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RESUMO

Os fluidos magneto-reologicos (MR) sdo materiais compostos de particulas magnetizaveis
suspensas em um fluido ‘“carregador” ndo magnetizavel. Esses materiais possuem a
capacidade de alterar suas propriedades reoldgicas na presenga de um campo magnético.
Devido a essa caracteristica esses fluidos vém sendo estudado para aplicagdes em engenharia.
Para a realizacdo deste trabalho foi sintetizado um fluido MR de maneira simples com
materiais de baixo custo, a ser utilizado nos ensaios, de modo a verificar da influéncia do
campo magnético no efeito de amortecimento desse fluido sintetizado. Para isso realizaram-se
ensaios sem e com o campo magnético, a aplicacdo do campo magnético foi gerada por imas
permanentes de neodimio. Como resultado obteve-se que o fluido MR composto de 6leo e
toner tem a capacidade de alterar o coeficiente de amortecimento na presenga do campo
magnético. A partir disso concluiu-se que um fluido MR feito a partir de 6leo e toner pode ter
aplicacdes na engenharia no futuro, assim possibilitando a reducao do custo de equipamentos

que utilizam esse fluido.

Palavras-chaves: Fluido magneto-reologico, Amortecedores, Campo magnético, Vibragoes,

Sistemas dinamicos.



ABSTRACT

The magnetorheological fluids (MRFs) are suspensions of magnetic particles in nonmagnetic
carrier medium. These materials have the ability to change their rheological behavior under
the influence of magnetic field. Because of that property these fluids are being studied for
engineering applications. For this paper a low cost and simple-made MRF was developed, to
be used on the experiments, to verify the influence of the magnetic field on the synthesized
fluid damping characteristics. For this, some experimentals tests were made with and without
the magnetic field. The magnetic fields used were generated with permanent neodymium
magnets. The MRF fluid prepared with toner and oil have the ability to change it’s viscous
friction coefficient under the influence of magnetic field. In conclusion, the MRF prepared
with toner and oil may have an application in engineering in the future. Therefore lowering

the costs of MR devices.

Keywords: Magnetorrheological fluids, Dampers, Magnetic field, Vibrations, System

dynamics.
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1. INTRODUCAO

As suspensdes automotivas sdo os sistemas responsaveis por absorver as
irregularidades do terreno, fornecendo conforto aos passageiros e ao condutor do veiculo, e
manter o contato do pneu com a pista de modo a se manter a aderéncia do veiculo com a
superficie da pista, fornecendo assim uma melhor dirigibilidade do veiculo.

Para atender as necessidades de conforto dos passageiros do veiculo, se faz
necessario um coeficiente de amortecimento baixo, enquanto para se melhorar a dirigibilidade
do automoével para realizar manobras, se faz necessario um coeficiente de amortecimento
elevado (LAGOIN, 2017).

De modo a atender ambas as necessidades, o projetista necessita escolher os
parametros de amortecimento e rigidez da suspensdo equilibrado para diferentes condigdes de
operagdo, garantindo assim o conforto e a estabilidade do veiculo durante as manobras. Outro
modo de atender essas necessidades, ¢ a utilizagdo de amortecedores com coeficiente de
amortecimento variavel, um exemplo desses dispositivos ¢ o amortecedor magneto-reologico
(MR), que varia a viscosidade do fluido na presenca de um campo magnético e

consequentemente, o coeficiente de amortecimento da suspensao..

1.1. Objetivos

Este trabalho visa verificar a influéncia do campo magnético no efeito de
amortecimento de um fluido MR sintetizado de maneira simples e com materiais de baixo
custo.

Para isso foi definido alguns objetivos especificos a serem concluidos como:

e Analisar do modelo dindmico de um sistema com amortecimento adaptavel;

e Definir materiais e concentracdes que irdo compor o fluido MR;

e Definir o modo como sera aplicado o campo magnético;

e Realizagdo dos ensaios do fluido na presenga e na auséncia do campo magnético;

¢ Analisar resultados dos testes do fluido com e sem o campo magnético aplicado

1.2. Organizacao do trabalho

O trabalho foi dividido em 6 capitulos, sendo o capitulo 1 a introducdo do tema e a

apresentacdo dos objetivos do trabalho. O capitulo Erro! Fonte de referéncia nao
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encontrada. apresenta a revisdo bibliografica. O capitulo 3 apresenta a metodologia para
desenvolver um modelo para este trabalho. O capitulo 4 apresenta o procedimento realizado
para a validacdo do modelo matematico desenvolvido na metodologia. O capitulo 5 apresenta
os resultados obtidos, bem como uma discussao sobre os ensaios. O capitulo 6 apresenta as

consideragoes finais do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta algumas caracteristicas dos amortecedores, dos fluidos
magneto-reoldgicos (MR) e dos amortecedores MR nas secoes 2.1, 2.2 e 2.3 respectivamente.
Na secdo 2.4 sdo apresentados alguns trabalhos desenvolvidos em cima de amortecedores e

fluidos MR.

2.1. Amortecedores

Atualmente os amortecedores hidraulicos telescopicos sdo amplamente utilizados na
industria automobilistica, aeronautica, civil, entre outras. A dissipagdo de energia desses
amortecedores ocorre através da passagem do fluido presente no interior da camara de 6leo,
por orificios presentes no pistdo durante o movimento da haste do amortecedor. Os fluidos
devido as suas propriedades reologicas, como viscosidade, densidade, entre outros;
apresentam resisténcia ao movimento do pistdo dissipando a energia cinética do sistema em
forma de calor. (DIXON, 2007)

Os tipos de amortecedores hidraulicos telescopicos se diferenciavam pelo método no
qual acomodam o volume de fluido deslocado pela entrada da haste na camara de 6leo. A
haste do amortecedor ocupa 10% do volume interno da camara de 6leo e a compressibilidade
dos fluidos ndo sdo suficientes para suportar essa reducdo. As principais solugdes utilizadas
atualmente sdo: tipo monotubo e bitubo, mostrados na fig (1). (DIXON, 2007)

Os amortecedores de bitubo possuem dois tubos concéntricos, sendo o tubo interno o
local onde a haste e o pistao do amortecedor de deslocam e o espago entre os cilindros externo
e interno que serve para acomodar o volume de fluido deslocado pela haste do amortecedor.
J& os amortecedores monotubo sdo formados por um cilindro no qual o pistdo e a haste
percorrem em uma regido com o fluido hidraulico. Essa regido ¢ separada de um gas a alta
pressao, por um pistao flutuante que possibilita a expansao da camara de fluido do pistao para
acomodar o excesso de fluido. Os componentes de cada um dos tipos de amortecedores sao

mostrados na fig.(1).
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Figura 1 - Componentes dos amortecedores tipo monotubo e bitubo.
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Fonte: 4x4 Brasil.

A utilizacdo de amortecedores hidraulicos nos automoéveis resultou em um menor
desgaste dos componentes do sistema, maior estabilidade ao veiculo, maior seguranca e
conforto aos passageiros, maior aderéncia do pneu ao solo, redu¢do da distancia de frenagem,

além de reducdo de ruido gerado no sistema.

2.2. Fluido magneto-reologico

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos amortecedores, foram desenvolvidas
pesquisas em cima de novos materiais para otimizar o funcionamento do dispositivo. Alguns
dos materiais estudados sdao os fluidos magneto-reoldgicos (MR) que possibilitaram o
desenvolvimento de amortecedores com coeficiente de amortecimento ajustavel por um
campo magnético externo.

Fluidos MR s3o materiais compostos por particulas de tamanho microscdpico
magneticamente polarizadas, suspensas em um fluido “carregador” nao magnético, como o
6leo mineral, agua ou oOleo sintético (SUKHWANI; HIRANI, 2007). Esses materiais
respondem a aplicacdo de um campo magnético com mudangas em seu comportamento
reologico, como a viscosidade. Os materiais inteligentes sdo aqueles que apresentam
acoplamento entre campos fisicos diferentes, como alguns materiais inteligentes que tem a
capacidade de mudar sua forma, rigidez e outras propriedades por meio da imposi¢dao de

temperatura, campos de tensdo, diferenca de potencial elétrico ou de um campo magnético.
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Alguns exemplos desses materiais sdo os materiais MR, os materiais eletro-reologicos, as
ligas de memoria de forma, os materiais piezelétricos, entre outros (SAVI; A. OLIVEIRA,
2013).

As particulas magnéticas presentes no fluido MR quando ndo estdo sendo excitadas
por um campo magnético nao geram grande influéncia no comportamento da mistura, fazendo
com que o fluido MR possua um comportamento semelhante ao de um o6leo comum.
Entretanto quando estdo submetidas a acdo de um campo magnético elas tendem a se alinhar
com as linhas de fluxo do campo, fazendo com que o fluido apresente uma viscosidade
diferente e, dependendo da intensidade do campo magnético, esse fluido pode se comportar
praticamente como um so6lido (GAO; LIU; LIAO, 2017).

Os fluidos MR apresentam 3 modos basicos de operacao: o modo de pressao, em que
o fluido ¢ forcado a fluir por entre os polos magnéticos estacionarios; o modo de
cisalhamento, em que uma for¢a induz a tensdo de cisalhamento no fluido e o modo de
compressdo, em que o fluido ¢ submetido a uma forga de compressdo, alterando assim as

posigdes dos polos magnéticos, como ilustrado pela Figura 2.

Figura 2 - Modos basico de operacio dos fluidos MR.

MRF Operational modes

(a) Valve mode (b) Shear mode (c) Squeeze mode

Force
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Magnetic field Magnetic field

—
- Force

Flow

Magnetic field

Stationary plate Moveable plate

Spoed <&

Flow Flow

Pressure

Stationary plate Stationary plate

' Stationary plate

Force

Fonte: DE VICENTE; KLINGENBERG; HIDALGO-ALVAREZ, 2011

O baixo tempo de resposta do fluido MR e a capacidade de retornar ao seu estado
inicial na auséncia de um campo magnético, tornam este material muito atrativo para
aplicagdes como a reducdo da vibracdo em estruturas devido a efeitos sismicos
(FERNANDES, 2016), o fornecimento de uma maior estabilidade em veiculos na industria
automobilistica (TUSSET, 2008) e aeronautica (CHENG et al., 2009), melhoria no
desempenho de proteses médicas (ROCHA, 2015). Entretanto devido ao alto custo envolvido

na utilizacdo do fluido MR, faz com que sua aplicagdo comercial ainda ndo seja tdo ampla. A
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seguir, nas Figuras 3 e 4, sdo mostrados um dispositivo com fluido MR e a aplicacdo desse

dispositivo em um automovel.

Figura 3 — Amortecedor veicular MR de alta performance.

Fonte: BATOCCHIO; GUERREIRO, 2011

Figura 4 — Modelo de automdével com sistemas de amortecedores MR.
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_— Diregio
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Sensores de — 7
posigio ¥ 4
/

Cortroladores de .~
amortecimento

Fonte: BATOCCHIO; GUERREIRO, 2011

2.3. Amortecedores magneto-reologicos

As suspensdes automotivas que utilizam amortecedores hidraulicos apresentam o
desafio de apresentar um amortecimento equilibrado em diferentes condigdes de operagao,
como a necessidade de um alto coeficiente de amortecimento para se ter uma boa
dirigibilidade ou um baixo coeficiente para se obter mais conforto. Esse problema pode ser
contornado com o uso de amortecedores MR. Esses dispositivos foram desenvolvidos em
busca de conforto e estabilidade de veiculos, estruturas de grande porte devido a eventos

sismicos e outros fendmenos da natureza, de maneira mais eficaz. Esses amortecedores
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também sdo conhecidos como um tipo de amortecedores ativos ou semi-ativos, devido a sua
capacidade de adaptar a diferentes condi¢des de operagdo (LAGOIN, 2017).

Os amortecedores semi-ativos possuem a capacidade de alterar o amortecimento da
estrutura em tempo real, sem a necessidade de parar o sistema, sendo que esse amortecimento
¢ estabelecido pelo controlador. Os amortecedores ativos assim como 0s passivos, possuem a
capacidade de alterar o amortecimento do sistema em tempo real, porém esses dispositivos
necessitam do fornecimento de energia externa, geralmente dadas por um atuador
(GALAVOTTIL 2010).

Os amortecedores MR possuem a mesma caracteristica geométrica dos
amortecedores hidraulicos do tipo telescopico. A principal diferenca entre esses
amortecedores ¢ o fluido utilizado. Enquanto no amortecedor passivo utiliza-se um fluido com
propriedades reologicas constantes, no amortecedor semi-ativo ou ativo o fluido MR confere
ao mesmo a capacidade de variar o coeficiente de amortecimento conforme a presenca de

campo magnético.

2.4. Estudos desenvolvidos

O comportamento reoldgico dos fluidos MR tem se mostrado muito interessante para
aplicagdes em engenharia. Devido a isso foram desenvolvidos varios estudos de modo a se
compreender e até¢ mesmo desenvolver novos fluidos MR.

Mesquida e Lissig (2014) estudaram a viabilidade de se desenvolver um fluido MR
barato e simples de se construir com propriedades reoldgicas que sejam interessantes para o
projeto de dispositivos de controle de velocidade. Para isso, foram sintetizados alguns fluidos
MR compostos por particulas de 6xido de ferro e um fluido “carregador” e outra mistura
composta por tinta toner de impressora a laser misturado em 6leo vegetal. Verificando assim o
potencial do uso dessas solugdes para aplicagdes em engenharia apesar do comportamento de
sedimentacao.

ROSA (2014) desenvolveu um estudo numérico e experimental de um fluido
magnético. Na parte experimental, o estudo foi concedido para analisar a resposta viscosa dos
fluidos em funcdo da taxa de cisalhamento, do campo magnético aplicado e da fragdo
volumétrica de particulas de magnetita em suspensdo no 6leo mineral. Além disso, conduziu
uma analise da estrutura microscopica do material, expondo a influéncia da formagao dessas
estruturas na presenca de um campo magnético no comportamento reologico do fluido MR.

Na parte numérica, foi feita uma andlise dindmica do sistema, para se obter as propriedades
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reologicas em fun¢do da fracdo volumétrica, do campo, da taxa de cisalhamento e da
interagdo entre os dipolos.

Existem também varias pesquisas desenvolvidas em aplicagdes de equipamentos com
fluidos MR em diversas areas. Na area médica, por exemplo, foram realizados alguns
trabalhos utilizando amortecedores MR em préteses de modo a permitir que as pessoas com
membros amputados possam ter um maior grau de mobilidade. Alguns exemplos sdo o
trabalho de Andrade (2018) que desenvolveu um joelho magneto-reoldgico ativo para
proteses transfemurais composto por uma unidade motora e acoplamento MR e de Rajendran
(2013) que desenvolveu uma pesquisa para determinar a viabilidade de utilizar amortecedor
MR controlavel para a aparelhos de reabilitagdo para pessoas que tiveram um acidente
vascular cerebral.

Na area de controle de vibragdes, também foram realizados diversos trabalhos para
amenizar as vibragdes estruturais utilizando um sistema de controle em conjunto com um
amortecedor MR (FERNANDES, 2016). Alguns trabalhos foram desenvolvidos para o
controlar o amortecimento de suspensdes dotadas de amortecedores MR, utilizando técnicas
de controle ndo linear e na logica fuzzy, para modelo de um quarto de veiculo (TANAKA,
2017; TUSSET, 2008). Apesar de existirem varios estudos sobre o controle de vibragdes de
um sistema com amortecedores MR, esses equipamentos sdo empregados atualmente em

carros de luxo, devido ao melhor custo beneficio.
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3. MODELO MATEMATICO

Neste capitulo ¢ descrito como foi obtido 0 modelo matematico que representa a

resposta do sistema em relacao ao tempo.

3.1. Descricao do modelo

O sistema desenvolvido nesse trabalho visa verificar a influéncia do campo
magnético no amortecimento de um amortecedor dotado de fluido MR. Para essa verificagao

utilizou-se uma seringa de 10mL e o fluido MR sintetizado, como apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Desenho esquematico do sistema real.

EMbolo

N

Fluido
MR

Corpo da
Seringa

Lad

Ima

Fonte: Proprio autor.

Para a modelagem do sistema real, considerou-se o é&mbolo mével como um corpo de
massa M, e a resisténcia que o fluido fornece ao movimento do émbolo e o atrito do corpo da
seringa com o émbolo movel como a resisténcia que um amortecedor fornece a um sistema
F,. A partir dessas consideragdes realizou-se a modelagem de um sistema composto por

massa e amortecedor, como representado na Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama do sistema, modelo matematico.

L)
M

7 x(t)

B

Fonte: Proprio autor.

Em que: - f(t): For¢a aplicada no corpo em fungdo do tempo, [N];
- M: Massa do corpo, [kg];
- x(t): Deslocamento do corpo em funcdo do tempo, [m];
- B: Coeficiente de amortecimento, [N.s/m];

- t: Tempo, [s];

3.2. Modelagem matematica

Para obter as equacdes que descrevem o comportamento do sistema, realizou-se o

diagrama de corpo livre (DCL) do sistema da Figura 6, o DCL ¢ apresentado na fig. (7):



em que:

em que:

em que:
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Figura 7 — DCL do modelo. a) DCL da massa; b) DCL do amortecedor.

Fpq

T R K

M B
T x(t)

R,
Fp

Fonte: Proprio autor

- x(t): Velocidade do corpo em fungdo do tempo, [m/s];
- Fy1: Forca na extremidade superior do amortecedor, [N];
- F)»: Forca na extremidade inferior do amortecedor, [N];
A partir da 2° Lei de Newton, obtém-se:
YF = Mx(¢) (1)
- Y. F: Somatério de forgas atuantes no corpo, [N].
Considerando inicialmente o caso estatico, t < 0s, obtém-se:
Mg = Fate
- F,; o Forga de atrito estatico, [N];
- g: Aceleragdo da gravidade; [m/s?].

Considerando o caso dindmico, t = 0s, no amortecedor em que:

Fypy = —Bx(t) ()
F,, = Bx(t)
A partir do DCL do corpo de massa M:
f(@®) = (=Fp1) = MX(¢) 3)
Substituindo eq. (2) na eq. (3):
f(@®© — Bx(t) = Mx(¢) 4

Somando Bx(t) nos dois lados da equacao:
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f(@©) = Mi(t) + Bx(¢) )
Aplicando a transformada de Laplace em ambos os lados da equagdo (5), obtendo-se
assim:
F(s) = Ms?X(s) + BsX(s)
emque: - X(s): Transformada de Laplace da funcdo x(t);
- F(s): Transformada de Laplace da for¢a de entrada f(¢t).

- s: Variavel complexa de Laplace.
X(s) . ~ A .
Isolando %, obtém-se a fun¢ao de transferéncia do sistema dada por:
X(s) 1

F(s) Ms2+Bs )

Rearranjando os termos da equagao:

1

X(s) B

F(S)_M 2
BS +s

Multiplicando ambos os lados da equacao por s:

1
sX(s) B

F(s) %s+1

sX(s) _ k

F(s) T Ts+1 ®)

M
em que: T= e Constante de tempo, [s];

1
-K = E: Ganho da funcao de transferéncia; [m/(N.s)]

Considerando f(t) = {Z’E i 8:

F(s) =2 6)

S
Em que: - c: Intensidade da forga externa atuante no corpo, [N];

Isolando X (s) e substituindo (7) em (6):

X(s) = AK

152 (s +l)
T

(7)

Aplicando a transformada inversa de Laplace em (8):
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1
AK <e_?t+%t—1>
x(t) = —= 5

N C)

Rearranjando os termos:

x(t) = AKt (e‘%t +ot— 1) @®)

3.3. Comparacao com o sistema real

O sistema real utilizado para a realizagao dos ensaios neste trabalho esta apresentado

pelo diagrama da Figura 8

Figura 8 — Diagrama do sistema real.

x®

Fonte: Proprio autor.
Em que: - f(t): For¢a aplicada no corpo em fun¢do do tempo, [N];
- x(t): Deslocamento do émbolo em fung¢ao do tempo, [m];
- t: Tempo, [s];
Como pode-se observar na Figura 8 o sistema real utilizado ¢ bem préoximo ao

modelo matematico desenvolvido e realizando o DCL do émbolo tem-se:
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Figura 9 — Diagrama de corpo livre do émbolo.
f(t)

| x

Fy

Fonte: Proprio autor.

Em que: - Fb: Forga de resisténcia do fluido MR, [N];

Realizando o somatorio de forgas que atuam sobre o émbolo, considerando a forca
devido ao fluido MR e a forca de atrito Coulomb do émbolo com o corpo da seringa igual a
forca de amortecimento, tem-se que o modelo que representa o comportamento do sistema
real ¢ dado pela equacao (5).

Considerando A = 4,3N, K =[0,008;0,0010;0,0012]m/(N *s) e = 0,15s,
substituindo esses valores na equacao (9), obtém-se o efeito de k sobre o comportamento da

curva de deslocamento x tempo, mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Resposta do deslocamento, modelo matematico, variando k.
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Fonte: Proprio autor.
Considerando A = 4,3N, K = 0,010m/(N *s) e T = [0,1; 0,2; 0,3]s, substituindo
esses valores na equagdo (9), obtém-se o efeito de T sobre o comportamento da curva de

deslocamento x tempo, mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Resposta do deslocamento, modelo matematico, variando 7.
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Fonte: Proprio autor.
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Como pode-se observar, o deslocamento do émbolo dado pela equacdo (9), depois de
um certo tempo, comeca a ter um crescimento linear e tende ao infinito. Diferente do sistema
real, o modelo matematico nao considera o fim de curso do émbolo da seringa, assim temos
que no modelo real o deslocamento teria um limite dado pelo fim de curso do émbolo.

Derivando a equagdo (9) em funcdo do tempo, tem-se que:
d 1
Z) =4k« (1-e7) 9)
Em que: - % (t) = x(t): Velocidade do corpo em fun¢do do tempo, [m/s];
Considerando A = 4,3N, K =[0,008;0,0010;0,0012]m/(N *s) e = 0,15s,

substituindo esses valores na equacgdo (10), obtém-se o efeito de k sobre o comportamento da

curva velocidade x tempo, mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Resposta da velocidade, modelo matematico, variando k.
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Fonte: proprio autor
Considerando 4 = 4,3N, K = 0,010m/(N *s) e t = [0,1; 0,2; 0,3]s, substituindo
esses valores na equagdo (10), obtém-se o efeito de 7 sobre o comportamento da curva de

velocidade x tempo, mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Resposta da velocidade, modelo matematico, variando 7.
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Fonte: Proprio autor.

Como pode-se observar, a velocidade do émbolo dada pela equagdo (10), tende a se
estabilizar, isso ocorre, pois, ao alcangar uma certa velocidade a for¢a de amortecimento dada
pela equacgdo (2), se iguala a forga aplicada no émbolo. No modelo real essa velocidade ndo
permanece constante, mas sofre uma desaceleragao até a parada total, devido ao fim de curso
da seringa.

Derivando a novamente a equagao (10) em fungao do tempo, tem-se:

d?x AK 1t
— ) =—e- (10)

2
th (t) = %(t): Aceleragio do corpo em fungio do tempo, [m/s];

Considerando A = 4,3N, K =[0,008;0,0010;0,0012]m/(N *s) e t=0,15s,

Em que: -

substituindo esses valores na equacdo (11), obtém-se o efeito de k sobre o comportamento da

curva aceleragdo x tempo, mostrado na Figura 14.
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Aceleragao [mm/sz]

Figura 14 — Resposta da aceleracio, modelo matematico, variando k.
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Fonte: Proprio autor.

Considerando 4 = 4,3N, K = 0,010m/(N *s) e t = [0,1; 0,2; 0,3]s, substituindo

esses valores na equagdo (11), obtém-se o efeito de 7 sobre o comportamento da curva de

aceleracdo x tempo, mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Resposta da aceleracio, modelo matematico, variando 7.
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Fonte: Proprio autor.
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Como pode-se notar a aceleracdo do émbolo dada pela equagdo (11), tende ao valor
nulo, isso ocorre, pois, ao alcangar uma certa velocidade a for¢a de amortecimento dada pela
equagao (2), se iguala a forca aplicada no émbolo, fazendo assim com que as forgas que
atuam sobre o émbolo se equilibrem, de modo que nao haja mais aceleragao no corpo. No
modelo real o émbolo ird sofrer uma desaceleragdo, devido ao fim de curso da seringa.

Ao observar os graficos de deslocamento, apresentados pelas figuras 10 e 11, nota-se
que o sistema se comporta como um sistema de 1° ordem ao ter uma entrada do tipo rampa.
Nos graficos de velocidades, apresentados pelas figuras 12 e 13, nota-se que o sistema se
comporta como um sistema de 1° ordem a uma entrada do tipo degrau. Por fim, nos graficos
da aceleracdo, apresentados pelas figuras 14 e 15, observa-se que o sistema se comporta como

um sistema de 1° ordem a uma entrada do tipo impulso no instante t = Os.
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4. VALIDACAO DO MODELO

Este capitulo descreve os procedimentos realizados para cumprir os validar o modelo

obtido no capitulo 3.

4.1. Sintetizacao do fluido

Inicialmente, realizou-se um estudo sobre materiais que poderiam ser utilizados na
sintetizacao de um fluido que respondesse a influéncia de um campo magnético. Algumas das
particulas magnéticas encontradas foram: particulas de 6xido de ferro e pd de toner de

impressora a laser, a composic¢ao do toner ¢ apresentada na Tabela 01.

Tabela 1 — Componentes presentes no toner.

Fe;04 Oxido de Ferro (Magnetita)
(Lao,gSro2)FeOs Oxido de Ferro, Lantanio e Estroncio
CeO Oxido de Cério

Sr2FeTi0s5,5 Oxido de Ferro, Titanio e Estroncio

Fonte:Mesquida,Lassig (2014) — Tradugao propria.

Para este trabalho, optou-se pela receita formada por pd de toner com o6leo vegetal
ao invés das particulas de 6xido de ferro. Por ser um material mais acessivel ao autor, o fluido
carregador escolhido foi o d6leo de soja Liza por ser um liquido de baixo custo e de facil
aquisicao.

Ap6s definir os materiais que compdem o fluido, foi definida a concentracdo dleo-
toner da mistura, sendo ela escolhida a partir do grafico da Figura 16, resultado obtido por
Mesquida e Lassig (2014), que mostra o incremento da viscosidade do fluido na presenca de
um campo magnético em relacdo a fragdo 6leo-toner. De modo a se obter uma variagdo no
amortecimento do fluido que pudesse ser verificado nos ensaios, optou-se pela fracdo de
10mL/g. A partir dessa concentragdo sintetizou-se o fluido MR com 2g de p6 de toner e 20mL

de dleo vegetal.
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Figura 16 — Percentual de incremento na viscosidade com relacio a fracao 6leo/toner.

Max. Ap (%)

. —
Oil/ T (ml/g)

20 40 60 80 100
Fonte: MESQUIDA; LASSIG, (2014).

4.2. Aplicacao do campo magnético

Para a aplicagdo do campo magnético no ensaio, optou-se pela utilizagdo de um ima

permanente de neodimio (@12mm x 3mm), de modo a se obter 0 mesmo campo magnético

em todos os ensaios realizados e pela facilidade construtiva ja que a utilizagdo de um ima

permanente elimina a necessidade de um circuito elétrico para gerar o campo magnético e de

uma fonte de alimentacdo. Para a realizagdo dos ensaios com o campo magnético fixou-se o

ima no corpo da seringa a uma altura de 20mm.

4.3. Procedimento experimental

Para a realizacdo dos ensaios seguiu-se 0s seguintes passos:

1.

Misturar o fluido, de modo a deixa-lo mais homogéneo e que todos os
experimentos tenham a mesma quantidade de particulas magnéticas no fluido;
Aspirar SmL de fluido ao interior da seringa, evitando a entrada de bolhas de
ar;

Posicionar a seringa sobre o recipiente;

Fixar o(s) ima(s) no corpo da seringa a uma altura equivalente a 20mm da
ponta da seringa. (Apenas para ensaios com aplicagdo do campo magnético).
Posicionar camara a 25cm do experimento e iniciar a gravagao;

Posicionar o corpo de massa de 441g sobre o recipiente, o mais proximo do
émbolo de modo a manter a entrada em todos os ensaios semelhantes.
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Para a realizacdo dos ensaios sem o campo magnético, apenas seguiu-se 0S passos
gerais descritos, pulando o passo 4. Optou-se pela massa de 441g pois era a massa necessaria
para conseguir vencer a forga de atrito estatico entre o Embolo e o corpo da seringa.

Para a realiza¢do dos ensaios com o campo magnético, fixou-se 1 ima para o ensaio

com lima. A disposicdo da seringa para o ensaio com 1 ima ¢ mostrada na figura 17.

Figura 17 — Disposicio da seringa com 1 ima.

Fonte: Proprio autor.

Realizou-se também alguns ensaios com o campo magnético gerado por 2 imas
sobrepostos, de modo, a verificar a comportamento do fluido ao se aumentar o campo
magnético aplicado no sistema.

De modo a se consolidar os resultados obtidos pelos ensaios e reduzir a variagao

acidental dos experimentos, repetiu-se cada ensaio 8§ vezes.

4.4. Coleta de dados

A coleta de dados de cada um dos ensaios realizados, com e sem campo magnético,
foi realizada ao posicionar uma camera a 25cm do sistema, de modo a se filmar o
deslocamento do €émbolo em fun¢do do tempo. Para transformar as imagens obtidas pela
filmagem em valores numéricos, utilizou-se o software Tracker 5.1.3.

O Tracker ¢ um software gratuito de analise de video e ferramenta de modelagem
desenvolvido para ser utilizado no ensino de fisica. Esse programa foi utilizado nesse trabalho

para medir o deslocamento de um ponto do émbolo durante o tempo do ensaio de modo a se
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obter o deslocamento em fun¢do do tempo. Desse modo ¢ possivel delinear graficos do
experimento, como pode-se ver na Figura 18.

Figura 18 — Medi¢do do experimento no Tracker.

& Tracker

Arquivo Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda
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\ posicao A Conirole de Trajeto..

‘ & Pesquisar || Pesquisar Este H Pesquisar Proximo ‘ < massa A

Quadro 102: Modelo. Correspondéncia .
Modelo: Taxa de Evolugdo 2D%E| Auto Marcagdo 4E|‘

Pesquisar: [ | Coordenada X apenas Olhar a Frente

Alvo: Track‘ < massaA ‘V‘ Ponto

‘ Ajuda H Mostrar Quadro Chave H Deletar H Fechar ‘

Fonte: Proprio autor.

Para a analise dos dados, utilizou-se o Matlab 2016, por ser um software amplamente
utilizado na engenharia para a realizagdo de simulagdes, realizagdo de testes estatisticos ou
visualizagao de resultados. Além disso, o Matlab permite ao usuario criar uma rotina de modo

que seja possivel realizar agdes repetitivas de maneira mais otimizada.



36

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos experimentos bem como a

discussao do motivo pela qual chegou-se nesses resultados.
5.1. Resultados
O deslocamento do émbolo no tempo para o ensaio sem o campo magnético ¢é

apresentado no grafico da Figura 19.

Figura 19 — Resposta do deslocamento, sem campo magnético.
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Fonte: préprio autor

Para cada ensaio realizado ajustou-se uma curva no formato da equagao (9), de modo
a se obter os valores de 7 e k. A curva ajustada foi definida como sendo a funcdo dada pela
equacdo (9) com os parametros de k e 7, como sendo a média entre os valores de k e T

obtidos pelos ensaios sem ima. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 2:
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Tabela 2 — Valores de k e 7, ensaios sem campo magnético.

Ensaio 01 0,0092 0,14
Ensaio 02 0,0091 0,12
Ensaio 03 0,011 0,24
Ensaio 04 0,0094 0,13
Ensaio 05 0,011 0,25
Ensaio 06 0,0088 0,057
Ensaio 07 0,0093 0,12
Ensaio 08 0,0086 0,087
Média 0,0096 0,14

Fonte: Proprio autor.

Utilizando o a curva ajustada e derivando o resultado dela em relagdo ao tempo
obtém-se a o grafico da velocidade em relag@o ao tempo, apresentado no grafico da Figura 20.

Figura 20 — Resposta da velocidade, sem campo magnético.
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Fonte: Proprio autor

O deslocamento do émbolo no tempo para o ensaio com o campo magnético de 1 ima

esta apresentado no grafico da Figura 21.
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Figura 21 — Resposta do deslocamento, com campo magnético de 1 ima.
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Para cada ensaio realizado ajustou-se uma curva no formato da equagao (9), de modo
a se obter os valores de T e k. A curva ajustada foi definida como sendo a func¢ao dada pela
equagdo (9) com os parametros de k e T, como sendo a média entre os valores de k e t

obtidos pelos ensaios com 1 ima. Os valores obtidos sao apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Valores de k e 7, ensaios com 1 ima.

Ensaio 01 0,0088 0,17
Ensaio 02 0,0085 0,13
Ensaio 03 0,0080 0,097
Ensaio 04 0,0079 0,093
Ensaio 05 0,0083 0,17
Ensaio 06 0,0082 0,17
Ensaio 07 0,0083 0,17
Ensaio 08 0,0086 0,17
Média 0,0083 0,15

Fonte: Proprio autor.
Utilizando o a curva ajustada e derivando o resultado dela em relagdo ao tempo

obtém-se a o grafico da velocidade em relagdo ao tempo, apresentado no grafico da Figura 22.
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Figura 22 — Resposta da velocidade, com campo magnético de 1 ima.
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O deslocamento do émbolo no tempo para o ensaio com 0 campo

imas estd apresentado no grafico da Figura 23.
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magnético de 2

Figura 23 — Resposta do deslocamento, com campo magnético de 2 imais.
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Para cada ensaio realizado ajustou-se uma curva no formato da equagdo (9), de modo
a se obter os valores de T e k. A curva ajustada foi definida como sendo a func¢ao dada pela
equagdo (9) com os parametros de k e T, como sendo a média entre os valores de k e t

obtidos pelos ensaios com 2 imas. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 - Valores de k e T, ensaios com 2 imais.

Ensaio 01 0,0082 0,13
Ensaio 02 0,0080 0,12
Ensaio 03 0,0084 0,15
Ensaio 04 0,0083 0,15
Ensaio 05 0,0080 0,19
Ensaio 06 0,0099 0,29
Ensaio 07 0,0081 0,094
Ensaio 08 0,0095 0,18
Média 0,0086 0,16

Fonte: Proprio autor.

Utilizando o a curva ajustada e derivando o resultado dela em relagdo ao tempo

obtém-se a o grafico da velocidade em relagdao ao tempo, apresentado no grafico da Figura 24.

Figura 24 — Resposta da velocidade, com campo magnético de 2 imas.
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Os valores de 7 e k, obtidos para cada um dos ensaios realizados estdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do sistema ajustado representativos dos ensaios.

Sem ima 1Ima 2 Imas ‘

k[m/(N.s)] tau[s] k[m/(N.s)] tau[s] k[m/(N.s)] taul[s] ‘

01 0,0092 0,14 0,0088 0,17 0,0082 0,13
02 0,0091 0,12 0,0085 0,13 0,0080 0,12
03 0,011 0,24 0,0080 0,097 0,0084 0,15
04 0,0094 0,13 0,0079 0,093 0,0083 0,15
05 0,011 0,25 0,0083 0,17 0,0080 0,19
06 0,0088 0,057 0,0082 0,17 0,0099 0,29
07 0,0093 0,12 0,0083 0,17 0,0081 0,094
08 0,0086 0,087 0,0086 0,17 0,0095 0,18
Média 0,0096 0,14 0,0083 0,15 0,0086 0,16

Desvio Padrao 0,00098 0,068 0,00030 0,035 0,00073 0,059
Coeficiente de variagao [%] 10 47 4 24 9 36

Fonte: Proprio autor.

5.2. Discussoes

Nos graficos dos deslocamentos, Figura 19; Figura 21 e Figura 23, os pontos
experimentais possuem um valor maximo de deslocamento dado pelo fim de curso da seringa
utilizada, porém, esses pontos ndo sao de interesse ao estudo realizado por isso para o ajuste
da curva aos pontos do grafico optou-se por desconsiderar os ultimos pontos do ensaio.

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que os deslocamentos nos ensaios na
presenca do campo magnético sdo menores. Entretanto os resultados de deslocamento entre o

ensaio com 1 ima e com 2 imas sao muito proximos. Como pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25 — Resposta do deslocamento, para diferentes intensidades de campos magnéticos.
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Com os resultados obtidos ¢ possivel verificar a diferenca entre a velocidade do

émbolo quando ndo ¢ aplicado o campo magnético e o caso em que aplica-se um campo

magnético no sistema, como pode-se ver na Figura 26.

Figura 26 — Respostas de velocidades, para diferentes intensidades de campo magnético.

45

40

20

Velocidade [mm/s]

N
(&)}

10

—*%— Sem ima
—>%—Com 1ima
Com 2 imas
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.



43

Como era esperado, nota-se que com a presenca do campo magnético a velocidade
maxima atingida pelo émbolo ¢ menor do que na auséncia do campo, isso ocorre pois na
presenca do campo magnético hd um incremento na viscosidade do fluido, gerando um maior
atrito do fluido com o émbolo movel.

Comparando o resultado dos gréficos velocidade obtida através da derivada da curva
ajustada com o grafico da velocidade obtida através do modelo matematico, comprova-se que
os parametros medidos, T e k, sofreram influéncia do campo magnético gerado pelo ima.

Para o delineamento dos graficos de velocidade do sistema, optou-se por derivar a
curva ajustada do grafico do deslocamento, pois, por ser um deslocamento na escala de
milimetros qualquer ruido que houvesse na aquisicao dos dados geraria um erro grande no
resultado da velocidade.

Analisando os dados da Tabela 5 e da Figura 25, nota-se que com a presenca de 2
imas o comportamento do fluido ndo se alterou muito quando comparado com o ensaio com
apenas 1 ima. Isso pode ter ocorrido devido ao fato da quantidade de particulas magnetizaveis
no fluido ndo serem suficientes para gerar uma alteragdo no comportamento do fluido
perceptivel ao adicionar mais 1 ima. Porém ¢ possivel verificar a influéncia do campo
magnético no comportamento do fluido quando se compara os resultados com a presenga ¢ a
auséncia do campo magnético.

Além disso, verifica-se nos dados da Tabela 5 uma dispersao nos valores de T ¢ k,
sendo que a dispersao dos valores obtidos para k, mostrou-se menor que t, obtidos podem ter
sido causados por:

e Ruidos presentes na aquisi¢ao dos dados;

e A possivel diferenga na concentragdo de cada ensaio que apesar dos cuidados

tomados em deixar o fluido homogéneo, ndo garante mesma concentracao em todos

0S ensaios;

¢ Diferenca no tamanho das particulas de toner;

e O desgaste da seringa devido o atrito do émbolo e o corpo da seringa e a presenga

de particulas de toner;

e A diferenca de temperatura do fluido em cada ensaio;
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

No presente trabalho de conclusdo de curso, foi sintetizado um fluido MR de maneira
simples e com materiais de baixo custo (6leo vegetal e pé de toner de impressora a laser).
Com base nesse material, foram verificadas variagdes significativas nas velocidades
equivalentes do dispositivo experimental montado conforme a aplicagdio de um campo
magnético.

Inicialmente definiu-se quais seriam os materiais necessarios para a realizagdo dos
ensaios, como sendo uma seringa de 10mL, um corpo de massa de 441g, 2 imas permanentes
de neodimio e o fluido MR sintetizado com 0leo vegetal e toner. Em seguida, definiu-se as
concentracdes dos materiais que sintetizaram o fluido MR utilizado nesse trabalho e
verificou-se a alteragcdo do comportamento da mistura na presenca de um campo magnético
gerado pelos imas permanentes.

Apos a verificacdo, decidiu-se que o campo magnético a ser aplicado nos ensaios
seria gerado pelos imas de neodimio. Em seguida, desenvolveu-se a modelagem matematica
de modo a prever o comportamento esperado do sistema em graficos de deslocamento x
tempo e velocidade x tempo.

Posteriormente, verificou-se a influéncia do campo magnético no efeito de
amortecimento do fluido MR no sistema real através de ensaios realizados com e sem
aplicacdo de um campo magnético e com a aplicacdo de um campo magnético. Para a coleta
dos dados, utilizou-se o programa Tracker e entdo analisou-se os dados no Matlab.

A partir da analise dos dados, conclui-se que o a presenga de um campo magnético
gera incrementos no coeficiente de amortecimento do sistema com fluido MR. Assim, ha
possibilidade de utilizacdo de uma mistura com toner e 6leo vegetal para aplicagdes em que
seja desejado uma variacao do amortecimento no sistema em tempo real.

Porém, verificou-se também que a repetibilidade dos resultados pode ter sido
influenciada por fatores que ndo foram medidos como: o ruido na aquisi¢do de dados,
desgaste da seringa, tamanho das particulas de toner, a temperatura do fluido, o atrito
dindmico entre a seringa ¢ o émbolo, entre outros.

Concluiu-se, também, que as simplificacdes adotadas na modelagem matematico
desenvolvido, para descrever o comportamento do sistema com fluido MR, como, considerar

o fluido homogéneo, comportamento linear do sistema, entre outros, fizeram com que os
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resultados obtidos ndo fossem como o esperado, por exemplo a redugdo no valor de T com a

presenga do campo magnético.

6.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma verificagdo da influéncia de um campo magnético
sobre um fluido MR a base de toner e 6leo vegetal. De modo a dar continuidade a esse
trabalho alguns temas para trabalhos futuros sdo propostos:

e A constru¢do de um protdtipo em maior escala de modo a se reduzir os erros na

aquisicao de dados devido a ruidos;

e Desenvolver um prototipo mais proximo de um amortecedor hidraulico real,

monotubo ou bitubo;

e Variacdo das concentragoes entre 6leo e toner de modo a se verificar a influéncia

do campo no efeito de amortecimento para diferentes concentragdes, variacao dos

posicionamentos dos imas;

e Gerar o campo magnético sobre o dispositivo utilizando um circuito elétrico;

¢ Desenvolver uma relagdo matematica entre o campo magnético e o amortecimento

gerado pelo fluido MR no dispositivo;

e Desenvolver um sistema para controlar o amortecimento do sistema ao variar a

intensidade do campo magnético aplicado;

e Desenvolver a andlise de um sistema massa-mola-amortecedor com amortecedor

MR;

e Verificar a influéncia da temperatura no efeito de amortecimento de um fluido

MR;

¢ Desenvolver método para evitar a sedimentacao do toner no fluido MR.
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ANEXOS

ANEXO A.1 - Rotinas do Matlab para plotar curvas tedricas.

clear all, clc;
close all;

c=.441*%9.81; $Forca de entrada [N]
t=0:0.033:1; $Tempo [s]

s=tf('s");
i=1;
tau=[0.1,0.15, 0.2]; %Valores da constante de tempo tau [s]
k=[0.008, 0.01, 0.012]; %Valores do ganho da funcédo de transferéncia
[m/ (N.s) ]
figure (1)
grid on
hold on
for i=1:3
FT=k (1) / (tau(2) *s"2+s); S$FT deslocamento x Forca
FTd=step (c*FT, t);
if i==
plot (t, FTd*1000, "*-")
elseif i==
plot (t,FTd*1000, 'x-")
else
plot (t,FTd*1000, "s-")
end
end
xlabel ('Tempo [s]');
ylabel ('Deslocamento [mm]"')
legend ('k=0.008m/ (N.s), tau=0.2s','k=0.010m/(N.s),
tau=0.2s"', 'k=0.012m/ (N.s), tau=0.2s"')
hold off

figure (2)
grid on
hold on
for i=1:3
FT=k (2)/ (tau (i) *s"2+s); %FT deslocamento x Forca
FTd=step (c*FT, t);
if i==
plot (t,FTd*1000, "*-")
elseif i==
plot (t,FTd*1000, "x-")
else
plot (t, FTd*1000, "s-")
end
end
xlabel ('Tempo [s]');
ylabel ('Deslocamento [mm]"')
legend ('k=0.010m/ (N.s), tau=0.1s','k=0.010m/(N.s),
tau=0.2s', 'k=0.010m/ (N.s), tau=0.3s"'")
hold off
%axis ([0,0.2,0,5]1);

figure (3)
grid on
hold on
for i=1:3



FT=k (1) / (tau(2) *s+1); %FT deslocamento x Forca
FTv=step (c*FT, t) ;
if i==
plot (t,FTv*1000, "*-")
elseif i==
plot (t,FTv*1000, "x-")
else
plot (t,FTv*1000, 's-")
end
end
xlabel ('Tempo [s]');
ylabel ('Velocidade [mm/s]")
legend ('k=0.008m/ (N.s), tau=0.2s','k=0.010m/ (N.s),
tau=0.2s"', 'k=0.012m/ (N.s), tau=0.2s")
hold off

figure (4)
grid on
hold on
for i=1:3
FT=k (2) / (tau (i) *s+1); %FT deslocamento x Forca
FTv=step (c*FT, t);
if i==
plot (t,FTv*1000, '*-")
elseif i==
plot (t,FTv*1000, "x-")
else
plot (t,FTv*1000, 's-")
end
end
xlabel ('Tempo [s]');
ylabel ('Velocidade [mm/s]"')
legend ('k=0.010m/ (N.s), tau=0.1ls','k=0.010m/(N.s),
tau=0.2s"', 'k=0.010m/ (N.s), tau=0.3s")
hold off

figure (5)
grid on
hold on
for i=1:3
FT=k (1) / (tau(2)+1/s); %FT deslocamento x Forca
FTa=step (c*FT, t);
if i==
plot (t,FTa*1000, '*-")
elseif i==
plot (t,FTa*1000, 'x-")
else
plot (t,FTa*1000, 's-")
end
end
xlabel ('Tempo [s]');
ylabel ('Aceleracao [mm/s"2]")
legend ('k=0.008m/ (N.s), tau=0.2s','k=0.010m/(N.s),
tau=0.2s"', 'k=0.012m/ (N.s), tau=0.2s")
hold off

figure (6)

grid on

hold on

for i=1:3
FT=k (2)/ (tau(i)+1/s); %FT deslocamento x Forca
FTa=step (c*FT, t) ;
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if i==
plot (t,FTa*1000, "*-")
elseif i==
plot (t,FTa*1000, 'x-")
else
plot (t,FTa*1000, "'s-")
end
end
xlabel ('Tempo [s]');
ylabel ('"Aceleracdo [mm/s”"2]")
legend('k=0.010m/ (N.s), tau=0.gs', 'k=0.010m/ (N.s),
tau=0.2s', 'k=0.010m/ (N.s), tau=0.3s"'")
hold off
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ANEXO A.2 — Rotina para plotagem dos pontos experimentais e da curva

ajustada.

clear;

close all;

clc;

tau=0.147013; %$Valor médio de tau p

k= 0.008325; %$Valor médio de k

aux1l=5; $Valor inicial do ajuste 10%auxl [variar de 1 a 7]
c=.441%9.81; %$Forca de entrada

$ENSAIO 01
load 2ima04;
t=A(:,1);
y=A(:,2);

hold on

grid on

tn=0:0.001:max (t);

s=tf('s");

FT= k/ (tau*s”™2+s);

FTd=step (c*FT, tn) ;

plot (tn, FTd*1000, 'b', "LineWidth',1.5)
axis([0,inf,0,2071);

% 3PONTOS ENSAIO 01
plot (t,y*1000,'ro")

% $PONTOS ENSAIO 02
load 2ima03
tZA(:ll);

y=A(:,2);

plot (t,y*1000, 'x");

% %PONTOS ENSAIO 03
load 2ima01l
t=A(:,1);

y=A(:,2);

plot (t,y*1000,'d");

% %$PONTOS ENSAIO 04
load 2ima08
t=A(:,1);

y=A(:,2);

plot (t,y*1000,"'*");

% %PONTOS ENSAIO 05
load 2ima05
t=A(:,1);

y=A(:,2);

plot (t,y*1000,'s");

% $SPONTOS ENSAIO 06
load 2ima06
tZA(:ll);

y=A(:,2);

plot (t,y*1000,'v");

% %PONTOS ENSAIO 07
load 2imaQ7
t=A(:,1);

y=A(:,2);
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plot (t,y*1000,'p");

% SPONTOS ENSAIO 08

load 2ima02

t=A(:Il);

y=A(:,2);

plot (t,y*1000,"'+");

% title('Deslocamento')
xlabel ('Tempo (s)'):;

ylabel ('Deslocamento (mm) ') ;

legend ('Curva ajustada', 'Ensaio 01', 'Ensaio 02', 'Ensaio 03', 'Ensaio
04', '"Ensaio 05', '"Ensaio 06', "Ensaio 07', "Ensaio 08")
hold off

$Grafico da velocidade
figure (2)

FT=k/ (tau*s+1) ;

FTv=step (c*FT, tn) ;

% G=c*k* (l-exp (- (tau)*t));
%$hold on

plot (tn,FTv*1000, 'b', "LineWidth',1.5)
axis([0,inf,0,371);

xlabel ('Tempo (s)'");

ylabel ('Velocidade (mm/s)"');
grid on

hold off



