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Resumo. Em um amortecedor convencional, a forga gerada é funcao das propriedades
reoldgicas (viscosidade, elasticidade e plasticidade) do fluido do amortecedor, dos seus
parametros geométricos e da velocidade relativa de suas extremidades. Por outro lado as
propriedades reolégicas do fluido no amortecedor magnetoreoldgico, dependem da corrente
elétrica aplicada ao circuito eletro-magnético do amortecedor. Uma das aplicagoes mais
importantes do fluido MR é em amortecedores de vibragoes, utilizados principalmente na
construgao civil, em veiculos automotivos e outros sistemas mecanicos sujeitos a excitagoes
que provocam vibragoes indesejaveis. Tendo em vista tais propriedades, pode-se controlar
a forga indiretamente através do controle da intensidade da corrente elétrica. Dessa forma,
o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um algoritmo para a deter-
minagao da corrente elétrica necesséria para a realizagao de uma forca de controle desejada
em um amortecedor magnetoreologico.

Palavras-chave. Amortecedor Magnetoreoldgico, Modelo Inverso, Controle Semi-Ativo.

1 Introducao

Em diversas aplicagoes de engenharia, os sistemas mecéanicos envolvidos estao fre-
quentemente sujeitos as excitagdes que provocam vibracoes indesejaveis. Véarias sao as
estratégias que tém sido propostas para superar este problema. H& solugoes simples que
empregam materiais visco-eldsticos como amortecedores passivos e outros mais sofistica-
dos baseadas no uso de materiais inteligentes e técnicas de controle moderno [1]. De
uma maneira geral as técnicas de controle utilizadas neste tipo de problema podem ser
classificadas em trés grandes grupos: técnicas de controle passivo, ativo e semi-ativo [3].

No campo do controle de vibragoes, novos materiais foram desenvolvidos como atua-
dores e sensores possibilitando o projeto de controladores mais robustos e adaptativos as
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variagoes temporais e/ou paramétricas da planta. Destacam-se aqui os fluidos magneto-
reolégicos (MR) [1] que estdo sendo amplamente aplicados principalmente em amortece-
dores veiculares [3] e em construcoes civis [10].

Em um amortecedor convencional, a forca é funcao das propriedades reolégicas do
fluido do amortecedor, dos seus parametros geométricos e da velocidade relativa de suas
extremidades. Num amortecedor MR, por sua vez, as propriedades reolégicas do fluido
dependem da voltagem elétrica aplicada ao circuito eletromagnético do amortecedor. As-
sim, a forca é controlada indiretamente através do controle da intensidade da voltagem
elétrica [2]. No entanto, devido a sua complexidade dinamica, o desenvolvimento de al-
goritmos para a determinacao da voltagem necessaria para a realizacao de uma forca de
controle apropriada, tem se mostrado uma tarefa dificil na utilizagdo desta tecnologia [1].

Os algoritmos de controle baseados no modelo inverso do amortecedor MR, devido
a sua dificuldade de obtencao, sdo pouco frequentes na literatura [8]. [6] utilizaram ar-
quiteturas 6timas de redes neurais para construir um modelo inverso de um amortecedor
MR. [11] desenvolveram um modelo neuro-fuzzy inverso de um amortecedor MR e apli-
cou no controle de vibragoes de suspensoes veiculares. [9] apresentou um modelo inverso
de amortecedores MR baseado num conjunto de modelos simplificados construidos para
diferentes faixas de operagao do amortecedor. [12] propuseram um modelo inverso simples
baseado no modelo modificado de Dahl, de forma a obter precisamente a intensidade de
corrente de controle esperada. [5] desenvolveram um modelo inverso hibrido, combinando
sistemas de inferéncia nebulosa adaptativa (ANFIS) e algoritmo frog-leaping.

Este trabalho pretende contribuir com a area de caracterizagao inversa de amortecedo-
res MR utilizados em suspensoes veiculares, desenvolvendo um modelo matematico inverso
eficiente de um atuador MR utilizado em diversos trabalhos cientificos publicados na édrea.

2 Modelagem Matematica

Para desenvolver algoritmos de controle que utilizem amortecedores MR, um ntimero
significativo de modelos matematicos tem surgido com o objetivo de descrever o compor-
tamento nao-linear intrinseco destes dispositivos [7].

O modelo matematico apresentado a seguir é um dos modelos paramétricos mais uti-
lizados na literatura [8]. Neste modelo, a resposta dindmica dos dispositivos MR é repre-
sentada por relagoes semi-empiricas. Entretanto, ha outros modelos que se baseiam em
formulagoes mais complexas, porém estes sao menos adequados, uma vez que a sua maior
complexidade nao traz vantagem significativa para a representacao do amortecedor MR e
apresenta um peso computacional maior.

2.1 Modelo de Bouc-Wen Modificado

Para obter modelos mais préximos possivel dos resultados experimentais, uma modi-
ficagao do modelo de Bouc-Wen foi proposta por [7]. Este modelo é mais adequado para
descrever o comportamento de dispositivos que apresentam uma rapida queda da forga
(roll-off ) quando a velocidade do pistao passa por zero.
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As equacgoes que descrevem este modelo sao listadas a seguir:

F =c1(u) Y +k1 (z — 0) (1)

sendo
Y= _ [a(u)z +co(u) © +ko (x — y)] (2)

co(u) + c1(u)
e

5= _A]¢—y)zyz\”—1_7(¢—y) 2" + B (& — 9) 3)

Neste caso, assume-se que «, ¢y e ¢; em (1) e (2) sdo também fungdes que dependem
de uma corrente elétrica (v) aplicada na bobina do amortecedor, na forma:

a(u) = ag+apu (4)
co(u) = coat copu (5)
cr(u) = cia+cpu (6)

W = —nu—0v) (7)

2.2 Modelo Inverso de Bouc-Wen Modificado

Esta secao apresenta, de forma detalhada, o procedimento para obtencao da modelo
inverso de Bouc-Wen modificado. Para tal, primeiramente é necessario realizar a discre-
tizacao do modelo continuo. O modelo de Bouc-Wen modificado esta representado pelas
equacoes: 1, 2 e 3 juntamente com as equacoes 4 a 7.

Para se realizar a discretizagao do modelo foi utilizado o método de Euler, onde tem-se
o método de Euler com uma diferenca para trés (Backward FEuler), visto na equagao 8,
onde h é o passo entre uma amostra e outra e k é a posicao da amostra, assim:

dy(t) _y(t+h)—y(t) yk)—yk-1) (8)
dt h h
Desta forma, utilizando o método de Backward Fuler na equacgao 7, resulta em:
u(k) —u(k —1)
P = futh) - o(h) )

Isolando u(k) de 9, tem-se:

_ nhv(k) +u(k — 1)
N 1+ nh

u(k) (10)

Como se deseja o modelo inverso onde, v = f~(F, x, 1), isola-se v(k) na equagio 10:

(T +nh)u(k) —u(k —1)
v(k) = h (11)
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O préximo passo é encontrar as outras equagoes que dependem de u(k), ou seja as
equacoes que dependem de 4, 5 e 6. Dessa forma, utilizou-se o método de Backward Fuler
na equagao 2, obtendo-se:

= y(k) — Z(k ) = oD i o) [a(u)z(k) + co(uw) (k) + ko (z(k) —y(k))]  (12)

A partir da equagao 12 isolou-se y(k), resultando:

(k) = Whm(m [o(u)z(k) + co(u) @ (k) + koz (k)] +y(k — 1)
’ 1+ o]

O mesmo procedimento foi feito para a equacao 1, que representa a forca aplicada no
sistema, obtendo-se:

(13)

hF (k) — ki (z(k) — 20)]
c1(u)

y(k) = +y(k—1) (14)

Para a discretizacao da equacao 3, a qual representa a varidvel de Bouc-Wen, o
parametro n foi fixado como 2, dessa forma a equacao foi reescrita como:

2 (k) = =AJ& ()= 9 (B)] 2(0) 12(B)| =7 (& (B)— 3 () =) + 8 (2 (B)— 9 (&)~ (15)

Aplicando o método de Backward Fuler na equagao 15, afim de se isolar z(k), obtém-se:

2(k) = [=A]& (K)= 9 (1) 2(8) 2k = (& ()= (k) ) 2(k)>+8 (& (B) = & (K) ) Ih+2(k—1)

(16)

Para isolar z(k), os termos quadraticos z(k)? foram substituidos por z(k)z(k — 1),
resultando finalmente em:

- B IR0 R )
(LA & ()= § ()l]=0k = DI + b (@ (k)= § ()2 (k — 1)

sendo:

oy YRy =) a(k) —a(k—1)
k) = LRI () = T

A partir da equacao 13, define-se uma funcao residual f;(k), na forma:

—h __To(u)z(k) + co(u) = (k) + kox (k)] +y(k — 1)
k) = (k) — co(u)+ci(u) [ ( ) (
Filk) =) 1+ CO(U?‘T‘;gl (U)]

(18)

e, da mesma forma, a partir da equacao 14, define-se uma outra funcao residual fo(k),
descrita por:
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hF (k) — k1 (x(k) — x0)]

c1(u)

fo(k) = y(k) — —y(k—1) (19)

Utilizando as equagoes do modelo inverso do amortecedor (equagoes 11, 13 e 14), foi
criado um algoritmo capaz de calcular a corrente de entrada (v) para uma determinada
forga (F') (calcF'). Além disso foi criada duas fungoes para auxiliarem o programa principal.
Uma funcao é chamada de secantm que através do método de Newton-Raphson determina
(até atingir um erro minimo pré-estabelecido), simultaneamente, as raizes u(k) e y(k)
para as equagoes residuais obtidas (derivadas numericamente): 18 e 19, e os retorna para
o programa principal que faz o célculo de v(k), através da equacdo 11. J4 a outra fungao é
chamada de func a qual define as fungoes residuais (equagoes 18 e 19) utilizadas na fungao
secantm, cuja convergéncia é sempre garantida. Ao final do programa, a corrente elétrica
v(k), calculada pelo programa principal, é comparada com a corrente elétrica de entrada
que gerou a forca no programa calcF. Para melhor entendimento do funcionamento dos
programas foi feito um fluxograma que pode ser visto na figura 1.

Parametros do Dados Salvos

amortecedor MR
— » Programa vk) uk)
Fk) y&)

Resposta

v(K) CalcF

r Dados Salvos
Funcio | u*(k) y*(k) > Resposta*
secantm
i Programa

Funcoes Calcv
Residuais

Funcao &

e Comparacao
entre 0s

dados salvos

Figura 1: Fluxograma do funcionamento do algoritmo.

3 Simulagoes Numéricas

[4] desenvolveram um trabalho de obtengao dos parametros principais (coa, Cop, ko, Cla,
c1ps k1, To, g, ap, A, 7y, B e n) do modelo de Bouc-Wen modificado para um amortecedor
MR real. No presente trabalho, admitiu-se que o deslocamento (x) e velocidade do pistao
() sao respectivamente descritos por: x(k) = sin(t) e ©(k) = cos(t) e que as condigdes
iniciais para y, u e z foram admitidas nulas. O passo de tempo (h) utilizado nas simulagoes
foi de 0.001 segundos.

Apés as simulacGes numéricas realizadas no Matlab, comparou-se as tensoes entre a
entrada que gerou a forca F', que posteriormente foi usada como parametro de entrada
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para o programa que utilizada o modelo inverso do amortecedor, gerando assim uma
corrente que deve ser igual & corrente elétrica de entrada do primeiro programa. A figura

2 mostra a comparagao entre as correntes e forgas desejadas (v e F) e aquelas calculadas
pelo modelo inverso: z(k) e F(k).

Corrente elétrica (A)

Tempo (s)
10000 T T T T T T T T T

5000

Forca (N)

Tempo (s)

Figura 2: Comparagéo entre as varidveis v e F.

4 Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentado um método para a modelagem inversa de um amortece-
dor magnetoreolégico (MR). O objetivo foi descrever o comportamento do mesmo quando
submetido a uma corrente elétrica. Assim, foi proposto o desenvolvimento de um algo-
ritmo para a determinacao da corrente elétrica necessaria para a realizacao de uma forca
de controle desejada em um amortecedor MR. Desta forma, os resultados numéricos apre-
sentados mostraram-se bastante satisfatérios. Numa etapa futura, serao realizados testes

experimentais em uma bancada a ser construida e por fim a comparagao dos resultados
numéricos alcangados.
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