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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se as analises das respostas dinamicas de instabilidade e
cadtica de uma estrutura equipada com uma suspensdo veicular que utiliza um fluido com
caracteristicas magneto reoldgicas. Trata-se de um pulverizador de pomares do tipo torre, com
um motor elétrico desbalanceado localizado no topo da torre, representando a massa
concentrada de seus ventiladores. Algumas consideracdes sao empregadas para que se obtenha
um modelo matematico tedrico, a partir da Equacao de Lagrange, que represente o sistema real
da melhor forma possivel. Para se controlar a instabilidade e o possivel movimento cadtico do
sistema principal estuda-se um sistema de controle semi-ativo equipado de uma suspensdo
veicular com Magneto Reoldgico (MR), segundo um modelo matematico apropriado. Para a
analise da resposta dindmica do sistema tedrico do pulverizador torre, também serdo utilizadas
algumas ferramentas da dindmica ndo-linear como as Curvas de ressonancia, Séries no Dominio
do Tempo. As simulagbes mostram que a suspensao com MR reduziu as amplitudes de
oscilacdes de todas as massas do sistema, sendo as mais importantes a massa da carreta e dos
ventiladores. A influéncia no motor ndo ideal é importante para verificar a influéncia de um

possivel desbalanceamento dos ventiladores.

Palavras-Chave: Pulverizador de pomares tipo torre, Equacdo de Lagrange, dinamica ndo-linear

e cadtica, suspensdo veicular, fluido magneto-reolégico, amortecedor MR.



ABSTRACT

This paper presents the analysis of the dynamics of instability and chaotic responses of
a structure equipped with a vehicle suspension that uses a fluid with magneto rheological
characteristics. It is a spray orchards of tower type, with an unbalanced electric motor located
at the top of the tower representing the concentrated mass of their fans. Some considerations
are employed in order to obtain a theoretical mathematical model, based on the Lagrange
Equation, which represents the real system the best way possible. To control the possible
instability and chaotic motion of the primary system is studied a system of semi-active control
equipped with a vehicle suspension with Magneto Rheological (MR), by an appropriate
mathematical model. To analyze the dynamic response of the theoretical system of the sprayer
tower, also some tools of nonlinear dynamics such as resonance curves and Series Time
Domain. The simulations show that the MR suspension reduce the amplitude of oscillations of
all the masses of the system, being the most important the mass of the cart and fans. The
influence of the non- ideal motor is important to check the influence of a possible imbalance of
fans.

Keywords: spray orchards type tower, Lagrange Equation, nonlinear and chaotic dynamics,

vehicle suspension, Magneto- Rheological fluid damper.
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1 INTRODUCAO

Nesta introducdo sdo apresentados, o sistema no qual o estudo é focado, sendo uma
breve descricdo do modelo real do Pulverizador de Pomares do tipo Torre, a modelagem
matematica do sistema tedrico e a implantagcdo do amortecedor veicular com MR no sistema de
suspensdo do mesmo. Também sdo apresentados, de forma sucinta, os métodos e técnicas que
se pretende empregar no decorrer do trabalho, bem como a Motivacdo e Obijetivos, a
Justificativa, a Problematica enfrentada no estudo em questdo e uma descricdo de como o
trabalho esta divido.

E de conhecimento geral que grandes amplitudes em sistemas oscilatorios, causam
severas haverias em equipamentos e/ou estruturas, podendo chegar a danos catastroficos e
irreversiveis. Sao inUmeras as estruturas, equipamentos e componentes que sofrem este tipo de

acao.

1.1 O Pulverizador de pomares do tipo torre (modelo real)

Neste trabalho, a estrutura analisada sera de um Pulverizador de Pomares do tipo Torre,
especificamente o modelo Arbus 4000 Multisprayer, desenvolvido inicialmente pela empresa
Maquinas Agricolas Jacto S.A. no ano de 2007, ilustrado na figura 1.1. O Arbus 4000
Multisprayer é amplamente empregado no controle fitossanitario de pomares de grande e médio
porte, como de frutas citricas. Contudo, este tipo de estrutura sofre intensamente com a acéao
provocada por irregularidades como valas, pedras, etc. apresentadas por terrenos de localidades

agricolas.
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Figura 1.1 — Pulverizador torre modelo Arbus 4000 Multisprayer, Jacto S. A.

Fonte: BELUSSO, 2011, p. 49.

O pulverizador consiste basicamente de um reservatério e uma torre de aplicacao,
montados sobre uma carreta ou chassi. O Pulverizador pode ser classificado como montado,
pois é acoplado por meio da Tomada De Poténcia (TDP) ao trator que o guia nas entrelinhas do
pomar, permitindo a aplicacdo dos produtos quimicos em ambos os lados da linha de forma
simultanea. Os produtos quimicos (defensivos) sdo bombeados por uma unidade de
bombeamento (4) a partir do tanque reservatério (5) e aplicados por ramais (ou bicos) de
pulverizacdo (3) fixados nos bocais difusores (2) equipados com ventiladores (1) que
direcionam e facilitam a penetracdo do produto liquido na copa das plantas, para um melhor
aproveitamento dos defensivos e aumento da eficiéncia de aplicacdo. Os bocais difusores com
ventiladores estdo acoplados a torre por suportes primarios (6), secundarios (7 e 8) e terciarios
(9 e 10) como é mostrado no esquema da figura 1.2. Por meio destes suportes sao possiveis
movimentos horizontais para a aproximagéo das copas, movimentos verticais para ajustes dos
bocais em relacéo a altura das copas e também movimentos angulares em torno dos eixos de

fixacdo permitindo variagcdes no fluxo de ar.
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Figura 1.2 — Esquema do pulverizador torre Arbus 4000 Multisprayer.

2

i
' i3

Do

Fonte: SARTORI, 2008, p. 29.

Para uma melhor compreensdo do sistema do pulverizador torre, a figura 1.3 mostra
duas vistas do sistema; uma vista lateral (figura 1.3, a) e outra posterior (figura 1.3, b).

Belusso (2011) também apresenta uma tabela com algumas caracteristicas técnicas do
pulverizador torre modelo Arbus 4000 Multisprayer com oito ventiladores, para uma melhor
nocdo de dimensdes do sistema, ver tabela 1.1.
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Figura 1.3 — Vistas do sistema pulverizador torre: a) vista lateral e b) vista posterior

|

b)

Fonte: SARTORI, 2008, p. 37.

Tabela 1.1 — Caracteristicas técnicas e dimensionais do pulverizador torre Arbus 4000

Multisprayer.

Caracteristica

Especificacao

NUmero de ventiladores
Comprimento
Largura
Altura Maxima
Massa (reservatdrio vazio)
Sensores de planta
Velocidade de aplicacéo
Volume de aplicacdo

Tipos de pneus

8
6.6 m
543 m
6.06 m
3600 kg
6
2 a6 km/h
4000 I/ha

Goodyear 500/60 — 22.5 Superflot

Fonte: BELUSSO, 2011, p. 50.

Ainda neste modelo, a vazao de ar dos ventiladores pode ser variada de acordo com o

tipo de planta a que se pretende pulverizar, sendo nos ventiladores inferiores de 3.6 m%/s, 4.3

m®/s nos ventiladores intermediarios e 6.6 m3/s nos ventiladores superiores. Para facilitar o

transporte, 0s suportes secundarios sdo articulados e sobrepostos ao reservatério, como mostra
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a figura 1.4. Todos os movimentos sdo hidraulicos e comandados pelo operador de forma

manual ou por meio de um painel eletrénico.

Figura 1.4 — Torre sobreposta ao reservatorio para transporte

O sistema em estudo néo apresenta suspensao (mola-amortecedor viscoso convencional)
nas rodas, contando apenas com o efeito de amortecimento causado pelos pneus de alta
flutuacdo, e também pode ser encontrado com seis ventiladores. O modelo também apresenta
dispositivos chamados de Sensores de Plantas, os quais detectam uma copa proxima dos ramais
de pulverizacdo liberando assim a solu¢do com defensivo, o que reduz o desperdicio e
contaminag&o.

O controle das oscilac@es e a reducdo dos picos de amplitudes de vibragdo deste sistema
interferem diretamente na eficiéncia de funcionamento do mesmo. O melhor aproveitamento
dos compostos quimicos utilizados no controle de pragas e doencgas de pomares, bem como a
reducdo de contaminacfes do solo e do ar com os mesmos, sdo alguns dos beneficios que se
obtém com o amortecimento do sistema em quest&o.

Na busca de um melhor resultado na supressdo de vibracdo do pulverizador torre,

considera-se um amortecedor semi-ativo com um fluido que apresenta caracteristicas Magneto
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Reoldgicas (MR). Este tipo de fluido, entre outros materiais, € classificado como um Material
Inteligente e estdo sendo amplamente estudados por vérias areas de diferentes engenharias
atualmente. O Fluido Magneto Reoldgico entdo, sera empregado no sistema Torre Pulverizador
como uma suspensao do tipo veicular, devido as suas caracteristicas.

Sabe-se que o sistema podera apresentar um comportamento cadtico devido a excitagdo
das irregularidades do terreno, portanto serdo estudados 0 comportamento cadtico e a resposta
dindmica do sistema atraves de um modelo matematico tedrico. Todavia, por se tratar de um
sistema relativamente complexo, serdo efetuadas algumas consideracdes com relacdo ao
modelo fisico real para 0 modelo tedrico, com o objetivo de se obter as equagdes diferenciais
que governam a dindmica do sistema. Uma das principais simplificacBes sera considerar o
conjunto de oito ventiladores (4 direcionados para a direita e 4 direcionados para a esquerda)
que pulverizam o composto quimico, como sendo um componente Unico. Este componente
unico, localizado na extremidade da torre, sera considerado como um Motor Desbalanceado de
Poténcia Limitada, analogamente aos ventiladores.

1.2 Motivacao e objetivos

Tem-se como objetivo principal estudar analiticamente uma Suspensdo Veicular de um
Pulverizador tipo Torre com Magneto Reoldgico. Formula-se um modelo matematico pelo
método das energias, baseado nos trabalhos de Sartori (2008), Palacios Felix, J. L. (2002),
Tusset (2008) e Belusso (2011), considerando-se um motor elétrico desbalanceado, similar aos
ventiladores do sistema real, localizado no topo da Torre, e assim obter um conjunto de
equacdes diferenciais de movimento que descreva o sistema fisico de forma mais realista
possivel.

De modo mais especifico, 0s objetivos podem ser sistematizados da seguinte forma:

o Analisar a dindmica e estabilidade do modelo matematico proposto;
o Aplicar as ferramentas de anélise da dindmica ndo linear, como a evolu¢do no dominio

tempo, o retratos de fase e as curvas de ressonancia;

o Avaliar a funcionalidade e desempenho do sistema de controle da suspensao veicular
com MR;
o Serdo também analisadas as influéncias de alguns parametros na resposta dinamica do

sistema.
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1.3 Justificativa

Um sistema Pulverizador do tipo Torre € amplamente utilizado na fertilizacdo de
pomares de plantas encopadas como laranjeiras, macieiras, etc. Logo, este trabalho justifica-se
pela reducdo de custos agricolas referentes a gastos com insumos em decorréncia de pragas e
doencas fitossanitarias, e diminuicdo de periodos de tempo em opera¢des de pulverizacBes
terrestres, bem como reducdo de impactos ambientais inerentes da contaminacéao do ar e do solo
por compostos quimicos agricolas. E ainda, a implementacdo de um amortecedor veicular com
MR, reduzira problemas por esforgos repetitivos e fadiga na estrutura da torre do pulverizador
decorrentes das oscilacGes sofridas.

O presente trabalho contribui na comunidade cientifica de Engenharia Mecanica na area
de modelagem de Sistemas de Controle Semi-Ativo com materiais inteligentes aplicados a
Sistemas N&o-Ideais. Ou seja, também justifica-se pelo fato de que a inclusdo de um motor
elétrico de poténcia limitada desbalanceado por uma pequena massa anexada ao eixo do motor
localizado no topo da torre, como parte da dindmica do sistema em questdo, representa um

modelo matematico até entdo inédito.

1.4 Problemética

Com este trabalho pretende-se estudar a resposta, seja regular ou cadtica, e o controle
do comportamento dindmico de uma suspensdo veicular e motor elétrico ndo ideal no topo da
torre que influencia no desempenho de um sistema Pulverizador de Pomares tipo Torre, ao
transitar por superficies irregulares, como os campos agricolas. O sistema de controle consiste
em adequar um tipo de amortecedor magneto-reoldgico (MR) e comparar seus desempenhos
para 0 modelo do sistema proposto. Podendo assim ser definida uma questdo de pesquisa da
seguinte forma: “Como controlar dinamicamente a estabilidade ¢ o movimento caotico, bem

como reduzir oscilagdes verticais e angulares de estruturas sujeitas a cargas oscilatorias?”.

1.5 Organizacao e descri¢do sumaria

Este trabalho esté estruturado da forma que segue:
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o A introduc&o, na qual se apresenta uma descri¢do sucinta do sistema que se pretende
estudar. Também na introducdo sdo apresentados a Motivacdo e Objetivos, a Justificativa e a
Problematica do estudo em questao.

o Na sequéncia apresentam-se os Conceitos Gerais e uma breve Revisdo Literaria. Onde
0s Conceitos Gerais buscam demonstrar as caracteristicas e propriedades do Fluido Magneto
Reoldgico, seus tipos e modelos, descricdo de suspensdo veicular e de controles Ativo,
Semiativo e Passivo. Ja a Revisdo da Literatura busca salientar algumas das aplicacfes mais
populares e importantes do Fluido Magneto Reoldgico, por meio da anélise de estudos dos mais
diversos autores, bem como de autores que realizaram estudos com suspensdes veiculares e em
Pulverizador Torre.

o Na Metodologia, apresenta-se o modelo matematico tedrico proposto, e as equacgdes que
governam a dinamica do sistema, obtidas através da modelagem matematica por meio de do
Meétodo das Energias de Lagrange.

o Na Analise dos Resultados sdo mostradas as respostas do sistema no dominio do tempo,
bem como a influéncia de pardmetros considerados importantes na resposta do sistema.

o Na sequéncia sdo apresentadas as Conclusdes e Sugestbes Trabalhos Futuros.

o E por fim as Referéncias Bibliograficas utilizada na pesquisa.

2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo do trabalho apresenta-se uma breve explanagdo acerca do fluido Magneto
Reoldgico (MR), suas caracteristicas, propriedades e algumas de suas aplica¢es mais comuns

na engenharia.

2.1 Caracteristicas do fluido magneto reoldgico

Ao longo das ultimas décadas uma classe de materiais conhecidos como

Materiais Inteligentes, vém sendo amplamente estudados nas areas de engenharia, ciéncia e

desenvolvimento de tecnologias de novos materiais. Os materiais piezelétricos, viscoelasticos

e os fluidos eletro-reoldgicos e magneto-reoldgicos sdo exemplos de materiais mais comumente
estudados que compdem a classe de materiais inteligentes.

O desenvolvimento do fluido com caracteristicas Magneto Reoldgicas é atribuido a

Jacob Rabino no fim dos anos 40 e inicio dos anos 50, no Institute os Standards and
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Technologies (EUA). Mas os interesses por este tipo de material diminuiram poucos anos
depois devido as dificuldades de se controlar o campo magnético aplicado a ele. Sendo os
estudos e pesquisas retomados somente no inicio dos anos 90 pela empresa Lord Corporation
(DA COSTA, 2008).

As propriedades de um fluido ditas reologicas referem-se aquelas que tém influéncia
no transporte da quantidade de movimento num fluido, ou seja, relacionam-se com o
fluxo do mesmo e também com as deformacdes ocorridas neste, devido as tensdes de
cisalhamento, nas quais uma camada de fluido apresenta uma certa resisténcia ao seu

deslocamento ao se mover sobre outra camada (Da Costa, 2008, p. 6).

Os fluidos Magneto Reoldgicos (MRs) constituem esta classe de materiais,
denominados de Materiais Inteligentes, devido ao fato desse tipo de fluido apresentar mudancas
em algumas de suas propriedades, sendo a mais estudada para aplicacBes em engenharia, a
modificacdo de sua viscosidade, que ocorre quando o fluido é exposto a acdo um campo
magnético (LIMA, 2011, p. 3; WANG; MENG, 2001).

Segundo Tusset (2008), os fluidos MR podem apresentar varias composi¢fes, mas
essencialmente apresentam a seguinte composicao tipica: uma concentracdo na faixa de 20% a
40% de seu volume de particulas magnetizaveis inertes em liquidos como 6leo mineral, 6leo
sintético, &gua ou glycol. E de acordo com Bombard; Joekes; Knobel (2000) o fluido MR ainda
pode apresentar um surfactante para estabilizar a agregacdo das particulas quando
magnetizadas, e um aditivo tixotropico (geralmente silica amorfa). Quanto as particulas
Carlson; Spencer (1996), consideram que as particulas ideais devem ser de ferro e cobalto, pois
possuem uma saturagdo de magnetizacdo de 2,4 Tesla, mas estas ligas apresentam elevados
custos comerciais e portanto sdo economicamente inviaveis. Portanto, recomendam a utilizacéo
de particulas de ferro puro, pois apresentam niveis de satura¢do de magnetizacdo proximos de
2,15 Tesla e com tamanhos na faixa de 3 a 5 um, o que torna o fluido MR mais forte, ou seja,
com maior dificuldade em escoar. Tal forca pode chegar a magnitude de 250 KN de acordo
com 0 modo como é empregado e a quantidade de fluido MR utilizada.

Quando submetido a um campo magnético, as particulas (figura 2.1, a), 2) inertes no
fluido sofrem a agé@o deste campo e passam a formar cadeias na direcdo do mesmo, como pode
ser verificado na figura 2.1, b), e quanto maior for a intensidade do campo, maior serd 0 nimero
de particulas a formarem estas cadeias (KOTINDA; JUNIOR, 2003).
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Figura 2.1 — O fluido MR: a) sem a presenca de campo magnético, e b) com a presenca
de campo magnético aplicado.

b
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Fonte: Adaptado de KCIUK, 2006, p. 128-129.

Estas cadeias fazem com que o fluido apresente dificuldades de escoamento, ou seja,
alteram a viscosidade aparente para mais ou para menos de acordo com a intensidade do campo
magnético aplicado. Lima (2011) ainda completa que, na auséncia de um campo magnético, o
fluido volta “instantaneamente” (menos de 1 centésimo de segundo (BOMBARD; JOEKES;
KNOBEL, 2000)) a comportar-se como um simples fluido Newtoniano, ou seja, os fluidos MR
sdo capazes de mudarem de liquidos para semi-sélidos em milissegundos quando expostos a
um campo magnético.

Quando em amortecedores o fluido MR pode ser empregado de trés formas basicas
distintas, chamadas de modos. S&o eles: Modo de corte direto (figura 2.2), Modo véalvula (figura
2.3) e 0 Modo de aperto ou filme comprimido (figura 2.4). Nas trés proximas figuras que
demonstram os modos de emprego para fluidos MR, a letra ‘H’ representa o campo magnético
aplicado.

No modo de corte direto o fluido MR encontra-se entre duas superficies (polos
magnéticos) uma fixa e a outra mével, podendo ser deslocada uma em relagdo a outra por uma
forca externa. Para Tusset (2008), este modo € adequado para embreagens, freios e
amortecedores, mas para Da Costa (2008) este modo tem sido aplicado, em sua maioria, em

dispositivos de geometria simples para atenuacdo de abalos sismicos na engenharia civil.
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Figura 2.2 — MR empregado no modo de corte direto.

velocidade

A"

Fonte: TUSSET, 2008, p. 11.

No modo valvula o fluido MR encontra-se entre duas superficies (polos magnéticos)
fixas e paralelas entre si. Quando aplicada uma pressdo externa 0 campo magnético atua como
uma vélvula que controla o fluxo de fluido MR entre os polos, alterando sua viscosidade. Da
Costa (2008) considera que este tipo de amortecedor MR é utilizado em embreagens e

suspensdes veiculares.

Figura 2.3 — MR empregado no modo valvula.

pressao

I .

Fonte: TUSSET, 2008, p. 11.

Por fim, quando o fluido MR é empregado no modo de aperto, este encontra-se entre

dois polos magneticos circulares submetidos a forcas que comprimem o fluido entre os polos
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magnéticos. Este modo, proporciona um amortecimento viscoso a estruturas rotativas (DA
COSTA, 2008). Tusset (2008) e Da Costa (2008), também sugerem que um amortecedor MR
que opere sob este modo seja utilizado para atenuar oscilagdes com pequenas amplitudes (

3mm).

Figura 2.4 — MR empregado no modo filme comprimido.
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Fonte: TUSSET, 2008, p. 11.

2.2 Sistemas de controle de fluidos MR

As aplicacbes do fluido MR, em sua grande maioria, sdo para fins de supressao de
vibrac6es, ou seja em amortecedores, que por sua vez podem ser ativos, passivos e semi-ativos,

tanto em estruturas estaticas, quanto em estruturas dinamicas.

2.2.1 Sistemas de controle passivo

Os sistemas de controle de suspensdes convencionais de automoéveis sdo do tipo
passivos, portanto, Zribi, M. e Karkoub, M. (2004) definem sistemas de suspensdes passivas
como sendo compostos por molas e amortecedores de caracteristicas fixas, por isso este tipo de
suspensdo ndo necessita de mecanismos de controle de realimentacdo. Entdo, como ndo ha
realimentacdo, este tipo de sistema ¢ estudado com o emprego de técnicas “off-line” (LAM, H.
F. e LIAO, W. H., 2001). Lee e Choi (2000), também afirmam que o uso dos amortecedores

passivos convencionais pneumaticos ou com 0leo apresentam como vantagem a simplicidade
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de “design” e baixos custos de instalacdo e manutencdo, e a desvantagem de serem ineficazes
em situagOes que apresentem faixas de frequéncias relativamente altas, como de irregularidades

de superficies de terrenos.

2.2.2 Sistemas de controle ativo

Para suspensdes com controle do tipo ativo, Lam, H. F. e Liao, W. H. (2001) afirmam
que suspensdes deste tipo sao formadas por atuadores capazes de adaptarem-se para fornecerem
exatamente a forga ou torque necessarios para suprimir determinada oscilacdo a partir de
sensores que medem a resposta dindmica do sistema. Esta j& € uma das maiores vantagens de
se utilizar este tipo de controle, mas Lam, H. F. e Liao, W. H. (2001) também afirmam que por
este mesmo motivo as suspensdes do tipo ativas podem operar com desempenho satisfatorio
em situacOes que apresentam amplas faixas de frequéncias. Em contrapartida, Lee e Choi
(2000) apontam que suspensdes com controle ativo requerem fontes de alta tenséo, e portanto
consomem grandes quantidades de energia, bem como controladores externos ao sistema com

sofisticados algoritmos para controle, o que deixa o sistema suscetivel a desestabilizacdes.

2.2.3 Sistemas de controle semi-ativo

Os sistemas de suspens@es com controle do tipo semi-ativo, surgem como alternativa
aos outros dois tipos de sistemas de controle citados anteriormente. Para Zribi, M. e Karkoub,
M. (2004), o sistema semi-ativo apresenta a confiabilidade dos sistemas passivos, juntamente
com a versatilidade e adaptabilidade dos sistemas ativos. Um sistema semi-ativo apresenta
desempenho melhor que o passivo, quando solicitados, além de consumir menor quantidade de
energia do que um ativo, e também nédo necessitam de complexos algoritmos para seu controle.
O sistema de controle semi-ativo também pode apresentar um controlador externo, e quando

este estiver inativo o sistema passa a comportar-se como um sistema puramente passivo.
2.2.4 Sistemas de controle hibrido
Atualmente os sistemas semi-ativos sdo 0s sistemas de controle de suspensdes mais

investigados por pesquisadores. Todavia, Pestana (2012) cita o sistema de controle hibrido

como nova fonte de estudos. O controle hibrido seria definido como uma combinacéo dos
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controles ativo e semi-ativo. Segundo Pestana (2012), este sistema visa agregar as vantagens
de cada um dos sistemas de controle tradicionais, reduzindo suas limitagGes e restri¢des. Ainda
de acordo com Pestana (2012), a eficacia deste tipo de controle pode chegar a superar 0s

sistemas ativos, tendo como desvantagem a necessidade de analises mais complexas.

2.3 Aplicacgoes do fluido magneto reoldgico

Desde que suas pesquisas foram retomadas no inicio da década de 90, o fluido com
caracteristicas magneto reoldgicas vem desenvolvendo-se rapidamente em inimeras aplicaces
de engenharia, devido as suas caracteristicas (WANG; MENG, 2001). A seguir sdo
apresentadas aplicacfes exemplificam o emprego dispositivos com fluido MR em estruturas
estaticas e dinamicas, respectivamente. As aplicacdes sdo citadas de acordo com o tipo de

estrutura ou sistema no qual os dispositivos com fluido MR sdo empregados.

2.3.1 Aplicac6es de fluido MR em estruturas estaticas

Em estruturas estaticas como prediais ou de pontes, por exemplo, o fluido MR é
empregado em dispositivos amortecedores de liquido sintonizado (TLD’s) ativos e semi-ativos.

Wang et al. (2004, 2005), apresentam estudos tedricos envolvendo modelagem de MR
em Amortecedores Coluna de Liquido Sintonizado (MR-TLCD), empregados em modelos de
estruturas prediais com o propdsito de suprimir oscilacbes, que podem ser provocadas por
abalos sismicos nestas estruturas.

Chen et al. (2003), apresenta um estudo acerca da introducdo de amortecedores MR
passivos nos cabos de sustentacdo da ponte estaiada Dongting Lake sobre o rio Yangtze no
centro sul da China. Apds ter sido concluida em 1999, verificou-se que os cabos dessa ponte
sofriam os efeitos da chuva e ventos fortes ocorrentes na regido. Foram implantados pares de
amortecedores MR em cada um dos 156 cabos da ponte, entre os anos de 2001 e 2002,
justificados pela estética, viabilidade, facil manutenc&o e eficiéncia na supressao das oscilagcdes
decorrentes dos efeitos meteorolégicos. Na figura 2.5, podem ser vistos os pares de

amortecedores MR instalados em cada cabo da ponte.
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Figura 2.5 — Ponte estaiada Dongting Lake sobre o rio Yangtze, China

Fonte: CHEN, 2003, p. 6.

Também cabe aqui, destacar o emprego de amortecedores MR em maquinas de lavar
roupas, como mostra a figura 2.6. Durante a centrifugacdo (secagem das roupas), o “cesto” da
maquina gira com altas rotacGes fazendo com que a maquina apresente ruidos e até mesmo
deslocamentos. O amortecedor MR age de forma controlada somente quando, na centrifugacéo,
0 cesto atinge uma rotagéo de ressonancia. O amortecedor reduz os efeitos de ressonancia do
cesto sem exigir mais energia do motor, e quando a velocidade de rotacdo do cesto ultrapassa a
de ressonancia, o amortecedor MR é desativado e o isolamento das oscilacbes é feito pelo
sistema de amortecimento estatico (molas). A energia economizada pelo motor é utilizada para
aumentar a rotacdo do cesto, e assim diminuir o tempo de secagem das roupas. O resultado é
uma maior eficiéncia energética por parte do motor, além da reducdo de ruidos e deslocamentos
da méaquina de lavar. O emprego de amortecedores MR em maquinas de lavar foi desenvolvido

pela empresa Lord Corp.
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Figura 2.6 — Esquema de maquina de lavar roupas com amortecedores MR.
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Fonte: Adaptado de CARLSON, J. D., 2002.

2.3.2 Aplicacoes de fluido MR em estruturas dinamicas

Assim como em estruturas estaticas, as aplicagdes de fluidos MR em estruturas
dindmicas sao estudadas tanto quanto. Sendo que na grande maioria de suas aplicacGes, também
sdo empregadas em amortecedores ativos e semi-ativos.

Neste sentido sdo investigadas desde aplicacbes mais classicas até aplicacGes
inovadoras, por diversos autores nos mais diversos lugares.

Na forma de suspensdo veicular o fluido MR (foco deste trabalho) é uma das aplicagdes
mais estudadas. E um dos modelos mais utilizados por pesquisadores € o modelo de Y2 de
veiculo (Quater-car). Guo; Xia; Yang (2005) estudaram o comportamento de um modelo ndo-
linear de ¥ de veiculo, com amortecedor MR. Neste estudo a excitacdo imposta ao sistema de
equacOes foi considerada como sendo do tipo harmonica, e os resultados das simulacdes
numéricas foram comparadas com os resultados tedricos.

Yao, G.Z. et al. (2002), por sua vez projetaram e fabricaram um amortecedor com MR
baseado em resultados experimentais para obtencdo dos parametros adequados. Seus testes
foram desenvolvidos na Maquina de Teste Instron e comparados com resultados experimentais.
Foi considerado um modelo de ¥ de veiculo, obtendo-se as equacBGes do sistema de
amortecimento e empregada uma estratégia de controle semi-ativa do tipo sky-hook. J& Du, H.
et al. (2005), para um mesmo modelo de % de veiculo empregaram um modelo polinomial e
um sistema de controle semi-ativo de realimentagéo estatica de saida do tipo He.

Zribi, M. e Karkoub, M. (2004) estudaram, através de simula¢Ges numeéricas, dois tipos

de controles robustos (controle dinamico inverso e controle por modos deslizantes)
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considerando agora, um modelo de %2 veiculo com 2 passageiros, utilizando amortecedores com
fluido MR localizados em paralelo ao sistema de suspenséo traseira e dianteira convencionais
do veiculo, fazendo com que as oscilacdes verticais e rotacionais do chassi do veiculo tripulado
tendessem a zero.

Na busca de um modelo que se aproxime ao maximo de um modelo real Lee, Hwan-
Soo e Choi, Seung-Bok (2000), efetuaram um estudo acerca do emprego de um amortecedor
MR semi-ativo, em um modelo de veiculo completo (full-car). Eles confeccionaram o
amortecedor cilindrico, e na sequencia desenvolveram as equacdes que governam a dinamica
do sistema, e também projetaram e introduziram um controlador sky-hook através de um
hardware no circuito (HILS). No mesmo trabalho, Lee, Hwan-Soo e Choi, Seung-Bok (2000),
ainda controlaram a magnitude da forca de amortecimento pela intensidade do campo
magnético aplicado, por meio de um controle de circuito fechado.

Liao, W. H. e Wang, D. H. (2003) efetuaram a modelagem matemaética e simulacéo
numeérica do sistema de suspenséo de um modelo de veiculo completo (full-car) de nove graus
de liberdade de um veiculo ferroviario equipado com um amortecedor MR secundario. O
controle foi feito utilizando-se a lei de controle LQG (Linear Quadratic Gaussian). Os
resultados foram comparados com resultados obtidos da implantacdo de outros amortecedores
passivos também com MR no modelo, porém de maneira MR “ligado” e MR “desligado”. Seus
resultados mostraram que é vidvel a implantacdo de amortecedores secundarios semi-ativos
com MR em veiculos ferroviarios.

Gandhi, F.; Wang, K. W.; Xia, L. (2000) propdem a investigacdo da possibilidade de
empregar um amortecedor MR no rotor de um modelo de helicoptero, juntamente com uma lei
de controle de realimentacdo. Considerando-se os erros decorrentes do modelo e como a lei de
controle empregada baseia-se em um modelo com consideracdes, podera ocorrer no helicoptero
o “ciclo limite de instabilidades”. Este ciclo limite de instabilidades sera eliminado pelo
emprego de uma outra lei: a lei de controle robusto, para determinados limites de incerteza.
Porém, esta lei utiliza valores do coeficiente de amortecimento maiores que 0s prescritos, o que
resulta em altas cargas periodicas de amortecimento. Agora, para reduzir estas cargas periddicas
de amortecimento, mantendo a estabilidade é utilizado um filtro de rejeicdo de banda. Eles
concluiram neste trabalho que, ap6s efetuadas as etapas acima 0s movimentos decorrentes de
perturbacdes séo estabilizados e as cargas periodicas sdo drasticamente reduzidas.

Kim, Jung-Hoon e Oh, Jun-Ho (2001) também prop6em uma aplicacdo para o fluido

MR, porém com caracteristicas diferentes. Eles propdem o emprego de um amortecedor MR
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semi-ativo, em uma protese convencional Acima do Joelho. O amortecedor ndo seria cilindrico,
mas rotativo, com o fluido atuando no modo valvula. O amortecedor giratério consiste
basicamente de um cilindro giratorio com dois canais conectados entre si e que sao preenchidos

com fluido MR, como é mostrado na figura 2.7.

Figura 2.7 — Amortecedor giratdrio com fluido MR aplicado em proteses acima do

joelho
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Fonte: Adaptado de KIM, JUNG-HOON e OH, JUN-HO, 2001, p. 3688.

A forca de resisténcia a rotacdo € a propria pressdo do fluido. O campo magnético é
induzido pela aplicacdo de uma corrente sobre um solenoide, para reduzir o tempo de retardo
da resposta de rastreamento do angulo do joelho e controlar a dissipacdo de torque na
articulacdo do joelho. O campo magnético é aplicado na placa superior de estrangulamento, que
possui secdo transversal retangular. A placa superior de estrangulamento e feita de material
ndo-magnético, a inferior de ago enquanto que o nucleo magnético é feito de aco silicio.
Também sdo utilizados um gerador e um amplificador. Eles aplicaram um controlador
repetitivo juntamente com uma lei de controle PD (Proporcional Derivativo). E também
desenvolveram um modelo de perna com 3 graus de liberdade, para simular varios movimentos
de quadril e analisar os resultados de movimentos de caminhada. O controle de realimentagéo
foi feito usando um sensor giratério ligado na coxa. Foi estimado um periodo de caminhada

real e a velocidade da caminhada foi realizada com base no periodo estimado. Com a
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implantacdo do amortecedor giratério com MR, foi possivel realizar a marcha mais natural do
que com um mecanismo de controle passivo (tradicional) da articulagdo do joelho. Além disso

0 sistema proposto € adaptavel a velocidade de caminhada.

2.4 Outros estudos acerca do tema (pulverizador torre)

Com relagdo a estudos voltados para a anélise do pulverizador de pomares do tipo torre
cabe apresentar os estudos desenvolvidos por Sartori (2007; 2008; 2009), onde efetuou a
modelagem matematica e simula¢do numérica do sistema pulverizador a partir dos métodos de
Newton das forcas e Euler-Lagrange das energias, utilizando como principio um modelo de
péndulo invertido. Ele também prop&e uma estimativa de parametros para o amortecimento da
torre do pulverizador, a partir de pardmetros reais, analisando a resposta sob diferentes
oscilacdes.

Belusso (2011) também apresenta uma analise da resposta do sistema pulverizador de
pomares do tipo torre, partindo das equacgdes diferenciais de segunda ordem né&o lineares, com
trés graus de liberdade, obtidas da modelagem matematica do problema, considerando as
oscilagbes sofridas pelas rodas. E analisado o comportamento cadtico do sistema, que é
provocado por crescentes frequéncias de excitacdo decorrentes das irregularidades do solo.

Doico (2011), em seu trabalho também analisa a resposta dos deslocamentos verticais e
angulares da suspensdo veicular do mesmo sistema de pulverizador, considerando o principio
de um pendulo invertido. Porém, feita a modelagem matematica e obtido o sistema de equacdes
diferenciais ordinarias ndo lineares de segunda ordem, que definem o movimento do sistema,
sob excitacdo periddica, estas sdo reduzidas a um sistema de grau de liberdade menor chamadas
de equacBes da média. Suas simulagdes numéricas foram desenvolvidas no ambiente
MATLAB, em ODE 23. Seus resultados foram considerados satisfatorios, pois verificou-se

comportamentos caracteristicos de sistemas ndo lineares.
2.5 Modelos matematicos para amortecedores MR
Matematicamente, também existem modelos de aplicacdes do amortecedor com MR, de

acordo com sua funcdo. Em sua pesquisa Tusset (2008), apresenta uma série destes modelos

matematicos para amortecedores MR.
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Milecki e Sedziak (2005), apresentam um modelo no qual foram investigadas as
caracteristicas da mudanca da forca do amortecedor em fungdo da velocidade do pistdo e da
corrente aplicados em uma bobina eletromagnética, considerando-se que a forca desenvolvida
pelo amortecedor F apresenta duas componentes, uma componente ndo-controlavel Fn

(amortecimento visco-plastico e atrito) e outra componente controlavel Fe.
F=F+F =F+F +F (1)
Onde F é definida como:

F = c%sgn(v) =k,U sgn(v) (2)

c

Sendo A, é a area do pistdo, h a altura da abertura do pistao, | 0 comprimento da abertura
do pistdo, v € a velocidade do pistdo, ¢ uma constante (com valor entre 2,7 e 3,7), Bmr € a
densidade de fluxo magnético no fluido, kn [N/V] é o coeficiente de ganho (varidvel conforme
condicGes de operacionais, Tusset (2008)) e U é a tensdo de alimentacdo. A for¢a visco-plastica

F. é definida como:

- (1— m(R, + Rz)hj 121A°

=k
y A AR Ry TRy .3

Onde A, é a area do pistdo, h a altura da abertura do pistdo, | o comprimento da abertura
do pistdo, v € a velocidade do pistdo, . € o coeficiente de viscosidade do fluido, ky [N/V] é o
coeficiente de ganho e R1 e Rz € o raio do cilindro e o raio do pistéo, respectivamente. Ja a forca

de atrito Fa é definida como uma forca de amortecimento dindmico e outra de amortecimento

estatico, entdo:

Fa = Fa,d + Fa,e = DV +Sgn(V) Fee_ﬁ‘v‘ (4)
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Na qual D é o coeficiente de ganho do amortecimento dindmico entre pistdo-cilindro e

pistdo haste-amortecedor com as superficies internas do amortecedor, alojamento e superficies,

Fe é a forca estatica (v=0), e # é um coeficiente.

A forga expressada na equagdo 1, representa um amortecedor MR com caracteristicas
de atrito ndo-lineares. Por fim, o modelo apresentado no trabalho de Milecki e Sedziak (2005),
tem que a saturacdo da forca de amortecimento sera dada em altas velocidades, devido ao fato
de que se a velocidade for alta, o tempo de permanéncia das particulas magnetizaveis do fluido
no campo magnético serd pequeno.

Outro modelo matematico de amortecedores MR é o modelo chamado de Modelo de
Bouc-Wen. O modelo de Bouc-Wen, que é mostrado na figura 2.8, tem sido intensamente

utilizado para modelar matematicamente amortecedores MR.

Figura 2.8 — Modelo matematico de Bouc-Wen para amortecedores MR.
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m

Fonte: YAO, G.Z. et al., 2002, p. 967.

Este modelo considera que amortecedores MR apresentam um comportamento de
histerese ap0s varias excitacdes, em suas caracteristicas forca-velocidade. Jansen, L. M. e Dyke,
S. J. (2000) mostram o comportamento do ciclo de histerese para forga-velocidade de um
amortecedor MR para uma frequéncia senoidal de 1,5 Hz, com uma amplitude de 1,5 cm e com
valores fixos de tensdes aplicadade 0V, 1V, 2V e 3 V. Este comportamento pode ser visto na

figura 2.9.
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Figura 2.9 — Ciclo de Histerese Forga-Velocidade tipico do modo de cisalhamento de
amortecedores MR.
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Fonte: Adaptado de JANSEN, L. M. e DYKE, S. J., 2000, p. 798.

Yao, G. Z. et al. (2002), utilizaram este modelo em seu trabalho, por apresentar
continuidade em todas as faixas e por ser numericamente tratdvel. A forca de amortecimento

gue o0 modelo apresenta pode ser definida como mostra a equacéo 5:
F=cX+ky(Xx—X,)+az ..(5)
Onde a variavel evolucionaria z pode ser definido como sendo:
=—y¥2[" z- R[] + A% 6)

E a [N/m] é um coeficiente de rigidez elastica, co [Ns/m] um coeficiente de

amortecimento viscoso, 0s quais variam de acordo com a corrente elétrica aplicada. Neste caso,
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a forca do acumulador do amortecedor MR ¢ introduzida como sendo o produto do

deslocamento inicial xo [m] com uma constante de rigidez elastica ko [N/m]. Os coeficientes }/
[m?], f[m?], 2 en dependem das caracteristicas do amortecedor, sendo que 1 e n sdo

constantes. ), e . sdo parametros relacionados com a forma do ciclo de histerese.

Mas alguns outros modelos foram desenvolvidos a partir do modelo de Bouc-Wen,

como o modelo empregado por Spencer et al (1997) que pode ser visto na figura 2.10.

Figura 2.10 — Modelo matematico de Bouc-Wen modificado para amortecedores MR.

V X

Bouc-Wen
A
c

1 _
IL 0

T . . .

Fonte: SPENCER, 1997, p. 234.

Neste modelo a forca de amortecimento gerada pelo sistema é dada por:
F=k (Xx=%)+k (x=y)+c,(X-y)+az A7)
na qual a variavel z € obtida de:

2=yx =yl 2= B(x=y)|e + 2 (%) (8

E VY é dado por:

1 o
y_(co+01)[az+k0(x y)+CoX] -(9)
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E o [N/m] é um coeficiente de rigidez elastica, co [Ns/m] um coeficiente de
amortecimento viscoso, ¢1 [Ns/m] um coeficiente de amortecimento viscoso, 0s quais variam

de acordo com a corrente elétrica aplicada. E ainda, xo [m] é 0 deslocamento inicial e ko [N/m]

e ki [N/m] sdo constantes de rigidez elastica. Os coeficientes ' [m™?], £ [m™?], 1 e n dependem

das caracteristicas do amortecedor, sendo que 4 e n sdo constantes. ), fe A sdo pardmetros
relacionados com a forma do ciclo de histerese. Como a, Co € ¢1 sdo fungdes que dependem da
corrente elétrica aplicada a bobina do amortecedor MR, entéo s&o definidas como (DU, H et al,
2013):

o (U) = Coq + Copll; ...(10)

De onde u é definida como:
U=-o(u-U) (11)

e U é a tensdo elétrica [V], Coa € C1a SA0 amortecimentos viscosos [Ns/m] e Cip € Cob
também sdo amortecimentos viscosos, mas dependentes da corrente elétrica [Ns/mV]; ko e ki
séo coeficientes de rigidez [N/m]; aa [N/m] também é um coeficiente de rigidez, e an € um
coeficiente de rigidez que depende diretamente da tenséo elétrica [N/mV]; o [s*] depende das
caracteristicas do amortecedor MR.

Jansen, L. M. e Dyke, S. J. (2000) propGem ainda uma outra modificacdo do modelo de

Bounc-Wen, como mostrado na figura 2.11.
Neste modelo a forga de amortecimento é dada por:

F=c,X+az .(12)
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Figura 2.11 — Outro modelo de Bouc-Wen para amortecedores MR.
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Fonte: JANSEN, L. M. e DYKE, S. J., 2000, p. 799.
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E analogamente ao que foi apresentado nas equacfes anteriores, a variavel evolucionaria

¢ definida como:
1=—y|¥|d" z— px|2[ + 2% .(13)

E as variaveis dependentes da corrente elétrica sdo:

a=a, t+au, (14)
C, = Cp, +CppU

E u e dado por:

U=-o(u-U) ..(15)

2.6 Suspensdao veicular

O sistema de suspensdo ou de amortecimento tem a finalidade de absorver a energia
decorrente das irregularidades do terreno, e assim manter a estabilidade do veiculo mantendo
as rodas em contato com o solo. O sistema de suspenséo, geralmente é composto por uma mola
helicoidal e um amortecedor viscoso, que trabalham em conjunto, de forma que o amortecedor

controla o movimento da mola.
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Um amortecedor possui comumente como principais componentes: tubo de presséo,
tubo reservatorio, fixacGes e suportes, haste, pistdo, valvula do pistdo, valvula da base e um
fluido especifico. Nos conjuntos amortecedores convencionais 0 amortecimento é dado pela
dificuldade da passagem do fluido através de furos no pistdo (DOICO, 2011).

A principal diferenca entre um amortecedor convencional e um amortecedor MR, é o
proprio fluido empregado no modo valvula, além de uma solenoide instalada no interior do
cilindro do amortecimento. Em amortecedores com MR o movimento do émbolo faz com que
o fluido passe por uma regido entre o didmetro externo do embolo e o didmetro interno do
cilindro (regido anular), nesta regido o fluido permanece localizado entre a bobina (fixada no
embolo) e a parede do cilindro, como pode ser visto na figura 2.12. E através da bobina que se
induz o campo magnético no fluido, por meio da aplicacdo de uma corrente elétrica, para

controlar a viscosidade do fluido na regido anular.

Figura 2.12 — Esquema de amortecedor MR.

Acumulador Diafragma Orificio anular
Nz — 20 Bar Barramento

- A

Fios para

Bobina Fluido MR o eletroima

Fonte: Adaptado de DA COSTA, 2008, pag. 2.

3 METODOLOGIA

Nesta secdo do trabalho € apresentado o modelo matematico tedrico e suas
simplificacbes, a modelagem matematica empregada para obtencdo das equacles de
movimento do sistema, a metodologia utilizada no ambiente MATLAB®, e ainda uma breve
apresentacdo das ferramentas da dindmica ndo-linear.

O estudo de modelos matematicos para a dindmica dos sistemas mecanicos é essencial

para seu entendimento. A partir destes modelos matematicos faz-se possivel simular inimeras
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condicBes operacionais e avaliar como parametros externos e/ou da propria estrutura afetam

sua resposta as condicdes iniciais.

3.1 Modelo matematico tedrico do pulverizador de pomares tipo torre

Algumas consideraces foram tomadas para que se chegasse ao modelo tedrico. Seréo
consideradas, inicialmente as simplificacbes que Sartori (2007; 2008) apresenta em seu
trabalho. Onde, inicialmente todas as massas (carreta, eixo, roda e torre com seus oito
ventiladores) sdo consideradas como concentradas em seus centros de gravidade. Uma das
principais simplificagdes a serem consideradas € a de que o funcionamento do pulverizador sera
dado em pequenos intervalos de tempo, pois se forem tomados longos periodos a massa do
tanque reservatorio terd seu centro de gravidade deslocado, devido ao fato de que o pulverizador
inicia o trabalho com o reservatério cheio de liquido defensivo e vai descarregando no decorrer
da operacdo de pulverizacdo, até que termine vazio. Portanto, a massa do tanque reservatorio é
considerada constante.

Feito isso, a massa do reservatorio e a massa do chassi sdo agrupadas em um unico
centro de gravidade invariante my. Todas as massas concentradas dos oito ventiladores sao
substituidas por uma Unica massa que somada a massa do motor resulta em mz, € a massa
desbalanceada do motor elétrico de corrente continua € mo, localizadas no topo da torre. A torre,
por sua vez € representada por um elemento de massa desprezivel de comprimento L,. O ponto
de articulacdo da torre € representado por um ponto P, localizado a uma distancia L1 acima do
centro de gravidade da carreta. Esta mesma juncéo P, é representada por um elemento elastico
ki e de amortecimento c; torcionais e lineares.

Partindo-se da premissa de que, quando o sistema rotaciona em torno do ponto de massa
concentrada my, 0s pneus esquerdo e direito possuem o mesmo deslocamento, em sentidos
contrarios; assim, considera-se que o sistema apenas apresenta movimento de translacdo no
sentido vertical. Logo, pode-se considerar o sistema tedrico como sendo de ¥ de veiculo ou
Quarter-car, levando em consideragdo o deslocamento de apenas uma das rodas. Esta roda
entdo, é representada por um elemento de massa m1 com rigidez linear k1. E um amortecedor
MR do tipo veicular, representado por F, é acoplado ao sistema, em paralelo a suspensdo mola-
amortecedor viscoso ko e c, respectivamente, conforme o modelo de Bounc-Wen mostrado

anteriormente na se¢éo 2.5 deste trabalho.
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E adotado um sistema de coordenadas X-Y, com X ao nivel do solo e Y passando pelo
centro de massa da carreta my. A torre entdo, apresentara um deslocamento angular ¢1. E o
deslocamento angular da massa desbalanceada é ¢.. As excitagdes decorrentes das
irregularidades apresentadas pelo solo dos pomares provocam deslocamentos nos pneus
representados por ye1; matematicamente ye: representa uma fonte de excitacdo que pode ser do
tipo harmdnica, transiente, etc. A sequéncia de etapas de simplificagdes a partir do modelo real

sdo apresentadas na figura 3.1 a seguir.

Figura 3.1 — Simplificagdes do modelo real, a) esquema do pulverizador, b) primeira
simplificacéo, c) segunda simplificacdo, d) terceira simplificacdo

mvé

=

{
\
[ Mola
_ _Articulacéo P m !é

— __ Chassis

~—__Pneu

T Eiio B . B ] X

Fonte: Adaptado de SARTORI, 2008, p. 39.

Mas, observa-se que na simplificacdo apresentada (Fig. 3.1, d)) o modelo apresentado
possui quatro graus de liberdade, com apenas a massa dos ventiladores concentrada no topo da
torre, chamada de m2 na figura, e sem levar em consideracdo a massa das rodas. Por fim a
proxima simplificacdo sera adicionar o motor de massa deshalanceada no topo da torre e
também a massa de uma roda, transformando assim o modelo em ¥ de veiculo (Quarter-car).
Finalmente, todas as simplificacGes citadas anteriormente sao representadas em um esquema

teorico apresentado na figura a seguir, figura 3.2.
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Figura 3.2 — Modelo matemaético tedrico do pulverizador tipo torre.
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Fonte: Elaboragéo propria.

As equacdes diferenciais de movimento sdo obtidas a partir do Método das Energias e
Forcas Conservativas, que é empregado utilizando-se as chamadas Equacfes de Euler-

Lagrange.
3.2 Meétodo das energias de Euler-Lagrange

d{ oL oL
E o de Euler-L e definid == |——=0Q; ...(16
quacdo de Euler-Lagrange é definida como dt[an a0, Q; (16)

comj=12.3,... OndeL=T, -V,, denominado Lagrangiano onde Tr representa a

energia cinetica total do sistema, V1 € o trabalho das forgas conservativas (energia potencial das



45

massas do chassi, da torre e da massa desbalanceada do motor, e a energia potencial dos
elementos elasticos). E Q é o trabalho de todas forcas ndo-conservativas (como a energia

dissipada pelos elementos amortecedores).
3.2.1 Energia cinética total do sistema
A energia cinética total do sistema Tt é a soma das parcelas de energias cinéticas da

carreta, da torre, da massa desbalanceada do motor, e ainda do pneu que sao representados por

Te, T, To € Tp respectivamente. Tt entdo é definido como:

T =T, +T +T,+T, ..(17)
Onde:
1 1 . .
Tp:Emlvfzaml(xf+yf) -.(18)
1 1 . .
T, =>mV,} ==m, (X +;) ..(19)
2 2
1 1., 1 , . 1 ;
T :E(ms)vsz +§‘]¢12 :E(m3)(X22 + Y§)+Em3|—§¢f -(20)

Comm, =M +m, onde M representa a massa concentrada dos ventiladores e m a massa

do motor. O termo m,L3 na equagdo 20, representa 0 momento de inércia da torre.
_ 1 .2 .2 1 2 12 21
To—zmo(xo+YO)+§mor % (21)

As posicdes horizontal e vertical da massa da torre mz sdo dadas da seguinte forma,

respectivamente:
A posicéo horizontal é x, =L, sing —x, ..(22)
e suas derivadas primeira e segunda, respectivamente no tempo:

X, = Lgh cOs ¢ + X,
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%, = % + L@ cosg — Ld?sing

A posicéo vertical € y, =Yy, + L, +L,cos¢ ...(23)
e suas derivadas primeira e segunda, respectivamente no tempo:

Yi=Y,— Lasing

Y5 =Y, — Lhsing — L cosg

As posicdes horizontal e vertical da massa desbalanceada mo, podem ser descritas da

seguinte forma:
X, =L,sing —rcosg, ..(24)
Yo=L,cosg +rsing, +L, +Y, ...(25)

Com as suas derivadas %, e Yy, no tempo dadas por: x,=dL,cosg +drsing, €
Vo =—dL,sing +@rcosg +y,, representando as coordenadas da velocidade angular da

massa deshalanceada mo.

Desta forma, substituindo as equacgdes 18 a 21 na equacdo 17, obtém-se:

1 . . 1 . . 1 . . 1 .
Te=2my (X + 97 )+ =>m, (X + 95 )+ >my (%2 + y2 )+ =B +
2 2 2 2 (26)
1 . . 1 .
Emo(xé + y§)+5m0r2¢22

Substituindo entdo, as derivadas primeiras em relacdo ao tempo das equacdes 22 e 23

na equacao anterior (equacao 26), tem-se:

T, = lmle +1m1yf +1m2>‘<12 +lm2y§ +1m3(>'(1 +Ld cos¢1)2 +
2 2 2 2 2 ..(27)
1

. .o\ 1 2 1 o 1 :
Ema(yz_L2¢15m¢1) +§mo(xg+y§)+§m3|-§¢12+§mor2¢22
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E agora as derivadas primeiras em relacdo ao tempo das equagOes 24 e 25 na equagéo

27, obtém-se:

1 ., 1 -, 1 ., 1 ., 1 , . 2
T, :Emle +§m1y12 +§m2X12 +Em2y§ +§ms(X1+ L cosg;) +

1 ) . 2 1 . _ 2

—my(y,-Lgsing ) +=m,(4L,cos¢ +arsing | + ...(28)
2 2

1 —_— . 21 1 .

>M (~AL,sing +gyrcosg, +y,) + §m3L§¢f + Emorzgéj

T, = %m{xf + 2%, Lydh cos b +(Lodh cos¢l)1+

. . 2
-m, y22—2y2L2¢15|n¢1+(L2¢13|n¢1) }+

=m, | §L; cos” ¢ + 24, L1 cos g sing, + 17 sin’ ¢, |+ ...(28a)

1 [412sin? g +doricos’ g, + 2 +
_2(_¢1¢2 L,rcosg,sing, — y,4L,sing + y,4r C05¢2)

1 ., 1 , 1 ., 1 ., 1 1 .
Emle +§mly12 +§sz12 +§m2y22 +§m3L§¢f +§mor2¢22
1 .2 . 7 1 2 72 2 1 .2 . Y
T; =Em3x1 —m3x1L2¢1cos¢1+§m3L2¢l cos ¢1+§m3y2 -m,Y,L,d sing +
%msLééz sin® ¢ + % mydEL2 Cos® ¢ + My, LT cos g, sin g, +
1m .ZrZSinZ 1 '2L2 a2 1 2.2 2 1 '2_
2 Mof (/752+§m0¢i1 ,SIN ¢l+§m0 , I COS (/52+§m0y2 ...(28b)
Mo, LT cosg, sing — m y,d L, sing + m,y,ércosg, +

MM M g m L
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T, :%msxf +%m3y22 —m,x L,é cosg —m,y,L,d sing +
%mSLzzqif(cosz¢l+sin2¢1)+%m0¢512L§(cosz¢l+sin2¢l)+

%mo 17 (cos® g, +5sin’ g, ) - My, LT (cos g, sin g —cos gy sing, ) + ...(28¢)
%moyz2 —m,Y,4L,sing + m.y,ércosd, +

S MK m, g o m U S

O deslocamento lateral do centro de gravidade da carreta, x1, limitado pelos pneus, é
muito pequeno comparado com as magnitudes dos demais deslocamentos. Assim, sera

assumido que x € constante (SARTORI, 2008). Entéo: se x, = constante, logo: x, = X, =0.

Desta forma, fazendo uso das identidades trigonométricas abaixo:

sin’ ¢ +cos’ ¢ =1

COS ¢, COsdh +sing,sing =cos(d, —¢)

tem-se a seguinte equacdo para energia cinética total do sistema:

1 . . - 1 - 1. 1 .
T, =§m3y22 —m3y2L2¢ls|n<zilJr§m3L§¢l2 +§mo¢fL§ +§mor2¢22 —
m0¢1¢2L2rcos(¢2 - ¢1) + E"noyz2 - moy2¢1|-2 Sm¢1 + m0y2¢2rcos¢2 + ---(29)
1 . 1 . 1 1 .
_m1Y12 +_m2y22 +§m3|—§¢12 +§mor2¢22

2 2

T, =%(m2+m3+m0)y22—(m3+m0)L2y2¢513in¢1+m3L§¢'512+m0r2¢'522+ 208
...(29a

. .. 1 . 1 .
mory2¢2 cos ¢2 - morl—2¢1¢2 COS(¢2 - ¢1) + E m1y12 + E m, |-§¢12

3.2.2 Energia potencial total do sistema
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A energia potencial total do sistema ou o trabalho da forgas conservativas do sistema Vt
é dado pela soma das parcelas das energias potenciais dos elementos elasticos do sistema ki, k»

e kr, da seguinte forma:
V; = Ep +Ep, +Ep ...(30)
A equacdo da energia potencial anterior pode entdo ser reescrita da seguinte forma:

V, = % K, (A, ) +% K, (ay,,) + % K, (&, ) .(31)

Substituindo os devidos deslocamentos, equacdes 23 e 25 obtém-se a equagdo que

segue:

1 1

VT :_Kl(yl_ye1)2+§K2(y2_yl)2+EKT¢12 ---(32)
_1 2_ 2 1 2_ 2 l 2

Ve = S KUY =208+ Vi) + 5 K (V2 — 2000, + VD) S Ko ..(32a)

A partir da equacéo anterior (eq. 32a), verifica-se que o efeito da gravidade como forca

conservativa foi desconsiderado, devido a sua pouca influéncia na resposta do sistema.
3.2.3 Trabalho das for¢as ndo-conservadas

O trabalho das forgas ndo-conservadas ou amortecimento total do sistema Q, representa
a energia total dissipada pelos elementos de amortecimento, e é dada pela soma das parcelas de
energias dissipadas pelo amortecedor da suspenséo (Fc) e pelo amortecedor da juncdo torcional
(Fct), além da energia dissipada pelo amortecedor com MR (F), da seguinte forma:

Q=F+F +F ..(33)

Entdo a equacdo anterior é reescrita como segue:
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Q=C(A¥c)+C; (¥, )+F .(34)

Onde os termos Ay. eAy. representam as velocidades de deformagdo dos elementos

amortecedores, respectivamente. E séo dados da seguinte forma:

AY. =Y,—Y, ...(35)

N =¢ ..(36)

A forca do amortecedor MR ¢é representada matematicamente pelo modelo de Bounce-
Wen. E entdo, substituindo as equacdes 35 e 36 na 34, pode-se reescrever a expressdo para Q
da seguinte forma:

Q:C(yz_y1)+CT (é)‘FOCZ ..(37)

Para completar as forcas consideradas como ndo conservativas, a figura a seguir

apresenta em a) um esquema do circuito elétrico de um motor de corrente continua b).

Figura 3.3 — Representagdo de um motor de corrente continua

a) .

fa

g
! o

Mﬁ.@ .

P e 4E)
G WOy
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Fonte: PALACIOS FELIX, J. L., 2002, p. 24.

onde Va é a tensdo de alimentagdo, ia € a corrente de alimentacéo, @ é o fluxo magnético
e ¢ € a posicao angular do motor.
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Segundo Felix (2002) a equacdo governante do motor de corrente continua, de acordo
com o esquema mostrado na figura acima (Fig. 3.3, a)) é dada por:

dis LR +E, -V, ...(38)

La
dt

Onde Ey, ¢ a forga contra-eletromotriz entre os terminais da armadura do motor dada por:

E, =kg % onde ke é a constante de voltagem do motor e ¢ a posi¢éo angular do motor.

Ainda de acordo com Felix (2002) para se estudar a interacao entre a torre e 0 motor
considera-se 0 motor de corrente continua da forma simplificada, e portanto o torque gerado
pelo motor pode ser expresso da seguinte forma:

M _ =a—bdg, ..(39)

onde o pardmetro a esta relacionado com a tensdo elétrica aplicada ao motor de

corrente continua e b relacionado ao tipo de motor empregado, ambos definidos da seguinte

kaa e 6: I(mkb
Ra

forma, respectivamente: a = ,onde R, é a resisténcia elétrica do motor, k,a

a

constante da tensdo elétrica do motor, V, a tenséo de entrada aplicada na armadura do motor e
k., a constante de torque do motor.

Entdo, substituindo a equacédo 39, reescreve-se a equacao 37 como segue:
Q=C(¥,-¥,)+C; (d)+az+a-b, ...(40)

3.3 Aplicacéo da equacéao de Euler-Lagrange

O Lagrangeano do sistema em estudo € calculado pela diferenca entre energia cinética

total, a energia potencial total e a energia de dissipagdo do sistema, isto é L=T,-V,. O

Lagrangeano é entdo obtido através da diferenca entre as Equagdes 22, 25 o que resulta em:
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1 _ L . )
L= E(m2 +my+my)y; —(my+m,) y,Ld sing + m,Log” + myr’g; —
mo“—z¢1¢2 COS(¢2 - ¢1) + mory2¢2 Cos ¢2 + Emlyf + Emo L§¢12 - ---(41)

1 1 1
SRV =2y ¥a) - S K (Ve 20y, + 7 ) - S Ko

Para a aplicacdo da Equacédo de Lagrange (Eq. 11) deve-se determinar as coordenadas
generalizadas do sistema em questdo. Para o sistema do presente trabalho define-se como
coordenadas generalizadas as seguintes: yi, Y2, ¢1 € ¢2, entdo de acordo com a Equacédo de
Lagrange, o lagrangeano (Eg. 31) deve ser derivado em relacdo a estas coordenadas
generalizadas.

Mas, uma vez deduzidas as equacdes das energias cinéticas, potencial e da dissipacao
pode-se utilizar o Principio de Hamilton para cada umas das coordenadas generalizadas. Como
sera mostrado a seguir:

> Para a coordenada y1, deslocamento vertical do pneu:

d( oL oL

— = ]-|=|=Q ..(42)

a5

g(aTT _avTj_(aTT _avTj:Q

dt{ oy, oy, oy, oy, '
oV. oT

Mas: —-=0 e — =0 assim a equacao anterior fica da seguinte forma:
v, oy,

d(oT,) oV,

- = |t =Q

dt[aylj oy,

d ) . .
a(mlyl) + Klyl - Klyel - szz + szl = C(yz - yl) -6z

m1Y1+K1(y1_yel)"‘Kz(yl_yz):C(YZ_Y1)_5z
lel :_Kl(Y1_ yel)+ Kz(yz - yl)"'C(YZ - Y1)_52 ---(43)

Onde z é a variavel evolucionaria dada por:
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2=y, - y1|z|z|n_lz_ﬂ(372 =¥yl +A(¥, - V)

Mais detalhes sobre a variavel evolucionaria z em Ismail, M. et al (2009).

E ye1 é considerada como sendo uma excitagdo do tipo harménica e dada da seguinte
formay,, = Acos(at), sendo A a amplitude que representa as irregularidades da superficie do
terreno.

> Para a coordenada y>, deslocamento vertical do chassi:

d( oL oL
—| = || = |=9 ..(44)
a5 (5o
Q(GTT _6VT]_(6TT _avszQ
dtloy, oy, ) \oy, oy, ) °
oV. oT.
Mas: —-=0 e — =0 assim a equag&o anterior fica da seguinte forma:
Y, %Y,

d(oT, ) oV, _
a(ay—J*ay;Qz

%[(m2 My +Mg) ¥, — (M, + M, ) Lh singg + myrds cosg, |+

Koy, - Koy, :C(yl_ y2)+52

(m, +m, +mg) ¥, — (m, +my ) Ld sing, — (m, +m,) L@ cos, +myre, cosg, —

myré? sing, + K,y, —K,y, =C (¥, - ¥, ) + 82

(m, +m, +mg) ¥, — (M, +my ) L sing +myrd, cosg, = (m, +m, ) L@ cosd, +

o A ...(45)
myré; sing, — K, (y, - ¥,)+C(¥, - ¥,) + 62

> Analogamente, utiliza-se o Principio de Hamilton para a coordenada ¢1,

deslocamento angular da torre:
d( oL oL
Bl Uil DU el ...(46
dt(wj (a@] = “o

dfat V) (I Ve _q
dt\ o4 o4 ) \og o4 )
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oV. _ . . :
Mas: 6_T =0 e assim a equacdo anterior fica da seguinte forma:
1

d(aTT) oT, oV,
= T— + =Q,
dt\ o4 ) o¢ o4
%[_(ms+mo)Y2LzSin¢1+2m3L§¢1_mor|1¢zcos(¢2_¢1)+mo|-§¢ﬂ_

[_(ms + mo) I—zy2¢1 COS¢1 o mo”—zé&z Sin(¢2 _¢1):'+ KT¢1 = _CT¢1

—(my +my) ¥,L, sin g, — (M, +my ) L, V.6 cos g, +2m,Lo¢ —
morl, [¢2 COS(¢2 _¢1) _¢.2 Sin(¢2 _¢1)(¢2 _¢1>J + mOLiél +
(ms + mo) L2y2¢.1 Cos¢ + morLzéléz sin (¢2 _¢1) + Ky = _CT¢1

_(ms + mo) Y,Lpsing + 2m3'—§¢.1 + mo'—ié - morl-zéé'z COS(¢2 _¢1) +
mo”—zéz Sin(¢2 _¢1)(¢2 _¢;1) + morl-zéléz Sin(¢2 _¢1) +Kg = _CT¢1

—(my +my) ¥,L, sin gy +2m L34 +myLod —myrl,é, cos(g, — ¢ ) = a
mo”—z¢2 Sin(¢2 _¢1)(¢2 _¢1) - morLz¢51¢32 sin(¢2 —¢1) - KT¢1 _CT¢1

> 4 E agora, utilizando-se o Principio de Hamilton para a coordenada ¢,

deslocamento angular da massa desbalanceada, tem-se:

d( oL oL
R

dfaly Vi) (ol Vi) _g
dt\ o4, o4, ) \o¢, o4, )

oV. : g .
Mas: —-=0 e assim a equago anterior fica da seguinte forma:

2

dfon)_an v g
dt\ o4, ) o4, o¢,
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d : . ;
a[2m0r2¢z + M, Iy, COS ¢, —MyrlL,é cos (¢, — ¢1)J -

[_mOrYZéz sing, + morl—2¢51¢52 sin(¢, - 9’51):' =a-— 6¢2

2m0r2¢'52 +Myry, COS¢2 - mory2¢2 sin ¢2 -
mrl, [¢1 COS(¢2 - ¢1) N ¢'513in (¢2 - ¢1)(¢2 - ¢1)} -
[ —Mory,6, sin g, + myrLdid, sin (¢, - ) | = 4 b

2Myrg, +Mgryi, COS @, — My, Sin g, — morL,d cos(d, — 4 ) +
mOrL2¢15in (¢2 - ¢1)(¢2 - ¢1) + mory2¢2 sin ¢~
morL2¢a¢2 sin (¢2 - ¢1) = (é - 6¢2)

2mor2¢.2 + moryz COS¢2 - mOrL2¢'5'1 COS(¢2 - ¢1) = _morL2¢15in (¢2 - ¢1)(¢2 - ¢1) +

. .. ...(49)
MorLodids sin (¢, — i) + (4~ b4 |

Entdo o sistema de equacgdes diferenciais que define os movimentos do sistema em

estudo é apresentado a seguir:

m1Y1 :_K1(y1_ yel)+ Kz(yz _y1)+C(Y2 - yl)_5z

(m, +m, +my) ¥, —(m, +m,) L sing, + myrd, cosg, =

(m, +my ) Ld’ cosg, +myré? sing, — K, (y, — y,) +C (¥, = ¥, ) + 82

—(my +my) ¥,L, sin g +2m,L34 +myLd —m,rL,g, cos(¢, —4) = — ...(50)
myrL,é, sin (¢, —¢1)(¢52 —¢1) —myrL,did, sin(4, — 4) - K; ¢ —Cr b

2myr’g, +mgry, cos g, — myrL,d cos(é, — ¢) = -
mor|-2¢.1 sin (¢2 - ¢1)(¢z - ¢1) + mo“—zé@ sin (¢2 - ¢1) + (é - 6¢2)
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Quando a torre mais o motor desbalanceado ndo ideal sé@o considerados como um
péndulo simples, entdo o angulo ¢1 é considerado pequeno se comparado com ¢». Logo, a
relacdo seguinte é valida (SARTORI, S. Jr.,, BALTHAZAR, J. M., PONTES, B. R., 2007).

sing, = ¢,
cosg =1

Desta forma o sistema de equacdes apresentado anteriormente (Eq. 50) é reescrito da

forma que segue abaixo:

mlyl:_Kl(yl_yel)+K2(y2_yl)+C(y2_yl)_§Z

(m2 + m3 + mO) y2 - (mS + mO) L2¢l¢l + m0r¢2 COS¢2 = (mS + mO) L2¢12 +

mor¢53in¢2 - Kz(yz_ y1)+C(Y1_ Y2)+5Z

—(m; +my) L@y §, +2MyL5, +moLod —morLog, cos(¢, —¢i) =~ .(51)
mo”—z@ sin(¢, _¢1)(¢2 _¢1) - mOI’L2¢51¢52 sin(¢, —¢)— K. 4, _CT¢51

2m0r2¢'52 +Mgry, Cos ¢, - mo”—zé COS(¢2 - ¢1) = _morL2¢1 sin (¢2 - ¢1)(¢2 - ¢1) +
morl—zééz sin (¢2 - ¢1) + (é - 6¢2)

Reescreve-se o sistema de equacdes anterior (Eq. 51) da seguinte forma:
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yl:_ql(yl_yel)+q2(y2_y1)+ pl(yz_yl)_ﬂz

(l+a+a)y,—(a+ a)¢1¢'1 +arg,cosg, = (a,+a) Ld* +

ar¢2’25in¢2 _qs(yz - yl)"" pz(ylr_ y;_)+ILLlZ

m,+m, , .. m, v m,r - _ _
C2myL, ¢ly2+(1+2m3]¢1 2m,L, 7,005(d; ) = .(52)
222[2 ¢£2 Sin(¢2 _¢1)(¢2 _¢1) - 222[2 ¢1¢23in(¢2 _¢1) B Q4¢1 - p3¢1
1 .. . mo|_2 . B _i. . B L
V2008, + == 2 hcos(d; — ) = J2dsin(g, — ) (d — ) +

%(ﬁl@ Sin(¢2 _¢1)+a_ b(lsz

Os parametros considerados no sistema anterior, séo listados a seguir:

g =2, g=t2 q=fe g K p S Ly S

' 1' ’ m1, : mz, ) m32, ' ml’ i mz’ ’ m32, mz,
alzﬁaa2:%a§:Laﬂ: 5 a/l’L_I_: 5 1a‘: aza = b .
m, m, L, mL, m,L, m,r m,r?

O sistema de equacdes é entdo reescrito, fazendo-se uso de uma mudanca de variaveis

empregando as seguintes varidveis de estado:
U=y, u2:y1'1 U; =Y,, u4:y;1 u5:¢11 u6:¢1,’ U7:¢2, u8:¢£ €Uy =12.
O que resulta em um novo sistema de equacdes:

Elyg - E2¢1”+ Es 2" = fz
—E,y, + E.¢'—Eso = T, ...(53)
E7 yg - E8¢1”+ Eg 2” = f4

Onde tem-se:
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, =—0, [ u, — Acos(wt ]+q2 —u,)+ p, (U, —Uu,)— puz

f, = (& +a) Ly +aru;sinu, — g, (u, — ) o (Uy —Uy) + 142
fBZ_ZEZL Us Sin (U, — g ) (U ue) L, o Usl SIN (U = Ug) = QU — Pyl

f, = —%%sin(u7 —Ug ) (U —u6)+%u6ugsin(u7 —Ug)+a—bu,

E também:
E =l+o+a
E, =(a+a,) L,
E, = arcos(u,)
_my+m,
foamlL,

Entdo, reescrevendo o sistema (53) na forma matricial, tem-se:

E1 _Ez E3 yg f
-E, E, -E/| ¢ |=|f
E7 _Es E9 2” f

2

w

4

-1

Y f,)) EE -E, E
4= ,||-E, E; -E; ...(54)
! f E, -E. E

7 8 9
Finalmente, resolvendo a matriz inversa e efetuando a devida multiplicacdo desta
resposta no sistema de equacdes acima (54), tem-se o sistema de equagOes diferenciais lineares

de segunda ordem que governam a dindmica do sistema em estudo, apresentado a seguir:
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y1” = fl

" 1
Y, = X[(EsEg - EGEB) f, +(EzEg - E3E8) fy+ (EZEG B E3E5) f“]

" 1
= Z[(E4E9 ~E.E,) f,+(EE, —EE,) f, +(EE, —EE,) T, ] ...(55)

" 1
) = X[(E4E8 ~EE,)f,+(EE —EE,)f,+(EE -EE,)f,]

2’ =—yu, —u,|u |u9|n*1—,B(u4 —u,)|u|" + A (u, —u,)

O parametro A da equagdo anterior (Eq. 55) ¢ dada por:
A=EEFE, -EEE, -EE,E, +EEE, +EE,E, —E,EFE,

Fazendo agora, os lados direitos das equacOes de y2”, ¢1” e @2~ do sistema anterior (EQ.

55) iguais a fs, fe e f7, respectivamente, e também a equacdo de z igual a fg da seguinte forma:

fo=—7u, —u2|u9|ug|n_1 =B (uy =y |u|" + 2 (u, —u,) .(56)

Pode-se escrever as derivadas do sistema 55 da seguinte forma:

Il
c
N

f
= U ..(57)

= [ [ [ [ [ [ [ [
O~ O~ N~ O~ U~ DS WO~ N~ B S

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Concluida a modelagem matematica do sistema, para auxiliar, aumentar a eficacia dos
resultados e reduzir o tempo de estudo, serdo utilizadas rotinas de programacéo para obtencéo

de representacbes graficas da resposta do sistema no software MATLAB®, no qual sera
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utilizada a ferramenta integrador numérico pelo algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem
com passo variavel (ODE23), para se obter as solucdes do sistema de equacdes diferencias de
movimento do sistema. Porém, antes de ser utilizado o integrador ODE 23, faz-se necessario
uma adimensionalizacdo do sistema de equacOes, para uma reducdo de grau das equacOes
diferenciais, como o sistema de equacdes (56).

Para analise das respostas dindmicas dindmica do sistema, serdo obtidos planos de fase,
séries temporais e curvas de ressonancia do sistema em estudo, a partir do MATLAB. Séries
temporais, sdo um conjunto discreto de valores de uma variavel de estado de um sistema
dindmico. Portanto, as séries temporais representam a resposta do sistema no dominio do tempo.

Planos de fase consistem basicamente de pontos no plano deslocamento versus
velocidade. De modo geral é possivel afirmar que os planos de fase e as séries temporais se
completam entre si, com o objetivo de melhor demonstrar 0 comportamento da resposta
dindmica do sistema.

As curvas de ressonadncia consistem basicamente de pontos de amplitudes versus
frequéncia de excitac¢do, ou um parametro de controle, obtidos a partir das amplitudes maximas
de uma série temporal em estado estacionario para cada valor de frequéncia de excitacdo ou de

parametro de controle.

4.1 Respostas do sistema no dominio do tempo

Nesta secdo do trabalho serdo apresentadas as respostas no dominio do tempo e fase
para 0s seguintes componentes do sistema: massa da roda, massa da carreta, massa concentrada
no topo da torre e massa desbalanceada do motor, respectivamente. Os valores considerados
para os parametros adimensionais do sistema sdo os mostrados na tabela 4.1, para um intervalo

de tempo de 0 <t < 100 e as condigdes iniciais foram consideradas como sendo nulas.

Tabela 4.1 — Valores para os parametros adimensionais para o sistema sem suspensao
com MR

Parametro Valor Parametro Valor
g1 77.5 o1 0.247
92 6.016 b 1.3
03 111 U 500

04 5.395 n 92.307
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p1 1.306 o 7.69x10*
P2 0.241 P3 0.108

Nota-se que o pardmetro a ndo consta na tabela acima (Tab. 4.1), pois a denota a
corrente elétrica aplica a armadura do motor, que é considerada neste estudo como sendo o

parametro de controle, os demais valores foram baseados em Sartori, S. Jr. et al (2007, 2009).

Figura 4.1 — Resposta no dominio do tempo para o sistema com a=3.0 sem MR
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Velocidade Angular do Motor
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A figura anterior (Fig. 4.1) mostra simultaneamente, os deslocamentos da roda em a),
da carreta em b), da torre em c) e a velocidade angular do motor em d), respectivamente, ambos
oscilando sem que haja acdo da suspensdo com MR para um valor fixo de a = 3.0 e um tempo
de 0 <t < 100, enquanto que para 0s outros parametros foram considerados os valores
apresentados na tabela 4.1.

Na sequéncia serdo mostrados 0s comportamentos dos mesmos componentes do
sistema, porem com a acao da suspenséo veicular com MR,

Na tabela a seguir (Tab. 4.2) sdo mostrados os valores considerados para 0s parametros

do amortecedor MR, citados anteriormente na equacao 56.

Tabela 4.2 — Valores atribuidos aos parametros relativos ao amortecedor MR

Parametro Valor
y(1/m?) 800
B(1/m?) 1000000

y) 1.0

n 2.0
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Os valores considerados na tabela 4.2, foram baseados em dados do trabalho de Tusset,
A. M., Balthazar, J. M. e Felix, J. L. P. (2012).

Figura 4.2 — Resposta no dominio do tempo para o sistema com a=3.0 com e sem MR
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A figura anterior (Fig. 4.2) mostra os comportamentos dos deslocamentos da roda em
a), da carreta em b), da torre em c) e da velocidade angular da massa desbalanceada do motor
em d), sob acdo da suspensdo com MR, em vermelho em comparagdo com a resposta sem
amortecedor MR em preto. Verifica-se que, em relacdo a figura 4.1 a adicdo da suspensdo com
MR reduz sensivelmente as amplitudes de movimento de cada componente do sistema, tendo
uma menor influéncia, em relacéo aos outros componentes, sobre o deslocamento da roda, como
ja era esperado. Verificando-se que a maior influéncia é sobre o deslocamento da carreta, o que
satisfaz 0s objetivos propostos, ja que a proposta € a reducdo das amplitudes da carreta e da

torre.

4.2 Influéncia da rigidez kr e amortecimento cr torcionais

A seguir sdo apresentadas as respostas das amplitudes de oscilagcbes em curvas de
ressonancia para observar para observar a influéncia da rigidez Kr e do amortecimento Cr sobre
as respostas das massas da carreta m, e concentrada no topo da torre ms, respectivamente, como

funcdo da corrente elétrica aplicada ao motor (pardmetro de controle).



Figura 4.3 — Curvas de ressonancia da influéncia de kr sobre a carreta e torre

Parametro de Controle

x 10
93 T T T L
a) kT=100000
9.25+ kT=50000 [|
. KT=10000
9.21- - KT=5000
4
9.15 = owF 1
. ‘e * .
o 9.1+ . 7
©
2 M
%_ 9.05 - * * £ .
£ A v
< g L. ° *- -
8.95 .
1 A
8.9+ .
* !
8.85|- F
88 r r r r =
5 6 7 8 9 10
Parametro de Controle
x 10™
6 T [ T !
b) kT=100000
kT=50000
5S¢ KT=10000 r
kT=5000
*
4 i
(0]
©
2 *
*
< +
+ N
2 - " s ‘e * .
+ *
+ A ry
15 * * .
‘o * 1‘ %
0 r r r [
5 6 7 8 9 10

67




68

A figura 4.3 mostra a influéncia da rigidez torcional no deslocamento da carreta em a)
e na massa concentrada em b), em funcdo do aumento da corrente elétrica aplicada a armadura
do motor. Nota-se, que kt ndo exerce influéncia na resposta da massa da carreta, bem como na

massa concentrada, ja que sua oscilacao é relativamente pequena, para os valores mostrados.

Figura 4.4 — Curvas de ressonancia da influéncia de cr sobre a carreta e torre
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A figura 4.4 mostra a influéncia do amortecimento torcional no deslocamento da carreta
em a), e na massa concentrada em b), em funcdo do aumento da corrente elétrica aplica a
armadura do motor. Nota-se, que ¢t ja ndo exerce influéncia sobre as respostas da carreta e
concentrada. Com o emprego da suspensao com MR, a rigidez e 0 amortecimento torcionais ja

ndo exercem influéncia significativa sobre o sistema.

4.3 Influéncia do desbalanceamento r e mg

O raio do motor e a massa mo representam um possivel desbalanceamento das pés dos
ventiladores do pulverizador. As figuras a seguir (Figs. 4.5 e 4.6) mostram a influéncia do raio

r e da massa desbalanceada mp, sobre a massa concentrada da torre.
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Figura 4.5 — Curvas de ressonancia da influéncia de r sobre a massa ms
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A figura 4.5 mostra trés valores diferentes para o raio r e a resposta da massa
concentrada no topo da torre ms. E possivel verificar que com o aumento do desbalanceamento,

h& um aumento substancial da amplitude de oscilacdo de ms.
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Figura 4.6 — Curvas de ressonancia da influéncia de mo sobre a massa ms
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A figura acima (Fig. 4.6) mostra o comportamento da massa concentrada ms sob a
influéncia de trés diferentes valores de mo. Bem como com r, ha um aumento das amplitudes
de oscilacdo da massa m3 com o aumento da massa mo, 0 que ja esperado.

A presente secdo do trabalho mostra a importancia de se considerar o motor elétrico no
topo da torre para que seja possivel verificar a influéncia de um possivel desbalanceamento nas

pés dos ventiladores do pulverizador.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi empregada uma suspenséo veicular com Magneto Reologico (MR),
mais a adicdo de um motor elétrico desbalanceado no topo da torre de um modelo Quarter-car
que representa a estrutura de um pulverizador de pomares, com o objetivo de reduzir os
movimentos verticais principalmente da carreta ou chassi, e também os movimentos angulares
datorre.

O emprego do amortecedor MR mostrou-se eficiente para o principal fim ao qual foi

empregado: reduzir as amplitudes de oscilacdo tanto da carreta ou chassi (m2), quanto da torre
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(m3). Verifica-se claramente que houveram reducdes de amplitudes, todavia em alguns
componentes do sistema, esta reducdo foi minima, como pode ser notado, para a roda, e também
para a torre. Este fato pode ser justificado devido ao amortecedor com MR sofrer forte
influéncia de uma corrente elétrica externa, a qual foi considerada como sendo constante neste
trabalho.

J& a analise do motor elétrico desbalanceado mostrou que as amplitudes da massa ms
sdo fortemente influenciadas por um possivel desbalanceamento das pas dos ventiladores do

pulverizador.

5.1 Sugest0es para trabalhos futuros

Por se tratar de um primeiro estudo acerca do emprego de uma suspensdo veicular com
MR no sistema pulverizador torre, cabe citar algumas sugestbes de trabalhos futuros
subsequentes a este, como segue:

Adicionar um amortecedor com tipo adequado, ndo somente na suspensao, mas também
na juncdo P da estrutura da torre.

Controlar a corrente elétrica aplicada a bobina do amortecedor MR.

Analisar a resposta do sistema sob diferentes excitacfes na superficie do terreno como
Harmonica, Transiente, aleatoria, etc.

Por fim, propor um novo modelo expandido do tipo middle-car ou meio veiculo para o

sistema real
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ANEXO A - Algoritmo utilizado no MATLAB
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w2=1; %$sqrt(k2/m2); % Frequencia natural da carreta

gl= k1/ml;
g2= k2/ml;
g3= k2/m2;
gd= XT/ (2*J)
pl= c/ml;
p2= c/m2;

p3= cT/(2*J);

alpha= m0/m2;

alphal= m3/m2;

omega=g*0;

omegal=g/ (2*r) *0;

%a=3.0; %SParametro de Controle
b=1.3;

% mu e mul introduzem o amortecedor MR na suspensdo do sistema
mu=delta/ml*1l; %<--

mul=delta/m2*1; %<--

El=1+alphal+alpha;
=(alphal+alpha) *L2*u (5) ;
E3=alpha*r*cos (u(7));
E4=((m3+m0) / (2*m3*L2) ) *u(5) ;
E5=1+(m0/ (2*m3)) ;
E6=((mO*r)/ (2*m3*L2)) *cos (u(7)-u(5));
=(1/(2*xr))*cos(u(7));
E8=((m0*L2)/ (2*r)) *cos (u(7)-u(5));
E9=1;
DELTA=E1*ES5*E9-E1*E6*E8-E2*E4*EQ+E2*EG*E7+E3*E4*E8-E3*ES5*E7;
A= 0.245; % Amplitude da excitacgdo em metros 0.2; 0.143; 0.038;
w=2.5; % frequen01a de excitagdo em Hz 300.003; %$15.248;
EXC=cos (w*t); Syel=A*u(l0); % Excitacdo Harmbnica onde u(l0)=sin(w*t)

)

% verificando o determinante da matriz:
=[El -E2 E3; -E4 E5 -E6; E7 -E8 E9];

C=det (B) ;
fl=-omega-gl*u(l) +gl*A*EXC+g2* (u(3)-u(l))+pl*(u(4)-u(2))-mu*u(9);
f2=(alphal+alpha) *L2* (u(6) *2) +alpha*r* (u(8)"2) *sin(u(7))-g3* (u(3) -

u(l))-p2*(u(4)-u(2))-g*(l+alphal+alpha)+mul*u(9) ;
£f3=—((m0*r) / (2*m3*L2) ) *u(8) *sin(u(7)-u(5))*(u(8)-u(6))—-...
((mO*r) / (2*m3*L2)) *u(6) *u(8) *sin(u(7)-u(5))+...
(((m3+m0)*g)/(2*m3*L2)) ( ) q4* (5)-p3*u(6);
=—(L2/2*r)*u(6)*sin(u(7)-u(5))* 8)-u(o))+...

(L2/2*r) *u (6) *u(8) * 31n(u(7)—u(5)) omegal*cos (u(7))+a-b*u(8);
=(1/DELTA) * ((E5*E9-E6*E8) *f2+ (E2*E9-E3*E8) *£3+ (E2*E6-E3*E5) *f4) ;
=(1/DELTA) * ((E4*E9-E6*E7) *f2+ (EL*E9-E3*E7) *£3+ (E1*E6-E3*E4) *f4) ;
=(1/DELTA) * ((E4*E8-E5*E7) *f2+ (EL*E8-E2*E7) *£3+ (E1*E5-E2*E4) *f4) ;

o

% Equacdo caracteristica do amortecdor MR - Modelo Bounce-Wen
f8=-gama*abs (u(4)-u(2))*u(9)*(abs(u(9))*(n-1))-beta*(u(4)-...
u(2))*(abs(u(9))"n)+lamba* (u(4)-u(2));

% O sistema Nao Linear de primeira ordem %%
% dX/dt=F (X) %%
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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gl

= u(2);
= f1;
= u(4);
= f£5;
= u(6);
= f6;
= u(8);
= f£7;
= £8;

reshape (F,max (size (F)),1);



