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Resumo: A metodologia dos ensaios experimentais do amortecedor magneto-reolégico (MR) é impor diferentes
deslocamentos quando este é submetido a diferentes valores de tenséo, resultando em diferentes intensidades do
campo magnético. Esses diferentes deslocamentos impostos sédo obtidos através do sinal senoidal de excitacdo na
extremidade do amortecedor. Esta excitacdo senoidal pode ser obtida através de trés meios principais: um excitador
de forca eletro-mecanico, uma maquina de ensaios ciclicos e um atuador hidraulico. Através dos valores obtidos séo
gerados graficos com a finalidade de levantar os parametros do amortecedor MR, com o propésito de aplica-los na
sua modelagem matematica. Neste trabalho é apresentada a construcdo de uma bancada hidraulica para a
modelagem experimental do amortecedor MR, baseado no movimento de um atuador hidraulico do tipo cilindro de
dupla acéo, controlado através do computador. Através desse ensaio serdo formulados graficos de comportamento do
amortecedor MR.

Palavras-chave: amortecedor magneto-reolégico, modelagem experimental, atuador hidraulico, sinal senoidal.

1. INTRODUCAO

Desde o final do século passado, uma tecnologia que vem recebendo muita atencdo entre os pesquisadores de
controle de vibracdes € o uso de amortecedores com fluidos inteligentes: os fluidos magneto-reolégico (MR). Esses
fluidos foram desenvolvidos na década de 1940, respectivamente por Winslow ,1947, e Rainbow, 1948.

Os amortecedores que utilizam esses fluidos se assemelham ao amortecedor tradicional a ndo ser pelo fato de que
no interior do cilindro do amortecedor existe um fluido especial que contém mindsculas particulas que podem ser
polarizadas. Com essa polarizacdo, a viscosidade do fluido é modificada lentamente, transformando o fluido do estado
liquido para um estado semi-sélido e vice-versa. Isto é realizado ajustando o valor do campo magnético produzido pelas
espiras da bobina ao redor do pistdo do amortecedor. A estrutura interna de um amortecedor MR é mostrada na Fig (1).
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Figura 1. Esquema do amortecedor magneto-reolégico (Spencer et al, 1996).
Quando nenhuma corrente é alimentada no eletromagneto, o amortecedor MR tem seu comportamento semelhante

a um amortecedor tradicional. Por outro lado, quando a corrente é enviada ao eletromagneto, o fluido passa a ter uma
maior viscosidade e consequientemente maiores forcas amortecedoras.
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Os amortecedores MRs sdo aplicados em diversas areas: realimentacdo tatil, suspenséo automotiva, assentos d¢
veiculos pesados, amortecedores sismicos e em proteses transfemorais.

2. BANCADA EXPERIMENTAL

Esta se¢do apresenta a bancada experimental que foi montada para realizar ensaios neste tipo de amortecedor e
como exemplo sera usado o amortecedor MR RD 1005-3 produzido pela Lord Corporation, mostrado na Fig. (2).

Figura 2. Amortecedor MR RD 1005-3.

A bancada experimental foi montada de acordo com o esquema mostrado na Fig. (3).

1. ATUADOR HIDRAULICO

2. CELULA DE CARGA

3. POTENCIOMETRO

4. AMORTECEDOR MAGNETO-REOLOGICO
5. VALVULA DIRECIONAL PROPORCIONAL
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Figura 3. Esquema da bancada experimental do amortecedor MR.

Na Tabela (1) é apresentada a especificacao do atuador hidraulico.

Tabela 1. Especificacdo do atuador hidraulico.

Diametro do embolo 0,032 m

Diametro da haste 0,014 m

Curso 0,200 m

Pressdo maxima de trabalho 10 MPa

Presséo de trabalho 8 MPa

Forca de avanco (P = 8 MPa) 670 kgf (6570,45 N)
Forca de retorno (P = 8 MPa) 207 kgf (2030 N)
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Na Tabela (2) é apresentada a especificacao da cilidarga.

Tabela 2. Especificagcdo da célula de carga.

Modelo

MS 200 Excel Sensors

Capacidade Nominal

200 kgf (1961,33 N)

Na Tabela (3) é apresentada a especificacio dogiiesiro.

Tabela 3. Especificagdo do potenciémetro.

Modelo

B10K

Resisténcia

10 KQ

Na Tabela (4) é apresentada a especificacdo doesaddr magneto-reoldgico.

Tabela 4. Especificacdo do amortecedor magneto-regiéo.

Comprimento com haste retraida 0,155 m
Comprimento com haste estendida 0,209 m
Diametro do corpo 0,041 m
Diadmetro da haste 0,010 m
Massa 0,8 kg

Caracteristicas elétricas

Corrente de entrada maxima: 2 A
Tenséo de entrada: 122y

Forcas amortecidas

0,05 m/s para 1A: => 226,8 kgf (2224 N
0,20 m/s para 0A: =< 68 kgf (667 N)

Carregamento maximo

453,57 kof (4448 N)

Tempo de resposta

< 25 ms tempo para alcancar 90% do

)

nivel maximo variandode 0 a1 A

Na Tabela (5) é apresentada a especificacéo daadsaporcional hidraulica.

Tabela 5. Especificagdo da valvula proporcional hidiulica.

Vias de trabalho 4
Posi¢des de comando 3
Tipo de centro Fechado

Acionamento elétrico

Solendide proporcional de 24 Vcc

Sinal de corrente

150 a 800 mA

Pressdo maxima de trabalho

21 MPa

Vazao maxima

3,3x10° m/s

Na Tabela (6) é apresentada a especificacao dadeniddraulica.

Tabela 6. Especificacdo da unidade hidraulica.

Vazao 5lpm
Pressao de operagao 0 a 8 MPa
Pressdo maxima 10 MPa

Na Tabela (7) é apresentada a especificacao pla6ad9 USB.

Tabela 7. Especificacéo da placa de aquisicdo de aed

Modelo

USB-6009

N° entradas analdgicas

8
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N° saidas analégicas 2

N° de canais digitais 12
Tensao de saida 0OabV
Méaxima taxa de saida 150 Hz

A vélvula direcional proporcional € comandada porsinal senoidal de freqiiéncia e amplitude ajustados através
do computador. Com isso o atuador hidraulico se movimenta segundo um sinal senoidal hidraulico. Para tornar o sinal
de saida do computador compativel com o sinal de entrada da valvula proporcional foi montado um circuito conversor

de 0 a 5Vcc para 150 a 800 mA para cada solendide da valvula, como é mostrado na Fig. (4).

Circuito Conversor de 0 a 5 Vec para 150 a 800 mA
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Figura 4. Esquema do circuito conversor.

Entre o atuador hidraulico e o amortecedor MR foram colocados uma célula de carga e um potenciémetro linear.
Suas funcdes sao, respectivamente, medir a forca que o atuador hidraulico estd submetendo ao amortecedor MR, e
medir o deslocamento da haste do amortecedor MR. A célula de carga foi aferida utilizando uma montagem com pesos
conhecidos para o sentido de tracdo e uma prensa com célula de carga prépria e calibrada para o sentido de compressa
como é mostrado na Fig. (5a). O potenciémetro foi aferido utilizando um paquimetro digital, como é mostrado na Fig.

(5b).

Solendide A

Paraiba
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a)

Figura 5. a)Afericdo da célula de carga. b)Afericdo do potenciémetro.

Para permitir a saida e a entrada dos sinais no computador, além da montagem de um programa em um software
especifico foi utilizada também uma placa A/D via porta USB.
Na Figura (6) é mostrada a bancada construida.

Figura 6. Bancada experimental.

Na Figura (7) é mostrada o detalhe do arranjo da montagem do atuador, célula de carga, potencidbmetro e
amortecedor MR.

Figura 7. Detalhe da montagem e fixagdo do amortecedor MR, potencidmetro, célula de carga e atuador
hidraulico.

Para permitir a montagem e a fixacdo dos componentes da bancada experimental (amortecedor MR, célula de carga
e potencidmetro) foram projetados e fabricados suportes que sdo mostrados na Fig. (8).
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a)

Figura 8. a) Suporte da extremidade terminal do amortecedor MR, b) Suporte da haste do amortecedor MR a
célula de carga, c) Suporte da célula de carga ao atuador hidraulico.

Os elementos de fixacdo utilizados na montagem da bancada experimental foram projetados obedecendo-se o
critério de falha de Von Mises e as andlises foram realizadas numericamente utilizando-se o método dos elementos
finitos com o software COSMOSWorks®.

Através dos resultados da analise usando o software, pode-se concluir que os suportes estdo dimensionados
corretamente para o tipo de solicitacdo que estao submetidos durante o ensaio do amortecedor MR.

Os resultados dessa anélise sdo mostrados na Fig. (9).

al)

b1)
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cl)

Figura 9. Resultados da andlise em elementos finitpara cada suporte, onde na coluna 1 o sentido da solicitacdo
€ de tracdo, e na coluna 2 o sentido é de compressao.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental adotada é impor uma excitagdo senoidal ao amortecedor MR, quando este esta
submetido a diferentes valores de tenséo, como 0V, 1V e 2V. Para cada valor de tensdo o amortecedor apresenta comc
resposta uma for¢a de amortecimento. Esses valores de tensdo sdo gerados a partir da caixa de controle do amortecedc
MR fabricado pela Lord Corporation.

O sinal de excitagdo senoidal é gerado, através do atuador hidraulico, com uma freqiéncia de aproximadamente 2
Hz e sdo medidos os valores de forca e deslocamento em funcdo do tempo, através da célula de carga e do
potencidmetro linear, respectivamente.

O objetivo dessa metodologia experimental é obter graficos forca x tempo e deslocamento x tempo da resposta do
amortecedor a excitacdo senoidal em mais de um valor de tens&o o qual esta submetido.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais gerados com o uso da bancada apresentada neste trabalho sé@o graficos de Forca
Tempo e Deslocamento x Tempo do amortecedor MR, para o valor de excitacdo senoidal da ordem de 2Hz, para cada
valor de tensdo: OV, 1V e 2V, respectivamente.

Os gréficos obtidos sdo mostrados nas Fig. (10) e Fig. (11).

Forca (N) x Tempo (s)

100
50
o %
< 12
-100 3 =1
—tensao 0V
150 ] —temEo 1
—tensao 2V
200 :

Tempo {s}

Figura 10. Forca x Tempo.
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Deslocamento (mm) x Tempo (s)

35
0
g 20
§ 15 — tensdo 0V |7
T,..‘? 10 — tensdo 1V |7
a . — tensdo 2V |-
I] T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.2 1 1.2

Tempo (=)

Figura 11. Deslocamento x Tempo.
5. CONCLUSOES

A bancada apresentada possui o diferencial de permitir o ajuste dos valores de frequéncia do sinal de excitagédo de
acordo com a necessidade do procedimento experimental. Esse ajuste é permitido através do programa que foi
desenvolvido para controlar e monitorar o funcionamento da bancada e dos pardmetros do amortecedor MR.

Como, através da caixa de controle de tensdo do amortecedor MR, podemos ajustar os valores de tensao variando
de 0 a 10 V, a proposta de uso da bancada construida é ensaiar o amortecedor MR com valores de frequéncia de
excitagdo diferentes do valor usado, como também explorar outros valores de tensdo de resposta do amortecedor.
Determinando com isso como o amortecedor MR se comporta em outras faixas de tensdo como de frequéncia de
excitacao.

Esta bancada também permite o ensaio com diversos modelos desse tipo de amortecedor, ndo ficando restrito
apenas ao modelo que esta sendo utilizado.
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Abstract. The methodology of the magnetorheological damper experimental is to apply differents displacements when
it is submitted a differents values of eletric tension resulting in differents values of magnetic fiel. This differents

displacements are obtained through the senoidal excitation signal in a damper. This senoidal excitation can be
obtained through three ways: a shaker, machine of cyclic movearenta hydraulic actuator. By the values obtained

are made graphs to determine the magnetorheological damper parameters, to use in mathematica modeling. In this
article is presented a hydraulic experiment to experimental tests with the magnetorheological damper using a
hydraulic actuator controlled with a computer.

Key words: magnetorheological damper, experimental modeling, hydraulic actuator, senoidal signal.



