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RESUMO: Os amortecedores sdo elementos de grande importancia na area automotiva e aviagéo,
importante para a atenuacdo de vibracfes. A proposta deste trabalho é a construcdo de um amortecedor
que servira como base para estudos da variagdo do amortecimento do dispositivo com a modificagdo
da viscosidade do Gleo através da aplicacdo de campo magnético em fluido magneto reolégico. Para a
fabricagdo deste tipo de fluido, deve-se adicionar ao 6leo particulas que reajam ao campo magnético,
como a magnetita, de modo a modificar sua viscosidade de maneira apropriada. A viscosidade inicial
do dleo também deve ser escolhida de maneira adequada, de modo que a modificacdo do
amortecimento com a aplicacdo do campo magnetico possa ser identificada e diferenciada do
amortecimento inicial. Foram feitos testes para obter respostas de amortecimento para os 6leos SAE
80W e 15w40. Para medir o amortecimento, foi utilizada uma estrutura com péndulo acoplado. Sendo
assim possivel mensurar o amortecimento do péndulo através do decaimento exponencial da resposta
livre do sistema ao impulso, com os dois tipos de 6leo testados, para a escolha do éleo que sera a base
para a o fluido magneto reoldgico. As aceleragdes no péndulo foram medidas através de acelerdmetros
devidamente instaladas no dispositivo, e a coleta de dados foi realizada por um microcontrolador. O
resultado do trabalho foi um amortecedor pronto para os estudos futuros como fluidos magneto
reoldgicos, bem como o aparato para a medi¢do do amortecimento resultante.

PALAVRAS-CHAVE: Amortecedor, Magneto Reoldgico, amortecimento

DESIGN AND MANUFACTORING OF SHOCK ABSORBER FOR MAGNETO
RHEOLOGICAL STUDIES

ABSTRACT: Shock absorbers are important elements in the automotive and aviation areas, which are
important for vibration attenuation. The proposal of this work is the construction of a damper which
will be base for studies of damping changing with the modification of the oil viscosity by means the
application of magnetic field in rheological magneto fluid. For the manufacture of this type of fluid,
particles that react to the magnetic field, such as magnetite, must be added to the oil in order to
appropriately modify their viscosity. The initial viscosity of the oil should also be proper chosen so
that the modification of the damping with the application of the magnetic field can be identified and
differentiated from the initial damping. Tests were performed to obtain damping responses for SAE
80W and 15w40 oils. To measure damping, a coupled pendulum structure was used. Thus, it is
possible to measure the damping of the pendulum be means the exponential decay of the system free
response to the pulse. Pendulum accelerations were measured be means accelerometers properly
installed in the device, and data collection was performed by a microcontroller. The result of the work
was a shock absorber ready for future studies as rheological magneto fluids as well as the apparatus for
measuring the resulting damping.

KEYWORDS: Magneto rheological, rheological fluid, damping, shock absorber


mailto:davidbrlin@gmail.com

INTRODUCAO

Os amortecedores sdo um dos principais componentes das suspensdes automotivas,
destinados ao controle de oscilagbes e vibragdes. E um dispositivo que possui apenas um grau de
liberdade por se mover apenas verticalmente em relacdo ao solo. Assim muito empregado para
amortecer as trepidacdes ocasionadas por superficies irregulares e com imperfeicdes encontradas nas
estradas.

Em um veiculo, quando a roda se movimenta verticalmente em relacéo ao solo, a haste do
amortecedor se movimenta no mesmo sentido, esse movimento faz com que o 6leo presente dentro do
cilindro do amortecedor passe por pequenos orificios localizados no émbolo. Neste caso, uma
resisténcia aos movimentos de compressdo e extensdo é gerada devido a uma grande dificuldade da
passagem do fluido por esses orificios (Tusset, 2008).

De acordo com Reimpel (1996), os amortecedores sdo encontrados em dois modelos
principais: O tubo duplo e o monotubo que pode ser pressurizado a alta pressao ou a baixa pressao. Os
amortecedores convencionais, apesar de serem dispositivos eficientes para o controle de vibragdes,
possuem sua constante de amortecimento invaridvel e que é determinada e configurada para um
determinado tipo de terreno, assim, um veiculo desenvolvido para ser utilizado em pistas de
competicdo, como por exemplo, um veiculo de férmula 1, ndo possui comportamento dinamico
adequado em pistas com irregularidades. S&o exemplos extremos, mas que sintetizam o problema
encontrado em veiculos de passeio que devem ter comportamento dindmico adequado em uma ampla
gama de tipos de pistas.

Neste contexto, surgem os amortecedores com fluidos magneto reoldgicos, que modificam sua
viscosidade com a aplicagdo de campos magnéticos, sendo assim, possivel sua aplicagdo em
suspensfes semiativas e adaptativas com o tipo de terreno que o veiculo se encontra. Sendo possivel
principalmente com o advento de micro controladores (Tusset, 2008).

MATERIAL E METODOS
Neste capitulo é abordado o procedimento de constru¢do do amortecedor monotubo de baixa
pressdo, juntamente com o processo de manipulacdo e aquisi¢do de dados pelos sensores.

Para a coleta de dados dos sensores, foi utilizado um micro controlador da familia ATMEGA,
em que este recebe as informagdes do sensor acelerdmetro e giroscopio MPUG050 via comunicacao
I12C e envia via comunicacdo serial para um computador, com uma taxa de transmissao de dados (baud
rate) de 9600 bits por segundo. As informaces recebidas pela porta de comunicagdo do computador
sdo processadas pelo Software Matlab, onde séo plotados graficos, obtendo assim os parametros e as
varidveis necessarias para as analises.

No que tange ao projeto do prototipo de amortecedor, cada pega foi construida individualmente,
utilizando a ferramenta de CAD SolidWorks, conforme figura 1. Critérios de flambagem da haste e
resisténcia de vasos de pressao do cilindro foram verificados de acordo com Hibbeler (2006).

Figura 1. Componentes do amortecedor.
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Ainda em relagdo ao projeto do protétipo, elementos de vedacdo foram aplicados para que ndo
ocorra 0 vazamento do fluido, pois o amortecedor possui 6leo em seu interior e estd sujeito ao
aumento de pressdo com seu funcionamento, por esse motivo sdo utilizados dispositivos mecanicos



para a retengdo de liquidos como anéis de vedagdo o-ring, retentores e anéis de retengdo internos e
externos, como podem ser vistos na figura 1.

Ap6s a modelagem das pecas no SolidWorks, estas foram fabricadas por processos de usinagem
convencionais no laboratério da universidade, resultando no amortecedor mostrado na figura 2.

Figura 2 — Montagem do prot6tipo em CAD e manufaturado.

Na escolha do 6leo para a realizagdo de testes, a fim de se observar a resposta do amortecedor,
foram usados os 6leos LUBRAX TRM-4, SAE 80W API-GL4 e Petronas 15w40.

Para obter a resposta de amortecimento, utilizou-se um péndulo acoplado ao amortecedor,
formando um sistema com 1 grau de liberdade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anteriormente a coleta de dados dos ensaios experimentais em si, é estimada a frequéncia de
amostragem dos dados enviados via porta serial, procedimento conforme metodologia encontrada em
National Instruments (2017). A frequéncia de amostragem encontrada foi de aproximadamente 160.15
Hz, gerando um periodo de amostragem de 6,24x10~3 segundos.

Como metodologia para coleta e analise dos dados, todos os graficos foram feitos por meio da
comunicacao do software MatLab com o Arduino e o sensor acelerdmetro MPU6050. Ao final de cada
teste, os dados coletados foram inseridos em algoritmo baseado na teoria de estimadores de estados,
ou filtro de Kalman, a fim de se determinar 0 modelo matematico aproximado, permitindo assim, a
estimativa do fator de amortecimento. O fator de amortecimento foi também verificado através de
calculos de decaimento exponencial encontrados em Lima (2011). Os resultados de todos 0s ensaios
podem ser vistos na tabela 1.

Com o protétipo de amortecedor manufaturado e acoplado ao péndulo, foi possivel realizar
analises através de ensaios de resposta livre do sistema, e determinar o coeficiente de amortecimento
para cada configuracdo adotada. Definidas através de um arranjo entre massas de péndulo, 3kg ou 5kg,
e tipos de 6leo.

Primeiramente, o ensaio foi realizado com o amortecedor sem 6leo, utilizando-se de uma massa
de péndulo de 3kg, Figura 3a. Os sobressinais observados foram de 0,6177 e 0,4824 m/s?, e tempo de
acomodacao de aproximadamente 1,41 segundos.

Figura 3. a) Ensaio degrau, m = 3kg, ts = 1.0s, amortecedor sem 6leo; b) Modelo de aproximacéao
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Conforme j& mencionado, foi feita a identificacdo de sistema dindmico equivalente, conforme
resposta ao degrau deste sistema ensaiado, Figura 3b.



Para o segundo teste, o amortecedor foi preenchido com 6leo SAE 80W, anteriormente
descrito, e configurado para massa do péndulo de 3kg, resposta ao degrau pode ser vista na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 4. a) Ensaio degrau, m = 3kg, ts = 1.37s, 6leo SAE 80W; b) Modelo de aproximacao

ragio X Temy
| — Mﬂ.“!ﬂ-_-. Pa : - ) o
P 1 - ! ———r-
/ - i a . | Syster: gp. b
7 IO 000 SN SNSRI SUUSRUNURNIS SRS SN - S s | Pk e 135
/ : Setting time (sscends] 1,38 Overshoot (%): 0.0152
! Attime (seconds): 2.82

L I B |
] w0 w o = (] 1 2 3 4 5 ] 7 (] ] 10
xB.244148E-3 segundos. Tima {seconds)

E com o mesmo procedimento realizado anteriormente, por meio do tempo de acomodacao
observado para cada gréafico experimental, Figura 5a, pdde-se determinar 0 modelo aproximado de
cada planta de ensaio, um Sistema de segunda ordem equivalente cuja resposta ao degrau pode ser
vista na Figura 4b.

No terceiro ensaio, o amortecedor foi preenchido com dleo SAE 80W e configurado para
massa do péndulo de 5kg, a resposta ao degrau pode ser vista na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada..

Figura 5. a) Ensaio degrau, m = 5kg, ts = 1.0865s, éleo SAE 80W. b) Modelo de aproximagéo
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Seguindo a mesma linha de analise, determinou-se 0 modelo aproximado, resultando em um
Sistema de segunda ordem equivalente cuja resposta ao degrau pode ser vista na Figura 5b.

Como o amortecimento varia de acordo com as propriedades do fluido, o protdtipo foi
submetido a ensaios com 6leo 15w40, anteriormente descrito, que possui viscosidade inferior ao dleo
80W. Nesta configuracdo de 6leo, foram testados com massas do péndulo de 3kg e 5kg. A resposta
para esses ensaios esta representada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.8a, respectivamente.

Figura 6. a) Ensaio degrau, m = 3Kkg, t§ = 1.2176s, 6leo 15w40; b) Modelo de aproximagéo
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De acordo com a metodologia adotada anteriormente (graficos obtidos por métodos
experimentais e tedricos), fez-se a aproximacdo das plantas para ambos os graficos obtidos (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Para fins de comparacdo, a Tabela 1 sumariza as plantas obtidas por meio da aproximacao
para cada grafico experimental, e que apresenta uma sintese dos resultados obtidos de fatores de



amortecimento. Que ao analisa-los, verifica-se que o Gleo base mais adequado para os estudos com
fluidos magneto reoldgicos deverd ser o 15w40, juntamente com a massa de péndulo de 5kg, pois
conferem ao sistema o0 menor fator de amortecimento, portanto, um sistema mais sensivel as variagdes
de amortecimento com a aplicagdo do campo magnético.

Figura 7. a) Ensaio degrau, m = 5kg, ts = 1.12s, 6leo 15w40; b) Modelo de aproximacao
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Tabela 1. Identificacdo das plantas
Configuracio Tempo de Frequéncia Planta Fator de
gurag Acomodacao "ts" (s) | Natural (Rad/s) "Gp(S)" Amortecimento
Sem 6leo; 1
i 1,4049 7,5900 = 0,3751
Massa de 3kg 5% +5,694S + 57,61
SAE 80W, 1 = 0,94
Massa de 3kg 1.3675 31118 S2 4+ 5,855 + 9,683 Quase critico
SAE 80W; 1 = 0,94
Massa de 5kg 1,0865 #2166 S? 4+ 7,363S + 15,34 Quase critico
SAE 5W30; 1 = 0,9380
Massa de 3kg 12176 3,5023 52+ 6,575 +12,27 Quase critico
SAE 5W30; 1
’ 1,1177 3,8153 = 0,74
Massa de 5kg S2 +7,158S + 14,56
CONCLUSAO

A partir da montagem do dispositivo, bem como de todo o aparato de testes e aquisicdo de
dados, serd possivel a sua utilizagdo em ensaios de diversos tipos de fluidos magneto reoldgicos, em
diferentes composi¢Oes de 6leo base e tipos de particulas magneto reoldgicas. Além de como sera
aplicado o campo magnético, como sua dire¢do, intensidade e formato da onda de corrente elétrica que
0 gera. Sao inUmeras as possibilidades a serem testadas e estudadas.

Verificou-se que o dispositivo construido neste trabalho é adequado para este propésito, sendo
possivel identificar a variacdo do amortecimento, bem como mensurar seu valor através do sistema de
péndulo em questdo. Assim, com base nos resultados desses estudos, sera possivel o desenvolvimento
de amortecedores magneto reoldgicos para 0s projetos automotivos desenvolvidos na universidade,
como Baja e Formula SAE, fundamentais para aplicacdo em suspensdes semiativas.
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