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Resumo: Este trabalho propoe validar o comportamento dinamico de um amortecedor ativo. O
amortecedor possui um fole metdlico flexivel preenchido de fluido que é conectado na estrutura
vibrante, produzindo um fluxo periddico que passa por um orificio interno variavel e segue para
um segundo fole cuja fungdo é apenas de acumulador. Para validar o modelo experimental com o
computacional utilizou-se do proprio dispositivo construido e de um modelo em elementos finitos
que apresenta itera¢do fluido/estrutura. Esse modelo em elementos finitos é solucionado pela
formulacdo lagrangeana-euleriana. Ensaios experimentais e computacionais sdo realizados no
dominio do tempo, quando o amortecedor é submetido a excita¢ées harménicas. Para comparar os
resultados sdo tracadas curvas que relacionam o fator de amortecimento em relagdo ao tamanho
do orificio (GAP). Uma andlise no dominio da freqiiéncia é feita para obteng¢do de modelos
dinamicos simplificados de segunda ordem para o projeto de controle. Com esses modelos
simplificados o amortecedor é submetido uma for¢ca impulsiva tanto para o orificio constante
(sistema passivo) como para o orificio variavel (sistema ativo). Nas simulagdes com o sistema ativo
utilizou-se um controlador fuzzy para estimar o orificio necessdrio para amortecer o sistema mais
rapido que no caso passivo, segundo um indice de desempenho.

Palavras-chave: Amortecedor ativo, Interacao Fluido-estrutura, Controlador fuzzy.
1. INTRODUCAO

Em diversas aplicacGes industriais ha a necessidade de absorver energia de vibragdes,
principalmente quando estas sdo produzidas por forcas impulsivas sem nenhum padrao de repeticao.
Nestes casos, os absorvedores passivos apresentam baixa efici€ncia, pois sdo projetados somente
para uma condicdo especifica de funcionamento. Os atuadores hidraulicos a pistdo sdo
freqlientemente utilizados nas aplicacdes industriais que exigem elevadas forcas de amortecimento,
porém apresentam custos de implantacdo, de operacdo e de manutencdo elevados. Uma outra area
de interesse no uso de absorvedores de vibracdo € o setor automobilistico. Nos ultimos anos, novas
concepgoes de absorvedores de vibragdo foram propostas, investigadas e testadas. Destaca-se aqui
alguns desses projetos de amortecedores ativos: Giliomee et al (1998), Hagopian et al (1999),
Kitching et al (1998) desenvolveram sistemas de amortecedores a pistdo cujo orificio variavel ¢é
controlado por uma valvula eletrodinamica. Encontram-se também solu¢des que empregam o uso
de fluidos eletro-reoldgicos cuja caracteristica ¢ a viscosidade varidvel. Oh e Onoda (2002) fizeram
uso de foles metalicos flexiveis associados ao uso de fluidos eletro/magneto-reologicos. O
amortecedor ativo construido consiste de um sistema eletro-eletronico de controle e de um sistema
mecanico-hidraulico para geracdo da for¢a de amortecimento. O circuito hidraulico possui como
componente principal, um fole metalico cilindrico, flexivel na direcdo axial, cuja extremidades sdo
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fixadas entre dois pontos do sistema dindmico, nos quais se deseja aplicar a forca de
amortecimento. Quando as extremidades do fole sofrem movimentos relativos, o 6leo lubrificante,
contido o seu interior, sera bombeado naturalmente pelo lado vazado passando por uma valvula
reguladora de fluxo. Essa valvula, ao restringir a passagem de fluido, gera uma perda de carga que ¢
fun¢do do tamanho orificio. A forca de amortecimento ¢ gerada pela pressdo interna do fluido
atuando sobre a area da seccdo transversal efetiva do fole. O sistema torna-se ativo pelo fato da
valvula possuir um controle de posi¢ao do seu obturador, feito através de um atuador piezelétrico de
deslocamento linear. Desta forma tem-se como principal objetivo nesse projeto, a incorporacdo ao
sistema de um determinado amortecimento a cada posi¢do especifica da valvula, isto ¢, um novo
amortecedor a cada tempo de amostragem, que neste caso depende do tempo de resposta do
atuador, da excitagdo da pista e da performance dindmica desejada para o sistema vibratorio.

Atuador Valvula Fole Metalico Otima Forga
Piezoelétrico ’ Reguladora Flexivel Amortecedora
‘ ¢
Acumulador
Volumétrico
\4 A 4
Amortecimento »| Controlador | _ Sensores _ SISTEMA
Desejado Digital < Dinimicos | DINAMICO

Figura 1: Diagrama de blocos dos componentes do amortecedor ativo proposto.

No diagrama de blocos da Figura 1 considera-se que o fole metalico flexivel esteja fixado na
suspensdo de um sistema vibratorio e também que as variaveis de estado do sistema sdo
mensuraveis com sensores apropriados. Entdo, considerando os desejados fator de amortecimento e
o estado do sistema, um controlador digital acionara o atuador piezoelétrico que posicionara a
valvula reguladora de fluxo. O orificio obtido, diante de uma agdo de controle, facilitara ou néo o
escoamento do 6leo lubrificante no interior do circuito hidraulico constituido pelo fole metalico e
pelo acumulador volumétrico. Assim, os movimentos de expansdo e contragao do fole resultam em
uma variacao de pressdo no seu interior. O produto da pressdo interna no fole pela sua area efetiva
resulta em uma determinada forca amortecedora que depende da agdo de controle sobre a valvula. A
acdo de fechamento do orificio deve ser limitada para que a pressdo interna seja sempre inferior a
maxima pressdo admissivel para o fole, para evitar seu colapso estrutural.

Um acumulador volumétrico € necessario para permitir o fluxo de o6leo através da valvula em
dois sentidos, ou seja, nas situagdes em que a pressdo interna no fole ¢ positiva ou negativa. O
acumulador pode ser um simples vaso de pressdo dotado de um pulmio interno, para ajuste da
pressdo minima admitida no circuito hidraulico, ou ainda um segundo fole metalico flexivel com
uma de suas extremidades livre que foi a solugdo adotada. Uma grande vantagem do amortecedor
proposto ¢ que ele ndo exige o uso de uma bomba hidraulica externa para seu funcionamento, como
¢ o caso de amortecedores ativos que utilizam cilindros hidraulicos.

Alguns parametros iniciais foram especificados para o projeto e constru¢do do amortecedor
ativo, ressaltando que essa escolha possibilita a avaliagdo do projeto em condi¢des laboratoriais
locais. Assim, especificou-se: um fole metalico que suporta pressdes internas de até 3,3 MPa,
correspondendo a cargas axiais até 800 N com uma margem de seguranca de 50%. Neste projeto a
valvula foi projetada para uma faixa de forca de amortecimento de +- 100 N; e um atuador
piezoelétrico linear com uma faixa de operagdo de 0.5 mm e que suporta forcas até 500 N, em
funcdo da voltagem aplicada, numa banda de freqiiéncias de zero a 480 Hz. Desta maneira, este
trabalho esta assim organizado: na se¢do 2 ¢ apresentado o modelo em elementos finitos do circuito
hidraulico que considera a interacdo fluido-estrutura. Na secdo 3, o amortecedor construido ¢
apresentado e os testes experimentais realizados no dominio do tempo onde ¢ feita a validagdo do
modelo experimental e computacional. Na secdo 4, o amortecedor ¢ caracterizado no dominio da
freqiiéncia e por otimizagdes sdo obtidos modelos que estimam as FRF’s experimentais. Na sec¢do 5,
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sdo feitas simulagdes com os sistemas: passivo (orificio fixo) e com o ativo (orificio variavel). Para
o sistema ativo ¢ projetado um controlador fuzzy e, finalmente na ultima secdo, sdo apresentados as
conclusdes e desdobramentos.

2. MODELO EM ELEMENTOS FINITOS DO CIRCUITO HIDRAULICO

r

O modelo em elementos finito do circuito hidraulico ¢ apresentado paralelamente aos
componentes do sistema, conforme mostrado na Figura 2. As vibragdes aplicadas a esquerda do fole
imprimiram uma velocidade ao fluido em contato com a parede do fole. Do lado direito do circuito
hidraulico ¢ imposto uma pressd@o nominal constante. O tamanho do orificio da valvula ¢ ajustado
movimentando o obturador conico na dire¢do axial.

Atuador
Piezoelétrico

Vibracio = Velocidade ao Fluido Forca na
Vilvula

Forga de H‘ m M i

Amortecimento
Obturador da
Fole Flexivel Metalico Orificio Vilvula

Figura 2 - Modelo axi-simétrico em elementos finitos do circuito hidraulico.

Na regido do orificio anular existente entre o obturador ¢ a sede da valvula, o fluido atinge as
maiores velocidades, como ja é esperado pelo principio da conserva¢do da massa. Quando o fole
contrai, a pressdo a esquerda do obturador ird aumentar em relagdo a pressdo nominal e a pressao do
lado direito ira diminuir. No caso da expansdo do fole a analise ¢ analoga. Para impor deslocamento
no fluido utilizou um pistdo na montante e outro na jusante para simular o segundo fole,
caracterizando, desta forma, a interacdo fluido-estrutura. Utilizou-se o modelo em elementos finitos
com o objetivo de determinar os campos de velocidade e pressdo. Integrando os resultados 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 for¢ca amortecedora que o fole é capaz
de exercer na estrutura vibratoria. Foram escolhidos elementos (FLUID141 2-D) quadrilateros e
considerando a geometria e os carregamentos, utilizou-se um modelo axi-simétrico. A Figura 2
mostrou a configuracdo dos componentes do sistema mecanico-hidraulico e sua malha discretizada
em elementos finitos.
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Figura 3. Regido entre a valvula e sua sede tronco-conica (maiores gradientes) e o refino do mesh.
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A malha, ndo estruturada, permitiu um maior refinamento nas regides de maiores gradientes de
velocidade, ou seja, na regido dos elementos localizados entre a valvula e sua sede. A malha foi
composta por 2741 elementos, uma vez que nessa configuracdo as convergéncias das solu¢des sdo
preservadas em relacdo a uma malha com maior refinamento. Na Figura 3 fica nitido o maior
refinamento da malha aplicado na regido entre a sede da vélvula e o obturador. A posi¢do axial
relativa ao obturador cdnico do corpo da valvula ¢ a medida da varidvel GAP em relagdo ao
referencial inercial Y. Como mostra a Figura 3, GAP ¢ a distancia entre os vértices dos triangulos:
AABC e Aabc. A ponta esférica do obturador ¢ gerada por uma circunferéncia inscrita no Aabc.
Selecionou-se um modelo para as simulac¢des, cuja circunferéncia circunscrita possui raio igual a 5
mm. Na extremidade direita do obturador um eixo cilindrico é previsto para acoplamento entre o
obturador da valvula e o atuador piezoelétrico.

O fluido de trabalho foi considerado newtoniano com parametros equivalentes a de um oleo
lubrificante com densidade de 8.42x10” kg/m3 e viscosidade igual a 0.0022 kg/ms. Considerou-se
nas simulagdes a independéncia da viscosidade com a temperatura. Para a faixa de velocidades
relativas previstas para as extremidades do fole, pode-se considerar um modelo laminar para o fluxo
no circuito hidraulico, uma vez que os modelos ensaiados apresentaram baixos numeros de
Reynolds. Algumas condi¢des foram adotadas e impostas para resolucdo do problema. As
velocidades nas paredes laterais do circuito hidraulico foram impostas com valor nulo. Devido a
simetria do problema, a componente da velocidade Vx ¢ nula em todos os pontos em que X=0. O
minimo valor de pressdo estatica necessaria, para evitar formacdo de bolhas de ar no fluxo do
fluido, pode ser determinado usando essa simulagao, considerando que seu valor deve ser menor
igual a variacdo de pressdo entre a montante e jusante da valvula. Em Teixeira et. al (2003) ¢
mostrado o campo de velocidades e pressdes para simulagdes no regime permanente e a partir dos
resultados obtidos derivou-se superficies de resposta que mapeia a forca amortecedora em fungdo
da velocidade e do GAP. A Figura 4 mostra o modelo completo, constituido pela parte estrutural
(pistdes) e pela parte contida por fluido. No pistdo da direita é imposto um deslocamento e no pistao
da esquerda ¢ engastado uma mola com rigidez igual ao do fole.

Pistao Fluido Pistao

!

Figura 4: Areas do modelo de elementos finito que representam a parte estrutural e o proprio fluido.

O ensaio realizado consistiu em impor um deslocamento senoidal com uma freqiiéncia de SHz e
amplitude de 3 mm no pistdo da esquerda e observar a resposta dos campos de pressdo e velocidade
durante o transiente. Em posse dos campos de pressdo e velocidade, integra-se e obtém-se a forca
amortecedora. Esse ensaio ¢ feito para diferentes GAP’s. Uma varidvel de entrada que ¢ requerida
no ANSYS, software utilizado, ¢ o modulo de Bulk do 6leo, que representa a rigidez ou a
compressibilidade que o 6leo suporta. Para entrar com o modulo de Bulk isentropico no ANSYS ¢é
necessario dividi-lo pela viscosidade do 6leo. Foram investigados trés valores para o moédulo de
Bulk, quais sejam: 8.42x107 (A), 8.42x10° (B) e 5.9782x10° (C) e, respectivamente, foi adotado um
tempo de discretizagdo nas simula¢des de 0.0005, 0.01 e 0.01 segundos.

Para solug@o desse problema, modelado com interacdo fluido-estrutura, utilizou-se a formulagio
Euleriana-Lagrangeana (ALE), que pode ser vista com mais detalhamento em Donea et. al. (2004).
Nessa formulacdo ¢ feito o acoplamento do fluido com a estrutura conforme ilustrado na Figura 5,
que apresenta o algoritmo que consiste em iniciar a solu¢ao no tempo com uma malha inicial. Num
primeiro instante, a solu¢ao do fluido ¢ obtida e em funcao da integragdo dos campos de pressoes,
as forcas resultantes sdo transferidas para a estrutura, que depois de solucionada, transfere os
deslocamentos nodais para atualizacdo da malha de fluido e assim sucessivamente. Uma vez
atingida a convergéncia da solugdo ¢ feito o incremento no tempo até que se atinja o fim da
simulac¢do.
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Incremento Global no Tempo

v

Inicio do Passo de Integracio |—>

A

Atualiza¢io da Malha
Solucio do Fluido
Transferéncia de Cargas

'

Solucio do Sélido
Transferéncia de Cargas

v

Checar Convergéncia

v

Fim Incremento Global no Tempo |<— Fim do Passo de Integracio

A

Incremento no Tempo

A

Figura 5: Algoritmo da formulagdo Lagrangeana-Euleriana.

Na proxima se¢do serdo mostrados os resultados dessa simulagdo e comparado com os
resultados obtidos experimentalmente. Foram feitas simulagdes com GAP de 0.06, 0.1, 0.15, 0.225,
0.35, 0.5, 0.75 ¢ 1.00 mm; e com os trés modulos de Bulk totalizando assim em 24 simulagdes
numéricas.

3. ENSAIOS COM O AMORTECEDOR ATIVO

Inicialmente, o amortecedor foi preenchido com 6leo utilizando uma bomba de vacuo, valvulas
de entrada e saida de 6leo para o amortecedor e de dois reservatdrios: um desaerador e outro de
alimentacdo. No momento em que se percebeu que o sistema hidraulico ndo estava admitindo mais
6leo, considerou-se que o sistema estava quase totalmente preenchido de o6leo. Entdo, por
intermédio de um sensor de pressdo estatica foi medida uma pressdo de 2 atm. Assim os
reservatorios de alimentag@o e o desaerador de 6leo foram desacoplados do sistema, apds verificar
que ndo havia nenhum tipo de vazamento e que a pressdo mantinha constante. Partiu-se assim para
realizacdo dos ensaios tanto no dominio do tempo como no dominio da freqiiéncia.

Figura 6: Bancada Experimental do amortecedor ativo com o shaker acoplado.
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O primeiro teste consistiu em excitar o sistema com uma for¢a harmoénica em 5, 15 e 30 Hz
utilizando um excitador eletrodindmico (shaker). Nesses ensaios mediu-se a forca aplica e a
velocidade resultante para diferentes GAP. Os sinais da velocidade e da forga foram capturados por
uma placa de aquisi¢do de sinais instalada em um computador. Para esses testes, o posicionamento
do GAP nao foi ainda comandado pelo atuador piezoelétrico e sim por um parafuso posicionador
cuja indicagao foi feita por um reldgio comparador. A Figura 6 mostrou a bancada experimental do
amortecedor com o shaker acoplado. Entre o shaker e o amortecedor esta o sensor de forca e o
acelerometro estd no proprio shaker. Por meio de um condicionador de sinais o sinal da aceleracdo
foi integrado gerando a velocidade automaticamente.
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Figura 7: Comportamento experimental entre a forca e a velocidade para diferentes GAP.

Preferiu apresentar o grafico, conforme Figura 7, da excitacdo em 30 Hz, pois com esse ensaio
atingiu maiores velocidades. Contudo para comparagdo com o ANSYS foram utilizados os dados da
excitagdo em 5 Hz. Foi adotada a seguinte estratégia para comparagdo: calculou-se a inclinagdo das
retas para o ensaio de 5 Hz, o que significa calcular o coeficiente de amortecimento para cada GAP,
ou seja, a inclinacdo de cada reta. O mesmo foi feito com o modelo em elementos finitos e os
resultados estdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8: Comparagdo entre os resultados computacionais e experimentais para excitacdo em 5 Hz.

Observa-se, na Figura 8, que se obteve um resultado satisfatdrio entre os ensaio experimentais e
computacionais. Desta forma, o modelo em elementos finitos que considera a interagdo fluido-
estrutura mostrou ser uma ferramenta razoavel para estimar o comportamento dindmico do
amortecedor projetado e construido. Salienta-se que o moédulo de Bulk ¢ uma variavel muito
sensivel nas simula¢des com o software ANSYS.
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4. CARACTERIZACAO DO AMORTECEDOR NO DOMINIO DA FREQUENCIA.

Uma vez que o modelo computacional foi validado com o experimental, ¢ possivel utiliza-lo
para projetar sistemas alternativos ao que foi construido sem a necessidade de constru¢do de um
protétipo. Poder-se-a4 com esse modelo estudar outras configuragdes de valvulas, tamanhos de foles
diferentes, etc. Contudo para o projeto de um sistema de controle desse amortecedor, ou seja, o
controle do GAP pelo atuador piezoelétrico, esse modelo em elementos finitos se torna inviavel
devido ao alto custo computacional.

Assim, conforme foi verificado nos ensaios experimentais em 5, 15 e 30 Hz, ha uma grande
diferenga na fase entre os sinais de forca e velocidade. Resolveu-se entdo obter modelos que
representassem o sistema no dominio da freqiiéncia. Esses ensaios consistiram em excitar o sistema
com uma forga tipo ruido branco na banda de 0 a 100 Hz e observar a resposta da aceleragdo. Os
sinais da for¢a de excitacdo e da aceleracdo sdo tratados em um analisador de sinais que
internamente calcula a fungo de transferéncia que relaciona a saida (acelerag@o) pela entrada (forca
de excitagdo).

Alguns ensaios preliminares demonstravam que o sistema, na banda de 0 a 100 Hz, comportava-
se como um sistema dinamico de segunda ordem. Assim resolveu-se verificar para qual GAP essa
afirmagao se tornava verdadeira. Entdo, instalou-se um acelerémetro em cada fole metalico e partiu-
se de um GAP de 0.lmm, depois 0.15, 0.20, 0.25 e¢ 0.30 mm. As FRF’s relativas a estas
investigacdes estdo ilustradas na Figura 9 a esquerda. Observa-se que a partir do GAP de 0.20 mm o
ganho entre os dois acelerdmetros € unitario e a fase nula, o que implica em afirmar que o sistema
apresenta um grau de liberdade a partir do GAP de 0.20mm.

Entdo os ensaios para levantamento das FRF’s que relaciona a aceleragdo (saida) pela forca
(entrada), foram feitos a partir do GAP de 0.20mm e estdo apresentadas na Figura 9 a direita e,
nesta mesma figura, sdo mostradas as FRF’s obtidas por um processo de otimizagdo ndo-linear
multidimensional (Nelder-Mead), que estimam as FRF’s experimentais.

=Y

[m/sng]

Fase [ graus
g Fas [g 1
/g I
Fase [graus ]

FreqerdalHe]

Figura 9: FRF’s entre as aceleragdes dos foles metalicos (a esquerda) e FRF’s experimentais e
ajustadas para diferentes GAP’s (a direita).
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5. CONTROLE FUZZY DO AMORTECEDOR ATIVO.

Em oposicdo a ldgica classica, onde as proposigdes assumem somente dois valores: falso (0) ou
verdadeiro (1), a légica fuzzy trata as proposigdes com diferentes graus de pertinéncia de valores
verdadeiros ou falsos. Em (Teixeira, 2001) ¢ feito um apanhado da teoria dos conjuntos fizzy. A
questdo central dos controladores fuzzy ¢ o método de inferéncia, que € construido e formulado por
meio dos principios da teoria dos conjuntos fuzzy. O método de inferéncia ¢ baseado em um
conjunto de regras se-entdo e de funcdes de pertinéncia que descrevem as variaveis do sistema por
intermédio de variaveis lingiiisticas. A idéia é projetar um controlador fuzzy tal que dadas duas
entradas: o deslocamento (D) e a velocidade (V), o controlador seja capaz de estimar o GAP a ser
imposto no amortecedor a fim de atingir um determinado indice de desempenho para as variaveis de
estado do sistema.

No primeiro passo da construg¢do do controlador fuzzy define-se as variaveis fisicas de entrada e
saida. Como variaveis de entrada adotou-se o deslocamento ¢ a velocidade, e, para a saida do
controlador, o0 GAP que ¢ indiretamente o fator de amortecimento requerido pelo sistema. Uma vez
escolhidas as variaveis de entrada ¢ saida, definiu-se o universo do discurso de variacdo das
mesmas, observando o comportamento das varidveis envolvidas durante ensaios numéricos. Em
seguida, particionou-se os universos do discurso das entradas e saidas em fungdes de pertinéncia
gaussianas, conforme mostrado na Figura 10. A base de regras adotada, descrita também na Figura
11, é considerada como a ultima etapa de construgdo do controlador fiuizzy e foi obtida a partir da
intuicdo do projetista, apos uma série de ensaios numéricos.

Grau de Pertingncia
Grau de Pertingncia

Deslocamento [m
(m] Velocidade [m s ]

E2
El
D z
v N z P
N Pequeno * | Pequeno | Pequeno
z Médio | Grande | Medio )
P Pequeno | Pequeno | Pequeno

S1
Figura 10: Fungdes de Pertinéncia das Entradas, da Saida e Base de Regras adotada.

Para entendimento do algoritmo fiizzy tipo Mamdani considere a regra marcada com (*):

Se o deslocamento for Negativo e a velocidade Negativa, entdo o GAP serd Pequeno.
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Suponha que num 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. Assim os valores de pertinéncia serdo
respectivamente 0.8 e 0.6. Como foi utilizado o método de inferéncia como sendo o minimo entre
as duas entradas, 0.6 ¢ o resultado da fuzzificagdo. Na deffuzificagdo entra com o valor de 0.6 na
curva do GAP Pequeno ¢ a saida (S1) nesse instante serd o valor de GAP igual a 0.31. Desta forma
simulou-se o sistema passivo com um GAP fixo em 0.45 e o sistema ativo no qual o GAP ¢
estimado pelo controlador fuzzy. Tanto o sistema ativo como o passivo foram submetidos a uma
forca impulsiva. Para simulagdo do amortecedor fez-se uma aproximagdo do sistema como sendo de

2% ordem tal como descrito na equagdo 1, onde K ¢ a rigidez (40.000 N/m), @ig g freqii€ncia natural

(38Hz) e ¢ o fator de amortecimento.

1 a)2
G(S):_ 2 . 2
K \s"-2w,s+w,

A partir das FRF’s da Figura 9 é possivel obter, por um processo de otimiza¢do, uma relagdo
entre o fator de amortecimento ¢ 0 GAP que ¢ dado por:

(1)

E - 38252 @—6A2675AGAP + 0138 @—0A0046AGAP (yyy)

Nas simulagdes foi considerado que o sistema passivo possui o0 GAP constante igual 0.45 o que
equivale a ter um fator de amortecimento igual a 0.3656. Para o sistema ativo, o controlador fuzzy a
cada instante de tempo (dt=0.0001 segundos), atualiza o GAP e por conseqiiéncia o fator de
amortecimento. Logo para o sistema ativo a funcdo de transferéncia do sistema ¢ modificada. Nos
dois ensaios, ativo e passivo, foi imposto uma perturbacdo impulsiva da ordem de 300N. Os
resultados do deslocamento e da velocidade dessa simulacdo numérica, tanto para o caso ativo
como passivo, estdo apresentados na Figura 11 a esquerda.

— o

2 2 B g 8

GAP.

2

g B g &

Figura 11: Resposta impulsiva do deslocamento e da velocidade para o sistema passivo e ativo (a
esquerda) e valor do GAP para o sistema ativo (a direita).

Na figura 11, a direita, ¢ mostrado o comportamento do GAP inferido pelo controlador fizzy nas
simulagdes com o sistema ativo, ou seja, o atuador piezoelétrico terd que ser alimentado com uma
voltagem tal que reproduza esse comportamento para o obturador da valvula. Essa metodologia de
controle sera verificada experimentalmente em breve.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a caracterizagdo dindmica de um prototipo de um amortecedor
ativo que foi construido baseado em simula¢cdes computacionais de um modelo em elementos
finitos. O modelo em elementos finitos considerou a interacdo fluido-estrutura, cuja solucgdo
transiente ¢ obtida através da formulacdo Lagrangeana-Euleriana. Foram feitos ensaios no dominio
do tempo, tanto para o dispositivo construido como para o modelo computacional em elementos
finitos, para levantamento da curva forga produzida pelo amortecedor versus velocidade e a partir
dessas foi tracado, para os dois casos, a relagcdo entre o fator de amortecimento e o tamanho do
orificio (GAP). Os resultados mostraram uma boa aproximac¢do do modelo computacional para com
o experimental. Como foi mostrado esse comportamento em relacdo ao GAP ¢ exponencial o que
torna o sistema bem sensivel, em termos de amortecimento, isto ¢, para uma pequena mudanga no
GAP ha uma mudanga significativa do fator de amortecimento. Isso ¢ bem relevante, pois o atuador
piezoelétrico a ser utilizado atua numa faixa linear de 0.5 mm.

Foi feito também, neste trabalho, uma caracterizacdo do amortecedor no dominio da freqiiéncia
onde foi observado que o dispositivo construido comporta-se como um sistema de segunda ordem.
A partir das FRF’s experimentais obtidas, foram ajustadas FRF’s numéricas utilizando um processo
de otimizagdo. Com os modelos numéricos de segunda ordem foi possivel simular o sistema na
versao passiva e ativa. No caso ativo projetou-se um controlador fuzzy para gerenciar a mudanga no
GAP, isto ¢, o fator de amortecimento requerido pelo sistema.
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Abstract: This paper presents a validation methodology of the dynamic behavior of an active
damper. The damper has two flexible metallic bellows connected to a rigid reservoir filled with
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 control system that positions the conical core into a conical cavity. The device finite element
computational model was developed considering the fluid - structure iteration, and the lagrangean-
eulerian formulation. The bellows are represented like two pistons with elastic suspensions, the
valve body and its conical cores are assumed rigid. To validate the proposed model experimental
tests and numerical simulations are accomplished in the time domain, applying harmonic
excitations. The results are compared by curves that relate the damping factor with the size of the
orifice. This paper also presents a reduced second order dynamic model for the damper, which is
suitable for applications where real time control is required. This simple model parameters are
identified by an analysis on the frequency domain, using impulsive excitation force for the constant
orifice (passive system) as for the variable orifice (active system). A fuzzy controller was designed
to simulate the operation of the active system.

Keywords: Active damper, finite element, fluid/structure interaction, fuzzy controller.
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