pv) olpw
1P o(pu) o(pv) d(pw)_, 4.7)

p ot 0Ox oy 0z
e considerando o gradiente de velocidade, a equacgao 4.7 é re-escrita tal como a equacao
4.38.

P - - rg e T
?3_t = —,B[V.(p.v)}, onde V =uij+v.j+wk (4.8)
A lei da conservacdo da quantidade de movimento é obtida a partir da 22 Lei de
Newton e é conhecida como equacao de Navier-Stokes. Para um elemento de fluido em um
escoamento incompreensivel, a lei de conservagao da quantidade de movimento pode ser

escrita convenientemente tal qual mostra a equacéo 4.9.

D(;.\?)

- pg—V.p+V.(ue(V.\7)) (4.9)

onde y, € a viscosidade nominal do fluido. O termo do membro esquerdo da equacéo 4.9 é

a derivada substantiva que implica em derivar espacialmente e temporalmente. O efeito
gravitacional sera por hipétese desprezado e, assim, a equacédo 4.9 pode ser escrita em

coordenadas cartesianas tridimensionais, resultando nas equagdes de 4.10a-b-c.
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a(pu)+8(puu)+a(puv)+a(puw)__@ a( au) a( ou 8( auj (4.10a)
ot ox oy oz ox  ox '

He ox oy He oy ) oz He oz

8(pv)+8(puv)+8(pvv)+8(pvw)__%Jri( avj 8[ 8VJ 8[/168VJ (4.10b)
ot ox oy 0z oy ox

He ox oy He oy ) oz\ ‘oz

a(pW)+5(pUW)+5(pVW)+5(pWW):_£+i[ﬂea_wj+i[#ea_WJ+i(yeﬁ_Wj (4.10c)
ot ox oy oz 0z ox ox ) oy oy ) oz 0z

Os primeiros termos das equagbes 4.10a-b-c sdo as taxas de variagcbes da
quantidade de movimento da particula de fluido em fun¢do do tempo. Os demais termos
ainda no primeiro membro dessas equacgdes representam o fluxo liquido adjectivo da
quantidade de movimento. Os primeiro termos a direita representam os termos fontes da
quantidade de movimento devido aos gradientes de pressdes e os demais representam o
fluxo liquido da quantidade de movimento difusivo.

O escoamento pode ser considerado como complexo nas regides de maiores
gradientes do modelo hidraulico do amortecedor que compreende a passagem pela valvula
projetada, pode ser considerado como um jato e, também, apresentar esteiras devido aos
pontos de estagnacdo. Devido a essa complexidade do escoamento ndo pode considerar o
escoamento governado somente pelas equagdes da continuidade e da conservagédo da
quantidade de movimento, uma vez observado, em simulagdes preliminares, a transicdo de
laminar para turbulento quando o fluido passa pela valvula. Essa transicdo é caracterizada
pelas vorticidades visualizadas. Entdo, definiu-se o nimero de Reynolds (Re) que é um
parametro adimensional usado para caracterizar escoamentos que é calculado conforme a

equacéao 4.11.

Re=2YL (4.11)

H,

o0 qual depende das propriedades do fluido (densidade e viscosidade), a velocidade do
escoamento (U) em um comprimento hidraulico caracteristico geométrico (L), que nesse
trabalho foi escolhido como sendo a minima diferenca entre o didametro maior pelo menor da
area anular do orificio, ortogonal ao fluxo.

A transicdo do regime laminar para o turbulento, como ja dito, é caracterizada pela

aparicéo de vorticidades no escoamento, visualizadas nas simulagdes o que e equivalente a
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dizer que os efeitos inerciais superam os efeitos viscosos e, nesse caso, resulta em se ter a
velocidade instantanea flutuante para todos os pontos do fluxo. Assim a velocidade é
expressa em termos do valor médio e da componente de flutuagdo, como, por exemplo, na

direcao x:
u=u+u' (4.12)

onde U é o valor médio da velocidade na direcdo x e u' é a componente de flutuagdo. Apos

a substituicdo da equacao 4.12 nas equacgdes 4.10a-b-c, devido a flutuagcao da velocidade
em todas diregdes, os seguintes termos extras denominados tensées de Reynolds (o) sdo

adicionados no modelo e escritos nas equacdes 4.13a-b-c.

R _ a LA a VLA 8 [

oY = —8X(pu u') _8y('0u v') —az(pu w') (4.13a)
R _ a LAY a VAT a (|

o, = —8X(pv u') _8y(pv v') —az(pv w') (4.13b)
R _ a LAY a VLA a Vgt

of = _6x('0W u') _6y('0W v') _az(pW w') (4.13c)

Na modelagem em que é considerado turbuléncia, o termo de tens&o viscosa possui

um coeficiente ndo conhecido que € a viscosidade turbulenta ( 1 ), conforme equagéo 4.14

que mostra o termo somente na dire¢do x pois, nas outras dire¢cdes, as equagdes sdo

analogas.

ov
—pUV = — g1, — 4.14
o Hr oy (4.14)

Uma facilidade dessa abordagem turbulenta é o fato das tensées de Reynolds
serem da mesma forma dos termos difusivos da equacéo original de Navier-Stokes. Esses
dois termos podem ser combinados e a viscosidade efetiva passa a ser definida como a

soma da viscosidade laminar e a viscosidade turbulenta, conforme equagéao 4.15.
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Mo = M+ ty (4.15)

A viscosidade turbulenta é calculada em fungao da energia cinética turbulenta ( K ) e

a sua taxa de dissipacao (&), utilizando a relagdo da equacao 4.16.

K2
py =C,.p.— (4.16)
&

onde Cﬂ € uma constante adotada igual a 0,09. Para simulagdo com modelos turbulentos

duas equacgoes diferenciais parciais sao acrescidas e que sdo bases da formulacao desse
modelo denominado K¢ , cujo detalhamento pode ser encontrado em Launder e Spalding
(1974) onde foram retirados todos os valores das constantes adotadas. A equagéo 4.17 da

energia cinética turbulenta é:

0(pK) 0(puK) o(pvK) O(pwK
(PK) , 2(puK)  o(pvK)  o(pwK) _ & (oK) 0 (pr 0K 0 (pr 0K | o (417)
ot ox oy 0z ox\o, 0x ) oy\o, oy ) 0z\ o, 0z

onde ® ¢ a dissipagéo viscosa e o, € uma constante adotada igual a 1. A equagéo 4.18

mostra a taxa de dissipagao de energia cinética, que é:

2
ope) , opuz)  B(pve)  o(pwe) 8[&@} 8[&@} 6(% a€]+q pdE_Cpt (4.18)
ot oX oy 0z oX

ox o, 0X 5 o, oy &ZE

onde as constantes da equagdo 4.18 assumiram os seguinte valores: o, = 1,3, C1= 1,44 e
C2=1 ,92

Serao feitas simulagcbes que consideram o modelo turbulento K¢ e outras que nao
consideram resultando em um escoamento laminar.

Para solucionar as equacgdes tanto em regime turbulento como laminar, utilizou-se o
algoritmo da matriz tri-diagonal (TDMA: Tri-diagonal matrix algorithms) que consiste em
separar o problema em uma série de problemas tri-diagonais.

Apresentadas as equagdes diferenciais parciais a serem discretizadas pelo método

dos elementos finitos, sera apresentado agora o modelo em elementos finitos.
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4. 2 — O modelo em elementos finitos com interagao fluido-estrutura

Existem diversos métodos numéricos para resolver as equagdes apresentadas,
como, por exemplo, o método das diferencgas finitas centradas, o método de volumes finitos
e, dentre outros cédigos numéricos, o método dos elementos finitos que é o método utilizado
na modelagem do circuito hidraulico do amortecedor proposto. O codigo foi gerado com o
mdédulo FLOTRAN CFD (Computational Fluid Dynamics), do programa ANSYS®.

O método dos elementos finitos é uma técnica largamente utilizada por
pesquisadores e engenheiros, na solugado de problemas complexos, onde n&o € possivel a
obtencao analitica da solucédo equagao diferencial que descreve o problema.

Assim é necessario a discretizacdo das equagdes matematicas que regem o modelo
fisico para obtencdo do modelo em elementos finitos. Com a discretizagdo dessas
equagbes, o modelo matematico do sistema passa a ser representado por um conjunto de
equacoes diferenciais, expressas na forma matricial.

Salienta-se que o modelo que sera apresentado foi escolhido apds diversas
investigagdes, para a definicdo do projeto do perfil da valvula. Salienta-se que o perfil cbnico
da valvula nao foi obtido por nenhum processo de otimizagcao de forma, isto é, nao foi
realizado um planejamento experimental utilizando a curva de resposta juntamente ao
projeto fatorial completo ou parcial.

Duas razdes descobertas nas simulagdes preliminares com a valvula escolhida foram
decisivas, quais sejam: (a) uma grande sensibilidade quanto a mudancga na area orificio, isto
é, uma pequena abertura ou fechamento, gera grandes variagcbes do coeficiente de
amortecimento; e (b) por ser de facil fabricacao.

Na Figura 4.1 é apresentado, paralelamente aos componentes do sistema, o modelo
axi-simétrico em elementos finitos do circuito hidraulico interagindo com a estrutura, que é
representada pelo flange mével do fole metalico flexivel. A escolha oportunista por um
modelo axi-simétrico reduz drasticamente o tempo de simulagdo computacional do modelo

em elementos finitos tal com a possibilidade em trabalhar no espacgo 2D ao invés do 3D.
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Figura 4.1 - Modelo axi-simétrico em elementos finitos do circuito hidraulico paralelo aos

componentes do amortecedor proposto.
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O fluido de trabalho utilizado foi um 6leo que é usado no processo de eletro-erosao,
com a densidade de 7,70x10? kg/m® e viscosidade igual a 0,0022 kg/ms. Esses valores de
densidade e viscosidade foram obtidos experimentalmente como descritos no Apéndice V e
VI.

No terminal [A] o modelo possui uma estrutura com massa equivalente as partes
moveis e essa massa, quando submetida a vibragdes, transmite ao fluido uma velocidade
devido ao contato com a parede terminal do fole.

Essa massa equivalente que impde deslocamento ao fluido na jusante é ajustada ao
valor da massa real das partes moveis do protétipo.

Ja no terminal [B], o modelo prevé uma outra estrutura que é engastada por
intermédio de uma mola cuja rigidez também sera ajustada com a da montagem
experimental.

Decidiu-se que a variagdo do tamanho do orificio da valvula serd ajustado
movimentando o obturador conico na direcéo axial, contra ou a favor do fluxo.

As solugdes obtidas com o modelo em elementos finitos resultam nos campos de
velocidade e a distribuicao de pressdo em qualquer ponto do circuito hidraulico.

Integrando os resultados da distribuicdo de pressao no contorno do obturador da
valvula e na superficie efetiva do fole metalico obtém-se, respectivamente, a forca fluido-
dindmica agindo no obturador da valvula e a forga amortecedora que o fole € capaz de
exercer na estrutura vibratoria.

Na regido do orificio anular existente entre o obturador e a sede da valvula o fluido
atinge os maiores gradientes de velocidades, como esperado pelo principio da conservagéo
da massa.

Intuitivamente, espera-se também que quando o fole [A] € comprimido, a presséo na
jusante ira aumentar em relacdo a presséao inicial nominal de referéncia e a pressao do lado
[B] ira diminuir. No caso da expansao do fole a analise é analoga.

O modelo desenvolvido em elementos finitos tem uma malha estruturada nao
regular, o que permite um maior refinamento nas regibes de maiores gradientes de
velocidade, ou seja, na regidao dos elementos de fluido localizados entre a valvula e sua
sede.

A malha foi composta por 3754 elementos equivalente a 15016 nds, uma vez que
nessa configuracdo as convergéncias das solu¢des sao preservadas em relagdo a uma
malha com mais elementos e diferentes refinamentos.

Na Figura 4.2 fica nitido o maior refinamento da malha na regido entre a sede da

valvula e o obturador.
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Figura 4.2 - Regido entre a valvula e sua sede tronco-cénica onde ha um maior refinamento

da malha dos elementos finitos.

A posicao axial relativa ao obturador cdnico do corpo da valvula é a medida da
variavel GAP em relagdo ao referencial inercial XY. Como mostra a Figura 4.2, GAP ¢é a
distancia entre os vértices dos tridngulos: AABC e Aabc. A ponta esférica do obturador é
gerada por uma circunferéncia inscrita no Aabc. Selecionou-se um modelo para as
simulagdes, cuja circunferéncia circunscrita possui raio igual a 5 mm. Na extremidade direita
do obturador um eixo cilindrico é previsto para acoplamento do obturador da valvula com o
atuador piezoelétrico.

Para os elementos de fluido utilizou-se o elemento FLUID141 2-D, que é um
elemento quadrilatero onde cada ndé dos quatro vértices desse elemento, possui 0s
seguintes graus de liberdade: as velocidades (u, v e w), pressao e temperatura. As
velocidades sdo obtidas pelo principio da conservagdo da quantidade de movimento e a
pressdo é obtida pelo principio da conservagdo de massa. Caso seja ativado o modelo
turbulento, sdo calculadas também duas quantidades adicionais devido a turbuléncia: a
energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacao de energia cinética.

Ja para os elementos sélidos que representam a estrutura foi escolhido o PLANE42,

que € um elemento quadrilatero onde cada nd possui dois graus de liberdade: as

translacdes nodais nas dire¢cdes dos vetores unitarios i e ] Nesse elemento é incorporada
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capacidade de analises, tais como as relativas a plasticidade, fluéncia, dilatacdo e

encruamento, permitindo grandes deflexées e grandes capacidades de deformacgdes. i
Devido a geometria, os carregamentos adotados e o fato desses elementos
admitirem axi-simetria, é que se utilizou um modelo axi-simétrico, cuja grande vantagem é a
reducao no tempo computacional de simulagdo. Assim, algumas condigdes de contorno séo
adotadas e impostas para resolugdo do problema. Para o fluido, as velocidades nas duas
direcdes, x e y, nas paredes laterais do circuito hidraulico e no contorno do obturador da
valvula foram impostas com valor nulo, conforme mostrado na Figura 4.3, a direita. A

esquerda, devida a simetria do problema, a componente da velocidade na direcdo do vetor

unitario i Vx é nula para X=0.

—_
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— X o x X
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Figura 4.3 - Condigbes de contorno de parede a direita e de simetria a esquerda.

Para os elementos estruturais da massa da jusante, foi imposto deslocamento
senoidal para todos os nés na diregéo Y e impedido deslocamento na diregao X.

Outra consideragao que merece um comentario é formulagao lagrangeana-euleriana
arbitraria que foi adotada para solucionar esse problema que envolve interagdo fluido-
estrutura. Os algoritmos da mecénica do continuo fazem uso de duas descri¢cdes classicas
do movimento: a descricdo Lagrangeana e a descricdo de Euleriana. A formulagao
lagrangeana-euleriana arbitraria (ALE - Arbitrary Lagrangian—Eulerian) foi escolhida na
tentativa de combinar as vantagens de cada uma das descri¢des cinematicas classicas,

enquanto minimiza-se suas devidas desvantagens.
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Os algoritmos lagrangeanos sdo usualmente utilizados em mecéanica estrutural.
Neles cada né individual da malha segue o elemento associado durante todo o seu
movimento, conforme mostra a Figura 4.4. Uma desvantagem da descri¢ao lagrangeana é
sua inabilidade para seguir distorgdo de grandes dominios computacionais sem recurso para
aplicar muitas operagdes como, por exemplo, a de re-malhagem. Ja os algoritmos
eulerianos sao utilizados, principalmente, em dindmica dos fluidos onde a malha

computacional é fixa e o elemento se move em relacdo a malha, conforme ilustrado na

Figura 4.4.

Descri¢ao Lagrangeana

o

(i3eocnn:

P
e A
¢ Descrigao Euleriana

oo

© Descrigao ALE

M Elemento ——— Movimento do elemento
JN N6 Movimento da malha
Figura 4.4 - Exemplo unidimensional do movimento da malha e do elemento para os casos

de descrigbes lagrangeana, euleriana e lagrangeana-euleriana arbitraria.

Contudo percebe-se na descricdo lagrangeana-euleriana arbitraria que os nés da
malha podem ser movidos seguindo a descricdo lagrangeana ou fixos de maneira de
euleriana, ou, como sugerido na Figura 4.4, movidos arbitrariamente por caminhos que
traduzem melhor a realidade do continuo. Assim, é ativada a descricao ALE, devido a
liberdade em mover a malha controlando maiores distor¢gdes da quantidade continua
movida, 0 que nao seria permitido por um método puramente lagrangeano e, com maior

resolugdo, da concebida por uma aproximagdo puramente euleriana. A formulagao
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lagrangeana-euleriana (ALE) pode ser vista com mais detalhamento em Donea et. al.
(2004).

No algoritmo das simulagdes transientes, onde a interagdo fluido estrutura é
considerada, cada um dos problemas séo resolvidos independentemente, isto €, resolve-se
as equacgodes provenientes do fluxo de fluido em escoamento isotérmico e a partir do campo
de pressdo, obtido num intervalo de tempo, é transferido para estrutura a forga (F)
equivalente a essa pressao agindo sob a area na qual exista a interagéo.

Essa forgca entra no modelo dindmico da estrutura como uma forga externa nao-
linear e, a partir dela, a resposta estrutural é obtida. Esse novo posicionamento da estrutura
é transferido para o modelo em elementos do fluido que sofrem uma re-malhagem de seus

elementos préximos da interface fluido-estrutura.

Inicio do Incremento Global no Tempo

A 4

Inicio do Passo de Integracao

A

Atualizacao da Malha
Solucio do Fluido
Transferéncia de Cargas

A

Incremento no Tempo

Y

s

Solucio do Soélido
Transferéncia de Cargas

\4

Checar Convergéncia

sim

Fim do Passo de Integracao

A4

Fim do Incremento Global no Tempo

Figura 4.5 - Fluxograma do algoritmo da formulagao lagrangeana-euleriana arbitraria.

O algoritmo da formulagéo lagrangeana-euleriana arbitraria, ilustrado no fluxograma
da Figura 4.5, inicia considerando a malha inicial dos elementos de fluido sob uma condi¢ao

inicial. O algoritmo calcula primeiramente a solugdo do escoamento do fluido e em fungéo da
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integracao dos campos de pressoes, as forgas resultantes sdo transferidas para a estrutura,
que é solucionada, transferindo os resultados dos deslocamentos nodais para atualizagcao
da nova malha de fluido e assim sucessivamente. Uma vez atingida a convergéncia da
solucgao é feito o incremento no tempo até que se atinja o fim da simulacéo.
A re-malhagem € necessaria para analises que envolvem o acoplamento de
dominios diferentes como no caso em questao, que possui campo estrutural e de fluido.
Salienta-se que para ter uma boa convergéncia da solucdo na interface fluido-
estrutura é necessario que haja uma coincidéncia entre os nés dos elementos de fluido e os
da estrutura, na interface dos elementos que acoplam os dominios. A atualizacdo da malha
de elementos finitos ndo altera a malha estrutural e sim a malha dos elementos de fluidos.
Para aceitar ou ndo uma nova malha dos elementos de fluidos, duas condi¢des tém
que ser respeitadas, sao elas:
e arazao de aspecto: razao entre o quadrado da média do comprimento nas extremidades
do elemento pela area do elemento; e
e a mudanca do tamanho do elemento: medido pelo calculo da exponencial do mdédulo do
logaritmo da raz&o da nova area pela area inicial do elemento.
Os valores dos campos de pressao e velocidade para os elementos de fluidos re-
malhados sdo obtidos por intermédio de interpolagdo dos campos de pressao e velocidade
relativos ao instante anterior a re-malhagem.

A equacao 4.19, é resolvida para obtencéo da resposta estrutura.
[M]{a}+[K]{a} = {F} (4.19)

onde [M] ¢ a matriz de massa estrutural, [K] é a matriz de rigidez estrutural, {G} & o vetor

de aceleracdo nodal e {q} é o vetor de deslocamento nodal. Para solugdo desse modelo

dindmico estrutural utilizou-se 0 método de integragcdo no tempo de Newmark que utiliza
expansdo em diferencas finitas num intervalo de tempo (At) e pode ser encontrado com um

maior detalhamento em Bathe (1996).

4.3 — Simulagbes em regime permanente

As simulagdes em regime permanente das equacgdes apresentadas sdo simplificadas
por ndo considerar as derivadas parciais em relagao ao tempo. A interagao fluido-estrutura
também é desconsiderada. Desta forma o modelo fica bem reduzido diminuindo o tempo de

simulagao.



51

Ao invés de impor um deslocamento para a estrutura é imposto um perfil de
velocidades na entrada da jusante e a estrutura da montante é substituida por uma presséao
nominal constante, pressdo essa que é ajustada diante da pressado estatica a ser
estabelecida para operagdo com o prototipo.

Foram realizadas 10.000 simula¢gdes com o escoamento no seu regime permanente,
variando nessas simulagdes as combinagdes de duas condi¢des:

e Condicdo geométrica de posicionamento da valvula: Ao GAP foram atribuidos 100

valores num dominio compreendido entre 0,1 e 1,0 mm, que s&o, respectivamente, as
posicoes extremas de fechamento e abertura do orificio da valvula.

e Condicdo de velocidade relativa do fole: Para simular o fluxo de fluido no orificio foram

admitidas 100 valores velocidades imposta ao fluido, o que fisicamente corresponde a

velocidade resultante da contragcado ou expansao do fole. Essas velocidades variaram de
—0,4a 0,4 m/s.

A Figura 4.6 apresenta os campos de velocidade e de pressao na regidao do modelo

onde esta localizado o obturador da valvula, para um valor de GAP igual a 0,3 mm, e

velocidades de fluido imposta em [B] iguais a 0,1 m/s e —-0,1 m/s. Sao simulados modelos

com e sem turbuléncia. A Tabela 3.1 mostra os valores maximos da velocidade que ocorrem

no canal anular formado entre o obturador e a valvula e os valores maximos € minimos de

pressao.

Tabela 3.1: Resultados dos ensaios no regime permanente relativos as Figuras 3.6 e 3.7

Simulacao RP 01 RP 02 RP 03 RP 04
Modelo Sem Turbuléncia Sem Turbuléncia Com Turbuléncia Com Turbuléncia
Velocidade na Entrada [m/s] -0,1 0,1 -0,1 0,1
Moédulo da Maxima Velocidade [m/s] 13,39 11,426 12,024 10,872
Minima Pressédo [Pa] - 120,232 -18,74 -142,525 -4,536
Maxima Pressédo [ Pa] 20,556 98,256 16,172 124,556
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Figura 4.6 - Campo de velocidades (trés primeiras colunas) e a distribuicdo de presséao

(ultima coluna), relativas as simulag¢des apresentadas na Tabela 3.1.
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Tanto para velocidade de entrada positiva ou negativa quando o fluxo do fluido é
revertido, a maxima velocidade resultante ocorre no canal do orificio da valvula, enquanto
nas outras regides, o fluido apresenta velocidades menores.

Para velocidade de entrada positiva a pressdo maxima ocorre na face esférica do
obturador e o valor minimo é atingido na regido [A] do obturador e o gradiente de presséo é
maximo na regido do orificio anular. Para velocidade de entrada negativa o campo de
pressao tem comportamento inverso.

A partir dos valores apresentados na Tabela 4.1, conclui-se que a utilizacdo ou ndo
do modelo turbulento implica em ter pequenas diferencas entre as velocidades e uma maior
discrepancia relativa as pressoes obtidas.

Integrando-se a pressao agindo sob a area da superficie do obturador resulta na
forca axial agindo sobre o obturador da valvula e é essa for¢a que devera ser suportada pelo
atuador piezoelétrico.

Ja a forca amortecedora, a ser aplicada na estrutura vibratéria, € obtida pela
integracao da distribuicdo de pressao na area do flange moével do fole flexivel.

Nas Figuras de 4.7 e 4.11 sdo apresentadas as superficies de resposta que
relacionam, respectivamente, as forcas amortecedoras resultantes no fole e no obturador da
valvula em funcao da velocidade de entrada do fluido e do posicionamento do GAP, para o
regime permanente.

Salienta-se que quando o GAP assume o valor de 0,1 mm a valvula se encontra na
situagdo com menor orificio, gerando maiores for¢gas de bloqueio e, no valor de 1,0 mm, a
valvula esta na posicdo de maior abertura.

A partir das projecdes dessas superficies, Figuras 4.8, 4.9, 4,10 e 4.12, nos planos
Forca-Velocidade e Forga-GAP, pode-se verificar que as forgas apresentam comportamento
quase linear com a velocidade e aproximadamente exponencial com o GAP.

Essa ultima caracteristica € muito interessante uma vez que uma pequena mudanga
no posicionamento da valvula implica num ganho expressivo de forga de amortecimento,
devido a dependéncia exponencial.

Em outras palavras, esse efeito exponencial favorece a sensibilidade da valvula.
Essa sensibilidade exponencial com o GAP, se faz necessaria pois o projeto prevé um

atuador piezoelétrico que é limitado a atuar numa faixa maxima de 0,5 mm.
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Figura 4.7- Forgas Amortecedoras resultantes no fole calculadas para o regime permanente.
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Figura 4.8 - Comportamento da forca amortecedora no fole em relacado a velocidade e ao
GAP.
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Figura 4.9 - Ampliacéo do grafico da forga amortecedora no fole em relagdo a velocidade.
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Figura 4.10 - Ampliacao do grafico da forga amortecedora no fole em relagdo ao GAP.
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Figura 4.11 _ Forga resultante no obturador valvula.
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Figura 4.12 - Comportamento da forga no obturador da valvula em relagdo a velocidade e ao
GAP.
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4.4 — Simulagbes em regime transiente

De todas as simulagdes investigadas com circuito hidraulico no regime transiente,
onde é considerado o modelo turbulento Kg, somente serdo apresentados alguns resultados
com trés diferentes GAP’s: 0,1, 0,45 e 0,8 mm representados por RT 01, RT 02 e RT 03,
respectivamente. Na Figura 4.13 sao definidos os nés da regido [A], do canal do orificio e da
regido [B] que terdo suas respostas mostradas pontualmente. Em todos os ensaios é
considerado a imposi¢cao de um deslocamento senoidal com 15 Hz e amplitude de 3 mm, na
massa equivalente da regido [A]. Conforme mostra a Figura 4.14, ha uma perda de
amplitude do deslocamento resultante na massa equivalente da regido [B] e isso ocorre para

todos os GAP’s analisados.

Canal do Orificio — N6 1285

Entrada - Regido A — N6 936

Figura 4.13 - Definicdo dos nds da jusante, montante e do canal do orificio.

x10 ”

. I \ | |

)1\ [1) [
b\ I

Deslocamento [ m ]
/
\
\
/

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo[s]

Figura 4.14 - Movimento das massas equivalentes das regides A e B para o GAP de 0,45

mm.
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Tempo = [JL00B0Y s Tempo= 0,002 s Tempo=0,01402 s

\ A y y

Tempo =0,0180%s Tempo=0,02202s Tempo=0,02802s

A

Tempo =0,03402 5 Tempo= 0,04002 5 Tempo=0,05002 5

Figura 4.15. Campo de Velocidades para resposta ao transiente RT 01 — Valores em m/s.
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Figura 4.16 Campo de Velocidades para resposta ao transiente RT 02 — Valores em m/s.
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Tempao =(,00002 s Tempo=0,00402 s Tempo=0,01402 5

Tempo =0,01802 Tempo=0,02202 5 Tempo=0,02802 s

Tempo =0,03402 s Tempo= 004002 s Tempo= 004402 s

Figura 4.17. Distribuicdo de Pressao da resposta ao transiente RT 01 — Valores em MPa.
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fi:
Tempo =0,01802 s Tempo=002502 = Tempo=0,03002 s
H
Tempo =0,04002 Tempo= 005002 = Tempo= 006502 s

0.372 .
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Figura 4.18. Distribuigcdo de Pressao da resposta ao transiente RT 02 — Valores em MPa.
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As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam, respectivamente, os campos de velocidade pra
os ensaios para RT 01 e RT 02 com um transiente de duragdao de 0,1 segundos. Com a
valvula mais fechada, RT 01, a velocidade maxima atingida no canal é de 10,4 m/s e o
escoamento é comportado, isto é, ndo apresenta vorticidades. Ja o ensaio com a valvula
mais aberta, a velocidade maxima atingida foi de 19,4 m/s e nesse ensaio 0 escoamento
apresentou vorticidades caracteristicas do regime turbulento.

Quanto as distribuicbes de pressbes, mostradas nas Figuras 4.17 e 4.18, indicam o
esperado que é quanto mais fechada a valvula, maiores serdo as pressdes envolvidas. No
ensaio RT 01 atingiu pressdo maxima de 0,532 MPa, enquanto que o ensaio com a valvula

mais aberta, RT 02, a pressao maxima foi de 0,452 MPa.

LI | | I L " T T W}
| L L A T W |

Figura 4.19. Malha nao deformada (a esquerda) e deformada (a direita).

A Figura 4.19 mostra a malha ndo deformada e a deformada num instante de tempo
da simulagao transiente, onde a malha é atualizada a cada passo de integragdo da solugao
do problema que considera a interacéao fluido-estrutura.

A apresentacao do ensaio RT 03 sera feito pela resposta ao transiente nos trés nés
situados em posigdes estratégicas, como definido e indicado na Figura 4.13. O primeiro
resultado apresentado, conforme Figura 4.20, é relativo a velocidade nos trés nos, tanto na
direcdo x como y. A velocidade na direcdo x é desprezivel tanto na montante como na
jusante, porém devida a inclinagdo do canal, as velocidades tanto em x como em y possuem

altos valores de magnitudes, aproximadamente iguais a 9 e 15 m/s, respectivamente.
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Figura 4.21. Pressdes para solugao transiente RT 03.

0.2

63



64

Montante

Canal

Jusante

Tempo [s]

Figura 4.22. Viscosidades da resposta ao transiente RT 03.

A pressao assumiu maior valor na montante e existe uma defasagem de 90° entre as
pressdes na jusante e no canal que possuem mesma magnitude e pequena distor¢do de
fase. Como resposta, relativa ao modelo turbulento, foi mostrado somente a viscosidade
total, que é a viscosidade turbulenta somada a nominal. Contudo, apesar de nao apresentar
o resultado de todas as simulagdes, serao feitas comparagdes entre os resultados obtidos
com o modelo de elementos finitos no regime permanente e no transiente, para a faixa de
GAP até 1 mm.

4.5 — Comparacgao entre os regimes permanente e transiente

Nos resultados dos dois regimes de escoamento simulado, a pressao agindo sobre a
area é disponivel, de tal forma que é possivel integra-la e calcular a forca amortecedora. A
maxima forgca amortecedora quando dividida pela maxima velocidade resulta no coeficiente
de amortecimento e isso pode ser feito para cada GAP imposto como abertura da valvula
nos dois regimes. A Figura 4.23 mostra o comportamento do coeficiente de amortecimento

em funcao de cada GAP obtido para os regimes simulados.
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Figura 4.23 — Comportamento do coeficiente de amortecimento em fungdo do GAP para os

regimes permanente e transiente.

Percebe-se uma boa aproximagéo entre os resultados, donde se conclui que ndo ha
necessidade de considerar modelos de alto custo computacional, como o adotado no regime
transiente que considera a interagao fluido-estrutura. Os erros se concentraram na regiao de
menores aberturas da valvula, isto é, para pequenos GAP’s o coeficiente de amortecimento
passa a ter um comportamento distinto para cada um dos regimes. Para a valvula
totalmente fechada, GAP de 0,06mm, o valor do coeficiente em regime permanente é trés
vezes maior que o do regime transiente.

A Figura 4.24 apresenta o erro absoluto calculado subtraindo o coeficiente de
amortecimento do regime permanente do transiente, para cada GAP. Para GAP’s superiores
a 0,15 mm os modelos possuem suas respostas bem préximas. Contudo para projeto de um
sistema de controle, simular o modelo em elementos finitos é inviavel, pois uma analise de
sistema de controle requer resposta no regime transiente e, para tanto, o modelo no regime
transiente teria que ser simulado, o que acarreta em muito tempo de simulacio. Para se ter
uma idéia, a simulagdo dos 0,2 s para cada GAP consome um tempo de maquina de 18
horas, num Pentium 4 a 2,5 GHz e com 512 Mbytes de RAM.
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Figura 4.24 — Erro absoluto entre os coeficientes de amortecimento em funcdo do GAP para

0s regimes permanente e transiente.

4.6 — Modelos reduzidos que estimam a forga amortecedora

Para fins de simulagdo computacional do circuito hidraulico do amortecedor no intuito
em estimar a forca amortecedora, a aplicagcdo do modelo em elementos finitos se torna
impraticavel devido ao alto custo computacional. Desta forma, como as simulacbes de
regime permanente foram bem proximas dos resultados obtidos com a simulagdo em regime
transiente para valores de GAP > 0,18 mm, as superficies que mapeiam a forca
amortecedora e a for¢ca no obturador da valvula, Figuras 4.7 e 4.11, foram estimadas por

duas estratégias distintas que serdo aqui descritas.

4.6.1 — Modelo matematico direto e inverso

Nesse primeiro modelo analitico propde-se para estimacdo das forgas

amortecedoras e sobre a valvula, um modelo em fungdo da velocidade e do GAP.

Considerando que o comportamento nas projecbes da forca em funcdo do GAP ¢é
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exponencial e em fungéo da velocidade linear, o seguinte modelo matematico, descrito pela

equagao 4.20, é sugerido.

F(V,GAP)=a,V.e""" (4.20)

Determinam-se os valores dos parametros a € b por um processo de minimizagao
nao linear multi-variaveis que utiliza o método simplex Nelder-Mead de otimizagao.

Para i=1 serdo considerados os parametros do modelo que estima a forga
amortecedora e para i=2 os parametros que estimam a forca no obturador da valvula.

O modelo que estima a forga amortecedora resultou nos seguintes pardmetros
a:=951,4 e b1=2998 e para estimar a forca no obturador da valvula os parametros foram a,=-
226,6 e  b,=-3003. A partir desse modelo analitico, o modelo inverso é facilmente obtido,
isto €, 0 GAP pode ser estimado a partir dos valores de forca e velocidade. Essa habilidade
de acesso ao modelo inverso € muito Util nas simulagées de projeto de controladores que
comandam as modificagdes no amortecedor quando, por exemplo, o dispositivo esta
engastado numa suspensao. As Figuras 4.25 e 4.26 mostram as superficies estimadas a
partir dos modelos analiticos obtidos. O valor do GAP foi normalizado entre —0,25 mm e 0,25

mm.

Forga no Obturador da Valvula [N ]

0.28

0

0
-0.05

.2 |

04 oo 0.2 GAP [mm]

Velocidade [ m/s ]

Figura 4.25 - Forga na valvula estimada pelo seu modelo analitico.
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Figura 4.26 - Forga amortecedora estimada pelo seu modelo analitico.

Uma vez que o erro entre o modelo exponencial proposto foi de 0,1 % para
velocidades maiores que 0,002 m/s e aproximadamente 8 % para pequenos valores de
velocidades, conclui-se que esses modelos direto e inverso se tornam uma excelente
ferramenta para simulagdes quando o amortecedor ativo proposto for instalado em uma

suspensao.
4.6.2 — Modelo direto Neuro-fuzzy

Uma outra redugéo do modelo em elementos finitos foi a utilizagdo do método neuro-
fuzzy proposto por Jang denominado ANFIS, cuja sigla significa adaptative neural fuzzy
inference system. Segundo Jang et al.(1993), um modelo fuzzy Sugeno com o numero de
regras irrestrito, € considerado como um aproximador universal de fungdes nao lineares.

Para entendimento da arquitetura ANFIS, considere um sistema fuzzy tipo Sugeno
de primeira ordem, com duas entradas x e y uma saida z. A Figura 4.27 ilustra 0 mecanismo
de inferéncia do modelo Sugeno, que por simplicidade sera composto por duas regras, que

sdo as escritas nas equacodes 4.21 a-b.

Regra1:Sexé A1 eyéB1 ,entdo f1 =p1x+qly +r1 (4.21a)

Regra2: Sexé A2 eyéB2 ,entdo f2 =p2x+q2y +r2 (4.21b)
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Figura 4.27 - Sistema fuzzy tipo Sugeno de primeira ordem, com duas entradas e uma

saida.

A partir desse sistema fuzzy tipo Sugeno descrito é possivel construir um sistema
ANFIS equivalente, cuja arquitetura esta ilustrada na Figura 4.28. Cada uma das camadas
(j) possui operacdes similares para cada um dos nés (i). O algoritmo de cada camada seja

descrito, onde a saida é representada por S;;:

1% Camada: Cada um dos 4 nés dessa camada é adaptativo e possui como saida o valor da

fungdo de pertinéncia p(x)dos conjuntos fuzzy envolvidos, A e/ou B, que representam

variaveis linguisticas, por exemplo: quente, morno, frio, gelado, etc.. Entdo os valores de

pertinéncia sado calculados conforme as equacbdes 4.22a-b.
Sii= p,(x) , para i=1,2,0u (4.22a)
Sii = iy ,(X), para 1=3,4. (4.22b)
A fungdo gaussiana pode ser matematicamente parametrizada para representar os

conjuntos fuzzy envolvidos. Os paradmetros envolvidos (a, b e c¢), chamados de premissa,

sao os elementos adaptativos da funcao de pertinéncia que é escrita na equacgao 4.23.

() = ———— (4.23)
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Figura 4.28 - Arquitetura ANFIS equivalente.

2° Camada: Cada no possui como saida o produtério dos sinais de entrada dessa camada,
que é o produto entre os valores das funcbes de pertinéncia, conforme a equacao 4.24,

resultando nos pesos (w).

Sai=w, = 4, (X) .45 (y) , parai=1,2. (4.24)

3% Camada: Nos ndés dessa camada é realizado a normalizagdo dos pesos obtidos na

camada anterior, da seguinte maneira:

S3,i: W] = L
Wl +W2

, para i=1,2. (4.25)

4° Camada: Novamente, nesta camada cada n6 possui parametros adaptativos (p, q e 1),
denominados como consequentes e que formam a fungio da saida dos nés dessa camada,

da seguinte forma:

Sui=w.f =w.(px+qy+r), para i=1,2. (4.26)

5° Camada: Com somente um ng, a Ultima camada possui como saida o somatorio dos

sinais de entrada dessa camada, ou seja:

Sij = Z=Z:v_v,..fi , para i=1,2. (4.27)

Assim é o algoritmo da rede adaptativa que é equivalente ao modelo fuzzy Sugeno.

Agora é possivel descrever o método de obtencao dos parametros adaptativos, que trata de
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um procedimento hibrido. Existem dois conjuntos distintos de parédmetros a serem
estimados. Os nao-lineares que sao relativos as premissas (a, b e ¢) e os lineares relativos
aos consequentes (p, g e r). Considere, inicialmente, que os parametros da premissa sao
fixos. Desta forma a saida z é calculada em fungdo dos parametros lineares, assim como

mostra a seguinte equacgéo:

w
z= 1+

W, +WwW, W, +WwW,

w _ _ _ _
1 S =W+ W, =W1.(p1x+q1y+r1)+W2.(p2x+q2y+r2) (4.28)

No processo hibrido de aprendizado ha um primeiro passo de ida (forward), no qual
os parametros da premissa sao fixos e a rede é calculada até a quarta camada. Entao, os
parametros do consequente sao identificados pelo método dos minimos quadrados. Assim a
rede é finalizada calculando-se o erro cometido. Um segundo passo de volta (backward),
agora com os parametros do consequente fixos, é realizado com o sinal de erro que
propaga para atualizar os par@metros da premissa pelo método do gradiente descendente,
assim como no treinamento da rede neural backpropagation (Teixeira, 2001b).

Desta forma, dois sistemas fuzzy tipo Sugeno de primeira ordem foram treinados e
validados. Esses sistemas foram obtidos a partir dos dados de simulagdo do modelo em
elementos finitos no regime permanente. Assim as forcas resultantes no fole e na valvula
podem ser estimadas durante uma simulagdo de uma suspensdo equivalente com o
amortecedor proposto acoplado.

Para treinamento utilizou-se metade dos dados obtidos com as simulacbes do
modelo em elementos finitos. A estrutura do sistema fuzzy identificado, para os dois casos,
possui duas entradas, velocidade e GAP, e uma saida, que para um caso €& a forca
resultante no fole e no outro é a forga na valvula. Ainda, na construgdo desses modelos,
admitiu-se 5 curvas de pertinéncia tipo gaussiana para as entradas e 25 regras. Essa
configuragao resultou para cada sistema a ser estimado, uma otimizagdo de 75 parametros
lineares e 20 parametros nao lineares. Os treinamentos foram realizados em 40 épocas e
para realizacdo dos mesmos os dados de entrada, velocidade e GAP, foram escalonados
entre —1 e 1. A validacao dos sistemas foi feita calculando erro médio quadratico entre a
diferenca dos 5.000 pontos obtidos com o modelo em elementos finitos e os pontos
estimados. Para o modelo que estima a forca na valvula o erro global foi de 0.06 N e o
modelo que estima a forgca amortecedora no fole, um erro global de 0.57 N. Assim
considerou-se validado os sistemas, cujas superficies estdo tragadas nas Figuras 4.29 e
4.30. Essas superficies foram obtidas quando apresentadas aos modelos treinados 15

velocidades e 15 GAP, ambos normalizados.
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Forgana Valvula[N]

Velocidade Normalizada

4T~ 08 GAP Normalizado

Figura 4.29 - Forgas resultantes na valvula estimadas com o modelo fuzzy da valvula.

A dindmica das forcas no fole e na valvula do amortecedor proposto pode ser
estimada a partir do modelo neuro-fuzzy ou pelo modelo analitico direto e inverso. Todavia,
o projeto de controle de uma suspensdo semi-ativa que utiliza o amortecedor ativo projetado

e que utilizara os modelos reduzidos aqui obtidos.

Forgano Fole [N]

Velocidade Normalizada GAP normalizado

Figura 4.30 - Forgas resultantes na valvula estimadas com o modelo fuzzy do fole.

No capitulo VIII, alguns estudos de caso sdo apresentados e alem de usar os
modelos reduzidos que estimam as forcas hidrodindmicas, sera considerada a dindmica
presente no atuador piezoelétrico. No capitulo que se sucede sera apresentada a validacao

experimental dos modelos aqui propostos tanto no regime permanente como no transiente.



CAPITULO V

Validagcao Experimental do Projeto do Amortecedor Ativo

Nesse capitulo os modelos desenvolvidos do subsistema mecanico hidraulico serdo
validados a partir de experimentos realizados com o protétipo na sua versdo passiva cujo

GAP é modificado manualmente, tanto no dominio do tempo como no da frequiéncia.

5.1 — Validagao do projeto do amortecedor na versao passiva no dominio do tempo

Inicialmente, o protétipo foi preenchido com éleo utilizando a bomba de vacuo, as
valvulas de entrada e saida de 6leo para o amortecedor e os dois reservatorios: o

desaerador e o de alimentagao.

No momento em que o sistema hidraulico ndo estava admitindo mais Odleo,
considerou-se que o sistema estava totalmente preenchido de 6leo e, por intermédio do
sensor de pressao estatica, mediu uma pressao de 2 atm. Caso seja necessario esvaziar o

amortecedor, num préximo ensaio é possivel ajustar a essa mesma condigao.

Os reservatérios de alimentacdo e o desaerador de 6leo sdao desacoplados do
protétipo, apos verificar a auséncia de vazamento, ou seja, a pressao estatica permanecia
constante. Partiu-se para realizagdo dos ensaios tanto no dominio do tempo como no
dominio da frequéncia, e para tanto, instrumentou-se o protétipo conforme mostram as
Figuras 5.1 e 5.2.

Essa instrumentacao foi constituida de sensores que, quando calibrados, permitiram

com confiabilidade a obtencdo de parametros fisicos de interesse, tais como: forgas,
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aceleragdes, velocidades, deslocamentos e pressbes. Esses sensores foram fixados no

dispositivo em pontos estratégicos.

Condicionadores A
Amplificador de de Sinais Acelerdmetro
Poténcia Célula de
Carga

A4

Gerador de Sinais
Digitais

4-I Acelerometro I
. Obturador 2° Fole
Célula de Da Vilvula
Carga

A4

Shaker

Amortecedor Ativo

Figura 5.1: Cadeia de instrumentacéo da bancada

Um atuador eletrodindmico (8-Shaker) alimentado por um amplificador de poténcia

(7) comandado por um gerador de sinais digitais (6) constitui o sistema de excitagao.

Figura 5.2: Bancada experimental para dos ensaios
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No detalhe 1 da Figura 5.2 é mostrado o relégio comparador utilizado para medir o
posicionamento da valvula. Na operacdo do amortecedor passivo, a mudanga do GAP é

feita manualmente.

O detalhe 2 mostra o atuador piezoelétrico APA 500L e uma célula de carga
instalada entre o atuador e o obturador da valvula. Essa célula é usada para medir a forca

que age no obturador.

O detalhe 3, mostra um acelerémetro para monitoramento do movimento do fole
compensador. Essa compensagao é devida ao volume do d6leo transpassando o obturador

do amortecedor.

Ja a extremidade livre do fole principal, mostrada no detalhe 4, foi instrumentada com
uma célula da carga que é situada entre o amortecedor e o shaker (8), para medir a forga
amortecedora e instalada no cabecgote do atuador eletro dindmico (shaker) para medir o

movimento do fole principal do amortecedor.

O conjunto 5 mostra os quatro condicionadores de sinais que tratam os sinais obtidos

pelos acelerbmetros e pelas células de carga piezoelétricas.

Alguns ensaios foram realizados quando o amortecedor é excitado pelo shaker com
sinais senoidais nas freqiéncias de 5, 15 e 30 Hz. Para essas freqiiéncias, os 20 GAP’s
escolhidos para os ensaios foram: 0,06 - 0,08 - 0,10 - 0,12 - 0,14 - 0,16 — 0,18 — 0,20 —
0,225-0,25-0,275-0,3-0,35-0,40-0,45-0,5-0,55-0,60-0,80 ¢ 1,0 mm.

Essa faixa de variacdo do GAP foi escolhida apds a realizacdo de ensaios
preliminares, que permitiram verificar o comportamento geral da forca de amortecimento.
Verificou-se que para pequenos valores de GAP a taxa de variagdo do coeficiente de
amortecimento resultou elevada e consequentemente a regido de valores pequenos de GAP

foi refinada, para capturar o comportamento nao linear do amortecedor.

As Figuras 5.3, 5.6 e 5.9 apresentam, respectivamente, para os ensaios nas
freqliéncias de 5, 15 e 30 Hz, as respostas dos dois sensores de forca, o situado entre o
shaker e o amortecedor para adquirir a forgca amortecedora e outro entre o atuador
piezoelétrico e o obturador da valvula. Nessas figuras sdo mostradas, também, as
velocidades adquiridas pelos acelerdbmetros alocados nas extremidades dos foles, apenas 6
GAP’s foram eleitos para mostrar as respostas temporais para as trés frequéncias de
excitagdo, quais sejam: 0,06 - 0,10-0,16-0,25-0,50 ¢ 0,80 mm.

As Figuras 5.4, 5.7 e 5.10 apresentam, respectivamente, para os ensaios nas
freqléncias de 5, 15 e 30 Hz, curvas elipticas do resultado da forca de amortecimento pela
velocidade no fole de atuacdo amortecedora. Cada curva eliptica é relativa aos 20 valores
de GAP escolhidos.
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Nos ensaios na freqiéncia de 5Hz as elipses da Figura 5.4, se sobrepdem a partir do
GAP de 0,35mm, ou seja, ha uma insensibilidade na mudangca de amortecimento a partir
desse GAP.

Salienta-se que com a valvula bem fechada ndo é possivel atingir altas velocidades

devidas limita¢cdes do shaker disponivel.

Alguns testes foram feitos em uma maquina eletro-hidraulica MTS, vide Apéndice VII,
que permite atingir maiores magnitudes de forga, todavia tem limitacdo de operar com
freqléncias inferiores a 5 Hz, o que resulta em baixas velocidades aplicadas ao

amortecedor.

As Figuras 5.5, 5.8 e 5.11 apresentam, respectivamente, os resultados para
0s ensaios nas frequéncias de 5, 15 e 30 Hz, sendo as retas obtidas a partir do semi-eixo
maior das curvas elipticas. As inclinagdes dessas retas sao os coeficientes de

amortecimento associados aos GAP’s investigados.

Para obtengao dessas retas utilizou-se o seguinte algoritmo: calculou-se, para cada
elipse, a distdncia maxima entre todos os seus pontos, segundo a expressdo basica da

geometria analitica que calcula a distancia entre dois pontos no plano cartesiano.

Assim, os dois pontos que apresentam a maior distancia entre si, sdo os eleitos para

constituir o par de pontos da reta.

Outro aspecto interessante que é observado é a respeito da forgca medida entre a
haste da valvula e o atuador piezoelétrico. Esta forca que age no obturador em todos os
ensaios nao ultrapassou 5N. Assim, essa forga na valvula ndo precisa ser considerada no

projeto de controle uma vez que o atuador piezoelétrico suporta 570 N.

Para o sistema de controle, essa forga sera tratada como um ruido, isto €, uma
perturbacdo inserida na planta de controle, permitindo comprovar a robustez do sistema de

controle local.

A forca no obturador da valvula apresentou um comportamento nao linear. A troca de
sensores foi feita para verificagcdo se o problema era de instrumentacio, todavia ela se
manteve nao linear e, com isso, a validagcdo do modelo da forga resultante no obturador da
valvula ndo foi investigada, quando comparado aos resultados de simulagdes numéricas

obtidas com o modelo em elementos finitos, conforme apresentado no Capitulo IV.
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Figura 5.3: Respostas no tempo das forgas e velocidades para excitagao em 5Hz.
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Figura 5.4: Relagao entre a forga amortecedora e a velocidade para os ensaios a 5Hz.
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Figura 5.6: Respostas no tempo das forcas e velocidades para excitagdo em 15Hz.
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Figura 5.8 Retas obtidas a partir o semi-eixo maior das elipses da Figura 5.5 para ensaios a
15 Hz.
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Figura 5.9 Respostas no tempo das forgas e velocidades para excitagao em 30Hz.
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Figura 5.10 : Relagao entre a forga amortecedora e a velocidade para os ensaios a 30Hz.
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Figura 5.11: Retas obtidas a partir o semi-eixo maior das elipses da Figura 5.9 para os
ensaios a 30Hz.
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Para validagao do comportamento do coeficiente de amortecimento pela variagao do
GAP, calculou-se a partir das inclinagbes das retas das figuras 5.5, 5.8 e 5.11, o coeficiente
de amortecimento para cada GAP. Assim, as curvas exponenciais que relacionam o
coeficiente de amortecimento e os 20 GAP’s escolhidos foram obtidas e estdo mostradas na
Figura 5.12.
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Figura 5.12: Coeficiente de amortecimento viscos equivalente em fungao do GAP,

E esperado que o comportamento do coeficiente de amortecimento seja

independente da frequiéncia de excitagao utilizada nos ensaios.
Entretanto, como pode ser verificado nas Figuras 5.3 5.6 e 5.9, existe um atraso no

tempo entre os sinais de forga amortecedora em relagao ao de velocidade.

Foi feita uma correcao eliminando a defasagem existente entre estes sinais e novas
inclinagdes para o semi-eixo das curvas elipticas foram obtidas, o que correspondem a um

novo coeficiente de amortecimento corrigido pela fase.

Na Figura 5.13 sao ftragadas as curvas que relacionam o coeficiente de

amortecimento corrigido, em funcado do GAP, para as trés frequiéncias de excitagao.
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Figura 5.13: Coeficiente de amortecimento equivalente em funcdo do GAP, com correcao da

fase.

Observa-se com essa correcdo na fase que ha uma maior coeréncia, entre os
resultados obtidos nos 3 ensaios pois como esperado, o coeficiente de amortecimento teria
que ser 0 mesmo para as trés diferentes frequéncias de excitagao. A partir destes resultados
buscou-se validar o modelo computacional de elementos finitos desenvolvidos no Capitulo
4,

Utilizando o modelo computacional desenvolvido, foram realizadas simulagdes para
calcular o valor do coeficiente de amortecimento para diferentes para diferentes valores do
modulo de bulk ( ) do fluido interno do amortecedor. A Figura 5.14 mostra o efeito do
modulo de bulk sobre o comportamento em fungao do coeficiente de amortecimento, para o

modelo de elementos finitos com fluxo em regime transiente.

No estudo dessa variagdo do GAP para ajuste do modelo em elementos finitos em
relacdo aos resultados experimentais, verifica-se que para valores grandes de mddulos de
bulk a curva do coeficiente de amortecimento apresenta um offset positivo e para pequenos
valores o sistema torna-se insensivel para pequenos valores de GAP, o que corresponde a

valvula bem fechada.
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Entdo ao modelo em elementos finitos foi ajustado um maédulo de bulk de B de 10 °
em toda faixa de GAP, mesmo apresentando um offset positivo em relagao aos resultados

experimentais.

550"
Ap=10"
g)leolz
+p=10°
O =107
* """ B=10°

Experimental

10000

Coeficiente de Amortecimento [N/mis]

2000 e B\ RS S SO SO S N —

Figura 5.14: Influéncia do médulo de bulk para ajuste do modelo em elementos finitos no

regime transiente.

Um segundo parametro de ajuste foi a velocidade de entrada imposta no flange do
fole da montante do modelo em elementos finitos, de modo que fossem produzidas os
mesmos niveis de velocidade do ensaio experimental com a excitagao na freqiéncia de 30
Hz.

A Figura 5.15 apresenta as velocidades maximas atingidas nos ensaios
experimentais em funcao do GAP para as 3 frequéncias de excitagao.

A Figura 5.16 apresenta o comportamento das forgas amortecedoras maximas
atingidas em cada ensaio em fungdo do GAP para cada freqiiéncia de excitagdo. Na Figura
5.17, as forcas amortecedoras do experimento em 30 Hz sdo comparadas com os

resultados do modelo em elementos finitos simulados nos regimes permanente e transiente.
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Figura 5.15 — Velocidades maximas atingidas nos ensaios experimentais com diferentes
GAP’s e freqliéncias de excitagao.
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Figura 5.16- Valores maximos das forgas amortecedoras atingidas nos ensaios com
diferentes GAP’s e frequiéncias.
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Figura 5.17- Comparagdao das forgas amortecedoras: experimental e das simulagoes

computacionais nos regimes permanente e transiente.

A Figura 5.18 mostra as curvas que relacionam o coeficiente de amortecimento com
a variacdo do GAP obtidas pelos ensaios experimentais e pelas simulagdes numéricas tanto

no regime permanente como no regime transiente.
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Figura 5.18: Comparacao entre os resultados com os modelos computacionais para com o

experimental.
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Observa-se que ha diferencas entre a curva experimental e as simuladas com o
modelo computacional. Uma fonte deste erro é devida a folgas no parafuso de
posicionamento manual do obturador da valvula do amortecedor. O valor do GAP
experimental foi medido por um relégio comparador de 0,01 mm de resolugéo e verificado
com um apalpador micrométrico com uma faixa de medicao de 0 a 0,5 mm e resolugao igual
a 0,5 micro m, muito mais sensivel que o anterior, porém com menor faixa de medic¢ao.
Foram identificados erros de posicionamento de até + 0,12 mm. Caso a curva experimental
da Figura 5.18 seja corrigida, descontando o erro de posicionamento de 0,12 m, existe uma
razoavel concordancia com os resultados das simulacbes. Esse efeito pode ser visto na
Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Comparacgao entre os resultados com os modelos computacionais para com o

experimenta com as curvas experimentais corrigidas.

A Figura 5.20 mostra uma ampliagédo da regido de trabalho do atuador onde fica mais
visivel a aproximagao dos ensaios experimentais e os realizados com os modelos em

elementos finitos nos regimes permanente e transiente.
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Figura 5.20 — Ampliagdo na regido de interesse dos modelos computacionais e

experimental.

Nessa regido de interesse, calculou-se o erro médio existente entre os valores dos
coeficientes de amortecimento para os seguintes GAP: 0,2, 0,25, 0,275, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45,
0,5 e 0,55. Escolheu-se o regime permanente e o0 ensaio experimental com a excitacdo na
freqliéncia de 5 Hz. O resultado foi um erro de 63,5 Ns/m. Isso é bem satisfatério diante da
faixa de valores do coeficiente de amortecimento, o que permite usar o modelo de
elementos finitos no regime permanente que & computacionalmente mais rapido que no

regime transiente.

Conclui-se com os resultados que o modelo em elementos finitos do subsistema
hidraulico pode ser usado para projetar sistemas alternativos ao que foi construido sem a
necessidade de construgdo de um protétipo. Poder-se-a com esse modelo estudar outras
configura¢des de valvulas, tamanhos de foles diferentes, etc. Contudo para o projeto de um
sistema de controle desse amortecedor, esse modelo em elementos finitos se torna inviavel
devido ao alto custo computacional. Devido a isso, optou-se pela obtencdo de modelos que
representassem o sistema no dominio da freqiiéncia, o comportamento do amortecedor

resultante para cada GAP.
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5.2 — Caracterizagao do amortecedor na versao passiva no dominio da freqiiéncia

Para os ensaios no dominio da freqiéncia parte da instrumentagado ja citada na
primeira secao desse capitulo foi utilizada. O amortecedor foi excitado com uma forga tipo

ruido de banda estreita sintonizado entre 0 a 100 Hz e mediu-se a aceleragéo.

Os sinais dessa forca de excitacédo e da aceleragado sao adquiridos em um analisador
de sinais que calcula a fung¢ao de transferéncia que relaciona a aceleragao (saida) pela forca

de excitagao (entrada).

Alguns ensaios preliminares demonstravam que o sistema, na banda de 0 a 100 Hz,

comportava-se como um sistema dindmico de segunda ordem.

Assim, resolveu-se verificar para qual GAP essa afirmacdo se tornava verdadeira.
Para tanto, instalou-se um acelerdbmetro em cada fole metalico e partiu-se de um GAP de
0,1mm, depois 0,15; 0,20; 0,25 e 0,30 mm. As fungdes de resposta em freqliéncia relativas

a estas investigagdes estado ilustradas na Figura 5.21.

E apresentado o moédulo e a fase da FRF e no terceiro campo do grafico é mostrada
a coeréncia dos sinais de entrada e saida, isto é, quando a coeréncia esta proxima da
unidade em uma determinada banda significa que os sinais medidos sdo exclusivamente

devidas a excitacdo medida.

Pode-se observar que para GAP maior que 0,20 mm, o ganho entre os dois
acelerébmetros é unitario e a fase nula, o que permite afirmar que o amortecedor se

comporta como um sistema de um grau de liberdade a partir do GAP de 0,20mm.

Entdo os ensaios para obtencdo das FRF’s definidas por A/F(f) foram feitos para

valores de GAP a partir de 0,20mm e estao apresentadas na Figura 5.22.

Considerando que o amortecedor pode ser modelado como um sistema de um grau
de liberdade para GAP’s entre [0,2:0,8], as FRF’s experimentais foram utilizadas para
ajustar os parametros fisicos do modelo dindmico usando um processo de otimizagdo nao-

linear multidimensional (Nelder-Mead) e estdo mostradas na Figura 5.23.
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Figura 5.22 FRF’s experimentais e ajustadas para diferentes GAP’s.
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Figura 5.23 FRF’s experimentais e ajustadas para diferentes GAP’s.

Para cada valor de GAP, sao identificadas as freqiéncias naturais (fn), a rigidez
equivalente (k) e fator de amortecimento (& ). Utilizando um processo de minimizagao de
minimos quadrados, os valores do fator de amortecimento e freqiiéncia natural podem ser
obtidos para cada GAP segundo a equacgao 5.1,. A Figura 5.24 apresenta os valores de & (+)

experimentais e a representagado exponencial da fungao & (GAP).

G(S):L{w—f} (5.1)

2 2
K| s +2,0,5+,

g — 3.8252 . e—6.2675.GAP + 0. 138 . 6—0.0046.GAP (52)



93

0.8

0.7

0.6

0.5 —

0.3

0.2 —

0.1

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

GAP[mm]

Figura 5.24 Relagao entre o fator de amortecimento &e o GAP.

Desta forma, foi obtida mais um modelo reduzido, tal como mostra equacgao 5.2, do
sistema que modela o amortecedor para cada valor de GAP. Entretanto, antes de usar esse
modelo sera apresentado o modelo em elementos finitos do atuador piezoelétrico assim

como a sua validagao experimental.
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CAPITULO VI

O Atuador Piezoelétrico e seu Modelo em Elementos Finitos

O atuador piezoelétrico inicialmente especificado, no Capitulo Ill, € um produto
comercial. Como o fabricante nao forneceu informacdes suficientes sobre o comportamento
dinAmico do dispositivo, foi necessario desenvolver procedimentos de caracterizagao
estatica e dindmica. Foi desenvolvido um modelo em elementos finitos, que permitiu realizar
a analise modal da estrutura do atuador, obtendo a resposta de deslocamento em fungéo da
voltagem de polarizagcdo e a sua funcdo de resposta em frequéncia. Com base nos
resultados obtidos, um modelo dindmico reduzido € proposto para o atuador. A partir desse
modelo é projetado um controlador PID para comandar o atuador piezelétrico. No capitulo 7
sera apresentado procedimento experimental utilizado para determinar o comportamento

dindmico do atuador.

6.1 Formulagdao Matematica da Piezoeletricidade e o Modelo em Elementos Finitos do

Atuador Piezoelétrico.

O cristal piezoelétrico tem a capacidade de produzir cargas elétricas em resposta a
deformacdes aplicadas externamente. Esse efeito direto foi examinado primeiramente pelos
irmaos Curie em 1880. O efeito inverso & reciproco, ou seja, o material piezoelétrico
modifica-se dimensionalmente quando a ele é aplicado um campo elétrico. O primeiro
atuador piezoelétrico que utiliza esse efeito inverso foi proposto por Langevin em 1922 e,

para aumentar sua eficiéncia o atuador, operava na freqiiéncia de ressonancia.
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Atualmente os materiais mais populares que estdo sendo utilizados nesta
implementacdo sao as ceramicas de PZT (Titanato Zirconato de Chumbo), e os filmes
plasticos PVDF (Fluorido de Polivinilideno). Os PZT’s sao constituidos basicamente de 6xido
de chumbo, zircbnio e titanio, sendo que na sua fabricagao é aplicado um grande campo de
coergao, o qual polariza a ceramica alinhando suas moléculas polarizadas na dire¢do do
campo elétrico, propiciando entdo as caracteristicas piezoelétricas desejadas. Uma das
vantagens do PZT é seu moédulo de elasticidade, da ordem de 70 GPa, sendo indicados
para a confeccao de atuadores. Ja o PVDF é um polimero piezelétrico robusto e maleavel,
que pode ser construido em geometrias complexas e delgadas. Com estas propriedades o
PVDF é altamente indicado para o sensoriamento distribuido.

A tecnologia dos sensores que utilizam ceramicas piezoelétricas foi vencida,
resultando nos atuais sensores de pressdo, sensores de forca, os acelerbmetros,
microfones, etc.. Como atuador para posicionamento as pesquisas evoluiram, porém existia
uma limitagao relativa as altas tensdes elétricas de entrada necessarias para obtengao de
pequenos deslocamentos, o que torna sua aplicacéo inviavel. Essa limitacado foi vencida no
fim da década de 80, quando alguns estudos se concentraram na tecnologia dos atuadores
com multiplas camadas de cerdmicas piezoelétricas tal que nos dias de hoje, juntamente
com o avango da tecnologia dos capacitores, possibilitaram maiores faixas de operagéo aos
atuadores piezoelétricos (Trindade, 2000).

Neste trabalho sera focado apenas nos atuadores que utilizam o PZT. Estes
materiais precisam estar em contato com a estrutura para poderem atuar. Haja visto todas
as vantagens dos materiais piezelétricos, € explicavel porque eles estdo sendo largamente
utilizados em controle, ja que sao leves, baratos, faceis de se manusear e podem ser
confeccionados em diversas formas.

Os materiais piezelétricos exibem histerese nao linear quando submetidos a altos
niveis de excitacdo, porém para aplicagdo estrutural seu comportamento ¢é
aproximadamente linear. A equagao constitutiva da piezoeletricidade linear e descrita nas

equacbes 6.1 a-b.
(o} =|c* fie}-[el(E) (6.1a)
(D} =[e] {e}+]e* }E) (6.1b)

onde:

{0} : Tensor tens&o mecanica [N/m?;
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{e

} : Tensor deformagao [m/m];
{E} : Vetor campo elétrico [N/C],[V/m];

{D : Vetor deslocamento elétrico ou densidade de fluxo elétrico [C/m?],[N/V.m];

CE] : Matriz elasticidade para campo elétrico constante [N/m?;
[e]: Matriz de constantes de tensées piezelétricas [C/m?]; e

[g”] :Tensor de constantes dielétricas ou permissividade de deformacéao constante [C/V.m],[F/m].

A equacgao 6.1a modela o efeito estrutural e equagao 6.1b o efeito do campo elétrico.
O acoplamento dessas duas ¢é feito através da matriz piezelétrica, a qual relaciona o campo
elétrico com a tensdao mecéanica na primeira expressao e a deformagao com a densidade de
fluxo elétrico na segunda.

Se cada elemento da matriz piezoelétrica [e] € designado por e;, onde i corresponde
a linha e j a coluna, entdo e; corresponde a tensédo desenvolvida na dire¢do i quando um
campo elétrico é aplicado na diregao j. Desta forma pode-se dizer que o sinal negativo do
segundo termo da expressao para o tensor tensao mecanica se da pelo fato de que quando
se tem uma polarizagdo do PZT orientado positivamente e aplicar um campo elétrico
também no sentido positivo, tem-se uma tensdo de compressao no material piezelétrico.

Nas simulagdes com o modelo desenvolvido em elementos finitos, os parametros do
PZT4 foram adotados, de acordo com informagdes do fabricante. Com uma densidade de

7700 kg/m®, esse material piezelétrico possui a seguinte matriz piezoelétrica descrita na

equacéo 6.2.
Xy z . x y z
e, e, e, 0 0 -41
e €, €y 0 0 -41
e, e, e 0 0 14.1
[e]= 2181 fn & |_ 2 [C/m?] 6.2)
XV € € € xyl 0 0 0
vz| e, e, ey | yzI 0O 105 0
Xz| e €, €5 | xz[ 105 0 0 |

A matriz dielétrica [gé] apresentada na equagao 6.3, possui somente elementos na

diagonal principal e, para o PZT4, os seguintes valores das permissividades foram

adotados:
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E 0 0] [7124 0 0
[&]=|0 & o= 0 7124 o0 [10° [F/m] (6.3)
0 0 & 0 0 5841

O modelo do atuador foi desenvolvido usando o programa ANSYS 8.0. Salienta-se
que nesse programa, deve-se entrar com o valor da permissividade relativa a
permissividade do vacuo que é: &0 = 8,9.10" F/m. A matriz de rigidez ou elasticidade do

PZT 4 é descrita na equagao 6.4.

[13.90 743 778 0 0 0
743 1150 743 0 0 0
[CE]: 778 743 1390 O 0 0 10" IN/m?] (6.4)
0 0 0 25 0 0
0 0 0 0 25 0
| 0 0 0 0 0  3.06 |

Uma vez que a pilha (stack) de pastilhas de PZT4 sdo montadas numa estrutura
mecénica de ago, as seguintes propriedades fisicas para o ago foram utilizadas: densidade
de 7800 kg/m3, modulo de elasticidade de 210 GPa e o coeficiente de Poison de 0.3.

Assim, utilizando a formulacido apresentada, modelou-se pelo método dos elementos
finitos uma estrutura mecanica acoplada a uma estrutura composta por elementos
piezoeléctricos.

Na Figura 6.1 é apresentado o modelo geométrico da estrutura, que € simétrico em
relagdo ao plano YZ. A pilha de PZT se expande ou contrai na diregdo X e com essa
deformacéo, a estrutura em aco amplifica o deslocamento da regido livre do atuador em Y.
No modelo do atuador piezoelétrico uma das superficies é engastada. A Figura 6.2 mostra a

malha em elementos finitos utilizada.



Plano de

Simetria

Superficie
Livre

Superficie
Engastada

PZT4

Figura 6.1 - Modelo geométrico da estrutura mecanica-elétrica do atuador piezoelétrico.

Figura 6.2 - Malha em elementos finito do atuador piezoelétrico.
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Figura 6.3 — Deslocamentos da estrutura para uma tensao de -22,9 V.
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Na Figura 6.3 é apresentado o resultado da simulagdo com modelo em elementos
finitos do atuador piezoelétrico engastado e livre, quando aplicado um campo elétrico de —
22,9 V na direcdo z. Com essa tensdao negativa o material piezoelétrico se contrai e
consequentemente a superficie livre desloca de 0.1 mm. Esta situagio sera considerada a
posicao de maior fechamento da valvula amortecedora, isto €, o menor GAP fornece o maior
coeficiente de amortecimento. Por outro lado, quando aplicado um campo elétrico de 91,2 V,
o material piezoelétrico se expande e, conseqlientemente, a superficie livre contrai de 0.4
mm. Essa posicdo € a de maior abertura que corresponde ao menor amortecimento
fornecido pelo amortecedor. Essa simulagao trouxe o resultado que é mostrado nas Figuras
6.3e6.4.

A fim de calcular a rigidez global da estrutura, foram realizadas simulagdes
considerando um carregamento na direcédo y, aplicado na extremidade livre do atuador. A
Figura 6.5 mostra os resultados dessas simulagbes que se sucederam sob 3 condicoes
distintas. Na curva central, os carregamentos sdo aplicados com o material piezoelétrico
livre de campo elétrico e nas curvas acima e abaixo dessa central, os carregamentos sao
impostos com o material piezoelétrico carregados, respectivamente, com Vz de -22,9 V e
91,2 V.

005

LIVRE
E=1,5424 x 10¢ N/mn

Deslocamento [ mm ]
&

4 i
00 a0 200 [i] 20 400 &0

Forca[N]

Figura 6.5 - Efeito do atuador piezoelétrico sob diferentes carregamentos.

A partir desses ensaios é possivel obter a rigidez global do sistema, Kx = 1,5424
N/um, e também confirmar os resultados obtidos anteriormente, como por exemplo: se o
atuador tiver ativado com a maxima tenséo e estiver sem carregamento a posi¢cdo absoluta

do atuador é de 0,4 mm, conforme a Figura 6.4. Fica evidente que se o atuador estiver com
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a maxima tensao e carregamento, sua posicdo absoluta sera inferior a 0,4mm. Por essa
razao € que no projeto do obturador da valvula buscou limitar a forga maxima que age no
obturador da valvula inferior a forga suportada pelo atuador piezoelétrico.

Realizou-se, também, uma analise modal para obtencéo das freqliéncias naturais do
atuador piezoelétrico, assim como dos modos de vibrar dessa estrutura, uma vez que, esses
parametros, sdo fundamentais para simulagdes dinamicas do atuador. O método de
extracdo dos modos que foi acionado no programa é o método de Lanczos. As frequéncias
obtidas estdo listadas na Tabela 6.1, porém os modos de vibrar ndo serdo aqui
apresentados.

Tabela 6.1 - Valores das primeiras freqliéncias naturais do atuador piezoelétrico.

fa fs fec fo fe

536,07 Hz 1486,80 Hz 3057,60 Hz 5627,00 Hz 6726,00 Hz

Uma vez que esse sistema é linear qualquer carga ciclica produzira uma resposta
ciclica da estrutura do atuador. Assim foi feita uma analise da resposta harménica do
atuador para obtencdo do seu comportamento dinamico. Essa analise harmbnica consiste
em determinar a resposta em regime permanente a partir de carregamentos que variam
sinusoidalmente com o tempo, ou seja, a intengdo € calcular a respostas do atuador em
diversas frequéncias. Ainda é obtida com esse modelo a resposta em freqiéncia do
deslocamento da extremidade livre do atuador que, devido ao alto custo computacional, foi
numa banda até 2000 Hz, conforme apresentado na Figura 6.6. Salienta-se que o
amortecedor proposto ira operar engastado a sistemas vibratérios com frequéncias
inferiores a 100 Hz.
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Figura 6.6: Resposta harmdnica do atuador piezoelétrico.
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6.2 Modelo Reduzido do atuador piezoelétrico.

Considerando que o atuador ira operar em frequéncias inferiores a sua primeira
ressonancia e que de acordo com a Figura 6.6, a segunda freqiéncia de ressonancia é
cerca de trés vezes maior, pode-se modelar o atuador como um sistema de um grau de
liberdade na banda de frequéncias entre 0 e 670 Hz.

Usando os resultados da rigidez estrutural (K,), determinada a partir dos dados da
Figura 6.5 e o valor da primeira frequéncia natural dada na Tabela 6.1, pode-se calcular a

massa efetiva do atuador usando a equagao 6.5.

K, (6.5)

Porém, ao atuador é acrescentada uma massa referente a haste e ao obturador da
valvula (mo). Desta forma, ha uma reducgéo na freqiiéncia natural do sistema para o conjunto

atuador, obturador e haste que os acoplam, conforme mostra na equacéao 6.6.

L B VI (6.6)

o=
2\ m, +m,

Esse sistema resultante constitui em um sistema com 1 grau de liberdade com uma
freqliéncia natural (w,=2nfo) muito superior as freqiiéncias naturais encontradas, por
exemplo, em um veiculo. A equacdo 6.7 mostra a fungado de transferéncia que relaciona o
deslocamento do obturador da valvula (GAP) pela forga de controle (Upzr) gerada pelo
atuador piezoelétrico, a partir das tensées de controle aplicadas aos eletrodos de PZT
produzira essas forgas.

Foi considerado também que o conjunto atuador piezoelétrico, obturador e a haste
apresenta um amortecimento (&,) inferior a 0,02. Essa consideracao permite tratar o modelo

de uma forma um pouco mais realista.

G (5) = (s) :KL{ @, } ;sendos = jw (6.7)

s*+28,0,5+ @)

A Tabela 6.2 apresenta os valores utilizados que podem ser comparados com o
catdlogo do fabricante e a Figura 6.7 a resposta em frequéncia do sistema equivalente

reduzido.
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Tabela 6.2 - Pardmetros fisicos do modelo reduzido do atuador piezoelétrico.

ma + m, Massa da Valvula Piezoelétrica 0.200 Kg
Ka Rigidez da Valvula Piezoelétrica 1140000 N/m
Ca Coeficiente de Amortecimento da Valvula Piezoelétrica 47.7 Ns/m

-80

Magnitude [dB ]

Fase[graus]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Frequencia[Hz]

Figura 6.7 - Funcdo de Resposta em Frequéncia do modelo reduzido do atuador

piezoelétrico acoplado ao obturador da valvula.

6.3 Projeto de um controlador PID para acionamento do atuador piezoelétrico.

Apés a obtencdo do modelo reduzido do obturador da valvula acoplado ao atuador
piezoelétrico sera desenvolvido o projeto de um controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), para controlar o modelo dindmico reduzido de 1 GDL da valvula piezoelétrica.

A Figura 6.8 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle proposto. O erro
e(t) & determinado pela diferenga entre o valor do GAP de referéncia (GAPgrgr) € 0 valor
atual do GAP. A forga hidrodindmica agindo no obturador da valvula é considerada como
uma excitacdo nao linear, variando conforme a superficie apresentada no capitulo 4 nas
Figuras 4.7 e 4.11.

et Upzr(t)

GAPagr () ey D e (5) G vilvula (5) Pt

GAP(t)

Figure 6.8 - Diagrama do sistema de controle da valvula piezoelétrica.
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A formulacido da lei de controle PID no dominio do tempo é representada pela

equacéo 6.8.

u(t) = KPe(t)+KI j e(t)dt + KD.de—(t) (6.8)

dt(t)

Os parametros KP, KD e KI sdo determinados pelo método simplificado do teste do
relé realimentado (Cardoso, 2002). Esse método consiste em identificar o ganho DC do
sistema e o ganho na freqliiéncia natural do sistema. Os ganhos do controlador sdo obtidos
através de um processo de otimizagcdo que minimiza o erro entre a resposta em freqliéncia
do sistema+controlador e uma resposta em freqiiéncia desejada para o sistema em malha
aberta onde pode ser especificada alguma condigdo de projeto, como por exemplo: banda
de frequéncia de acdo do controle, fator de amortecimento em malha fechada, tempo de
acomodacao, tempo de subida, dentre outros requisitos de projeto.

Assim, especificou-se para o sistema a malha fechada um amortecimento de 0,707 e
uma banda passante de atuagdao do controlador em 300 Hz. Os parametros do PID
ajustados pelo processo de otimizacdo resultaram nos seguintes valores: KP=7,2 x10%,
KI=1,5x10* e KD= 245,58,

Nas Figuras 6.9 e 6.10 sdo apresentadas as respostas da valvula piezoelétrica
compensada pelo controlador PID em malha aberta e fechada, respectivamente. Observa-se
que o sistema resultante apresenta margens de ganho (MG) e de fase (MF) aceitaveis, isto
€, dentro dos padrdes comumente desejados para um sistema de controle.

E realizado, também, um teste de simulacdo que busca fazer com que o obturador
siga uma onda quadrada com uma amplitude de pico a pico de 0,5 mm e numa freqiéncia
de 30 Hz.

A Figura 6.11 apresenta o desempenho obtido para o deslocamento do obturador em
relagdo a referéncia temporal definida por uma onda quadrada e a Figura 6.12 apresenta o
esforco de controle demandado nesse ensaio, impondo uma saturagdo igual a 600 N,

compativel com o requisito de forga maxima admissivel ao atuador piezoelétrico.
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MG=27.33 dB

Magnitude [ dB ]
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180
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-450
10
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Figure 6.9 - Diagrama de Bode da valvula piezoelétrica + controlador PID em malha aberta.

Fase[dB]

-120

Freqiiéncia [ rad/s ]

Figure 6.10 - Diagrama de Bode da valvula piezoeétrica + controlador PID em malha
fechada.
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Estes resultados tém apenas efeito didatico. No proximo capitulo serdo realizados

ensaios experimentais para estimar os parémetros fisicos do modelo de um grau de

liberdade, com vista ao projeto do controlador PID.



108



CAPITULO VII

Validagao Experimental do Sistema de Controle Local

do Amortecedor Piezoelétrico

Nesse capitulo € apresentado o comportamento do atuador piezoelétrico (APA
500L), comercialmente adquirido. Inicialmente, o sistema composto pelo atuador
piezoelétrico em série com o amplificador de poténcia que o alimenta é analisado a malha
aberta. Apos essa analise, conclui-se que é necessario um controlador PID para
posicionamento automatico da extremidade livre do atuador, que corresponde a posicao do
obturador da valvula. Para tanto, € considerada uma massa sob a extremidade livre do APA,
que € a massa equivalente da haste mais a do obturador. Isso deve ser previsto, pois
quando esse projeto de controle do atuador for inserido no circuito hidraulico do
amortecedor, a ser realizado no proximo capitulo, somente restara como perturbagéo ao

controlador local PID a forga hidrodinamica que atua na face do obturador da valvula.

7.1 —Caracterizagao do atuador piezoelétrico e seu amplificador em malha aberta

Desde que foi decidido utilizar um atuador piezoelétrico, sabia-se da necessidade em
alimenta-lo com um amplificador de poténcia, devida alta faixa de tensdo de operacao
intrinseca dos materiais piezoelétricos. No caso o APA opera, assimetricamente, de —20 a
150 V para fornecer a faixa de deslocamentos da face livre entre 0,1 a - 0.4 mm,

respectivamente.

Na época da aquisicdo do APA, mostrado na Figura 7.1, a empresa fornecedora

CEDRAT, nao dispunha de um amplificador especifico. Apds alguns meses, a empresa
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comecgou a comercializar ndo s6 o amplificador de poténcia como um maodulo eletrdnico que
0 comanda através de um controlador PID. Todavia, ndo havia mais recursos para aquisicao

do amplificador de poténcia da CEDRAT, no caso um montante de seis mil euros.

Figura 7.1 — O atuador piezoelétrico APA 500 L (APA: Amplified Piezoelectric Actuator;

Linear)

Um amplificador de poténcia é um dispositivo eletrdnico que aumenta a amplitude do
sinal de entrada sem produzir distorgdes e pode ser representado, esquematicamente, tal
como mostra o circuito equivalente da Figura 7.2. O amplificador de poténcia é vastamente

aplicado em sistemas de audio.

Fonte G) U Atuador
Gerac.iora e Piezoelétrico
de Sinal

- —— = -

== - - =

1
1
1
1
|
1
Gamp G) : Us
1
1
1
1
1
1
1

Figura 7.2- Circuito esquematico de um amplificador de poténcia.

A tensdes de entrada, U, , do amplificador proveniente de uma fonte geradora de
sinal e a tensao de saida, U, , do amplificador que alimentara o atuador piezoelétrico sao
relacionadas por um o ganho de tenséo, G, , do circuito do amplificador conforme mostra a

equacao 7.1.

Us=G,,,Ue (7.1)
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Algumas solugdes foram pesquisadas e uma das possibilidades foi a utilizagcao de

um amplificador de poténcia com fonte chaveada. Pensou-se em desenvolver um

amplificador para o atuador e, para tanto, foi obtido através de um impedancimetro um

circuito elétrico equivalente do atuador piezoelétrico, apresentado no Apéndice VIII.

Na Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia, um

amplificador de poténcia de fonte chaveada para aplicacbes em sistemas de audio foi

desenvolvido no doutorado de Bissochi Jr. (2003). Assim, com a ajuda de Bissochi, parte do

circuito do amplificador referente a saida, foi modificada de forma que passasse a gerar uma

tensdo constante na saida (niveis DC), o que € necessario para manter o obturador da

valvula em uma dada posicdo especifica. Essa caracteristica & desnecessaria em

aplicacbes de audio.

Figura 7.3 - Amplificador de fonte chaveada que alimenta o atuador piezoelétrico.

Assim, construiu-se um amplificador de poténcia para o APA, mostrado na Figura

7.3, e que é alimentado por duas entradas distintas. Ambas sao tensdes AC provenientes da

rede elétrica, conforme diagrama de blocos da Figura 7.4 que traz o esquema de

alimentagao do amplificador.

Rede Elétrica
220 AC
néo estabilizada

Transformador
Isolado

A4

Varivolt

127V

Circuito
de Relés

v

Varivolt
até 127V
manualmente

Circuito
de
Poténcia

Circuito
de
Controle
das
Chaves

Rede Elétrica
110 AC

estahilizada

Amplificador — Ganho de 30

Figura 7.4 — Sistema de alimentacado do amplificador de poténcia do APA
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A direita do diagrama, uma tenso de 110 V AC estabilizada alimenta o circuito de
controle das chaves. Esse ponto de tensdo sempre alimentara os instrumentos nao isolados
que serdo utilizados no sistema de controle a ser visto no capitulo 9, tais como:
condicionadores, computador, osciloscopios, etc.. Ou seja, para evitar um lago de terra
todos instrumentos s&o alimentados pela mesma tensdo de 110 V estabilizada. A
alimentacgao a esquerda do amplificador, relativa ao circuito de poténcia, ¢ isolada por meio
de um transformador isolador cuja alimentagcéo & proveniente de uma tensao de 220 V nao
estabilizada.

Essa alimentagao do circuito de poténcia do amplificador pode ser feita de duas
maneiras, quais sejam:

¢ alimentagdo manual efetuada por intermédio de um variador de tensao (“varivolt”)
onde se aumenta a tensao de saida do transformador isolado lentamente até 127 V
ou até um valor inferior desejado;

e a outra alimentacido é uma tensdo de 127 V obtida na saida do “varivolt”, tal que a
taxa de variacdo do aumento de tensdo € comandada por um circuito de relés que
necessitam dos 127 V para funcionamento. Esse circuito de relés opera tal como a
operagdao manual, isto é, a taxa de aumento de tensdao de alimentacdo dos
capacitores do circuito de poténcia é automaticamente realizada e lentamente.

Foram feitos alguns ensaios com alimentagcdo manual do circuito de poténcia,
atingindo 80, 100, 120 e 150V. A concluséo obtida é que quanto menor a tensdo de
alimentacdo do amplificador menor é a relacao sinal/ruido, observado nos sensores que
monitoram o atuador piezoelétrico. Isso podera ser visto nos ensaios a malha aberta,
observando o sinal dos sensores do APA quando submetidos a altas tensdes.

Para se ter confiabilidade e para ajuste do ganho do amplificador, foram observados
com um osciloscopio isolado a saida do amplificador diante de sinais de entrada senoidais e
quadradas. Os sinais observados no osciloscopio eram provenientes de dois sensores, um
indutivo de proximidade (dymac) e um extensébmetro (SG: strain gage), que medem o
deslocamento a extremidade livre do atuador piezoelétrico. Assim ajustou-se o ganho do
amplificador em aproximadamente 30.

Esses sinais na saida do amplificador monitorados ndo apresentaram nenhuma
distorcdo. Bissochi Jr. (2004) comenta que um amplificador de poténcia pode apresentar
distorcbes em frequéncia, em fase e por saturacdo do sinal de saida do amplificador.
Provocou-se essa ultima distor¢do alimentado circuito de poténcia, manualmente, até atingir
30 V. A tensao nos capacitores desse circuito de poténcia é duplicada, ou seja, é disponivel
nesse caso um chaveamento que gere no maximo 60 V. A saida do amplificador foi

saturada diante de um sinal de entrada de 3 V, o que é 6bvio pois conforme equacao 7.1,
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uma tensdo de entrada de 3V e ganho de 30 deveria ter na saida 90 V, ou seja, o sinal é
ceifado, pois é desejado 90 V na saida do amplificador e os seus capacitores estao
carregados para o chaveamento liberar no maximo 60 V.

Como o APA opera de —20 a 150 V, optou-se em realizar todos ensaios no modo
automatico, no qual o circuito de relés é utilizado e sempre o amplificador atinge maxima
alimentacgao necessaria ao atuador piezoelétrico.

Todos os ensaios foram realizados numa sala com temperatura controlada, de modo
que o fluido interno do amortecedor nao apresentasse variagao de viscosidade.

Com o amplificador operando sem distor¢cbes, pesquisou-se 0 comportamento do
atuador piezoelétrico, que é mostrado na Figura 7.4. As respostas dos dois sensores que
monitoram a extremidade livre do APA, foram analisadas para diferentes sinais gerados por
uma placa D/A incorporada a um computador, que alimentam o amplificador do APA.

O atuador foi engastado em uma de suas extremidades numa mesa inercial e a outra
extremidade ficou livre. Essa montagem, mostrada na Figura 7.5, permite que o
monitoramento da extremidade livre tanto com o sensor de proximidade (dymac) como com
o extensémetro que esta colado na pilha de pastilhas piezoelétricas. Os primeiros ensaios a
malha aberta com uma onda quadrada na entrada no amplificador do APA, estao mostrados

nas figuras que se sucedem e comentados na Tabela 7.1.

Figura 7.5 — APA montado com uma das extremidades fixa e outra livre.
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Tabela 7.1: Comentarios sobre os ensaios a malha aberta com onda quadrada na entrada.

Figura

Comentarios

Fig. 7.6

Percebe-se, na Figura 7.6, que tanto no inicio como no final desse ensaio, a tensdo de
alimentagcdo nula resultou no posicionamento da extremidade livre corretamente. Porém,
durante o periodo de 3,5 a 4,5 s, o APA ndo retorna para a sua posicdo de 0 mm de
deslocamento. Isso se deve a histerese mecanica que o atuador apresenta e que foi detectada
anteriormente em ensaios com diversas entradas DC, tanto com a tensdo na subida quanto na
descida, respeitando a faixa de operacédo do atuador entre —20 e 150 V. Uma outra razéo é
devida ao fato do atuador ter comportamento tal como um capacitor carregado por uma carga
elétrica. Essa carga elétrica gera um desvio do setpoint. Isso tanto é verdade que para
descarrega-lo, conforme o manual de operagéo, € recomendado fechar o circuito, ou seja,
gerar um curto circuito. Mesmo assim, foram verificados erros grosseiros indesejaveis ao
projeto do amortecedor, pois deve existir confiabilidade no posicionamento do obturador da
valvula piezoelétrica, uma vez que esse posicionamento gera um determinado coeficiente de

amortecimento do amortecedor ativo proposto.

Fig. 7.7

Nesse ensaio, a tensdo maxima aplicada de 1,25 V no amplificador, resultou num
deslocamento de expansdo da extremidade livre do atuador em 0,125 mm. A razdo entre a
tensdo de entrada pelo deslocamento foi de 10 V/mm. Ja para tenséo de alimentagdo em —0,6
V a extremidade livre expande 0,02 mm, conforme a Figura 7.8, que resulta na razdo de 30
V/mm; enquanto para entrada em +0,6 V a razdo é de 10 V/mm, devido a contracdo da
extremidade livre em 0,06 mm. Novamente, como pode ser observado apds os 6,5 s, do

ensaio a malha aberta, o APA n&o retorna para sua posi¢ao inicial.

Fig. 7.8

Nesse ensaio, a tensdo maxima aplicada foi de 2 V no amplificador € o deslocamento na
extremidade livre foi de aproximadamente de 0,225 mm, o que resulta em uma razéo de 8,89
V/mm. Ja para tensdo de alimentagdo em -0,6V a extremidade livre expande 0,035 mm,
conforme a Figura 7.10, que resulta numa razdo de 17,1 V/mm. Para entrada em +0,6 V a

razédo é de 12 V/mm, devido a expansdo da extremidade livre em 0,05 mm.

Fig. 7.9

Nesse ensaio, a tensdo maxima aplicada foi de 2,5 V no amplificador e o deslocamento na
extremidade livre do atuador foi de 0,3 mm, o que resulta em uma raz&o de 8,33 V/mm. Ja
para tensdo de alimentagdo em —0,6V a expansdo do atuador foi de 0,035 mm, conforme a
Figura 7.12, que resulta na razédo de 17,1 V/mm. Ja para entrada em +0,6 V a razédo é de 10

V/mm, devido a expanséo da extremidade livre em 0,06 mm.

Verificou-se que o atuador piezoelétrico, quando alimentado por uma onda quadrada

na entrada de seu amplificador, ndo mantém sua resposta numa mesma taxa de variagcao

quando se calcula a razdo entre a entrada do amplificador, que o alimenta, pelo

deslocamento

resultante em sua extremidade livre. Assim mesmo, verificou-se o

comportamento a malha aberta, de sinais senoidais e tipo rampa, aplicados na entrada do

amplificador e que sdo comentados na Tabela 7.2.
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Figura 7.6 — Resposta em malha aberta da saida do deslocamento do atuador diante de

uma tensao de entrada quadrada simétrica no amplificador e detalhe ampliado.
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Tenséo na Entrada do Amplificador[V]
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Figura 7.7 — Resposta em malha aberta da saida do deslocamento do atuador diante de
uma tensdo de entrada quadrada com DC de baixa amplitude no amplificador e detalhe

ampliado.
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Figura 7.8 — Resposta em malha aberta da saida do deslocamento do atuador diante de
uma tensao de entrada quadrada com DC de média amplitude no amplificador e detalhe

ampliado.
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Figura 7.9 — Resposta em malha aberta da saida do deslocamento do atuador diante de

uma tensao de entrada quadrada com DC de média amplitude no amplificador e detalhe

ampliado.
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Tabela 7.2: Comentarios sobre os ensaios a malha aberta com onda senoidal e tipo rampa.

Figura

Comentarios

Fig. 7.10

Numa frequiéncia de 1Hz, nesse ensaio foi imposto na entrada do amplificador um sinal com
1,2 V de pico a pico, senoidal e simétrico. O menor deslocamento observado foi de -0,030mm
de expansdo da extremidade livre do APA e, o maior foi de 0,040 mm que corresponde a
contragédo da extremidade livre APA, quando as tensdes de entrada do amplificador foram de —
0.6 V e de 0,6V, respectivamente. A expansado resulta em uma razdo de 20 V/mm e na

contragédo 15 V/mm.

Fig. 7.11

Esse ensaio teve como sinal de entrada no amplificador um seno a 1Hz assimétrico. A minima
tensao de alimentagao foi de -0,6V que expande a extremidade livre do APA em —-0,040 mm e,
a maxima tenséo de alimentacéo foi de 1,75 V que contrai o APA em 0,100 mm. As razdes de

expansao e contragdo sdo de 15 e 10,29 V/mm, respectivamente.

Fig. 7.12

Esse ensaio é caracterizado por uma entrada senoidal assimétrico a 1 Hz, porém com
amplitude variavel, isto &, primeiro o seno varia de —0,6 a 1,2 V e, subitamente, é modificado
para —0,6 a 1,8 V. Para o seno inicial as razdes entre as tensdes e deslocamentos sdo de 12 e
13,3 V/mm respectivamente, no vale e no pico. Na nova amplitude imposta, a razdo no vale foi
de 15 V/mm e no pico de 10,28 V/mm.

Fig. 7.13

Nesse ensaio, inicialmente, ha repeticbes de uma entrada rampa crescente, precedida por
uma rampa decrescente e um segundo sem alimentacdo. No pico da rampa crescente imposta
e atingido um pico em 1,8 V equivalente a contragdo da extremidade livre do APA em 0,170
mm, uma razdo de 10,58 V/mm. Apds o pico, a alimentagéo retorna para a condigao inicial,
onde novamente o APA nado atinge a sua posigdo inicial. Intencionalmente, os sinais de

entrada aqui sdo soé positivos.

Fig. 7.14

Agora uma rampa assimétrica iniciando na tenséo de alimentacéo de —0,6 V e atingindo 1,8 V
e, respectivamente, resulta em uma razdo de 15 V/mm na maxima expansao do APA e 10,58
V/mm na sua maxima contragdo. Quando a entrada é nula o APA n&o retorna corretamente, no

caso, permanece um offset de 0,025 mm.

Fig. 7.15

Novamente uma rampa assimétrica na alimentagdo do amplificador do APA é imposta s6 que
atinge um pico em 2,5 V partindo de —0,6 V. Aqui as razdes de contragdo e expansdo foram,
respectivamente, de 8,92 e 10 V/mm. Ja nesse caso, quando a entrada no amplificador & nula,

o offset APA resultante é de 0,010 mm.

Conclui-se, apds esses ensaios, que ndao ha confiabilidade em operar o atuador

piezoelétrico a malha aberta, ou seja, ndo é mantida a taxa que relaciona a tensédo de

entrada no amplificador pelo deslocamento observado pelos sensores. Ndo é possivel

confiar no fato percebido nesses ensaios, onde a tensao imposta no amplificador é nula, ora

o deslocamento da extremidade livre do APA é correto ora incorreto resultando num offset.

Conclui-se que é indispensavel um controlador para comandar o atuador piezoelétrico.
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Figura 7.10 — Resposta em malha aberta da saida do deslocamento do atuador diante de

uma tensao de entrada senoidal simétrica a 1 Hz no amplificador.
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Figura 7.11 — Resposta em malha aberta da saida do deslocamento do atuador diante de

uma tensdo de entrada senoidal assimétrica a 1 Hz no amplificador.
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uma tensdo de entrada senoidal assimétrica a 1 Hz e com amplitude variavel no

amplificador.
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Figura 7.13— Resposta em malha aberta da saida do deslocamento do atuador diante de

uma tensao de entrada rampa positiva no amplificador.
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Figura 7.14— Resposta em malha aberta da saida do deslocamento do atuador diante de

uma tensao de entrada rampa positiva e negativa no amplificador e detalhe ampliado.
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Figura 7.15— Resposta em malha aberta da saida do deslocamento do atuador diante de

uma tensao de entrada rampa positiva e negativa no amplificador e detalhe ampliado.
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7.2 — Projeto de um controle local PID para comandar o atuador piezoelétrico

Buscou-se, inicialmente, a identificagdo no dominio da freqléncia, somente do
atuador piezoelétrico quando engastado e livre. O ensaio consistiu em aplicar uma forga na
extremidade livre do atuador e observar a resposta através de um acelerédmetro instalado no
mesmo ponto, ou seja, o amplificador de poténcia ndo fez parte do sistema. Esses sinais
sdo tratados no analisador de espectro SD380, conforme o diagrama de blocos da Figura
7.16, que calcula a funcao de transferéncia que relaciona a aceleragao pela forgca aplicada,
nas bandas até 2000 Hz e 1000 Hz, respectivamente apresentadas nas Figuras 7.17 e 7.18.
Tentou-se obter essas respostas em frequiéncia, também na banda até 1000Hz, medindo a
saida com o extensébmetro, porém conforme a Figura 7.19 essa FRF apresentou boa

coeréncia somente na ressonancia.

Forca Atuador -
Impulsiva > Piezoelétrico > Acelerdmetro > .
Analisador
de espectro —>
SD380

Figura 7.16 — Fluxograma da instrumental do ensaio a malha aberta para obtencdo da

resposta em frequiéncia do atuador piezoelétrico.
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Figura 7.17 — Resposta em freqliéncia que relaciona a aceleragédo da extremidade livre do

atuador piezoelétrico pela forga de impacto na banda de 0 a 2000 Hz.
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Figura 7.18 — Resposta em freqliéncia que relaciona a aceleracio da extremidade livre do

atuador piezoelétrico pela for¢a de impacto na banda de 0 a 1000 Hz.
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Figura 7.19 — Resposta em freqliéncia que relaciona o deslocamento medido com o strain

gage colado na pilha de PZT do atuador piezoelétrico pela forca de impacto na banda de 0 a

1000 Hz.
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Em termos de validacdo dos modelos relativos ao Capitulo V, conclui-se que
enquanto o modelo em elementos finitos resultou em um sistema com a primeira freqiéncia
natural amortecida em aproximadamente 536 Hz e a segunda em 1486 Hz e, obteve-se,
experimentalmente, conforme apresentado na Figura 7.23, valores da primeira em
aproximadamente 488 Hz e a segunda em 1550 Hz.

Todavia, para projeto do controlador local PID, que comandara o atuador
piezoelétrico € obrigatério considerar na planta o amplificador em série com o atuador,
conforme o diagrama de blocos apresentado na Figura 7.20. Para tornar o modelo mais
realista, introduziu na extremidade livre do APA uma massa equivalente ao conjunto
obturador, haste e sensor de forca. Essa massa equivalente pode ser vista na Figura 7.5.

Salienta-se que os ensaios apresentados a malha aberta, essa massa nao foi considerada.

Gerador Atuador
de Amplificador |— Piezoelétrico N Dymac .
Sinais + -
Massa equivalente SG Analisador |
de espectro
. SD380

Figura 7.20 — Fluxograma do instrumental do ensaio a malha aberta para obtencdo da

resposta em frequiéncia da planta: amplificador e atuador piezoelétrico.

Foram obtidas duas fungdes em respostas em freqliéncia, na banda de 0 a 1000 Hz,
observando a saida do sistema com o dymac e com o extensémetro e, como entrada do
amplificador do APA, um sinal tipo ruido branco na banda de 2 até 2000 Hz. Essa nova
planta considera o amplificador em série com o atuador que, por sua vez, possui uma massa
equivalente em sua extremidade livre. Segundo informacdes do fabricante do APA 500L, o
amplificador foi alimentado a partir de um gerador de sinais digitais e a magnitude do sinal
tipo ruido branco nao ultrapassou a 1 V RMS, o que é o limite permissivel.

As fungbes em respostas em frequiéncias apresentadas nas Figuras 7.21 e 7.22 sao,
respectivamente, a saida obtida com o dymac e a saida do extensdmetro para entrada tipo
ruido branco. Novamente, nota-se que a FRF medida com o extensémetro s6 apresentou
coeréncia na banda em torno da freqiiéncia de ressonancia.

Assim optou-se em estimar a resposta em freqiéncia obtida a partir do “dymac”. Os
paradmetros de um sistema de segunda ordem foram estimados e uma curva foi ajustada em
relacdo a experimental, que estdo apresentadas na Figuras 7.23 na banda até 500 Hz com
melhor resolugdo em frequéncia.

Na Figura 7.24 é capturado o ganho estatico (DC gain) do sistema a partir da FRF na
banda até 30 Hz, uma vez que na curva estimada, esse ganho estatico do sistema nao é

coerente.



Figura 7.21 — Resposta em freqliéncia que relaciona o deslocamento medido na
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extremidade livre do atuador piezoelétrico com o dymac pela tensao de entrada do

amplificador na banda de 0 a 1000 Hz..
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Figura 7.22 — Resposta em freqliéncia que relaciona o deslocamento medido na

extremidade livre do atuador piezoelétrico com o extensdmetro (SG: strain gage) pela

tensao de entrada do amplificador na banda de 0 a 1000 Hz.
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Figura 7.23 — Resposta em freqliéncia que relaciona o deslocamento medido na
extremidade livre do atuador piezoelétrico com o Dymac pela tensdo de entrada do
amplificador na banda de 0 a 500 Hz.
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Figura 7.24 — Resposta em freqiiéncia experimental do atuador piezoelétrico com o dymac
pela tensdo de entrada do amplificador na banda de 0 a 30 Hz para obtencdo do ganho

estatico.
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Para projeto do controlador é considerada a planta identificada que é caracterizada
pelos seguintes parametros: freqiéncia natural amortecida de 439,72 Hz, fator de
amortecimento de 0,01915 e um ganho estatico de 0,12 mm/N. O modelo de segunda
ordem com esses parametros identificados foram utilizados para as simulagdes durante o

projeto computacional do controlador PID, que observa a planta com o dymac.

Inicialmente, o controlador foi projetado e testado numericamente a partir do PID do
capitulo 6. Apenas modificou-se a alocacdo de poélos e zeros a fim de ter uma banda
passante satisfatéria e tempo de resposta pequeno. Esse controlador PID projetado escrito
no dominio da freqliéncia é mostrado na equagao 7.2. Esse controlador foi testado

numericamente e, diante dos resultados, resolveu testa-lo experimentalmente.

5% +60,95s +7.642.000

D =0,0058005.
4 (5)=0 s(s+535,1)

(7.2)

Contudo, foi necessaria a conversao desse controlador do dominio s (continuo) para
o z (discreto) utilizando a transformacao bilinear de Tustin. O tempo de amostragem foi de
0.00022727 s, o que equivale a uma frequéncia de amostragem de 4400,05 Hz. Essa
amostragem é justificada pela freqiiéncia natural em 442 Hz presente no modelo da planta.

Assim a funcio de transferéncia discretizada do controlador PID é a mostrada pela
equacao 7.3.

z* —1,63z+0,9845
(z—l)(z—0,8854)

DZ ,,,(z)=0,0060455. (7.3)

Feita essa discretizagdo, implementou-se o controlador PID que observa a planta via
extensbmetro. Para tanto foi programado no ambiente simulink do MatLab 6.5, uma
estrutura de blocos que gera uma referéncia requerida na extremidade livre do atuador,
conforme mostra a Figura 7.31. Para evitar qualquer dano ao atuador piezoelétrico, o sinal

de saida do controlador PID que ira alimentar o amplificador precisa ser saturado.
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Referéncia DA

i A

I:IQI:IOI:I o Nz(z) > Amplificador
; Dz(z) ¢

Gerador Controlador Saturacdo Ganho APA
de PID [-0,62a45 V] na
Sinais Saida ¢

Strain Gage e
seu Condicionador

<G

AD

Ganho
na
Entrada

Figura 7.25 — Diagrama de blocos de implementagdo no ambiente simulink dos ensaios com
controlador PID.

Foram feitos diversos ensaios, mudando-se apenas o tipo de referéncia a ser
seguida pela extremidade livre do APA, no intuito de verificar a agao do controlador PID que

alimenta o amplificador do APA.

Essa tensao de controle é saida do controlador PID que sofre uma saturagao de -0,6
a 4,5 V para protegdo do atuador. Apos saturagdo, esse sinal € atenuado e segue para a

saida da placa DA para alimentar o amplificador que aciona o APA.

O erro na entrada do controlador PID, é calculado pela diferenga entre o sinal de
referéncia e o gerado pelo condicionador de sinal do dymac que mede a posigao real da
superficie livre do APA. Ao ser adquirido pela placa AD, esse sinal é amplificado. A

amplificacao e atenuagao sao obrigatdrias nessa placa utilizada.

Muitos ensaios foram realizados, porém somente alguns serdo mostrados como
ensaios para o atuador seguir ondas quadradas assimétricas, uma referéncia com um sinal
tipo rampa e, por fim, um ensaio que simula uma situagdo na qual deseja-se diversos

coeficientes de amortecimento. Cada ensaio € comentado separadamente na Tabela 7.3
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Tabela 7.3: Comentarios sobre os ensaios a malha fechada com o controlador PID

acionando o amplificador do atuador piezoelétrico a fim de atingir com a sua extremidade

livre a referéncia desejada.

Figura

Comentarios

Fig. 7.26

Nesse ensaio o objetivo foi fazer com que a extremidade livre do atuador seguisse uma onda
quadrada assimétrica. No zoom observa-se que a valvula atinge a referéncia em 10 ms. O

sobre sinal (overshoot) calculado a partir do sinal de controle, foi de aproximadamente 12,5 %.

Fig. 7.27

Novamente com uma referéncia assimétrica quadrada com amplitude somente positiva da
referéncia em 0,082 mm. O overshoot calculado a partir do sinal de controle, foi de 35 %. O

tempo de acomodacado nesse caso foi de 20 ms.

Fig. 7.28

Esse ensaio com referéncia tipo rampa significa fisicamente que se deseja abrir a valvula
rapidametne e ir fechando a taxa de 0,150 m/s. E como mostrado a extremidade livre o atuador
piezoelétrico segue essa rampa. No detalhe percebe-se que a acomodagao ocorre em 22 ms.

O sobre sinal foi de aproximadamente 37,5 %, também calculado a partir do sinal de controle.

Fig. 7.29

Por fim esse ensaio testou o controlador PID em varias possiveis situagdes de posicionamento
da valvula piezoelétrica, o que equivale a diferentes coeficientes de amortecimento. Assim
para cada degrau, o controlador conseguiu agir sob a planta e posicionar a extremidade livre
do atuador piezoelétrico. O overshoot calculado a partir do sinal de controle foi na média de 15

%. O tempo de acomodagao médio foi de 18 ms.
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Referéncia

GAP[mm]
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Tetnpo [ 5]

Figura 7.26 — Resposta no tempo da agéo do PID que alimenta com uma tens&o de controle
o amplificador e a resposta do dymac que mede o deslocamento da estrutura livre do
atuador piezoelétrico buscando atingir uma funcao degrau de referéncia com GAP =0,4 mm

e detalhes.
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Controle [V]

GAP[mm]

Controle [V]

04 i i
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Tempo[s]

Figura 7.27 — Resposta no tempo da ag¢ao do PID que alimenta com uma tensao de controle
o amplificador e a resposta do dymac que mede o deslocamento da estrutura livre do
atuador piezoelétrico buscando atingir onda quadrada de referéncia com GAP=0,1 e

detalhes.
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Figura 7.28 — Resposta no tempo da acéo do PID que alimenta com uma tensao de controle
o amplificador e a resposta do dymac que mede o deslocamento da estrutura livre do

atuador piezoelétrico buscando atingir onda tipo rampa como referéncia e detalhes.
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Figura 7.29 — Resposta no tempo da ag¢ao do PID que alimenta com uma tensao de controle
o amplificador e a resposta do dymac que mede o deslocamento da estrutura livre do

atuador piezoelétrico buscando atingir valores de referéncia com varias amplitudes e
detalhes.
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Assim, uma das fases de projeto do controle hierarquico foi alcancada e que
consistiu em projetar e avaliar experimentalmente um controlador PID local dedicado ao
comando da posigado do obturador da valvula.

No proximo capitulo serdo realizados 2 estudos de caso computacionais relativo ao
projeto do controle hierarquico onde dois controladores globais sdo propostos, um com

controle 6timo e outro com controlador fuzzy.



CAPITULO VIII

Estudos de Casos para Projeto da Estratégia

do Controle Hierarquico

O objetivo desse capitulo € investigar computacionalmente o algoritmo de controle
hierarquico proposto, utilizando os modelos desenvolvidos nos capitulos anteriores. Essa
hierarquia é devida ao compromisso dependente entre dois controladores: um global que
“‘escolherd” um fator de amortecimento e outro local que trata-se do controlador PID
dedicado em atuar na valvula piezoelétrica. Para avaliagdo dos algoritmos de controle
hierarquico, os modelos referentes ao amortecedor ativo proposto sdo acoplados em um

modelo de suspenséao de Y4 de veiculo, tornando-a semi-ativa.
8.1 — Modelo Matematico de 4 de veiculo e a suspensao passiva

Ao projetar qualquer sistema de controle € conveniente analisar, através de modelos
computacionais, a performance do controlador segundo os requisitos de projeto previamente
requeridos.

Para avaliar, o problema em questao, desenvolveu-se um modelo dinamico de um %4
de veiculo que esta esquematizado na Figura 8.1, onde: M, é a massa de V4 do veiculo, Cp e
Kp s@o, respectivamente, o coeficiente de amortecimento e a rigidez do pneu, Ks é a rigidez
da suspensao e Cs é o coeficiente de amortecimento da suspensdo que assume um valor

constante quando a suspensao € passiva e variavel quando for utilizado o amortecedo ativo.
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yst) > ye(t) > yw(®)

yw(®) T

Figura 8.1 - Modelo equivalente a ¥4 de veiculo.

O modelo fisico da suspenséao resulta nas equacoes diferenciais.

MSj}S+KS(yS_yR)+cS(ys’yR)'H"ZO (8.1a)

MR j}R 'Ks(ys 'yR)’cS (.).}S_.)-;R)+KPO/R_yW)+CPO>R_yW)_u:0 (8-1b)

Definindo o vetor de estado, mostrado na equacdo 8.2a, composto pelos
deslocamentos e velocidades da suspensdo e da roda; e utilizando as equacdes 8.1a-b, o
modelo pode ser descrito no espago de estado o que resulta na equagao 8.2b que pode ser

escrito resumidamente tal como equacéao 8.2d-e.

x:[ys Y Vs Vi ] ! (8.2a)
sl |0 0 ! 0 | [0 0
Vi _ 0 0 0 1 Vr n 0 {u}+ 0 {W} (82b)
o[ | KM Ky /M CMg CoMy (] M | 0
Fo) | KoMy ~(Ks+K,)M, Cy/M, ~(Cs+Cp)M | |iy) |-1/M, 1M,
e adotando que: w=K,y, +C, 3, e u=AC, (ys- ;) (8.2¢)
x(t)=Ax(t)+Bu(t)+Bu(t) (8.2d)



139

Serao comparados simulagdes com a suspensao passiva (GAP fixo) e a suspensao
semi- ativa (GAP variavel). Para estimar forcas amortecedoras serdo utilizados os modelos
reduzidos desenvolvidos nos capitulos 4 e 6.

O modelo da suspensdo configura um sistema de multiplas entradas e multiplas
saidas (MIMO). As entradas sdo as agdes da forca amortecedora e as excitagcdes e as
quatro saidas sao o vetor de estado observados, onde a matric C é identidade e a matriz D
€ nula.

O sistema passivo esta representado na Figura 8.2, onde [ 4 ] é a matriz dindmica
invariante no tempo haja visto que o coeficiente de amortecimento, no caso passivo, é
constante. O valor adotado nas simulagdes corresponde ao menor orificio (GAP), resultando
no maior coeficiente de amortecimento possivel.

Em todas as simulagdes com o0 modelo passivo, a dindmica da valvula nao é
considerada pois, nesse caso, o orificio constante representa o atuador piezoelétrico ndo
ativado. Em fungao da velocidade relativa da suspenséo a ser apresentada e do valor do
GAP, o modelo neuro-fuzzy (vide capitulo 4) estima a forga de amortecimento produzida
pelo fole metalico flexivel. A excitacdo transmitida aos pneus para a suspensido é

proveniente de irregularidades na pista de rolamento ( w ).

w(t) Vr()= (yS ~Vr ) For¢a Amortecedora F
Excnt?cao | Y4 de Veiculo Modelo
da Pista Neuro-Fuzzy

GAP(t) = constante ——

Figura 8.2 — Diagrama de blocos para simulagédo da suspensao passiva

8.2 — A suspensdo semi-ativa e seu algoritmo

Na suspensdo semi-ativa, a matriz dindmica € variante no tempo devido as
possibilidades concebidas pelo amortecedor ativo, isto &, o coeficiente de amortecimento é
modificado. Nesse caso a dindmica do conjunto valvula e atuador é considerada.

O obturador da valvula é acoplado por uma haste rigida ao atuador piezoelétrico e o
sistema resultante € modelado tal como um sistema dindmico de um grau de liberdade
equivalente. O controlador PID, projetado no Capitulo 6, é o controlador dedicado ao

posicionamento do obturador.
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Assim, o sistema de controle hierarquico tem como controlador local o controlador
PID que é responsavel pelo posicionamento do GAP em relagdo a um GAP referéncia. Esse
GAP de referéncia é obtido segundo a lei de controle 6timo que busca minimizar a
velocidade da carroceria. O controle 6timo ou regulador linear quadratico (LQR) é o
controlador global da estratégia hierarquica.

A estratégia de controle hierarquica proposta € ilustrada no diagrama de blocos da

Figura 8.3 e descrita nos seguintes passos:

Passo 1: Este estagio do processo € o unico realizado antes da simulagao (off-line).
Inicialmente um coeficiente de amortecimento minimo é imposto a suspenséo do veiculo
que, juntamente com os valores da massa e da rigidez, constituem a matriz dindmica inicial
€ essa € usada para obtengao do ganho de controle 6timo. Nesse passo projeta-se também

o controlador local PID.

Passo 2: O estado do veiculo (x) é obtido a partir da condicdo inicial e da perturbacao
proveniente da pista. Assim, a partir desse estado a velocidade relativa (7;) da suspenséo é
calculada e essa velocidade é imposta na flange movel do fole do amortecedor e que gera o

fluxo do fluido através do orificio da valvula do amortecedor ativo proposto.

Passo 3: A partir do produto do ganho de controle étimo K pelo estado (x), calcula-se a
forca de amortecimento 6tima (u). Entdo, a variacao de amortecimento (AC) é calculada pela
razdo de u(t) pela Vg(t). E feita uma saturagdo da variacdo do coeficiente de amortecimento
(AC) limitando em 30.400 Ns/m em relagdo ao valor absoluto dessa taxa no tempo (AC/At).
Assim, um novo coeficiente de amortecimento (Csimo) € imposto considerando a soma do
coeficiente de amortecimento atual (C,wa) COMm a variagdo de amortecimento calculada
(AC). A partir desse novo coeficiente de amortecimento e da velocidade relativa da
suspenséo, com o modelo matematico analitico inverso proposto no capitulo 4, estima-se o

valor do GAP de referéncia.

Passo 4: O controlador PID projetado ira agir no modelo dinamico da valvula piezoelétrica
tentando fazer com que o GAP siga o GAP de referéncia. A resposta dindmica da valvula
recebe disturbios provenientes da forga hidrodinamica estimada pelo modelo neuro-fuzzy da
valvula também proposto no capitulo 4, a partir do GAP e da velocidade relativa da

suspensao atuais.
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Figura 8.3 - Sistema de controle hierarquico da suspensio semi-ativa.

Passo 5: A partir do GAP resultante da a¢ao do PID e da velocidade relativa da suspensao,
a forca de amortecimento é obtida a partir do modelo direto neuro-fuzzy que estima a forga
de amortecimento, que ao ser dividida pela velocidade relativa atual resulta em um novo
coeficiente de amortecimento. Entdo, o modelo dindmico variante no tempo do %4 de veiculo

é atualizado o que esta representado por: x(t):/](t),x(t). O algoritmo do controle

hierarquico retorna ao Passo 2 com o estado atual e com a suspensao modificada pelo

amortecedor ativo resultando em uma nova matriz dindmica [,71] .

8.3 — O projeto do controle 6timo

A lei de controle 6tima é obtida a partir do modelo matematico de V4 veiculo segundo
a descricdo no espaco de estado dada pela equacgao 8.2d.

A matriz 4., € a matriz dindmica do sistema e a matriz B« € relativa aos atuadores,
onde n é a quantidade de variaveis de estados e m a quantidade de atuadores.

A lei de controle 6timo é obtida combinando linearmente o vetor de ganho do controle
otimo com o vetor de estado.

Esse problema de otimizacdo busca garantir a minimizacdo de um funcional
quadratico J (Athans,1971;Franklin et.al, 1997), descrito pela equacao 8.3, onde O, € uma
matriz diagonal semi-positiva que pondera o estado x(t) e R.xm € uma matriz positiva que
pondera o esforco de controle u(t) configurando dessa forma um problema de otimizagao

multi-variavel.
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J=[7 [x(0) 0x(e)+u(t) Ru(r)] a (8.3)

A lei do controle étimo é calculada, pela equagao 8.4a e consiste no produto do vetor

ganho de controle (Knxm) pelo estado. Ja o ganho de controle € obtido pela equagao 8.4b.
u (t) = —K.x(t) (8.4a)

K=R'B"S (8.4b)
onde Shx» € a solucdo da seguinte equagao algébrica matricial de Riccati:
A'S+SA-(SB).R"(B'.S)+0=0 (8.5)

A existéncia e unicidade da solugcdo da equagao 8.5 é garantida se o sistema é
controlavel (4,B), e, dessa forma no sistema a malha-fechada é sempre assintoticamente
estavel, isto €, todos alto valores da matriz [4-B.K] estdo no semi-plano esquerdo do plano
complexo.

A partir do exposto, um programa no Matlab® foi feito para simulagdo das supensées
passiva e semi-ativa. A Tabela 8.1 mostra os parametros fisicos adotados em todas

simulagoes.

Tabela 8.1: Parametros fisicos do veiculo adotados nas simulagoes.

Mg Massa de "4 de veiculo 300 Kg

My Massa da roda 25 Kg

My Massa da valvula piezoelétrica 0.200 Kg

K Rigidez da Suspenséo 18.000 N/m
Ky Rigidez do Pneu 160.000 N/m
K, Rigidez da Valvula Piezoelétrica 1.140.000 N/m
Cp Amortecimento Viscoso dos Pneus 40 Ns/m

Cy Amortecimento Viscoso da Valvula Piezoelétrica 47.7 Ns/m

Cp Coeficiente de Amortecimento Viscoso Variavel 450 — 2.000 Ns/m

As respostas do sistema ativado sao calculadas utilizando dois diferentes
performance desejadas para a velocidade relativa da suspensdo do veiculo e séo

comparadas com a resposta do sistema passivo.
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Essas versbes de suspensao semi-ativa sdo impostas por uma performance
requerida para a velocidade maxima relativa da suspensao, isto €, se o médulo da
velocidade relativa for maior que uma dada performance, a suspensao é ativada, caso
contrario, o controlador PID aciona o estado da valvula para a posigao totalmente aberta,
impondo desta forma, o minimo coeficiente de amortecimento ao sistema.

Na simulagdo do sistema passivo, a valvula é mantida na posicao mais fechada
possivel, o que corresponde ao maximo coeficiente de amortecimento, e enquanto nas
simulagdes com o sistema ativado, o coeficiente de amortecimento inicial foi de 450 Ns/m,
que corresponde ao maximo orificio da valvula.

Salienta-se que a matriz de controlabilidade possui um rank de mesma ordem da
matriz dindmica do sistema, logo, o sistema €& controlavel e a solugdo da equacgao de Riccati
existe e é unica. Assim, para resolver o problema de otimizagao, isto €, determinar o ganho
de realimentagcao do regulador 6timo deterministico, € necessario escolher as matrizes Q e
R, mostradas na equacéao 8.7. O vetor de entrada do sistema de controle obtido pela lei de
controle 6timo possui um sé elemento que é a forga amortecedora. Assim a matriz R possui
somente uma dimensido e o valor do elemento é 0,01. Esse valor foi escolhido pois é
equivalente ao limite de presséao suportado pelo fole e devido a um ajuste admensional entre
as unidades de forga e e velocidade uma vez que se trabalha com uma minimizacao multi-
funcional.

O requisito de projeto de controle relativo a matriz Q pondera somente a velocidade
da suspensao dentre as variaveis de estado, o que corresponde a condigcdo de conforto e

estd mostrada na equacao 8.7.

00 0 O
0- 00 0 O e R=102 (8.7)
0 0 10° 0
00 0 O

A equacdo de Riccati foi solucionada e o vetor de ganho do controle 6timo de

realimentacao obtido é o mostrado na equagao 8. 8.

K =[-16,75 -9780,55 9583,72 91,61] (8.8)
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O controlador local PID, cujos parametros (KP=7,2 x10*, KI =1,5 x10* e KD= 245,58)
foram os mesmos do capitulo 6, foi escolhido de modo que garantisse a resposta do
posicionamento da valvula num tempo inferior a 2 milisegundos. As simulagdes foram feitas
num tempo de amostragem: At = 6,57 x 10®° segundos, o que é razoavel para capturar toda
a banda de frequéncia do sistema, que vai até 380 Hz.

Essa frequéncia de 380 Hz corresponde a frequéncia natural amortecida da valvula
piezoelétrica. A velocidade do veiculo foi de 80 Km/h e ele foi excitado por uma pista
caracterizada pela fungao hanning, que esta ilustrada na Figura 8.4.

Os resultados das simulacées numéricas sdo mostradas nas Figuras 8.5 a 8.10,
onde a suspensao passiva é comparada com as duas propostas de suspensdes semi-ativas.
Na Figura 8.11 é mostrada a resposta do GAPggr proveniente do controle 6timo e o GAP
resultante segundo a agdo do controlador PID.

As Figuras 8.5, 8.6, 8.7 e 8.8 mostram: o deslocamento da massa suspensa do
veiculo e da roda, a velocidade da massa da corroceria do veiculo e da roda,
respectivamente. As Figuras 8.9 e 8.10 apresentam a forga de amortecimento do sistema
passivo, semi-ativo e a forga hidrodindmica no obturador da vavula. Essas figuras serao

analisadas posteriormente.

0.010 ooooooooo

Amplitude [ m ]

Pista[ m]

-0.010

Figura 8.4 - Pista adotada como excitagdo dos sistemas semi-ativo e passivo.



145

= Ativo

= Passivo

Deslocamento da Suspensédo [ m ]

Tempo [s]

005

= Ativo

0.01 .
= Passivo

0.005

0.005

-0.0$1

Deslocamento da Roda [ m ]

- i i i i i
o0

Tempo [s]

Figura 8.5 - Deslocamento da suspensé&o e da roda com uma performance igual a 10 m/s.
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Figura 8.6 - Deslocamento da suspensédo e da roda com uma performance igual a 10 m/s.
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Figura 8.7 — Velocidade da suspensédo e da roda com uma performance igual a 10 m/s.
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Figura 8.8 Velocidade da suspensao e da roda com uma performance igual a 10 mfs.
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Figura 8.9 - Forgas amortecedoras ativa e passiva e a forga no obturador da valvula, e o

GAP de referéncia e o imposto pelo PID, para uma performance de 102 m/s..
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Figura 8.10 - Forcas amortecedoras ativa e passiva e a forga no obturador da valvula, € o

GAP de referéncia e o imposto pelo PID, para uma performance de 10 m/s..
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Posigdo do GAP [ m ]

Os resultados de deslocamentos e velocidades mostrados nas Figuras 8.5 a 8.8,
indicam que as estratégias para as suspensdes semi-ativas apresentaram respostas com
um menor tempo de acomodagdo e menor magnitude de pico, quando comparadas a
suspenséao passiva.

Como na estratégia de controle ndo foi imposto nenhuma restricdo quanto ao
deslocamento da roda, a energia foi transferida da carroceria para a roda e, assim, explica-

se o0 porque as velocidades e deslocamentos da roda atingiram maiores amplitudes quando

N/

\

Tempo [s]

Figura 8.11 - Detalhe da performance da suspensao ativa 2 ao posicionar o GAP.

se compara a suspensao passiva para com as semi-ativas.

Para cada um dos casos simulados foi calculado o valor RMS dos deslocamentos da

carroceria e estdo apresentados juntamente com o fator de reducéo calculado em relagéo a

suspensao passiva que possui amortecimento maximo.

Tabela 8.2. Valores RMS do deslocamento da suspenséao.

SIMULAGAO PERFORMANCE RMS[m] Fator de Reducgéo [ % ]
Sistema Passivo - 0.00123 -
Sistema Ativo 1 0.0100 m/s 0.00077 38
Sistema Ativo 2 0.0001 m/s 0.00048 61

Observa-se uma reducéo de 61% do valor RMS da suspensao semi-ativa com uma
performance menor quando comparada com a passiva. Ja a semi-ativa com uma
performance maior, a reducao foi de 38%.
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As Figuras 8.9 e 8.10 apresentaram os esforgos de controle, ou seja, as forgas de
amortecimento para as trés suspensoes estudadas. Em relagdo ao comportamento da
valvula imposto pelo controlador local PID, pode ser visto nas Figura 8.8 que a da valvula
atua num periodo de tempo de aproximadamente 0,25 s para os dois obstaculos. Ja na
Figura 8.25, que essa proposta de suspensao semi-ativa com menor performance, aciona a
valvula fechando-a por aproximadamente 1,25 s, o que corresponde a cinco vezes da
duracéo do PID quando a suspensdo semi-ativa possui uma performance maior.

Observa-se que apos cada um dos obstaculos, a valvula retorna para a sua posi¢gao
de menor amortecimento, exatamente quando a velocidade relativa das suspensdes semi-
ativas atingir um valor inferior a performance relativa.

Assim, nessa secao foi mostrado uma das possibilidades de projeto de um
controlador global para comandar o controlador local, que poderia até ser um controlador
basico tipo lipo liga desliga (on-off) no aparato experimental. Contudo, resolveu-se por
investigar as possibilidades de projeto da estratégia de controle hieraquico que utiliza um

controlador fuzzy como controlador global.

8.4 — Projeto de um controlador global fuzzy para o sistema de controle hierarquico

Em oposicéo a logica classica, onde as proposi¢des assumem somente dois valores:
falso (0) ou verdadeiro (1), a logica fuzzy trata as proposicdbes com diferentes graus de
pertinéncia de valores que podem assumir combinag¢des, como por exemplo: 40% verdade e
60% falso.

Em (Teixeira, 2001b) é feito um apanhado da teoria dos conjuntos fuzzy. A questao
central dos controladores fuzzy é o método de inferéncia, que é construido e formulado por

meio dos principios da teoria dos conjuntos fuzzy.

O método de inferéncia é baseado em um conjunto de regras “se-entdo” e de
funcdes de pertinéncia que descrevem as variaveis do sistema por intermédio de variaveis
linglisticas.

Para o problema de controle de uma suspensédo de 1gdl, a idéia é projetar um
controlador fuzzy tal que, dadas duas entradas, o deslocamento (D) e a velocidade (V) da
suspensao, o controlador seja capaz de estimar o GAP a ser imposto no amortecedor, a fim
de atingir a minimizagao das vibragoes.

O primeiro passo na construgao do controlador fuzzy é definir as variaveis fisicas de
entrada e saida. Como variaveis de entrada, adotaram-se o deslocamento e a velocidade, e,
para a saida do controlador, o GAP, que é indiretamente o fator de amortecimento requerido

pelo sistema.
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Uma vez escolhidas as variaveis de entrada e saida, definiu-se o universo do
discurso de variacdo das mesmas, observando o comportamento das variaveis envolvidas

durante ensaios numéricos diante de uma forga impulsiva.

Em seguida, particionaram-se os universos do discurso das entradas e saidas em
funcdes de pertinéncia gaussianas N, Z e P que, respectivamente, correspondem as
variaveis linguisticas: Negativo, Zero e Positivo. Essas fun¢des de pertinéncia tanto para as

duas entradas como para a saida estdo mostradas na Figura 8.12.

A base de regras adotada, descrita também na Figura 8.12, é considerada como a
ultima etapa de construgcdo do controlador fuzzy e foi obtida a partir da intuicdo humana, e
também, apds uma série de ensaios computacionais.

Para entendimento do algoritmo fuzzy tipo Mamdami considere a regra com (*):

“Se o deslocamento for Negativo e a velocidade Negativa, entao o GAP sera Pequeno.

tH

Suponha que um determinado instante de tempo, a entrada (E1) deslocamento seja

de — 0,8 mm e a outra entrada (E2) velocidade seja de — 0,15 m/s, ambas negativas.

Grau de Pertinéncia

g
Deslocamento [m] x10° Vntastdadn fm 11

E1 E2

e
D N z P
N Pequeno * | Pequeno | Pequeno
z Médio Grande Médio
P Pequeno | Pequeno | Pequeno i
o1 o

Figura 8.12 - Func¢des de pertinéncia das entradas, da saida e base de regras adotada.
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Assim os valores de pertinéncia associados as curvas N, sdo 0,8 e 0,5. O método de
inferéncia utilizado, elege, o minimo entre as duas entradas, 0,6 é o resultado da
fuzzificagéo.

Na defuzificagdo entra com o valor de 0,6 em y e ao atingir a curva do GAP pequeno,
conforme a regra(*) na Tabela da Figura 8.12, entdo a coordenada c, ou seja, a saida (S1)

nesse instante sera o valor do GAP, que para esse exemplo resulta em 0,32.

Para o sistema ativo, o controlador fuzzy a cada instante de tempo (dt=0.001
segundos), atualiza o GAP e, conseqlientemente, o fator de amortecimento. Como o

amortecimento do sistema € variavel a matriz dindmica é variante no tempo.

Para simulacdo do amortecedor fez-se, conforme descrito no Capitulo 5, uma
aproximacao do amortecedor, como sendo um sistema 2% ordem, descrito pela equacéo 8.9,
com rigidez K de 40.000 N/m, frequéncia natural amortecida f, de 38 Hz e o fator de
amortecimento & que é constante para suspensdo passiva e variante no tempo para

suspenséao semi-ativa.

G(s) = % ( & J (8.9)

2
st — 2§a)ns tw,

Também em fungdo dos resultados do capitulo 5, a relacdo entre o fator de

amortecimento e o GAP, que é aqui re-escrita na equacao 8.10.

é: — 3.8252 . 6—6.2675.GAP + O 138 . 6—0.0046.GAP (810)

Graficamente, o ponto de operagdo do amortecedor passivo pode ser visto na Figura
8.13 e corresponde a um GAP fixo de 0,45 que leva a um fator de amortecimento de 0,4.
Esse valor é “tipico dos carros comerciais” onde se busca o conforto e estabilidade
simultaneamente. Ja a suspensdo semi-ativa que utiliza o amortecedor ativo apresenta
maior flexibilidade e mesmo diante de apenas 0,5 mm de ajuste do GAP é possivel variar o
fator de amortecimento entre 0,2 a 0,9. Nas simulagdes, considerando apenas um grau de

liberdade, foi imposta uma perturbacéo impulsiva da ordem de 300N.
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Figura 8.13: Relagao entre o fator de amortecimento &e o GAP.
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Os resultados do deslocamento e da velocidade dessa simulagdo numérica, tanto

para o caso ativo como passivo, estdo apresentados na Figura 8.14, onde pode ser

constatada o bom desempenho do sistema com controle ativo.

Deslocamento [m]

Velocidade [ m/s ]

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

—— ativo

passivo

0.1

—— passivo

ativo

0

Tempo [s]

0.09

0.1

Figura 8.14 - Resposta impulsiva do deslocamento e da velocidade para o sistema passivo e

ativo.
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Na figura 8.15 é mostrado o comportamento do GAP inferido pelo controlador fuzzy nas
simulagdes com o sistema ativo, ou seja, o atuador piezoelétrico tera que ser alimentado

com uma voltagem tal que reproduza esse comportamento para o obturador da valvula.

07,
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06~ -
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GAP

04} i
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034 -

025+ -

\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 001 0@ 0® 0% 06 006 007 008 0® 01

Tenpo[s]

Figura 8.15 - Valor do GAP para o sistema ativo.
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CAPITULO IX

Avaliagao do Amortecedor Ativo utilizando o Controle Hierarquico

Nesse capitulo o desempenho do protétipo do amortecedor ativo é apresentado.
Primeiramente, verifica-se a eficiéncia do controlador local PID quando o atuador
piezoelétrico € instalado no amortecedor ativo. Assim, duas estratégias para o controlador
global sdo sugeridas e avaliadas quando o amortecedor é instalado num sistema vibratoério
de 1 GDL. Esse sistema resultante, que é variante no tempo devido a mudanga do
amortecimento, é identificado no dominio da freqiéncia para diversos GAP’s, cujos valores
sao dados resultantes do posicionamento da valvula pelo controlador PID local. A partir
desse sistema identificado sdo definidas as estratégias de controle global. Serao
apresentados ensaios de avaliagcdo do amortecedor ativo para excitagdes do tipo impacto e

harménica com varredura em freqliéncia.

9.1 — Modelo da planta local: atuador APA e amplificador quando instalado no

protétipo

A planta local foi identificada no dominio da frequéncia utilizando a mesma estratégia
apresentada no Capitulo 7, ou seja, excitou-se o atuador piezoelétrico (APA) através do seu
amplificador, que é alimentado com um sinal ruido branco na banda de 0 a 2000 Hz e
amplitude de 0,5 RMS. Duas fungdes de transferéncia foram estimadas onde a entrada no
amplificador foi realizada com o gerador de sinais digital. Ambas tiveram como entrada a
tensdo de alimentacdo do amplificador, porém na saida foi medido o deslocamento com

extensdmetro (SG: Strain Gage) e com o sensor de proximidade (Dymac).
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A imagem da Figura 9.1 mostra o amplificador em sua caixa metalica aberta, ao lado
do amortecedor ativo. O sensor de proximidade Dymac mede o deslocamento da barra

fixada a extremidade livre do atuador, como mostrado na Figura 9.2.

Condicionador
do Dymac

Suporte do Dymac

Figura 9.2 — Sistema de monitoramento da posi¢cao do obturador da valvula realizado pelo

sensor de proximidade (Dymac).

A Figura 9.3 mostra as duas fungbdes de respostas em frequiéncias do atuador
piezoelétrico instalado no amortecedor para uma tensao de alimentagdo do amplificador de
poténcia do tipo ruido branco. Essas foram ajustadas pelo processo de otimizacao ja

descrito no Capitulo 5, e somente a saida observada pelo Dymac apresentou coeréncia.
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Figura 9.3 — Fung¢des de Resposta em Freqiéncia que relaciona as medidas dos

deslocamentos para o Dymac e o SG, com a tensdo de alimentagcdo do amplificador na
banda de 0 a 500Hz.

Para os testes com o controlador local PID e com a planta monitorada pelo Dymac,
ajustou-se parametros da fungao de transferéncia. A funcdo ajustada esta apresentada na
Figura 9.4 e resultou nos seguintes parametros: fapa=440,1 Hz, £,pa=0,02431 e com ganho
estatico em 0,12 [ mm/N ]. Como esse sistema ajustado de segunda ordem possui os
parametros bem préximos do sistema ajustado no Capitulo 7, onde uma massa equivalente

foi adicionada ao atuador piezoelétrico, tentou-se utilizar o mesmo PID.

Fase [graus]

Frequencia [Hz ]

Figura 9.4 — Funcao de resposta em freqiiéncia experimental e identificada com o sistema

monitorado com o Dymac, na banda de 0 a 500Hz.
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Entdo, projetou-se um controlador local PID a partir da fungédo de transferéncia do

sistema sensoriado com o dymac. Para avaliagdo numérica do sistema mantiveram-se os

parametros anteriores identificados. Novamente tentou utilizar o controlador PID projetado

no Capitulo 7, cuja funcao de transferéncia discretizada estd mostrada na equacgao 7.3

9.2 - Desempenho do controlador local PID quando instalado no protétipo

Os resultados preliminares foram satisfatérios e incentivaram a avaliacdo do

controlador PID que sao apresentados nas Figuras 9.5 a 9.8 e comentadas na Tabela 9.1.

Tabela 9.1: Comentarios sobre o desempenho do controlador local PID para diversas

referéncias.

Figura

Comentarios

Fig. 9.5

Esse ensaio mostra que devida a saturagéo digital do controle entre —0,6V a 4.5V objetivando
protecdo do APA é possivel o controle saturar e o PID ficar com atrasos e offset’s em relagédo

a referéncia.

Fig. 9.6

Nessa ha uma saturagdo quando o controlador local tenta seguir uma onda senoidala 1 Hz e a
referéncia é perdida perto dos 3,6 s e retomada apds 4,0 s. O interessante dessa Figura é a
forca sobre o obturador apresenta um comportamento nao linear, caracteristico de forcas de
atrito que pressupde ser referente ao atrito da haste no retentor labial, ou seja, de meio em
meio segundo ha uma inversdo do movimento e com velocidade nula o coeficiente de atrito

estatico, que é superior ao dindmico, segura a valvula por uns instantes.

Fig. 9.7

Nota-se nesse ensaio a forga ndo linear sob o obturador e um pouco de saturagdo no
momento em que a valvula é fechada, ou seja, quando a tensdo de alimentacdo do
amplificador é minima de -0,6V. Contudo a acdo do PID faz com que o obturador segue a

referéncia imposta.

Fig. 9.8

Esse ensaio, com o controlador local PID, mostra que varias posicdes de abertura e
fechamento da valvula sdo impostas, isto €, definiu-se degraus de amplitude diferentes como
referéncia ao GAP. A forga na valvula atinge um pouco mais de 25N, contudo o PID mostrou-

se eficiente em posicionar o GAP em sua posigédo de referéncia.
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Controle [V]

0.06
0.04
0oz

GAP[mm]
o

-0.02
-0.04

A ! ! !

Valvula[N]

Tempo([s]
Figura 9.5 — Resposta no dominio do tempo que mostra o esforgo de controle acima, o GAP
e sua referéncia (onda quadrada simétrica) no meio, e a forga no atuador piezoelétrico

abaixo.

=]
in

o

Controle [V]

=)
in

GAP[mm]

Valvula[N]

1
3 3.2 34 3.6 3.8 4 42 4.4 4.6 48
Tempo [s]

Figura 9.6 — Resposta no dominio do tempo que mostra o esforgo de controle acima, o GAP
e sua referéncia (onda senoidal simétrica) no meio, e a forgca no atuador piezoelétrico

abaixo.
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Controle [V]

GAP [mm]

Referencia

Valvula[N]’

3 35 4 45 5 55
Tempo[s]

Figura 9.7 — Resposta no dominio do tempo que mostra o esforgo de controle acima, o GAP
e sua referéncia (onda senoidal assimétrica) no meio, e a forga sob o atuador piezoelétrico

abaixo.

Controle [V]

0.4
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GAP[mm]
o

-0.2
3

w
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- [
=] [=]

Valvula[N]’
=

=]
w
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Figura 9.8 — Resposta no dominio do tempo que mostra o esforgo de controle acima, e

varios niveis de GAP de referéncia no meio, e a forga no atuador piezoelétrico abaixo.
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9.3 — Modelo da planta global: sistema linear de 1 GDL acoplado ao amortecedor ativo

Uma vez que o comportamento do controlador local PID que posiciona o GAP foi
satisfatério, mesmo com a estratégia adotada, partiu-se para projetar o controlador global
levando-se em consideragdo a suspensdo semi-ativa resultante do acoplamento do
amortecedor ativo a uma suspensao passiva com baixo coeficiente de amortecimento. A
suspensao passiva € composta por uma plataforma de aluminio montada sobre quatro
laminas metalicas flexiveis, configurando uma mesa vibratéria. Adicionaram-se massas a
mesa com a intencao foi baixar a frequéncia natural do conjunto tornando-o tal qual um
sistema mecanico de 1GDL, com frequéncia natural amortecida proxima a 15Hz. No
Capitulo 5, mostrou-se no dominio da freqiiéncia que o amortecedor pode ser representado
por um sistema de segunda ordem com freqUéncia natural amortecida em torno dos 38 Hz e

para determina-la utiliza-se a cadeia de instrumentagao tal como mostra a Figura 9.9.

GAP’s de
Referéncia Gerador ATIVO Planta
de Sinais [—» Global
¢ Digitais
Y
Controlador PID l
¢ o = e
3 D
Amplificador Susp.ens.ao spestm
Semi-ativa | Sensor de Forga _
> + > SD380
Condicionador

Figura 9.9 — Cadeia de instrumentagao utilizada para obtencdo do modelo global da planta.

Figura 9.10 — Bancada instrumentada do amortecedor acoplado a um sistema de 1gdl.
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A Figura 9.10 mostra a bancada devidamente instrumentada da suspensao semi-
ativa identificada e é assim composta: (1) € o amortecedor ativo, (2) o amplificador do APA,
(3) o sistema vibratério no qual o amortecedor ativo é instalado, (4) o gerador de sinais
digitais que alimenta o amplificador (5) do shaker (6), (7) o condicionador do SG e (8) os
condicionadores dos sensores de aceleracdo e de forga. A Figura 9.11 mostra
especificamente o amortecedor ativo projetado e ao ser acoplado a uma suspenséo torna-a

semi-ativa e possui o comportamento conforme mostra a superficie da Figura 9.12.

Figura 9.11 — O amortecedor ativo proposto engastado na suspenséo de 1 GDL.

As FRF’s relacionam a aceleragido de saida da suspensdo semi-ativa obtida por um
acelerébmetro situado no shaker que excita a suspensdo semi-ativa com uma forga obtida a
partir de um sinal tipo ruido de banda estreita com energia entre 0 e 50 Hz.

Essa superficie foi obtida utilizando a seguinte estratégia. Para cada 15 GAP’s
escolhidos linearmente, foi obtida uma FRF. Cada GAP foi posicionado automaticamente
pelo controlador local PID, durante 2 minutos, isto é, a cada 2 minutos um determinado
coeficiente de amortecimento é imposto a suspensao semi-ativa. Esse tempo foi o suficiente
para o analisador SD380 calcular 20 médias para cada uma das FRF’s calculadas.

Assim foram obtidas as fungdes de transferéncias entre aceleragdo (saida) da
suspensao semi-ativa e a forga (entrada) de excitagdo, com o PID ativado tal como o

sistema opera.
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Médulo [ mis2iN]

GAP[mm] Frequéncia[Hz ]

Figura 9.12 — Superficie caracteristica do amortecedor ativo quando acoplado a um sistema
de 1 GDL, obtida a partir de FRF’s para 15 valores de GAP’s dentro da faixa de 0 a 0,5 mm .

A Figura 9.13 apresenta a fase e coeréncia, relativa as FRF’s obtidas, para cada
GAP ativado pelo controlador local PID. A coeréncia mostra que esses ensaios possuem
confiabilidade.

Coeréncia

Fase [graus]

Frequéncia [Hz] ) ) GAP [mm]

Frequéncia[Hz]

Figura 9.13 — Fase e coeréncia relativas a superficie da figura anterior.
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Cada FREF relativa aos 15 GAP’s investigados foi tracada no plano do Diagrama de
Bode e podem ser vistas na Fig 9.14. Nota-se no grafico da fase que a passagem pelos 90°
nem sempre ocorre na mesma frequéncia e isso indica que o comportamento do sistema
ainda sofre influéncia da variagdo de massa de fluido variante para cada GAP. Isso mostra
que, mesmo acoplando o amortecedor a um sistema de vibratério com massa bem superior
a massa fluida que passa pelo orificio, modifica a freqiéncia natural amortecida do sistema.
As variacbes da freqliéncia e da massa para cada GAP estdo mostradas na Figura 9.14.
Para calcular as freqiéncias naturais, cada curva da figura 9.13 foi ajustada por um

processo de otimizacao assim como os fatores de amortecimento.

10

1]

=]

Madulo [m/s2IN]
-

IS
=]

Fase [graus]

i
5 10 15 20 25 30 35 40
Frequencia[Hz ]

Figura 9.14 — FRF’s para os GAP’s impostos pelo controlador PID.

A massa e a rigidez equivalente do sistema vibratério com o amortecedor ativo
instalado foram determinadas pelo seguinte procedimento. Fixou-se o valor de GAP=0,1 mm
e mediu a FRF e identificou-se a frequiéncia natural. Adicionando ao sistema vibratério uma
massa conhecida e identificou-se um novo valor de freqiéncia natural. A partir destes dois
valores de freqiiéncia, a rigidez equivalente do sistema resultou em um valor igual a 70.603
N/m. A rigidez equivalente do sistema pode ser interpretada fisicamente como resultado da
associacao das molas da suspensao da mesa vibratéria com as presentes nos dois foles
metalicos do amortecedor e nas molas de pré-compressao. Os anexos IX e X apresentam
ensaios de calibragdo dessas rigidezes.

Para o sistema global, os fatores de amortecimento ajustados para cada GAP estédo
mostrados na Figura 9.15. A curva continua € o resultado de um processo de ajuste que

visa a obtencdo de uma funcao exponencial dada pela equacao 9.1.
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& o = 0,04981.¢ P TR 1.0,52417 ¢4 CA° 9.1)

A partir dos fatores de amortecimento, das massas e das frequéncias naturais
amortecidas sdo calculados os coeficientes de amortecimento. Assim, também por um
processo de otimizacdo calcula-se uma funcdo que relaciona o coeficiente de
amortecimento com o GAP, descrita na equacao 9.2, cuja curva exponencial estimada esta
mostrada na Figura 9.16.

C

-0, .G —13,453.G
o =57,769.6707PTCAT 1 768, 46,0734 AP (9.2)
Uma comparacao é feita entre os coeficientes de amortecimento com o GAP ativado
pelo controlador local PID em relagéo as curvas obtidas experimentalmente nas frequéncias
de 5, 15 e 30 Hz, mostrada na Figura 9.16. Salienta-se que nao foi aplicada a correcao das

folgas, que também ocorrem com o dymac é posicionado com o controlador PID.

i T ! ! ! ! ! ! !

g 07

: KSIMA

Fator de Amortecimento

-0.05 0 0.05 01 0.18 02 025 0.3 035 0.4 0.45
GAP, [mm]

relative

Figura 9.15 — Valores estimados dos fatores de amortecimento em fungao do GAPejativo-
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Figura 9.16 — Valores estimados dos coeficientes de amortecimento em fungao do GAP jativo-
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Figura 9.17 — Comparacdo entre os coeficientes de amortecimento obtidos com o

amortecedor passivo e com o amortecedor ativado.
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9.4 — A instrumentagao envolvida no controle hierarquico da suspensao semi-ativa

Para avaliacdo do sistema de controle hierarquico, com os controladores local e
global ativados, a instrumentacédo envolvida estd esquematizada no diagrama de blocos da
Figura 9.18. Na parte superior dessa, esta o sistema de alimentagcdo do amplificador do APA
tal como ja foi descrito na Figura 7.4.

O sinal de saida do amplificador alimenta o atuador piezoelétrico que resulta num
coeficiente de amortecimento para a suspensdo semi-ativa. Na saida da suspensao tem
dois caminhos, um é medida a aceleragao do sistema que € monitorada no osciloscopio A e
ela é entrada do controlador global implementado num computador.

A entrada no computador é feita por uma placa de aquisicdo de sinais Dspace,
detalhada no apéndice XIV, que permite comunicacao direta como o Simulink do MatLab. A
saida do controlador global resulta em um Gap de referéncia desejavel. O erro entre o Gap
de referéncia e o real adquirido com o dymac, conforme pode ser visto no diagrama na
saida abaixo do APA.

Esse erro é entrada do controlador local PID que possui na saida uma tensao de
alimentagcdo do amplificador do APA. Os sensores de deslocamentos sdo monitorados pelo
osciloscépio B. Ja no osciloscopio C € monitorada a forca hidrodindmica sobre a valvula,
que esta situada na haste entre o atuador e o obturador da valvula e a forgca amortecedora
resultante no segundo caminho de saida da suspensao semi-ativa.

Na identificacdo da planta global [m/s? / N ] o shaker alimentado por um gerador de
sinal digital excita a suspensao semi-ativa e as saidas forga amortecedora e aceleragao sao
as entradas do Analisador de Spectrum SD380.

A planta local [ mm / Volts ] é identificada pela tensao de alimentagcdo do amplificador
do APA pelos deslocamentos do APA observados tanto com o Dymac como com o Strain
Gage.

Ainda sobre a instrumentagdo, um comentario interessante é que o amplificador que
alimenta o atuador piezoelétrico, teve que ficar afastado do restante da instrumentacao, pois
gerava campos eletro-magnético produzindo interferéncia nos sensores, mesmo com a
protecao de sua caixa metalica de aluminio que se comporta como uma gaiola de Faraday.

Todos os instrumentos com pontilhado estdo conectados num mesmo ponto da rede
elétrica estabilizada 110 V AC.
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Figura 9.18 — Malha do controle hierarquico da suspensao semi-ativa .

9.5 - Performance do amortecedor passivo ativado pelo controlador PID

O comportamento do amortecedor na versao passiva sera avaliado e analisado.

Agora, o GAP do sistema passivo ao invés de ser imposto manualmente é realizado pela

acao do controlador local PID.

Os comentarios relativo a trés coeficiente de amortecimento: baixo, médio e alto, sédo

feitos na Tabela 9.2 e o0s ensaios estdo apresentados nas Figuras 9.19 e 9.20.
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Tensao de Controle [V]

GAP[mm]

Velocidade [mls ] Aceleragao [mis2]

25

Tetnpo [ 5]

Tenséo de Controle [V]

0s T
A -
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GAP[mm]

T I S A = R

Velocidade [mis ] Aceleragao [m/s2]

Figura 9.19 — Resposta no tempo do

amortecimento e detalhe ampliado.

Tempo[s]

protétipo passivo com baixo coeficiente de
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Tabela 9.2: Comentarios sobre os ensaios a malha aberta com onda quadrada na entrada.

Figura

Comentarios

Fig. 9.19

A Figura 9.19 mostra um ensaio com trés impactos aplicados ao sistema vibratério passivo,
porém ativado com o controlador PID gerando um coeficiente de amortecimento, o que
resultou num tempo de acomodacgéo de aproximadamente 0,55 segundos. Conforme pode ser
visto no sinal da velocidade apresentado na ampliagdo da Figura 9.19. Pode-se considerar que
o GAP néao sofre alteragdo e o sinal medido pelo Dymac inclui ruidos devido a interferéncia

eletromagnética gerada pelo amplificador de poténcia.

Fig. 9.20

A Figura 9.20 apresenta também ensaios com o amortecedor passivo ativado pelo PID com
médio e alto coeficiente de amortecimento, respectivamente. Obviamente que o tempo de
acomodagcéo é reduzido proporcionalmente. O baixo, médio e alto amortecimento corresponde
a tensOes de alimentagdo do amplificador do APA de 2, 1 e —0,4 Volts, respectivamente.
Nestes casos, o controlador PID local ndo consegue manter o valor do GAP constante, apesar
da variagéo da voltagem de controle. O efeito mais intenso para a valvula mais fechada, neste

caso, a forga hidrodinam ica sobre o nucleo da valvula é mais elevada.

9.6 - Performance dos controladores: global on-off e local PID no dominio do tempo

Primeiramente, foi implementado um controlador global utilizando a estratégia de

controle mais simpldéria que é o liga-desliga (on-off). Dois controladores on-off, A e B, sao

projetados segundo estratégias diferentes e os referidos ensaios da suspensao semi-ativa,

sob excitagdes por impactos, estdo apresentados nas Figuras 9.22 a 9.25. Os comentarios

estdo apresentados na Tabela 9.3.

Uma analogia pode ser feita em relacdo a esses dois controladores quando

comparados a uma estratégia veicular. O controlador on-off A opera com alto amortecimento

nominal tal como é a necessidade de um carro esportivo ou de corrida onde se deseja a

estabilidade. Ja o controlador on-off B busca o conforto aos passageiros uma vez que opera

com baixo amortecimento nominal.
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Figura 9.21 — Resposta no tempo dos sensores do protétipo com controle global on-off A e

detalhe ampliado.
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Tensédo de Controle [V]

GAP [mm]

Aceleragao [mis2 ]

Tensao de Controle [V]
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Figura 9.22 — Resposta no tempo dos sensores do protétipo com controle global on-off B e
detalhe ampliado.
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Tabela 9.3: Comentarios sobre os ensaios a malha aberta com onda quadrada na entrada.

Figura

Comentarios

Fig. 9.21

O controlador on-off A desse ensaio opera no estado off acionando com o PID tal que gere o
maior amortecimento (minimo GAP) e quando sujeito a um determinado nivel de vibragdo, aqui
nesse ensaio monitorando a velocidade, ocasionado pelo impacto o controlador fica no estado
on que corresponde em abrir a valvula e isso significa dissipar a energia recebida sem exercer
muita forca. Nesse caso o nivel de acionamento é tal que sdo evitados atrasos significantes,
conforme pode ser visto na amplificagao apresentada na Figura 9.21 e mesmo sabendo que ha

a um integrador implementado digitalmente que converte a aceleragdo em velocidade.

Fig. 9.22

Ja o controlador on-off B opera com amortecimento médio no seu estado off e quando
susceptivel ao impacto, assume o seu estado on que é o inverso do controlador on-off A. Desta
forma, nesse controlador fecha-se a valvula, isto é, as vibragdes sdo bloqueadas ao impor
forca de amortecimento a suspensdao semi-ativa momentaneamente com o maior
amortecimento. Nesse caso monitorou-se a aceleragdo e devido ao nivel de vibragao
necessario para acionamento do controle fez com que a resposta apresentasse um atraso
diante da acgado do controlador local PID. Ou seja, com o ponto de acionamento de 1 m/s®m o
controlador ndo fica “chaveando” tal como observado no controlador on-off A porém apresenta

atrasos.

9.7 - Performance dos controladores: global fuzzy e local PID no dominio do tempo

Apds o0s ensaios com os controladores on-off A e B monitorando a velocidade e

aceleracao, respectivamente, resolveu-se evoluir a estratégia para um controlador global

fuzzy que possui como entradas a velocidade e a aceleragao e como saida o GAP a ser

imposto, isto €, sera incorporado o monitoramento dos dois estados .

O controlador projetado possui fungdes de pertinéncia gaussianas para as entradas e

para a saida, equidistantes tal como apresentado na Figura 9.23. As entradas sao

normalizadas entre —1 e 1 e a saida entre 0 e 1 onde 1 corresponde em abrir a valvula, o

que corresponde ao menor amortecimento, e quando 0 o contrario. A base de regras esta

implicitamente incorporada a superficie da Figura 9.24.




175

As anadlises das performances do sistema com o controlador global fuzzy pode ser

vista na Figura 9.25 e comentada na Tabela 9.4.

POSITVO [P

NEGATIVG [N

ZERO[Z]

Grau de Pertinencia

| | | | | | | | |
-1 0.8 06 0.4 0.2 0 0z 0.4 08 08 1

Entradas Normalizadas - Aceleragao [ mis2] e Velocidade [ mis ]

Figura 9.23 — Fungbes de pertinéncia das entradas normalizadas do controlador global
fuzzy.
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Saida do Controlador Global Fuzzy

Velocidade Normalizada [ mis ] S 08 Aceleragéo Normalizada [ m/s2]

Figura 9.24 —Superficie de saida do controlador fuzzy, cujo pico significa fechar a valvula o

maximo possivel.

Tabela 9.4: Comentarios sobre os ensaios a malha aberta com onda quadrada na entrada.

Figura

Comentarios

Fig. 9.25

Dois impactos sdo apresentados quando aplicados ao sistema vibratdrio para avaliagdo dessa
estratégia fuzzy para o controlador global. Buscou atingir os mesmos niveis do impacto do
ensaio com os controladores on-off A e B. Analisando, também as Figuras 9.21 e 9.23, é
possivel observar nos sinais de aceleragdo que o controlador on-off B impée um tempo de
acomodacgdo de aproximadamente 0,06 s com um pico maximo de 2,2 m/s?, enquanto o
controlador fuzzy em 0,12 s porém com um pico maximo de 5 m/s?. Ja a comparagao com o
controlador on-off A, que monitora a velocidade observa-se que o controlador fuzzy apresenta
aproximadamente o mesmo tempo de acomodacgao, contudo o controlador on-off B é mais
eficiente pois o pico maximo da velocidade, devido ao impacto foi de 0,17 m/s e o com o
controlador fuzzy 0,12 m/s. Salienta-se que o objetivo nao foi obter o melhor controlador e sim
apresentar trés distintas propostas para o controlador global, isto é, trés diferentes modos de
operagdo do amortecedor ativo. Por exemplo, caso queira melhorar a performance do
controlador global fuzzy, basta fechar as curvas relativas ao zero das duas entradas tal como

as curvas de pertinéncia da entrada do controlador fuzzy apresentado no Capitulo 8.
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Tens&o de Controle [V]

GAP [mm]

Aceleragao [mis2]

Velocidade [mis ]

|
7 7.1 7.2 7.3 74 7.5 7.6 7 7.8 7.9 B
Tempo[s]

Tensao de Controle [V]

GAP[mm]

Aceleragao [ mis2]

Velocidade [mis ]

775 7.8 7.85 7.9 7.95 B
Tempo[s]

Figura 9.25 — Resposta no tempo dos sensores no protétipo com controle global fuzzy e
detalhe ampliado.
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9.8 - Performance dos controladores: passivo e local PID no dominio da freqiiéncia

Buscando uma outra fonte de excitacdo, alguns ensaios foram realizados para
avaliagao da suspensao ativa no dominio da freqiéncia. O shaker excita o sistema vibratorio
e para tanto foi alimentado por um sinal harménico com varredura em freqiéncia de 3 a 30
Hz, com uma taxa de 2 Hz por segundo, proveniente do gerador de sinais digitais.

A performance do sistema na versdo passiva & testada com baixo coeficiente de
amortecimento, quando a valvula é posicionada pelo controlador PID local. O ensaio
completo estda mostrado na Figura 9.26 e, nas Figuras 9.27, 9.28 e 9.29, trés diferentes
trechos sdo ampliados para melhor visualizagdo e comparagcdo com os testes com a
suspensao ativa com o controlador global fuzzy.

Um comentario interessante é que nesse tipo de ensaio, os controladores on-off
ficam chaveando, pois a cada subida e descida passa-se pelo valor de velocidade ou

aceleragao que ativa-os e desativa-os.
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Figura 9.26 — Resposta do sistema diante de uma excitagao variavel na frequéncia de 3 a 30

Hz, com o sistema com baixo amortecimento passivo controlado localmente pelo PID .
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26 T

Figura 9.27 — Detalhes de 8 a 10 segundos da Figura 9.26.
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Figura 9.28 — Detalhes de 14 a 16 segundos da Figura 9.26.
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Figura 9.29 — Detalhe de 17,5 a 19,5 segundos da Figura 9.26.

9.9 - Performance dos controladores: global fuzzy e local PID no dominio da
freqiiéncia

Sera apresentada a performance da suspensao ativa com o controlador global fuzzy
quando submetida a mesma excitagdo harménica com varredura em freqiéncia na banda
de 3 a 30 Hz. O ensaio completo estd apresentado na Figura 9.30 e, para um melhor
detalhamento, algumas ampliagbes sao feitas e estdo mostradas nas Figuras de 9.30 a
9.33. Uma comparacao ¢ feita entre os picos de aceleragdo em trés instantes de tempo
distintos e os valores estdo apresentados na Tabela 9.5.

Tabela 9.5: Comparacgao entre os picos de aceleragao das suspensdes passiva e ativa

Figuras Instante Suspensao Passi\:a Suspensao Ativa2
de tempo [s] Aceleragdo [ m/s”] Aceleragdo [ m/s”]
9.27 € 9.31 9 0,8 0,4
9.28e9.32 15 1,5 1
9.29e9.33 18 1,3 1
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Figura 9.30 — Resposta do sistema diante de uma excitagcao variavel na freqtiéncia de 3 a 30

Hz, com o sistema como controlador global fuzzy.
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Figura 9.32 — Detalhes de 14 a 16 segundos da Figura 9. 30.
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Figura 9.33 — Detalhes de 16 a 20 segundos da Figura 9. 30.
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Tensao de Controle [V]

GAP [mm]

Aceleragao [mis2]

1
171 17.18 17.2 17.25 17.3 17.35 174
Tempo[s]

Figura 9.34 — Detalhes de 17.1 a 17.4 segundos da Figura 9.33.

Assim, ficou demonstrado que a suspensao semi-ativa com um controlador global
fuzzy absorve mais energia quando comparado com a suspensao ativa cujo GAP €& imposto

com o controlador local PID.
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CAPITULO X

Conclusao

A luz dos objetivos alencados na introducéo dessa tese, conclui-se que a sintese do

amortecedor ativo proposto foi atingida, pois foi (foram):

Projetado um amortecedor ativo constituido por subsistema mecanico hidraulico e

por um subsistema de controle eletromecanico;

Modelados os subsistemas utilizando a técnica dos elementos finitos;

Gerados modelos reduzidos a partir dos modelos em elementos finitos dos

subsistemas;

Fabricado conforme o projeto realizado um protétipo de amortecedor ativo;

Validados os modelos em elementos finitos através da caracterizagdo experimental

do prototipo de amortecedor ativo construido;

Proposto numericamente, a partir dos modelos reduzidos validados, um sistema de

controle hierarquico para o amortecedor ativo,

Implementado no protoétipo o sistema de controle proposto; e

Avaliado o amortecedor ativo projetado como elemento atuante em uma suspenséo

semi-ativa.
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O estado da arte dos amortecedores ativos desenvolvidos em outros centros de
pesquisas e industriais incentivou a realizagcao desse projeto de grande relevancia. Existem
projetos parecidos e patenteados. Todavia a escolha por atuadores piezoelétricos foi o
maior diferencial do projeto, buscando um tempo de resposta o menor possivel, quando
comparado aos projetos existentes.

O uso de foles metalicos flexiveis resultou em um sistema vibratério linear que pode
ser sempre modelado como um sistema dindmico de segunda ordem, obviamente na faixa
em que o GAP esta entre 0,2 mm a 0,7 mm.

Quanto ao atuador piezoelétrico conclui-se que como ele requer um amplificador de
poténcia, esse conjunto torna o projeto de alto custo, o que seria inviavel aplicar num
sistema simples como um automével comercial. Contudo, o Brasil detém tecnologias para
projeto tanto de atuadores piezoelétricos como do seu amplificador de poténcia.

Os modelos em elementos finitos, utilizados para representar tanto a interagao fluido-
mecanica como a interagao eletromecanica, mostraram, como se pode ver nas validagdes
experimentais, confiabilidade.

Em se tratando dos modelos em CFD, os regimes permanente e transiente foram
comparados e chega-se a conclusdo que o permanente apresentou respostas satisfatérias
para faixa de velocidades desenvolvidas no protétipo. A analise somente no regime
permanente é vantajosa devido ao menor custo computacional quando se compara com o
regime transiente. Ou seja, caso necessarios novos projetos de amortecedores ativo podem
ser obtidos resultados apenas no regime permanente. Esses novos projetos podem serem
feitos, como por exemplo, modificando o tamanho do fole a fim de atingir forgcas
amortecedoras mais elevadas; trocando o atuador piezoelétrico para outro com 1 mm ou
mais de deslocamento axial ou usando um fluidos internos com diferentes viscosidades.

Mostrou-se que a partir dos modelos em elementos finitos é possivel ajustar modelos
equivalentes, tal que a simulacdo dos subsistemas se torne bem mais rapida
computacionalmente, visando simulag¢des para projeto do sistema de controle.

Foi proposto um sistema de controle hierarquico composto de um controlador global
e outro local. Resumidamente, o controlador global estipula qual o coeficiente de
amortecimento requerido ao sistema vibratério de acordo com a estratégia adotada,
enquanto um controlador local garante o posicionamento da valvula. O controlador local
adotado foi um PID classico que tem a unica fungéo de impor o GAP no valor requerido pelo
controlador global. Esse projeto de controle hierarquico proposto foi aplicado numericamente
ao estudo de caso apresentado no Capitulo 8, para verificacdo em testes experimentais.

Salienta-se, novamente, que nao se buscou um sistema de controle 6timo ou mais

rapido como, por exemplo, minimizar o tempo de acomodacido e sim mostrar que sao
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possiveis estratégias distintas de controle do amortecedor ativo proposto. E claro que ao
testar os diversos controladores, elegeu os que tinham melhores performances como, por
exemplo, menor tempo de subida, menor tempo de acomodagéo, etc.

No Capitulo 9, o amortecedor foi instalado numa suspensao tornando semi-ativa. O
capitulo mostra diversos ensaios escolhidos, dentre muitos outros realizados e aqui néo
apresentados, nos quais sempre foram obtidos resultados melhores com o amortecedor
ativo quando comparado ao passivo. Contudo, nesse capitulo o amortecedor ativo foi
caracterizado no dominio da frequiéncia para diversos GAP ativados pelo controlador local
PID. Duas figuras sdo destacadas aqui quando o amortecedor ativo é instalado numa
suspensdo. Primeiro a Figura 9.12 que mostra que para o amortecedor ativo proposto é
possivel obter diversos coeficientes de amortecimento para cada GAP e isso é comprovado
na Figura 9.14 onde é mostrado que o fator de amortecimento, resultante em funcao do
GAP, cobre toda faixa subamortecida do sistema e que se conseguiu um tempo minimo de
acomodacao de 10 mili segundos, conforme mostrado no detalhe da Figura 9.22, de um
ensaio no dominio do tempo.

Dois controladores globais on-off foram propostos sendo que um opera para se ter
conforto e o outro para se ter estabilidade, ambos analisados no dominio do tempo. O
controlador global fuzzy proposto monitora dois sensores, o que permite uma maior
aplicacado da intuicdo humana ao definir um GAP ideal de referéncia. Esse controlador foi
avaliado quando submetido a ensaios de impacto e também quando excitado por um sinal
de varredura em freqiiéncia. A instrumentagao envolvida trouxe grandes aprendizados, pois
mesmo com tudo o que aqui foi escrito, ndo é ftrivial montar o conjunto de sensores
conectando o amortecedor ativo proposto ao sistema de controle em malha fechada.

Além da comprovagdo de que o amortecedor ativo proposto funciona, algumas

perspectivas futuras sao proposta, tais como:

e Alterar o fluido de trabalho mudando a viscosidade e permitindo aumentar ou diminuir a
forca amortecedora. Contudo dois limites fisicos devem sempre ser respeitados: a
pressao maxima no interior do fole tem que ser inferior a pressdo nominal do fole e a
forca maxima agindo no obturador da valvula deve ser inferior a forga suportada pelo

atuador piezoelétrico;

o Realizar testes continuos para verificar a capacidade de ciclos que o fole suporta diante

de ensaios a fadiga;
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Projetar uma sede da valvula adicionando uma bobina entre ferro na regido da valvula
permitindo um estudo de fluido ER n¢ intuito de permitir a mudanga de viscosidade do
fluido na regido do obturador da valvula, e com isso, passar a ter dois atuadores para o

amortecedor ativo;

Projetar o sistema tal que o amortecedor fique unidirecional. Isso pode ser obtido
eliminando o fole de sacrificio e projetar uma membrana elastica para funcionar como
“‘pulmao” do sistema. No centro dessa membrana estara a haste dindmica do obturador

da valvula;

Estudar e aplicar outras estruturas de controladores e verificar as possibilidades de

impor o algoritmo numa eletrénica embarcada;
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Apéndice | - APA: Amplified Piezoelectric Actuator

I;r;z;ggef Standard technical conditions Unit Nominal values VLJ:IL::S vﬂi);'s

Nofes -
Max. no load displacement Quasistatic excitatiol um 500 450 575
Blocked force Quasistatic excitation, blocked-free il 570 456 654
Stiffness Quasistatic excitation, blocked-free Num 114 091 1,25
Resonance frequency (free-fres) IS g’:‘:imaﬂcelij::me‘ on the Hz 1700 1445 1870
Response time (frea-frae) ms 0,41 0,37 047
Resonance frequency (blocked-free) framons ::i?;:ce oo ’i;ee on the Hz 460 391 506
Response time (blocked-free) ms 152 1,37 1,75
Capacitance O“'as"s“af'caz;:;::z: jee” on the bF 40,00 36,00 52,00
Max. no load displacement at resonance Max. harmonic excitation, free-fres LM p-g 400 320 480
Max. voliage at resonance Max. harmonic excitation, free-free Vims 9,00 7.20 10,80
Resolution Quasistatic excitation nm 50,00
Height (in actuation direction) mm 55,00 54,90 55,10
Length mm 145,00 144,90 145,10
W excl. wedge & wires) mm 10,00 9,85 10,05

fidith (incl. wedge & wires) mm 12,50 11,50 14,00
Mass g 200,0

Standard mechar

hol

Standard electrical interface

nsulated AWG26 wires 300 m
with @ 1 banana plug

Figura 1.1 — Valores Nominais, maximos e minimos do Atuador Piezoelétrico Linear.
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Apéndice Il : Fole Metalico Flexivel

Para escolha do fole foi seguido um memorial de célculo, equagdes 11.1-4, proposto pelo
fabricante onde sdo necessarios alguns dados que estdo apresentados na Tabela I1.1.
Foram adotados esses dados de projeto tal que possibilitasse ensaios com a

instrumentacgao disponivel no laboratério.
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Figura Il.1 — Fole metalico flexivel e seu dimensionamento.
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Tabela Il.1 - Valores adotados para as variaveis de projeto do fole metalico flexivel.

Diametro Externo [ mm ] DE | 254

Diametro Interno [ mm ] DI 18.8

Numero de convolugdes NC 25
Espessura da parede [ mm]| EP | 0.127

A forca maxima amortecedora capaz de ser suportada pelo amortecedor € a maxima
pressdo (Equacao 3.1a) que o fole suporta multiplicada pela sua area efetiva (Equacéao
3.2d), que resulta em 1270,2 N. Os deslocamentos maximos que o prototipo podera atingir
sao distintos quanto a compresséao e a tragao, conforme mostra as Equacdes 3.1b e 3.1c,
respectivamente.

EP?
P =8,618.10° =3,3 MPa 1.1
PASCAL |:(DE—DI—EP)2i| ( )
DE — DI — EPY
O compressio = 0-0254 .NC. ( ) = 8,26 mm (11.2)
EP
5tragdo = 0’75'5compressdo = 6’19 mm (”3)
S v =126,613(DE — DI'}'=383,3 mm’ (I1.4)
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Apéndice lll : Curvas da Calibragao do Sensor de Pressao Estatica

Voltagem [V]

o
=)

06

0.4

0.2

Corrente [mA]

Presséo Absoluta [bar]

Figura 1ll.1 — Retas ajustadas a partir de ensaios de calibragdo do sensor de presséo
estatica onde é calcular a sensibilidade do sensor entre a pressdo com a voltagem e com a
corrente elétrica.
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Apéndice IV — Passos para preenchimento do amortecedor com fluido.

Foi desenvolvido o subsistema para preenchimento de 6leo hidraulico no interior do
amortecedor. O diagrama esquematico do sistema esta apresentado na Figura IV.1 e o seu
funcionamento é descrito nas seguintes etapas:

Etapa 1: Inicialmente o reservatoério desaerador, que é vedado, esta vazio, a valvula A esta
fechada e a valvula B aberta;

Etapa 2: Aciona-se a bomba de vacuo e gera-se, desta forma, uma pressao baixa. Apos
alguns segundos fecha-se a valvula B e abre-se a valvula A. Logo, o dleo contido no
reservatorio de alimentacao ira escoar direto para o interior do amortecedor;

Etapa 3: Percebendo que estabilizou o nivel do reservatério de alimentacao, ou seja, ndo ha
mais alimentacéo de 6leo no interior do amortecedor, entdo fecha-se a valvula A, abre-se a
valvula B e aciona-se novamente a bomba de vacuo e, nesse momento, um pouco de éleo
fluira para o reservatério desaerador.

Etapa 4: Novamente, fecha-se a valvula B, abre-se a valvula A e o 6leo do reservatério de
alimentagéo ira escoar direto para o interior do amortecedor;

Etapa 5: Repita as etapas 3 e 4 até que se perceba que nos tubos flexiveis transparentes
nado ha mais a presenca de bolha. Deve-se tomar cuidado quanto ao nivel do reservatoério
desaerador. Caso ele encha, nao se atingindo o preenchimento total de 6éleo no
amortecedor, & necessario esvazia-lo para evitar que o fluido atinja a bomba de vacuo,

evitando qualquer dano a bomba.

Reservatério
de
Alimentagao

Bomba
de Vacuo

D<=

Sistema
Hidraulico

do

— Amortecedor

Reservatoério
Desaerador

Figura IV.1: Desenho esquematico do subsistema de alimentagdo do amortecedor
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Apéndice V — Medigao da Viscosidade do Oleo

Para medic&o da viscosidade utilizou-se um viscosimetro rotacional que consiste no
ensaio que utiliza uma geometria cone-prato e determina a viscosidade via cisalhamento do
fluido. O viscosimetro Brookfield RDV-Ill, alocado em um laboratério da Faculdade de
Engenharia Quimica, possui implementado um programa Rheocalc V1.Engineering Labs
que faz o tratamento dos pardmetros envolvidos no calcula da viscosidade. Foram
realizados 10 ensaios sob diferente condi¢cdes de rotacdo e torque e o programa calcula a
viscosidade a partir da tensdo cizalhante e da taxa de cizalhamento e registra a temperatura
e tempo decorrido para realizagdo dos ensaios. O ensaio consiste em ter um cone rotativo
acima e um prato estacionario abaixo, conforme o esquema mostrado na figura V.I. Foi
utilizado um cone de 40 mm de diametro e com inclinagdo de 1°59’ em relagdo ao prato e a

distancia até o prato de 51um.

Figura V.1 — Vista do prato distanciado entre a linha traceja e a lisa, espago onde estd um

volume de 6leo do ensaio com o prato giratorio.

Viscosidade =0,022 kg/ms
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r

Apendice VI: Curva de Calibragado da Densidade do Oleo

Esse ensaio consistiu em medir diferentes volumes de 6leo num becker graduado

instalado em uma balancga.

—mE ] awnjop

Massa [ Kg ]

Figura V.| — Reta ajustada aos pontos que relaciona a massa de 6leo pelo seu volume.
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Apéndice VII: Curvas de Calibracao do Ensaio com a MTS

Nesse ensaio o amortecedor foi instalado numa maquina MTS que alem de fazer
ensaios de tragdo e compressao, permite fazer ensaios de oscilagoes senoidais que é o que
se buscou, medir a forga amortecedora e a velocidade relativa entre um ponto fixo do
amortecedor e o outro mével. Devido a faixa de operagdo da maquina ser de 5 Hz, ndo se
conseguiu nem grandes velocidades nem altas forgas amortecedoras. Por trabalhar na
vertical, foi uma hip6tese da forga amortecedora atingir niveis de forgas distintas durante a
compressao e tracdo. Contudo por esse ensaio mostrou-se que o amortecedor suporta em

baixas velocidades forca de aproximadamente 300 N.
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© | T f | | | H H |
O B T L R ik R RRREER CLEEES L T RRGRISEEL EERSEEEERRE e SERACISeEEI SR EEEPES RS R —
=] H H H H H H H H H
S ‘ ‘
‘ | Menor GAP | ‘
B T e I e e -
] T e e e e oo .
] S e S oo R SR R R oo .
i i i i i i i i i
0.1 -0.08 -0.08 004 0.02 1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Velocidade [mis ]

Figura V.II — Curvas que relacionam a forga amortecedora com a velocidade



Apéndice VIlil: Ensaios com o Impedancimetro
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Caso fosse necessario simular um circuito elétrico equivalente ao APA foi feito um

teste no Impedancimetro. O equipamento de medi¢cdo calcula a partir da curva da

admitancia ou da impedancia o circuito equivalente que resultou nos valores mostrados na

Figura VIII.1
10° /\‘
o \‘\
5 \
E s \, ,r/
'v"'
. 0
o \
T \
& 20 \
Vo
W
VEDEI 500 1000 Frequé‘\:z?a [ . ] 2000 2600 3000
Cs
Atuador
|| R APA
| | Piezoelétrico
Ca [unF] 4,26891
Cs [LF ] 30,0092
|| R [mQ] 530,506
— Ty | WW
L [mH] 1,29228
L Ca R

Figura VIII.1 — Curva da admitancia e circuito equivalente do APA
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Apéndice IX: Curva de Calibragao das molas de pré-carga

Esse ensaio consistiu em aplicar uma forga conhecida e medir o deslocamento
comprimido da mola. Cada curva é de uma mola e apresentaram aproximadamente a

mesma rigidez.

150

0]

Forca[N]

L e —

Kimolas =17.500 N/ m

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
8

7

Deslocamento [ mm]

Figura IX.1 — Curvas que relacionam a forgca amortecedora com a velocidade
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Apéndice X: Curva de Calibragcao dos foles metalicos flexiveis

Esse ensaio é analogo ao do apéndice anterior, porém comegou a medir apds pré-

carga devido as nao linearidade do fole com pouca carga e nao atingiu maiores forgas

precavendo nao danificar os foles. Interessante foi os resultados onde um fole mostrou-

se mais rigido quando comparado ao outro. Assim escolheu o fole de menor rigidez para

trabalhar como fole de sacrificio.
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Figura X.1 — Curvas

metalicos flexiveis.
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Apéndice XlI: Curva de Calibragao dos sensores de posicionamento:

extensémetro e Dymac

Esse ensaio consistiu num ensaio quase estatico. Alimentou-se o APA com um sinal
senoidal em 1 Hz dentro da faixa de operagao simétrica em amplitude de deslocamento,
onde 0,6 V equivale a 0,1 mm. Tentou-se o0 ensaio totalmente estatico, porém o atuador
apresenta muita histerese devido ao fato do atuador piezoelétrico ficar com carga elétrica
residual, isto é, ele funciona como um capacitor carregado e assim, a leitura apresenta

muitos erros que vao se somando.

L S | prmre

ExtensOémetro - SG

L T HH ik e

n2 : b baeeeneeees

IN Amplificador [V]
o

1 R S SRR~ - A .

I T

P <l T S o SRS O
025 02 015 01 -0.05 1} 0.05 o1 015 02 025
Sensores de Deslocamento [V]

Figura XI.1 — Curvas que relacionam a forgca amortecedora com a velocidade

Sensibilidade,,,,,, = 2,39L Sensibilidade,, = 6,54L
mm mm
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Apéndice XlI: Curva de Calibragdao do Dymac

O sensor de deslocamento foi calibrado a partir das medidas de um micrometro.
Primeiro calibrou em toda faixa de operagcdo de 0 a 12 V, conforme mostrado na Figura
XII.1. Contudo esse sensor necessita apenas de um intervalo de pelo menos 1 mm entdo

fez uma nova calibragao na regido mais linear de 1,4 a 2,4 mm, conforme mostra a Figura
Xll.2.

Voltagem do Condicionador do Dymac [V]

Deslocamento [mm ]
Figura XII.1 — Curvas que relacionam a forgca amortecedora com a velocidade

45

] S RTTTTETRERS SRR

Voltagem no Condicionador do Dymac [V]
o
T

15 i i i i i i i i i
1.4 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2 21 22 23 2.4
Deslocamento [ mm]

Figura XII.2 — Curvas que relacionam a forgca amortecedora com a velocidade.
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