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Resumo

MOURA, E. D. A. (2003), Estudo de Suspensoes Passiva, Semi-ativa MR e Ativa,
Dissertagdo de Mestrado, Depto. de Engenharia Mecéanica, Instituto de Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Itajuba, 162p.

O trabalho aqui apresentado se divide em trés partes principais, a saber:

v' Estudo da teoria, abordando os conceitos e fundamentos sobre suspensdes
veiculares e seus componentes, conforto relacionado a veiculos e a seres humanos

e propriedades dos fluidos magneto-reologicos.

v" Desenvolvimento dos modelos, onde sdo descritos os métodos matematicos de
modelagem de sistemas, os procedimentos utilizados na obtengdo dos modelos,
hipdteses, simplificagdes, elementos usados e sistemas de controle. Trés modelos
matematicos lineares sdo discutidos: o primeiro contendo um de 1gdl; o segundo
de 'z veiculo com 2gdl, composto pelos movimentos da carroceria e terceiro de
4gdl, sendo considerados os eixos dianteiro e traseiro conectados a carroceria do

veiculo.

v Simulagdes e analise de resultados onde sdo realizadas as simulagdes com base nos
equacionamentos dos sistemas de suspensdo passiva, semi-ativa e ativa, com
auxilio do software SIMULINK[! do Matlabl]. De posse dos resultados das
simulagdes, discute-se o desempenho dos sistemas passivo, semi-ativo MR e ativo
relativo ao conforto dos passageiros, a seguranga, a estabilidade e a viabilidade

comparando-se os resultados da simulagdo entre si € com outros autores.



Conclui-se que o sistema com suspensdo ativa ¢ mais eficiente comparado ao sistema
semi-ativo. Por outro lado, observa-se, pelos resultados obtidos, que o sistema semi-ativo MR

contém caracteristicas de desempenho e custo que o torna atrativo em relagdo ao sistema

ativo.

Palavras Chaves

Vibragdes Mecanicas, Conforto, Fluido Magneto-reologico, Suspensdes veiculares,

Controle ativo.
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Abstract

Moura, E. D A. (2003), Study of Active, Semi-active and Passive Suspension’s, MSc. Thesis,
Depto. de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba, 162p.

The present work it’s divided in three principal part’s:

v'Study of theory approaching the concepts and features on vehicular suspensions and its
components, on ride comfort related to the vehicles and humans, and on fluids

magneto-rheologicals.

v'The development of the model, where the mathematical methods of modeling of
systems, the procedures used in the obtainment of model, hypothesis, simplifications,
elements used and control systems are described. Three types of mathematical models
are discussed, being that all are linear. One more simple with 1 degree-of-freedom
(DOF), obtained easily in literature review, other of a 'z vehicle with 2 DOF, made up
by chassis movements, and last one model of 4 DOF, than takes into account both rear
and front axles connected to chassis of vehicle. The control system is then equating,
and representation and simulation their occur through the presents tools in software

Matlab.

v'Simulations and Results Analysis. On this part are accomplished the simulations of
equating of the passive, semi-active and active suspensions systems into of
environment SIMULINKUO of Matlabll. The numeric simulation is used for forecast
of the performance on suspensions systems when the vehicle is submitted to the
entered one or know movements, attained the vibrations responses at time and
frequency domain. With the results of the simulations, it is argued the relative

performance to the ride comfort of the passengers, the security, the stability and the

xii



viability of the passive, semi-active MR (magneto-rheological) and active suspensions

systems, comparing the results of the simulation with values of other studies.

Is concluded that the numerical model contribute for a success of control, and that the
semi-active MR suspension system is a little less efficient mode, but enough effective, and

more viable that the active suspension, in vibration control in ride vehicles.

Key Words

Mechanical Vibration, Ride Comfort, Magneto-rheological Fluids, Vehicles

Suspensions, Optimal Control.
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CAPITULO 1

ESTADO DA ARTE

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A busca de tecnologia para fornecer aos veiculos melhores caracteristicas de
dirigibilidade e desempenho induz a utilizacdo de sistemas de controle capazes de gerenciar,
de maneira eficaz, varios aspectos da dinamica veicular. Esta busca traz a necessidade do
conhecimento do sistema a ser controlado e, para tanto, a utilizagdo de modelagem
matematica ¢ fator essencial no aprimoramento de novos projetos. O atual estagio de
desenvolvimento do setor automobilistico caracteriza-se por projetos que incorporam, cada
vez mais, sistemas de controle integrados em varios dos seus subsistemas. Modelos que sejam
capazes de representar a interagdo entre as dindmicas destes subsistemas sdo de grande
utilidade (Barbieri, 2002; Neto; Neves e Sarzeto, 2002). Assim apresenta-se uma revisao dos

trabalhos encontrados.

Chalasani (1987) considerou um modelo de % de veiculo sujeito a excitagdes
randomicas. Ele utilizou a teoria de controle 6timo para obtencao da lei de controle do atuador
ativo, para o caso de realimentacdo de estado completa, com o intuito de estudar as limitagdes
das suspensdes passiva e ativa. Inicialmente, fez-se uma analise do desempenho dos sistemas
considerando o isolamento da vibragdo, o espago de trabalho da suspensdo e a perda de
contato da roda com a superficie de rodagem. Estes fatores foram representados pela
utilizagdo do valor eficaz da aceleragdo vertical da massa suspensa, da deflexdo da suspensao
e do pneu. A andlise dos resultados revelou que a melhoria no isolamento da vibragao, com o
uso da suspensdo ativa, ndo ¢ tdo grande, quando comparada a uma suspensdo passiva de
pequena rigidez e amortecimento. Posteriormente, ele utilizou um modelo tridimensional com

1
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7 gdl (graus de liberdade), sujeito a excitacdes randdmicas e deterministicas, ¢ a lei de
controle foi obtida considerando na fungdo custo as aceleragdes angulares do movimento de
balango e rolamento, o torque que atua na massa suspensa, o espago de trabalho das
suspensdes € a aceleragdo vertical do corpo do veiculo. Das comparagdes dos resultados das
simulagdes, dos sistemas ativo e passivo, verificou-se concordancia com os resultados obtidos
com o modelo de 1/4. Entretanto, ele concluiu que para a obtengdo de um controlador, para
um veiculo, ¢ necessario um modelo que considere as interagdes entre os movimentos de
balango, rolamento, torque, peso e as correlacdes entre as excitagdes nas quatro rodas, ou seja,
a correlacdo entre as excitagcdes das rodas esquerda e direita e o tempo de atraso entre as rodas
dianteira e traseira. Ele identificou a necessidade de incorporagao de integradores no sistema
(I do controle PID), o que possibilita a eliminacdo do erro estacionario, ou seja, a deflexdo
estacionaria, que ¢ ocasionada no sistema, devido a uma excitacdo degrau ou rampa, ou

devido a forgas aplicadas no corpo.

Em Queslati e Sankar (1994) ¢ demonstrado e sugerido esquemas de suspensdo passiva,
ativa e semi-ativa, em modelos de veiculos com 1 e 4 gdl. Estudou-se um modelo de 2
veiculo de 4gdl baseado na estratégia de controle 6timo, pois o modelo de %4 de veiculo com 1
gdl permite a analise de um numero limitado de aspectos do veiculo. Verificou-se, por andlise
de resposta em freqii€éncia, a transmissibilidade da aceleragao linear e de rotacdo da massa,
como também, a maxima deflexao da suspensao e dos pneus para suspensoes passivas € ativas
e semi-ativas. Concluiram que a suspensdo semi-ativa consegue atender aos requisitos
necessarios para redu¢do da oscilagdo, conciliando baixo custo de constru¢ao, de manutencao
e de implementagdo, ¢ comprovaram a superioridade da suspensdo ativa diante dos demais

esquemas de suspensao.

Picado (1998) estudou os principais métodos de controle de sistemas de suspensdes
veiculares aplicadas a modelos de 2 gdl. Os controle semi-ativo e ativo foram estudados. A
aplicacdao de redes neurais artificiais, para o controle semi-ativo, também foi usada, visando
diminuir a quantidade de sensores necessarios ao controle, porém com elevado custo de
processamento. Para cada tipo de controle, apds o equacionamento, a avaliagdo do indice de
desempenho e de treinamento das redes, simulou-se os modelos e comparou-se os resultados
obtidos, no dominio do tempo e da freqiiéncia. Observou-se que o desempenho da suspensao
ativa € superior no controle das vibracdes e constatou, ainda, que o emprego de controle semi-
ativo ndo enfrentou nenhum problema com relagdo ao tempo de processamento e das

informagdes pertinentes do algoritmo, pois se obteve um tempo menor do que 10 segundos,
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que ¢ tempo suficiente para se efetuar o controle, como sugerido pelo fabricante COFAPLI, no

referido trabalho.

Uma suspensdo semi-ativa com mola e amortecedor hidropneumaticos foram
desenvolvidos e estudados por Giliomee e Els (1998). O sistema foi desenvolvido
especificamente para melhorar o conforto e a dirigibilidade de veiculos off-road (fora de
estrada). Um esquema do sistema de suspensao e seu modo de funcionamento foi apresentado,
onde a rigidez da mola variava entre macia e rigida, e o amortecimento mudava de alto para
baixo. O controle on-off foi realizado por uma véalvula solendide, cujo tempo de resposta foi
ensaiado. Um modelo de 7 de veiculo foi, entdo, usado para ensaio em bancada, onde uma
massa de 3000 (kg) foi suportada pela suspensdo semi-ativa. Os testes foram realizados
submetendo o sistema a entradas em degrau e randdémicas. Conclui-se que com um sistema de
suspensao semi-ativa hidropneumatica, com controle on-off (liga-desliga), ¢ possivel conciliar
conforto e dirigibilidade no mesmo veiculo, que a tecnologia existente no momento permitia a
construcao de suspensdes semi-ativas, que a resposta da valvula solendide ¢ rapida o bastante
para controlar a vibragdo no veiculo, que o ajuste de molas macias resultam em menores
niveis de vibragdo do que com molas rigidas e que o amortecedor semi-ativo trabalha
igualmente bem com mola hidropneumadtica, para proporcionar conforto, quando usado na

auséncia da mola semi-ativa.

Simon (1998) estudou o efeito da atuagdo de um sistema de suspensdo semi-ativa
Magneto-Rheologica (MR) sobre a performance de um veiculo Scania Volvo VN. O modelo
utilizado foi de 4 de veiculo com 2 gdl empregando um controlador com a técnica de controle
skyhook. Fez-se o desenvolvimento, fabricagdo e teste, em laboratdrio e em campo, de quatro
amortecedores ajustaveis incorporando fluido magneto-rheologico. Um controlador em
tempo-real foi utilizado para variar independentemente o amortecimento presente em cada um
dos 4 amortecedores, de acordo o controle de posi¢do skyhook on-off. A performance do
Scania, com amortecedores passivos comuns e semi-ativo MR, foi comparada para duas
condigdes distintas: a 1* condigdo foi uma entrada transiente no sistema de suspensido. A
entrada foi obtida dirigindo o veiculo sobre um quebra-molas com uma velocidade de 8 a 11
(km/h); A 2 condigdo inclui uma entrada continua no sistema de suspensdo, dirigindo o
veiculo em uma velocidade aproximadamente constante de 100 (km/h) sobre uma rodovia reta
e nivelada. Para ambas condi¢des de teste, dados de aceleragdo de 11 posi¢des sobre o
caminhao foram gravados, e posteriormente examinados no dominio do tempo e da freqiiéncia

para avaliagdo do comportamento dos amortecedores magneto-rheologico relativamente aos
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amortecedores comuns. Os resultados dos testes indicaram que o amortecedor MR
empregando controle shyhook produziu maiores picos de aceleragao e deslocamentos, quando
comparados aos amortecedores comuns. Porém, os valores eficazes de aceleracdo e
deslocamento ndo mostraram o mesmo aumento. Isso conduziu a conclusdo que o
amortecedor MR pode causar grandes picos de aceleragao e deslocamento, mas amortece
rapidamente a vibragdo. Além disso, o exame dos mesmos dados mostraram que o
amortecedor semi-ativo MR, geralmente causa uma diminui¢cdo na intensidade dos picos de
aceleragdo, dentro das quatro bandas de freqiiéncia, (1-4 (Hz), 4-9 (Hz), 9-14 (Hz) e 14-19
(Hz)). Esta diminui¢do foi maior na banda de baixa freqliéncia, a qual que tem grande efeito
sobre o conforto e estabilidade do veiculo, mostrando que o amortecedor MR pode ter um

efeito benéfico sobre a performance do Scania.

O projeto de sistemas de controle depende principalmente da exatidio do modelo
matematico usado para descrever o sistema real, foi o que verificaram Li e Nagai (1999).
Devido a fatores como o motor, os assentos dos carros € os passageiros que afetam o
comportamento do sistema de controle, modelos de "2 de carro concluiram que ndo sdo
indicados para analises praticas. Com o objetivo de estudar as influencias desses fatores sobre
a vibracdo e o desempenho do sistema de controle, utilizaram o modelo de 2 veiculo. Eles
mostram que existe uma diferenga notavel da resposta a vibra¢do entre modelos de 2 veiculo
com 4, 6 ¢ 8 gdl na faixa de freqiiéncia sensivel ao conforto. Concluiram que o motor, os
bancos e passageiros tem grande influencia sobre a performance do sistema de controle,

especialmente o motor.

Uma estratégia alternativa de controle semi-ativo foi desenvolvida por Nell e Steyn (1998)
para controlar mais efetivamente, de forma discreta, um amortecedor ajustavel semi-ativo de
veiculos off-road (fora de estrada). Esta estratégia alternativa de controle, denominada de
estratégia do Minimo Produto (MP), determina que a combinagao do amortecedor fornece alta
aceleragdo na dire¢do oposta ao movimento da massa oscilante (desaceleragdo), ou a redugao
de aceleracao na dire¢ao do movimento da massa oscilante. Foi desenvolvido, inicialmente, o
equacionamento do controle semi-ativo, tendo por base um modelo de % de veiculo. Depois,
substituiram cada equagdo obtida no modelo de ' de veiculo em lugar de cada amortecedor
de um modelo tridimensional, para controlar os movimentos de translagdo (bounce), arfagem
(pitch) e rolagem (roll) deste modelo. Entdo, foram realizadas simulacdes teodricas e
experimentais, a ultima realizada em um veiculo de testes. Os resultados indicaram que a

estratégia MP que minimiza o alto valor absoluto da acelerag¢do, do veiculo, nos movimentos
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de roll ou de pitch, possui desempenho significantemente melhor que as estratégias de
controle semi-ativo estudadas até aquele momento (as quais se baseavam nas velocidades
absolutas ou relativas do amortecedor), especialmente quando se levou em conta o conforto
sob condicdes off-road. Quatro amortecedores convencionais foram modificados, adicionando
um conjunto de valvulas by-pass ¢ um elemento de controle. O efeito do uso dos
amortecedores semi-ativos sobre um veiculo off-road foi analisado durante um extensivo
programa experimental, usando o conforto como base. Da andlise dos resultados, concluiram
que a estratégia de controle, como desenvolvida, fornece melhores performances em

comparag¢do a outras configuracdes passivas e estratégias de controle existentes.

Kitching, Cole e Cebon (2000) realizaram o estudo do desempenho de um amortecedor
semi-ativo para um modelo de % de veiculo (caminhdo) sujeito a excitagdes aleatorias. Neste
estudo desenvolveram e testaram o modelo de um amortecedor semi-ativo continuamente
variavel, utilizando controle skyhook. O atuador de controle foi uma valvula proporcional que
variava o amortecimento. As for¢as de contato das rodas do caminhdo ¢ as aceleragdes do
corpo principal foram avaliadas sob as condigdes de estradas. Concluiram que o fluido
hidraulico tem uma forte influéncia sobre a resposta do amortecedor. O desempenho do
prototipo do amortecedor foi examinada sob condigdes reais utilizando um equipamento
hardware-in-the-loop (HiL), que ¢ um dispositivo baseado em controle cldssico (PID).
Mostram que as forgas geradas, mesmo sendo altas, eram suficientes para estabilizar o sistema
eficazmente. No final comparam os resultados com os de uma suspensdo passiva, onde se

concluiu que a suspensdo semi-ativa ¢ mais efetiva.

Em 2001, Simon realizou uma avaliacdo de suspensdes primarias semi-ativas para
caminhoes fora de estrada (veiculo scania). Para esse estudo foi construido um conjunto de 4
amortecedores MR controldveis, os quais foram usados em testes praticos para verificar a
eficacia de um sistema de suspensdo semi-ativa usando a técnica skyhook. Para avaliar o
desempenho da suspensdo semi-ativa, o desempenho do caminhdo equipado com
amortecedores MR foi inicialmente comparado com o desempenho de outro caminhdo
equipado com amortecedores passivos convencionais. O desempenho do sistema semi-ativo e
o sistema passivo original foram comparados para duas condi¢des de rodagem. Primeiro o
caminhdo foi guiado sobre um quebra molas sob uma velocidade de aproximadamente 8-11
km/h (5-7 mph) para estabelecer uma comparagao entre o desempenho dos amortecedores
MR e os convencionais para uma entrada transiente nas rodas. Depois, o caminhao foi guiado

ao longo de um trecho relativamente reto e plano a uma velocidade constante de 100 km/h (62
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mph) para comparar o desempenho dos dois tipos de amortecedores sob condi¢des de trafego
em regime constante. Dados de aceleragdo para ambas condigdes de trafego foram analisadas
no dominio do tempo e da freqiiéncia. Os dados para o testem do quebra-molas indicaram que
os amortecedores MR (com controle de posicao skyhook) tiveram um pequeno efeito sobre o
corpo do veiculo e sobre a dinamica das rodas, quando comparados aos amortecedores
passivos convencionais. Os dados de trafego em auto-estrada mostram que os amortecedores
MR com controle de posicdo skyhook foram efetivos na reducdo da aceleragio (RMS)
medidas na maioria dos pontos medidos, quando comparados aos amortecedores

convencionais.

Moura, Lima Jr. e Pinheiro (2002) estudaram utilizando um modelo de 2 veiculo com
4 gdl suspensdes passiva, semi-ativa magneto-reologica e ativa. A suspensdao com controle
ativo foi desenvolvida usando da lei de controle linear quadratico (controle 6timo), levando
em consideragdo a otimizagdo os indices de conforto, seguranca e dirigibilidade. No esquema
com suspensao semi-ativa magneto-reologico foi empregada a técnica de controle classica. Os
modelos foram, entdo, submetidos a entradas em degrau de 10 (cm), considerando o tempo de
passagem das rodas dianteira e traseira. As respostas das simula¢cdes mostraram que o
controle ativo fornece melhor desempenho ao veiculo, ¢ que a suspensdo semi-ativa ¢ um

caminho para se contornar os altos custos que dificultam a constru¢do da suspensao ativa.

Neto (2000) realizou um estudo da influéncia das caracteristicas de conforto veicular e
implementou um modelo numérico para simulacdo, andlise e melhoria das condigdes de
conforto vibracional em automoéveis. Seu trabalho foi composto de um estudo tedrico,
baseando-se em uma revisdo sobre vibragdes e seu isolamento, sistemas de suspensdes, tipos
de modelos numéricos para pneus e de conforto vibracional em automoéveis. Uma etapa
experimental foi realizada sobre um veiculo VW GOLF, onde foram obtidos dados
vibracionais, em pontos chaves, para analise de vibragcdes em veiculos, a saber: eixo vertical
no assoalho do interior do carro, na guia do banco do motorista, nas quatro rodas e nos quatro
pontos de fixagao dos amortecedores a carroceria, sobre o cabecote do motor. Uma etapa de
desenvolvimento do modelo computacional tridimensional foi implementada para modelos da
pista, dos pneus com comprimento de contato fixo e por ponto de contato, das suspensdes
passiva dianteira e traseira dos lados direito e esquerdo, dos bancos e ocupantes, do motor ¢
da carroceria. Os resultados do modelo numérico com 10 gdl sdo comparados com o

experimental, onde este se mostrou eficaz, provando ter uma boa aplicabilidade no estudo e
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analise da influéncia do tipo de carregamento e seus efeitos sobre condigdes de conforto

vibracional em automoveis.

Barbieri e Neto (2002) desenvolveram um modelo capaz de representar os principais
aspectos da dinamica longitudinal, vertical e lateral de um veiculo. Este modelo baseado na
técnica MBS (Sistema Multi-Corpos), que considera a representacdo completa da suspensao,
foi desenvolvido no programa ADAMSO. Eles consideram as massas suspensas € nao
suspensa (rodas), forgas na suspensdo, modelo do sistema de dire¢do, forca nos pneus. Na
simulacdo verificou-se os modos de vibrar do veiculo, as respostas as excitagdes transientes
de estercamento, aceleracdo e frenagem e disturbios verticais da pista. Posteriormente
desenvolveram um modelo de suspensao ativa baseando no modelo de controle skyhook, com
técnica de controle 6timo, aplicados a modelos de Y4 de veiculo, e em paralelo com sistema de
suspensao passivo. Simularam o sistema ativo, com valores de coeficiente de amortecimento
de 0,5, 1,0, 2,0, 5,0 e 10,0 vezes o valor do coeficiente dos amortecedores traseiros passivos,
sujeito as mesmas entradas do sistema inicial. Compararam os resultados entre o sistema com
suspensdo passiva e ativa. Com as analises realizadas concluiram que no caso de uma
suspensao totalmente ativa ha uma relagdo de compromisso entre isolacao das vibragdes e o

espaco de trabalho da suspensao.

Paré (1998), realizou um estudo teorico sobre fluido MR e sobre um amortecedor MR
prototipo fabricado pela Lord[] para estudo em modelo de 1gdl. Construiu-se uma bancada de
testes onde foram usados equipamentos de aquisi¢do de dados e um “shaker” hidraulico para
excitacdo. Foi elaborado um modelo tedrico via Matlabl] para efetuar o controle (skyhook,
ground-hook e hibrido) sendo a interface uma placa DSP. Assim, foram levantados as curvas
“Forca versus velocidade”, resposta em freqiiéncia (grafico de bode), transmissibilidade da
massa oscilante (carroceria) e ndo oscilante (eixo) conforme modelo de 1gdl, resposta
temporal e em freqliéncia da transmissibilidade de aceleragdo da carroceria, isso para um
amortecedor MR e para outro passivo para comparagdo. Posteriormente foi realizada a
montagem de 4 amortecedores MR em um veiculo de passeio para teste pratico. Conclui-se
entre outras coisas que o amortecedor MR ¢ efetivo na isolagdo da vibracdo da massa
oscilante causada pela excitagdo na base e que o controle skyhook causa uma oscilagao
excessiva no movimento da massa oscilante, e que o controle semi-ativo MR hibrido soma as

vantagens dos controles skyhook e ground-hook, sendo assim mais adequado ao uso.
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A descoberta e desenvolvimento de fluidos MR se devem a Jacob Rabinow na década
de 40. Estes fluidos sao compostos por particulas polarizaveis e magnetizaveis, dispersas em
um fluido-suporte, e tem a propriedade de mudar seu comportamento reologico quando
submetidos a campos magnéticos, isso de forma reversivel e em curto intervalo de tempo (da
ordem de milésimos de segundos). A interagdo entre os dipolos induzidos atrai as particulas
do fluido paralelamente ao campo aplicado, formando estruturas em colunas, as quais
restringem o movimento do fluido, aumentando a viscosidade caracteristica do mesmo e
conseqlientemente, no amortecedor, aumentando o coeficiente de amortecimento (Wong,
Bullough, Feng e Lingard, 2001). A energia mecanica necessdria para romper essa
microestrutura aumenta aproximadamente com o quadrado do campo magnético aplicado em
suas imediacdes. E na auséncia de campo magnético, o fluido MR se comporta como fluido
de Bingham (fluido newtoniano), de modo que seu comportamento ¢ comumente
representado como escoamento de Bingham, tendo uma tensdo de escoamento. Assim, ¢
possivel controlar a dissipacao de energia, na suspensao, através da implementacao de um
amortecedor MR com um sistema de variagdo de um campo magnético em seu conjunto

(Yang, Spencer, Carlson e Sain, 2002).

Uma avaliagdo do comportamento de um amortecedor Magneto-reologico (MR) foi
realizada por Bica (2002). Devido o amortecedor MR ser um atuador robusto e de construgao
flexivel, o mesmo permite facil montagem de seus equipamentos para varias finalidades, facil
manuten¢do e modifica¢do da resisténcia hidraulica através de ajustes mecanicos simples. Foi
constatado que as forgas geradas pelo amortecedor MR guardam uma relacdo linear com a
velocidade, na presenga e auséncia de um campo magnético, que pode variar dentro de uma

determinada faixa.

Ha, ainda, trabalhos relacionados ao assunto de suspensdes veiculares passivas (Valle,
Kretzer e Souza (1987), Moura e Lima Jr.(2001), Moura e Lima Jr. (2002)), semi-ativas com
fluidos MR (Milecki (2001), Yao, Yap, Chen, Li, Yeo (2002), Donado, Mendoza e Carrillo
(2001), Jolly, Bender e Carlson (2001)), e com suspensdes ativas (Elmadany e Abdujabar
(1989), Elmadany e Abdujabar (1991)).

1.2 MOTIVAGCAO DO TRABALHO

Pode-se listar como motivagao a necessidade de:
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v'Desenvolver modelos de suspensdo veicular que permitam avaliar o comportamento

dindmico de um veiculo baseado em analise numérica;
v" Adquirir conhecimento nas técnicas de controle semi-ativo e ativo;
v’ Compreender a aplicagdo de fluidos magneto-reolégicos no controle de vibragio;
1.3 OBJETIVO DA PESQUISA
v Estudar os tipos de controle aplicados a otimizagdo de suspensdes veiculares;
v Estudar a tecnologia dos fluidos magneto-reologicos aplicada a suspensdes veiculares;

v'Desenvolver conhecimento dos efeitos da vibragdo, induzidas por veiculos, sobre os

seres humanos;

v'Desenvolver um modelo coerente de veiculo a partir das diretrizes de modelagem de

sistemas;
v Equacionar o modelo desenvolvido;
v'Simular numericamente o modelo a partir de entradas conhecidas ¢ deterministicas;

v'Obter as respostas do veiculo para os trés tipos de suspensdes e analisar os resultados

com base em niveis de conforto, segurancga, estabilidade e viabilidade.

1.4 CONTEUDO

No capitulo 1 faz-se uma revisdo dos trabalhos publicados na area de modelagem e
controle de suspensdes veiculares com ¢ sem fluidos magneto-reoldgicos. Mostra-se que
existem modelos de um quarto de veiculo at¢ modelos mais complexo tridimensionais,

envolvendo desde analise tedrica até testes praticos em veiculos reais.
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No capitulo 2 faz-se um estudo inicial sobre suspensdes veiculares, suas caracteristicas
mecanicas ¢ dindmicas, aspectos construtivo, equacionamento de modelos simplificados e

apresenta-se algumas caracteristicas relevantes no estudo de veiculos.

No capitulo 3 sdo levantadas algumas caracteristicas importantes sobre o conforto em

veiculos ¢ os efeitos da vibra¢do no ser humano.

Uma revisdo sobre Fluidos Magneto-reoldgicos e suas aplicagdes ¢ feita no capitulo 4
propiciando o entendimento dos conceitos e os principios de funcionamento de um

amortecedor veicular com essa tecnologia.

No capitulo 5 e 6 apresenta-se um estudo da dinamica de um modelo plano de um
veiculo esportivo com eixos, dianteiro e traseiro, € seus respectivos sistemas de suspensao
passiva. Os elementos passivos das suspensdes sao posteriormente substituidos por elementos
semi-ativos e ativos. No caso dos atuadores ativos a lei de controle ¢ obtida através da teoria
de controle 6timo (LQR), considerando como parametros a serem otimizados o conforto ¢ a
seguranca, que sao fatores conflitantes nesse sistema. Para a suspensao semi-ativa MR utiliza-
se a técnica de controle continuamente variavel baseando nas velocidades relativas entre
carroceria e eixos. Sao comparados os desempenhos dos sistemas ativo e semi-ativo com o do

sistema passivo.

No capitulo 7 realiza-se a simulagdo e obtencao das respostas do modelo considerando
os trés tipos de suspensdo em andlise. Sao elaborados inicialmente os diagramas de bloco para
cada sistema, fazendo em seguida uma andlise das caracteristicas dindmicas dos trés sistemas,
obtendo-se os autovalores e autovetores do sistema ativo, variando-se separadamente cada
parametro a ser otimizado. Posteriormente, passa-se a simulagdo do sistema para os casos de

suspensao em analise, submetendo-os a entradas conhecidas sob parametros controlados.

No capitulo 8 tem-se a conclusdo do estudo de suspensdes passiva, semi-ativa MR e
ativa sobre os requisitos de conforto, espaco de trabalho da suspensdo, estabilidade e

seguranga, além de se avaliar comparativamente os custos relacionados a cada sistema.



CAPITULO 2

MODELOS BASICOS DE SUSPENSOES
VEICULARES

Neste capitulo introduz-se alguns conceitos bésicos sobre modelagem matemadtica e
equacionamento de suspensodes veiculares passivas. Assim elabora-se a analise de um modelo

de % e outro de '4 de veiculo com 1 e 2 graus de liberdade (gdl), respectivamente.

2.1 VIBRAGOES E ISOLAGAO DE VEICULOS

Os principios de isolagdo de vibragdo, encontrados nas bases teodricas apresentadas por
Fonseca (1964) e Thomson (1978), podem ser entendidos pela analise de um sistema linear de
um grau de liberdade (1 gdl) contendo massa, dissipa¢ao de energia e rigidez, como mostrado

na Figura 1.

m = massa (kg)

k = rigidez do sistema de
suspensdo (N/m)

¢ = constante de amortecimento
viscoso dos sistema de suspensao
(Ns/m)

Pista conrperfith

harmoénico

Figura 1 — Representacdo de um veiculo movendo-se sobre uma estrada.

Considerando, entdo, o modelo de veiculo da Figura 1, movendo-se sobre um

pavimento, cujo perfil ¢ assumido como harmonico representado pela equagao (1):

v, =Y sen(wt) (1)

11
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Pode-se identificar trés forgas que controlam o seu comportamento dinamico:
1° — Forga inercial devido a aceleragdo sofrida pela massa da carroceria

Inercial = m y, 2)

2° — For¢a de amortecimento devido a velocidade da carroceria e a constante de

amortecimento do sistema de suspensao;

Amortecimento = ¢ y, (3)

3% — Forga de mola devido ao deslocamento do corpo e a constante de rigidez da mola

Mola = £ y, (4)
Através do equilibrio das forgas, 2 Lei de Newton, a equagdo do movimento pode ser
expressa através da equacao (5):
my, +c(y,-y,)+tk(y,-y,)=0 (5)
onde y; ¢ o movimento da carroceria do veiculo e y,, ¢ o movimento de excitagcdo das rodas.

Os valores de m, ¢ e k definem dois pardmetros fundamentais ao sistema. O primeiro ¢ a

freqliéncia natural ndo amortecida do sistema, dada pela equagao (6) :

w, = \/Z (rad/s) (6)
m

O segundo parametro ¢ o amortecimento critico. Este pode ser definido como o valor de
amortecimento que permite a massa do veiculo retornar a sua condi¢do de equilibrio estatico
no menor tempo possivel, apdés uma perturbacdo nas rodas, sem que o movimento da
carroceria ultrapasse sua coordenada de repouso original. A definicdo do amortecimento

critico ¢ apresentada na equacao (7):

c.=2mw, =2 Jkm (Ns/m) (7)
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[IP%4)

A relagdo entre a constante de amortecimento “c” da suspensdo e a constante de
amortecimento critico ¢ um fator de extrema importancia para a escolha do nivel de
amortecimento a ser empregado em sistemas de isolagdo de vibracdo. Essa relacdo entre

constantes de amortecimento define o fator de amortecimento do sistema ¢, dada pela equagao

(8):

{=— €)

Outra relagdo importante a ser avaliada em estudo de sistema de suspensdes veiculares €
a freqliéncia natural amortecida, w 4, empregada para amortecimento viscoso e apresentada na

equagdo (9):

W, =w1-{* :wfk—[l_zz] (rad/s) 9)
m

Dividindo a equagdo (5) por m, e usando as defini¢des do fator de amortecimento e
freqiiéncia natural, tem-se uma nova forma de representar a equacdo do movimento da

carroceria do veiculo, dada pela equacado (10):

j}l + 2anyl+w2nyl = 2anym+w2y’Ym (10)

O termo y, ¢ a derivada da equagdo (1), e ¢ dado pela seguinte equagao:

y. =Y wcos(wr) (11)

Considerando, agora, as equagdes (1) e (11) na equagdo (10), tem-se:

¥, + 20w, y,+w*y, = 20w,wY ,cos(w?)+w*, Y, sen(wt) (12)

O lado direita da equagdo (12) pode ser rearranjado como:

2Zu)n(oYmcos(Q)t)+ w’, Y, sen(wt) = Ym\/(oo,f)2 + (2 w,w)’ sen(oot + ¢1) (13)

onde ¢, ¢ o angulo de fase entre a for¢a de mola e a forca de amortecimento, e ¢ dado por:
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¢, =tan”' EZZ OJEE (14)

Assim, a equacdo (12) torna-se:

P, + 20w, y,+Way, =Y, \/(oonz)z + (2 w,w)’ sen(oot + q>1) (15)

Supondo a resposta do sistema em regime estacionario, y,(t), ser harmonica, pode-se

trabalhar a equagao (15) até se obter:

» =Y sen(wt=¢,+¢,) (16)

onde Y; é amplitude da resposta ¢ ¢, ¢ o angulo da fase inicial em relagdo a0 movimento

vertical das rodas, obtidos através da equacao (15), e dados por:

: a
O 1+ Z"’é 0
Yl—YmEI g E (17)
0
DD—%%%D+ ZCUED
B wig e Of
H,,Hw AH
DzZE,TED
¢, =tan' ————[ (18)
L ow
- %D
O , O 0

sendo wa freqiiéncia de perturbacdo, (Almeida,1999).

A freqiiéncia w ¢ definida pelo comprimento de onda da pista L e pela distancia
percorrida pelo veiculo x,, (ver Figura 1). E se a velocidade do veiculo, suposta constante, for

V, entdo x,, = V¢, onde ¢ € tempo decorrido. Nessas condi¢des w serd dado por:

w=2"" (19)
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Comumente, na teoria de vibragdo, também ¢ analisada a transmissao da vibragdao. Em
veiculos essa transmissao ocorre de forma passiva, isto ¢, a massa do veiculo estd montada
sobre uma estrutura que vibra e cujas vibragdes transmitidas devem ser reduzidas a niveis
adequados. Assim, ¢ de muita importancia o calculo da transmissdo de vibragdo, para se

projetar corretamente o sistema de suspensao.

No caso de suspensao de veiculo, a transmissibilidade pode ser definida como a relagao

entre a vibracdo transmitida a carroceria ¢ a vibracao nas rodas do veiculo.

Definindo, primeiramente, a relagdo entre freqiiéncias de r:

p=r (20)

e partindo da equacdo (15), tem-se que a transmissibilidade serd definida pela equagdo (21):

reo o | 1+QLr) (21)

Vm (l—rz)2 +(2Z r)2

Com todo equacionamento deduzido, ¢ possivel fazer uma avaliagdo dos pardmetros do
sistema de suspensao, através do grafico da transmissibilidade, 77, em funcdo da relagdo entre

freqiiéncias, r, e para varios valores para o fator de amortecimento {, conforme Figura 2.
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Grafico de Trasmissibilidade

Tr

Relagao entre Frequéncias - r= ¢ / W,

Figura 2 — Analise dos parametros de um Sistema de 1 gdl.

Observando o grafico da Figura 2 verifica-se que um valor critico ¢ a ressonancia,
quando a freqiiéncia de excitagdo iguala-se ao valor da freqiiéncia natural do sistema de
suspensao do veiculo, isto ¢, r = 1. Quando o fator de amortecimento, ¢, tende a 1, o pico de

transmissibilidade na ressonancia diminui.

Além dessas observacdes, podem ser seguidas algumas regras basicas, sugeridas por

Fonseca (1964), e que sdo freqlientemente seguidas em projeto de suspensdes de veiculos:

a) E conveniente o uso de molas elasticas, de modo a se obterem baixas freqiiéncias
naturais para o sistema. Suspensdes muito elasticas, entretanto, apresentam
inconvenientes, entre os quais se incluem a instabilidade lateral e as diferencas

pronunciadas de altura com o veiculo, quando carregado e descarregado.

b) Em baixas velocidades, que correspondem a relagdes de freqiiéncias inferiores a V2,
0 amortecimento ¢ necessario para reduzir vibragdes transmitidas das rodas para a
carroceria. Entretanto, em altas velocidades a presenga do amortecimento ¢
desvantajosa, pois contribui para o aumento da transmissdo da vibragdo, atuando no

mesmo sentido da for¢a de mola.
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¢) Uma importante funcdo da suspensdo é absorver os choques bruscos causados pela
eventual presenca de pequenos obstaculos ou buracos existentes na pavimentagdo. O
estudo tedrico do problema leva a conclusdo de que para esse efeito o fator de
amortecimento { ndo deve ser muito grande. Por outro lado, para prevenir a oscilagao,

{ ndo deve ser muito pequeno.

Verifica-se assim que o movimento vertical da carroceria estd sujeito as leis de
transmissdo de vibragao, de resto, qualquer movimento vibratdrio for¢ado ¢ decorrente

de transmisso passiva.

2.2 FORGA MAXIMA TRANSMITIDA

Para a verificagdo do valor da forga transmitida a carroceria, ¢ conseqiientemente o
valor da for¢ca maxima transmitida no caso da transmissdo passiva, tem-se inicialmente as
diversas forgas que intervém no corpo em vibragdo, sendo que as forcas que ocorrem na
posicao de equilibrio (forgas gravitacionais) ndo precisam ser consideradas, pois constituem
um sistema equivalente a zero. Para essa verificagdo, tem-se o diagrama de corpo livre (dcl)

da Figura 3:

?

'

k(y1 - ym) myi c(y1 - ym)

Figura 3 — Diagrama de corpo livre do sistema (veiculo).

onde: k(y, -y, )¢ a forca da mola, c(y, —y,)¢ a for¢ca do amortecedor e my, ¢ a forga de

inércia, como visto na secao 1.1.

Do dcl da Figura 3 e da segunda lei de Newton, tem-se:

mp, +c(y, =7, )+k(, = »,)=0 (22)

o que corresponde a equagao (5) vista anteriormente.
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A forga transmitida (F}), a cada instante, ¢ igual, e contraria, a soma da for¢as nas molas
e dos amortecedores, uma vez que esses sao os elementos de ligagdo. A equagdo (22) deixa

claro que a for¢a transmitida ¢ igual a for¢a de inércia. Entdo, pode-se escrever:

Ec :m.j}l (23)

Sendo a transmissibilidade um relacdo entre os movimento da carroceria € 0 movimento

de excitacdo, equacdo (21), considerando em termos de amplitude de vibragdo, tem-se que:

Y, =TrY, (24)

E realizando dupla derivagdo equacgdo (16), desconsiderando a fase entre for¢as de mola

e amortecimento, obtém-se:

P, = -w'Y, sen(wt—0,) (25)

Combinando as equagdes (23), (24) e (25), obtém-se:

F, =-mwY, sen(wt—0,) = —mwTrY, sen(wt—b,) (26)

C

Conseqiientemente, a amplitude da for¢a transmitida ¢ dada por:

F, =mw TrY, 27)
Como:
LI (28)
m
segue-se que:
m= iz (29)
A)

Substituindo (29) em (27), tem-se:
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wz
F, = kE?Tr E{m =kr’Y, Tr (30)

Da expressdo acima o termo entre parénteses ¢ chamado de coeficiente p. Tem-se,

portanto e finalmente que:

F.=kpY, (31)

A equacado (31) mostra que a forca maxima transmitida, no caso da transmissao passiva,
depende da rigidez das molas (k), do coeficiente (p) e da amplitude do movimento harménico

perturbador (y,,), conforme pode-se observar na Figura 4:

Relagao entre Frequéncias - r= ¢ / W,

Figura 4 — Representacdo do fator de amplificagado p.

O exame do grafico da Figura 4 permite levantar algumas observagdes que reforcam as

conclusdes da se¢do 1.1:

I. O amortecimento ¢ desvantajoso a altas freqiiéncias transmitidas, ou a altas velocidades
de trafego. Entdo, amortecedores mais “duros” proporcionam maiores forgas maximas

transmitidas em altas velocidades de trafego;
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II.Como cada freqiiéncia transmitida as rodas do veiculo, w, corresponde a uma certa

velocidade de trafego:

V=—ms (32)

segue-se que o minimo valor da forga maxima transmitida corresponde a uma certa
velocidade de trafego que ¢, desse ponto de vista, a velocidade de trafego ideal para os
pardmetros da suspensdo. Tal velocidade ideal ira depender do comprimento de onda do
piso (L) e do tipo de suspensdo de que € provido o veiculo (em ultima analise: dois

valores de & e de ¢ que irdo definir we ¢, os quais, por sua vez, influem no valor de p).

I1.O coeficiente p influi no valor da forca maxima transmitida no caso de maquinas de

velocidade variavel e no caso da transmissao passiva.

2.3 AMPLITUDE DA SUSPENSAO

Na transmissao passiva a amplitude da suspensdo (molas e amortecedores) ndo coincide
com a amplitude do sistema principal (carroceria dos veiculos). Assim, o estudo da amplitude
da suspensdo em fun¢do da amplitude do movimento harmonico perturbador se faz

importante.

Sendo y; o deslocamento absoluto do sistema principal, y,, a deflexdo do movimento
harmoénico perturbador (conhecido como movimento de condu¢do ou arrastamento) e

chamando de y, o deslocamento relativo, tem-se:

Ve =V =V (33)

As forcas que intervem numa posicdo qualquer, inclusive as de inércia, estdo
representadas no esquema da Figura 5 (ndo estdo consideradas as for¢as que existem na
posicdo de equilibrio — peso e reagdes correspondentes nas molas e amortecedores — porque o

sistema por elas formado ¢ equivalente a zero).



amplitude da Suspensio 21

Carroceria

m = massa (kg)

k =rigidez do sistema de
suspensdo (N/m)

¢ = constante de amortecimento
viscoso dos sistema de suspensdo
(Ns/m)

Pista com perfil
harmonico

Figura 5 — Representacdo dindmica das forgas atuantes no sistema.

Da segunda Lei de Newton, e conforme as equacgdes (2), (3) e (4), deduz-se:

m yl = _C}‘Ir _kYr (34)

Em virtude da equacdo (33), tem-se:

j}r:j}l_j}m_)jjlzj}r-'-j}m (35)

Entdo, a equagao (34) pode ser escrita como:

my, +y,)+cy, +ky, =0 (36)

Considerando a equagdo (1), tem-se que a equagao (36) pode ser transformada em:

my, +cp, +ky, =-mj, =mY, w’ sen(wt) (37)

Introduzindo algumas das notag¢des da secao 1.2:

(38)

g
I
I |=

20w, =~ (39)
m
a equacdo (37) fica parecida com a equacdo (10), e trabalhando mais um pouco, pode-se

chegar na solugdo particular da equagdo diferencial (37), suposta harmonica, que sera:
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wZ

mY, —
y, = k sen(wt —)

i-rF + Gz vy

a qual, arrumando fica:

Y 2
y, = m " sen(wt—Y)

Ji-rF +@2ry

onde ¢ o angulo de fase dado por:

2{ r

2

tanyy =
-7

Comumente, em vibragdes mecanicas, tem-se a seguinte defini¢cdo:

1

'8:
Vi-rF + Gy

(40)

(41)

(42)

(43)

onde B ¢ definido como o fator de amplificagdo, que representada o quanto a vibragao ¢

amplificada, e que ¢ proporcional a amplitude da suspensdo. Com isso, equagdo (41) pode,

entdo, ser escrita na forma compacta:

Fator de Amplificagdo - g

w
o

w

INd
o

N

o

N

05 - -v-

y, () =Y, r*Bsen(wt-y)

—————————————————————————————————————————
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
fffffffffffffffffffffffffffffffffff

\ \ | | |
5 6 7 8 9 10
Relagédo entre frequéncias - r

Figura 6 — Fator de Amplificacao

(44)
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A equagdo (44) junto com a Figura 6 permite as seguintes conclusdes:

» Aumentando a relagdo entre freqliéncias (r) até a faixa de ressonancia, isto é,
aumentando a velocidade de trafego (w = 27mV/L) até a freqiiéncia de excitacao
coincidir com a freqiiéncia natural do sistema, a amplitude da suspensao tende a
amplitude do movimento harmonico perturbador (pois 8 tende para 1 qualquer que
seja o valor de (, isto é, para qualquer valor de amortecimento viscoso do

amortecedor, como pode ser ver na Figura 6).

» As condigdes de ressonancia da suspensdo ndo ocorrem para valores da relacdo
(Ww,) ligeiramente menores que a unidade, mas sim para valores dessa relagao

ligeiramente maiores que 1, como pode ser visto na Figura 6.

2.4 MODELO DE 2 GRAUS DE LIBERDADE

O problema da suspensdo dos automoveis (e dos veiculos em geral) visto com todo o
detalhe, ¢ na realidade bastante complexo. Ha que considerar as isolagdes nas diversas rodas
(que sdo independentes uma das outras), a elasticidade dos pneus (que funcionam, desse ponto
de vista, como outras tantas molas), a posi¢ao do centro de gravidade (CG) do veiculo que
influencia na estabilidade do mesmo, e os modos de vibragdo, uma vez que esta se apresenta
com muitos graus de liberdade. O estudo tedrico do problema, em toda sua complexidade, ¢
inabordavel. Em conseqiiéncia, tem-se procurado solucdes experimentais atingindo-se,
progressivamente, de aperfeicoamento em aperfeicoamento, a solugdo ideal. Nesse processo,
a teoria desempenha uma importante e indispenséavel fun¢do disciplinadora e orientadora das

sucessivas tentativas.

Considerando um modelo mais elaborado, de ' veiculo com dois gdl, isto é, que
considere os movimentos de translacdo e de rotagao da carroceria, conforme Figura 7, cuja

equacdo de movimento ¢ dada pela equacdo (47):
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Figura 7 — Modelo de 2 veiculo com 2 gdl.

Para esse modelo determina-se, a seguir, alguns aspectos importantes para sua possivel
analise e simulagdo. Seja, entdo: m — a massa da carroceria; r¢ — o raio de giragao relativo ao
eixo horizontal, perpendicular ao plano da figura e passando pelo centro de gravidade CG. As

equagdes do movimento do centro de massa e do movimento plano fornecem:

z Fo=myl ~k (y =1,0) —k,(y +1,60) =my (45)
> T, =J00 <Lk (y=1,8) + Lk, (y +1,8) =mr;’0 = J@ (46)

onde: k; ¢ a rigidez da mola dianteira, /; ¢ a distancia do ponto de conexdo da mola k; até o
CG do veiculo, &, ¢ a rigidez da mola traseira, /, ¢ a distancia do ponto de conexdo da mola k;

até o CG do veiculo.
Arrumando as equagoes ( 46) e (45), tem-se:

mj+k (y=10)+k,(y+1,08)=0

. 47)
J O+ 1k (y—18) ~Lk,(y+1,8)=0
Trabalhando sa equagdes (47), obtém-se:
Ej}"' k, +k, y_klll -k,l, 6=0
m m
O (48)
%&' _ klllz +k2122 0+ klll _kzlz =0
J J

Introduzindo as notagdes simplificadoras:
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a (49)
m
okl (50)
m
donde:
kil —k)1 b
1°1 22 2 = - (51)
mrg g
2 + 2
kil lzzlz = a, (52)
mrg

%ﬁ)+ay—b9—0
%—%%%FO (53)
e

Considerando a solu¢do harmdnica que corresponde aos modos naturais de vibragao:

Oy =Y cos(w, ¢)

(54)
=0, cos(w,t)
e fazendo dupla derivagdo, obtém-se:
. 2
=-w, Ycos(wt
E.’.V ”2 (@0 (55)
B =-w, 8, cos(w,t)
Substituindo esses valores no sistema de equacdes (53), obtém-se as identidades:
%— w,’Y cos(w, 1) + aY cos(w,t) — b8, cos(w,t) =0

(56)

E— w,’0, cos(w,t) —a,B , cos(w, 1) + iz Ycos(w,t) =0
[ e

que fornecem o sistema de equag¢des em termos das amplitudes Y ¢ 6;:



Capitulo 2 - Modelos Bdsicos de Suspensdes Veiculares 26

E{a—a)nz)Y—bBA =0

57
El%y_(az +o‘)n)9A =0 67
e

Como Y e 6; devem ser determinados, pois dependem das condi¢des iniciais, o

determinante da matriz (58) deve ser nulo, dai tem-se a seguinte equacdo para as freqiiéncias:

2
g ) ’ 8. 90 (58)
I:] _2 _(Cl2 +wnz) i% %)E
B 7
Trabalhando a equacao (58), obtém-se:
b2
w,' —(a-a,)w,’ +(-aa, +—) =0 (59)
g
reduzindo a uma equagdo do 2° grau, tem-se:
2 2 _ 1 ) b?
W, W, =5(a-a)* |—(a-a,)" +aa, +— (60)
4 rg

Para o calculo aproximado pode-se desenvolver em série, o radical, pelo bindomio de

Newton e considerar apenas os dois primeiros termos, obtendo-se:

0, b
g R aay)
O ¢ ? (61)

N
o — Ay 2
rg (a—a,)

Assim, tem-se definidas as freqiiéncias naturais do sistema.
2.4.1 Coeficiente de Acoplamento

Sob determinadas circunstancias, cada modo natural de vibracdo pode ter lugar sem

excitar os demais modos. Diz-se entdo que o movimento vibratdrio se faz desacoplado.
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Assim, se 0 movimento se efetuar por um dos modos representados na Figura 8, serad

desacoplado:

Figura 8 — Modos de vibracao desacoplados do veiculo.

Ao passo que, se efetuar por qualquer das formas representadas na Figura 9, estard
acoplado, embora que executando ainda movimentos vibratérios harmonicos em cada um dos

seus modos naturais.

Figura 9 — Modos acoplados de vibragao do veiculo.

Os movimentos desacoplados tém lugar quando cada uma das duas equagdes
diferenciais do sistema ¢ independente da outra coordenada generalizada, isto ¢, quando o

sistema se apresenta com a forma:

@}+w§1y=0

g (62)
+w,0 =0

Assim, da equagao (47), os dois modos naturais serdo desacoplados quando b=0. Sendo

b dado por:

klll _kzlz
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a condi¢do b = 0 implica em k; [;= k; L.

Com o acoplamento nulo, uma forca perturbadora aplicada no centro de gravidade
produz apenas vibragdes de translacdo; ao passo que um momento perturbador aplicado no
centro de gravidade produz somente vibragdes angulares. Por esta razdo os coeficientes do

tipo do coeficiente b sdo chamados de coeficientes de acoplamento.

2.4.2 Determinacao dos Nos

Quando a vibracdo se faz nos modos naturais, os movimentos sdo harmonicos e,
portanto, as amplitudes t€ém lugar nas mesmas ocasides. Em conseqiiéncia, os nds sdo
determinados pelas relagdes entre as amplitudes, determinadas para cada uma das freqliéncias

naturais.

Assim, para o caso anterior, as equagdes (58) e (61) fornecem:

= = 6
vBl o “

N2 = %% :LZ (65)
mn =W, a_wnz

Sendo, como visto anteriormente na equacao (60):

2
—aa, ¥ —
e

W, =Ha=a)+ [@=a)’ + (60

[T 1 T1
[T 1T

] 2

1 2
w,,” =5(a-a,)- Z(a_az) +:_aa2+r_2
N G

(67)

Neste caso N; e N, s3o homogéneos a comprimentos que podem ser devidamente observados

na Figura 9.
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E possivel simplificar bastante a modelagem do sistema real, de modo, que se considere

somente 0s seus movimentos principais, ou seja:

0 Vibragao vertical da carroceria;

0 Rotagdo da carroceria em torno do eixo horizontal barricentrico;

0 Vibragao vertical das rodas;

As freqiiéncias naturais para os dois primeiros movimentos sdo da mesma ordem de

grandeza ao passo que a freqiiéncia de vibragdo das rodas ¢ bem mais elevada.

Essas consideragdes justificam o estudo independente das vibragdes da carroceria, que
se apresenta entdo com dois graus de liberdade, caracterizados pelas coordenadas

generalizadas y,, ¢ 6,, do esquema da Figura 8.



CAPITULO 3

RESPOSTA HUMANA A VIBRAGCAO VEICULAR

O conhecimento da resposta humana a vibracdo e ao ruido ¢ essencial se um bom
ambiente deve ser implementado em um veiculo de passageiros. Isto deve ser enfatizado afim
de que aspectos fisicos e subjetivos sejam considerados e até que finalmente, a sensagdo de
conforto dos passageiros seja o fator mais importante e ndo a grandeza técnica do ambiente. A
dirigibilidade e a seguranca sao, ainda, dois fatores importantissimos nos projetos dos
veiculos, principalmente os atuais, e que estdo de um modo contraditério interligado ao

conforto.

Neste capitulo sdo apresentadas analises de conforto e seguranca aplicadas aos
passageiros de veiculos, tendo por base andlises realizadas em estudos da estrutura e das
propriedades do corpo humano, a partir de modelos matematicos, os efeitos das forcas de
choque e vibragdo sobre estes sistemas, a protecdo requerida pelo sistema sob varias
condi¢des de exposi¢do e os meios pelos quais esta prote¢ao € encontrada, e, ainda, o critério

de tolerancia para exposi¢do ao choque e a vibragao.

3.1 CLASSIFICAGCAO DE VIBRAGOES EM HUMANOS

O Ser Humano, como um sistema mecanico, ¢ extremamente complexo e suas
propriedades mecanicas sofrem mudangas facilmente. As informagdes existentes e confiaveis
sobre a magnitude das forcas necessarias para produzir danos mecanicos ao corpo humano sdo
limitadas. Para evitar danos ao ser humano enquanto esse fornece dados, faz-se necessario
usar animais para maioria dos estudos sobre os danos mecanicos. Dessa forma, os dados
obtidos precisam ser submetidos a exames detalhados cuidadosamente para determinar o grau

de suas aplicabilidades para os humanos, os quais diferem dos animais ndo somente na

30
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propor¢do (tamanho), mas na estrutura anatomica e psicoldgica também. Ocasionalmente ¢é
possivel obter informagdes uteis de situagdes envolvendo danos acidentais ao homem, mas
apesar dos danos freqiientemente poderem ser avaliados, as for¢as produzindo os danos nao
podem, e somente raramente sdo dados uteis obtidos nesses casos. Além disso, ¢ muito dificil
de se obter dados confidveis tanto sobre os efeitos das forcas mecanicas no desempenho de
varias tarefas bem como sobre as respostas pessoais (subjetivas) para diversas forgas, porque
ocorrem amplas variacdes na entidade humana a respeito fisico e comportamental. Medi¢des
de algumas das propriedades mecéanicas do homem ¢, dessa forma, muitas vezes viavel desde
que somente pequenas forgas sdo necessarias para esse trabalho. A dificuldade aqui esta na
variedade e variabilidade do sistema e na necessidade de estruturas exatas. Assim, é essencial
o desenvolvimento de estudos para levantamentos de métodos e procedimentos para prote¢ao

contra as forcas submetidas e também critérios de seguranca (Harris and Crede, 1961).

Nos trabalhos encontrados até o momento, normalmente, ¢ feita uma distingdo entre
vibragao nas maos € no corpo do ser humano. Neste estudo, contudo, limitada-se a vibragao
no corpo todo devido a area de interesse especifica. A resposta humana a vibragdo ¢ de fato
muito complexa e depende de diversos fatores, sendo que a freqiiéncia e a amplitude da
vibragdo s3o os fatores mais importantes (Wollstrom, 1998). Assim, uma possivel

classificagdo ¢ mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 - Freqiiéncias de Influéncia Caracteristica sobre o ser Humano.

Freqiiéncia Influéncia Caracteristica (sobre o ser Humano)

Baixa: <2 Hz Desordem de Movimento, Movimentos no Corpo Todo.

Media: 2 — 100 Hz |O corpo todo pode se comportar como um sistema de particulas

rigidas.

Alta: > 100 Hz O corpo tem de ser tratado como o sistema continuo.

3.1.1 Regiao de Baixa Freqiiéncia

Vibragdes em baixa freqiiéncia, em veiculos, sdo causadas pelo fenomeno de

ressonancia nessa regido de freqiiéncias. Isto pode ser devido aos movimentos verticais ou
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laterais em molas secundarias ou ao sistema de suspensdo ou dos assentos dos veiculos, por

exemplo.

Vibragdes em regides de freqiiéncia muito baixas (< 0,5 Hz) afetam o equilibrio
organico, a postura do sistema humano e podem causar sensacdo de enjoos pelo movimento,
normalmente referido como kinetosis ou ndusea (Wollstrom, 1998). Isto ¢ mais sentido por
pessoas viajando no mar. Hippocrates (aproximadamente 400 DC) mostrou que um ser
humano “navegando pelo mar apresenta movimentos de desordem no corpo”. Uma explicagdo
comum para o enjoéo causado pelo movimento ¢ o conflito sensorial — modelo de desordem
neural, descrito por Forstberg (Wollstrom, 1998). A idéia basica ¢ que existe um conflito
sensorial entre os sinais oriundos dos diferentes sistemas sensoriais. Estes sinais também estao
em conflito com aqueles esperados pelo sistema nervoso central. Este conflito causa o enjoo.
Do ponto de vista técnico, pode-se assumir que a resposta pode ser tratada como movimento
de corpo rigido. Grandes diferencas tém sido observadas entre a sensibilidade de homens e
mulheres para enjoos devido a movimentos — (Grinffin, 1990; Wollstrém, 1998; Harris and

Crede, 1961).

3.1.2 Media Frequéncia

Para a regido de media freqiiéncia o corpo humano pode ser aproximado a um sistema
discretizado com diferentes freqliéncias de ressondncia (Wollstron, 1998; Grinffin, 1990).
Freqiiéncias ressonantes importantes sdo 4 — 8 Hz (estdbmago), 20 — 25 Hz (cabega/ombros) e

30 — 80 Hz (globo ocular) como mostrado na Figura 10.

Autofreqiiéncias (autovalores) na escala média ¢ de grande importancia para isolagdo de
vibragcdo de pessoas trabalhando sentadas em veiculos com altos niveis de vibragdo. Para
admitir uma boa isolagdo da vibracdo no assento ¢ necessario que as autofreqiiéncias dos

assentos sejam menores que as autofreqiiéncias do corpo, por exemplo, 4 — 8 Hz (estomago).
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Cabeca (Modo Axial)

(25 [Hz])
Globo Ocular,

Estruturas Intraoculares _____| 785
(30 — 80 [Hz]) >

Ombros (4 — 5 [Hz])

Parede do Torax

Volume Pulmonar (60 [Hz])
Antebraco Maio-Braco
(16 - 30 [Hz)) Massa Abdominal
(4 -8 [Hz])

Caixa Espinhal
(Modo Axial)
(10 — 12 [Hz])

Pernas (Variavel de 2 [Hz]
com joelhos em flexdo até 20
[Hz] com postura Rigida)

Pessoa de Pé

Figura 10 — Freqliéncias naturais de partes do corpo humano — Almeida e Goz, 1988.

E importante notar que a posigdo do corpo ¢é essencial para avaliar a resposta a vibragio
— uma pessoa sentada difere de uma pessoa em pé (Grinffin, 1990). As Normas relativas a

vibrag¢ao no ser humano distinguem essas posi¢cdes como pode ser visto na Figura 11.
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Y
Figura 11 — Posicdes a ser consideradas para estudo de vibra¢ao no ser humano, segundo

Norma ISO 2631 — (Grinffin, 1990).
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3.1.3 Alta Frequéncia

Se vibragdes sdo tratadas na regido de alta freqliéncia, um “modelo discreto” como
descrito na se¢do anterior ¢ improvavel de ser valido. O corpo humano deve ser tratado como
um meio continuo, com diferentes tipos de ondas propagando, e dependendo de diversos

fatores, (Wollstrom, 1998).

3.2 ANALISE DO CONFORTO E TOLERANCIA A VIBRAGAO

Existem diversas normas e medidas para avaliagao do conforto de vibragao. Sabe-se que
a avaliacdo da vibracdo ¢ baseada em medi¢coes de movimento em termos de aceleracao,
velocidade e deslocamento, e o jerk (que ¢ a derivada da aceleragdo), Harris and Crede
(1961). Muitas normas usam a acelerag@o por ser mais conveniente de se medir. Neste caso, o
sinal de aceleracdo ¢ usualmente ponderado com algumas fung¢des de ponderagdo para
compensar a sensibilidade do corpo humano a diferentes freqiiéncias. Dessas normas, tem-se
que os movimentos de um veiculo sdo normalmente referidos a um sistema de coordenadas
como mostrado na Figura 12. Na seqiiéncia, algumas das normas ¢ medi¢des comumente

usadas sdo examinadas brevemente.

Sistema de Coodernadas
Cartesiana

Figura 12 — Graus de Liberdade X-Y-Z de um Veiculo — (ISO 2631-2 em Neto, 2000; e Harris
and Crede, 1961).

3.2.1 Tolerancia a Vibragoes
A norma ISO 2631, “Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure

to whole-body vibration”, consiste de diversas partes onde algumas sdo dedicadas avaliacao

do nivel de conforto de passageiros em veiculos, definindo métodos de avaliacdo de vibragdes
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periddicas, randomicas e transientes no corpo todo. Geralmente, essa norma trabalha com
limites de vibragdo (no corpo todo) para saude, conforto e incidéncia de doencas de
movimento. O nivel de conforto é expresso como um limite de tempo para o qual uma longa
exposicdo a certo nivel de vibragdo pode ser permitida sem que ocorra risco de reducdo da
saude, desconforto e doengas de movimento. A ISO 2631-1 descreve propriedades
fundamentais da norma ISO 2631 como defini¢cdes, diregdes para medi¢ao e avaliagdo,
informagdes e orientagdes quanto aos possiveis efeitos da vibragdo sobre a satde, o conforto,
o limite de percepcdo, na faixa de 0,5 a 80 (Hz), e o enjoo, para freqiiéncias entre 0,1 e
0,5(Hz). Ja a ISO 2631-4, é uma diretriz para avaliagdo dos efeitos da vibragdo e movimento

de rotagdo sobre o passageiro e critério de conforto para transporte ferroviario.
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Figura 13 — Tolerancia Humana a vibracdes verticais (eixo Z). Os resultados sdo apresentados

nas normas SAE J6a, ISO 2631 e por Lee, Parsons e Fothergill (Neto, 2000).

A faixa de freqiliéncias consideradas ¢ 0,5 (Hz) a 80 (Hz) para saude, conforto e

percepcao, e 0,1 (Hz) a 0,5(Hz) para doengas de movimento (Grinffin, 1990; Neto, 2000).
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Figura 14 — Tolerancia humana a vibragdes horizontais (eixos X e Y). Os resultados sdao

apresentados pela norma ISO 2631.

Na Figura 13 pode se observar as curvas apresentadas pela ISO (1 hora e 1 minuto),
pela SAE J6a, por Lee, Parsons e Fothrgill (Neto, 2000). As normas ISO denotam uma
dependéncia do nivel de tolerancia a vibragdo com o tempo de exposicao, diferentemente das
outras. Os valores recomendados pela norma ISO 2631, principalmente para tempos mais
longos de exposicdo diferem daqueles apresentados por Griffing (1990) que apresenta os
parametros dos niveis de vibragdo baseados na norma britanica BS6841, incluindo os

parametros referentes a avaliagdo subjetiva do conforto (Figura 15 e Figura 16).
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Figura 15 — Ragdes subjetivas a vibragodes verticais (eixo Z), de acordo norma BS6841 —

(Grinffin, 1990, Neto, 2000).
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Figura 16 - Racdes subjetivas a vibragdes horizontais (eixo X e Y) de acordo norma BS6841 —

(Grinffin, 1990; Neto, 2000).
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De acordo com essas normas, no caso de aceleracdo horizontal (longitudinal e
transversal), a freqiiéncia em que o ser humano apresenta maior sensibilidade ¢ 1 Hz (Figura
14), condi¢do que pode ser atingida facilmente com o veiculo em rolamento (Figura 17), mas
apenas estradas muito deterioradas chegam a induzir ressonancias da carroceria nesta

freqiiéncia em carros de passeio (Neto, 2000).

WEIGHT
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1000 1000 275
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CRAITY
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Figura 17 — Condicao de rolamento de um veiculo.

Por outro lado, este efeito torna-se mais pronunciado a medida que a altura do veiculo
aumenta, notadamente em vans, caminhdes e Oonibus. Em casos de aceleracao longitudinal
resultante do movimento de translacdo (bounce) da carroceria, igualmente mais importante
em veiculos de altura elevada, o efeito pode ser atenuado, impondo-se uma freqiiéncia natural

mais alta na suspensao traseira em relagao a suspensao dianteira.

3.2.2 Avaliacao do conforto

As recomendagdes das normas servem como parametros a serem seguidos na tentativa

de se prever ou avaliar as condigdes de conforto em um meio de transporte (Neto, 2000).

E interessante ressaltar que as curvas apresentadas foram obtidas, tendo como fontes de
excitacdo sinais senoidais puros, enquanto que as fontes de excitagdo nas condicdes reais sao
na verdade uma superposicao de vérias freqiiéncias. O método mais empregado no tratamento
do sinal de aceleragdo para possibilitar a comparagdo com os padrdes apresentados pelas
normas ¢, segundo Gillespie (1992) a filtragem do sinal baseada no inverso das amplitudes da

curva de tolerancia escolhida, conforme Wollstron (1998) e Neto (2000). A filtragem inversa
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possibilita a visualizacdo do espectro, como se todas as freqiiéncias que o compdem, fossem

igualmente importantes.
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Figura 18 — Condicao de um veiculo em rotacao “Mergulho™.

As normas britanicas BS6841 e BS6842 apresentam um conjunto de funcgdes a serem
usadas na construcdo dos filtros ou pesos a serem atribuidos aos sinais de aceleracdo. A
norma os identifica como Wb, Wc, Wd, We, Wf, Wg e Wh (Figura 19). Os filtros sdo entio
aplicados segundo uma correspondéncia entre o eixo que se deseja avaliar e seu respectivo

filtro. A magnitude da exposi¢do € caracterizada pela aceleracdo ponderada pela freqiiéncia.

As freqiiéncias ponderadas a serem empregadas para diferentes aplicagdes sdo

mostradas na Figura 19 (Wollstroén, 1998; Neto, 2000; Harris and Creder, 1961).
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Figura 19 — Representacdo dos filtros de aceleragdo em funcdo da freqiiéncia, segundo a

norma BS 6841 — (Griffin, 1990; Neto, 2000).

3.3 CONFORTO E SEGURANGA NO MODELO NUMERICO

Na faixa de freqliéncias associadas as caracteristicas de conforto pode-se identificar a
ocorréncia de vibragdes segundo os trés eixos coordenados. Ou seja, longitudinais,
transversais e, principalmente, verticais. Deste ponto, parte-se para a primeira simplificacao

para o modelo que levara em conta apenas as componentes verticais de vibracao.

Geralmente, o primeiro modo natural de flexdo da carroceria dos carros de passeio
aparece acima de 20 Hz (Neto, 2000) o que permite tratar os modos excitados abaixo deste
limite como sendo modos de corpo rigido. Logo, a faixa util de freqiiéncias a ser coberta pelo
modelo define-se entre 0 e 20 Hz. As principais fontes de excitacdo e pardmetros de
influéncia sobre estes modos sdo notadamente a velocidade do veiculo, sua distincia entre

eixos e o perfil da estrada (Harris and Crede, 1961; Fonseca, 1964).

Destas premissas, desenvolveu-se um modelo plano de corpo rigido com quatro graus
de liberdade. Os graus de liberdade do modelo foram distribuidos como deslocamentos
verticais para os dois eixos dianteiro e traseiro, deslocamento vertical da carroceria (bounce) e

rotagdo da carroceria (pitch), ver Figura 18.

Nos trabalhos publicados por Queslati e Sankar (1994), Alves (1998) e Li e Nagai

(1999) sao utilizados modelos semelhantes ao tratado nesse trabalho. No primeiro, modelos
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de Y4 e %4 de veiculo com 2 e 4 gdl sdo usados para estudos da influéncia e otimizagdo de
sistemas passivos, semi-ativos e ativos, de suspensoes veiculares. Enquanto que no segundo e
terceiro sdo utilizados modelos de 2 veiculos, sendo que no terceiro sdo utilizados modelos
com 4, 6 e 8 graus de liberdade onde sdo avaliadas a influéncia dos movimentos do motor, do
motorista ¢ de um passageiro nas caracteristicas de conforto vibracional do veiculo. Outro
trabalho interessante foi o de Neto (2000), onde se elaborou um modelo completo de um
veiculo de passeio com suspensdes passivas contendo 16 graus de liberdade. Neste trabalho
realizou-se simulagdes usando o Simulink[] do Matlabl] e as comparou as respostas obtidas

por um veiculo de testes, para efeito de validagdo do modelo.



CAPITULO 4

FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOS

Nas primeiras suspensdes semi-ativas, a regulagem da for¢ca de amortecimento podia ser
alcangada ajustando a area do orificio em um amortecedor hidraulico, e deste modo mudando
a resisténcia as forcas do fluido. Porém a mudanca da velocidade era muito lenta pelo uso do
movimento mecanico. Muito recentemente, as aplicagcdes dos fluidos MR em amortecedores

controldveis tém sido investigadas por diversos pesquisadores.

4.1 TECNOLOGIA DOS FLUIDOS MAGNETO REOLOGICOS

Segundo Yao (1999), os Fluidos Magneto—Reologicos (ou simplesmente fluidos “MR”)
j& existem por volta de vinte anos. Contudo, somente agora eles tém caracteristicas estaveis
atrativas para aplicacdo pratica, como, por exemplo, elevado campo de tensdo e baixa
viscosidade. Eles sdo adequados em aplicagdes exigentes como em amortecimento

automotivo.

Os fluidos MR consistem de particulas micronizadas e polarizadas magneticamente
(6xido de ferro) suspensas em um fluido base, como por exemplo 6leo mineral, 6leo sintético,
querosene ou silicone (Paré, 1998; Milecki, 2001; Yao, 2002). A fracdo em volume de
particulas esta entre 20% e 60%. Normalmente, os fluidos MR sdo liquidos limpos tendo uma
consisténcia similar aquela de 6leo de motores. Quando um campo magnético ¢ aplicado ao
fluido, sua consisténcia muda, e o fluido torna-se semi-sélido parecido a algo como manteiga

fria.

O grau de mudanca do fluido ¢ proporcional a magnitude do campo magnético aplicado.

Fluidos MR podem operar a temperaturas de 150 a 240°C. Transi¢des podem surgir como

42
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uma grande mudanca na viscosidade efetiva do fluido e ocorrer em menos que poucos
milisegundos. Fluidos MR sao similares aos fluidos eletro—reologicos “ER”, porém mais
fortes, mais estaveis e mais faceis de se usar. Os fluidos MR pertencem ao grupo de fluidos
ndo Newtonianos e sua descricdo como um modelo Bingham ¢ geralmente reconhecido

(Milecki, 2001).

As 3 formas bésicas de projeto de equipamentos usando fluidos MR, segundo Simon e

Ahmadian (2001), Mileki (2001) e Yao (2002), sdo mostradas na Figura 20:

||' h} i.:| : F

- ™ ™ ™ k] - & ] ] ] & w ] ]
= MR- — = MRE— —— MRF

= 5 5 5 5 5 5 5 -4 5 ] 5

Figura 20 — Trés formas basicas de projeto usando fluidos MR: a) modo valvula, b) modo de

corte direto, ¢) modo de filme comprimido;

Em um modo valvula, onde os pélos magnéticos sdo fixos e o fluido é for¢ado a passar
entre estes polos. Este tipo de sistema pode ser considerado para uso em amortecedores com
valvula de controle hidraulico, pois os polos exercem a funcdo de valvula a medida que a
intensidade do campo magnético varia, variando a viscosidade do fluido que passa entre os
polos. J& o modo de corte direto que possui um poélo movel, girando, ¢ adequado para
embreagens, freios e amortecedores. A ltima possibilidade, modo de filme comprimido, pode
ser usada para controle de pequenos movimentos. Este sistema pode ser configurado para

operacao axial ou rotatdrio.

4.2 O AMORTECEDOR MAGNETO REOLOGICO E SEU
MODELO COMPUTACIONAL

As propriedades magnéticas do fluido permitem seu uso como um amortecedor
controlado por uma corrente elétrica. Na Figura 21 e mostrada a caracteristica de variacao da
forca de amortecimento de um amortecedor MR em funcdo da velocidade e da corrente
elétrica aplicada na bobina do mesmo. O campo operacional mostrado na area demarcada
indica que a for¢a de amortecimento pode ser alterada pela mudanca na velocidade da haste

do amortecedor. Usando um sistema de controle especial pode-se ter algumas curvas
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caracteristicas requeridas da for¢a de amortecimento, que podem ser gerada como uma fungao

da velocidade, aceleragdo, pressao etc.

A for¢a de amortecimento pode agir somente na dire¢do oposta a dire¢do da velocidade
e pode somente absorver energia mecanica. Modelos matematicos sdo baseados na friccdo de
Coulomb localizada, no paralelo entre um amortecedor viscoso € um amortecedor controlado
por campo magnético usando o modo valvula. Para esse modelo, Milecki (2001) demonstrou
que a forca gerada pelo dispositivo ¢ dada pela equacdo (68), enquanto que Yao (2002),
chegou ao fator de amortecimento controlado por pardmetros obtidos da histerese da curva do

amortecedor quando excitado na freqiiéncia de 1 Hz.

Amgs = lpay
25 F _
2 o 1 g Extensdo
= .
ﬁ ﬂi—n 75 Curva Forca x Velocidade Fu
1.5: F/“an_'_'!:‘_n__n :5D x Corrente
= ] [ — 0.0 =0 &

g o _D_FT_FD—F-'D' / v >
o o ot =
w -3 = Campo de Operagio

p D_.-"n—"T’_ . L
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-2 n__u—‘?—ﬂé Compressio
25 i =

-40 -30 -20 -0 O 10 20 30 40
Velocity {cm/s)

Figura 21 — Curvas caracteristicas reais de um amortecedor MR segundo Milecki, 2001.
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Figura 22 — Curvas caracteristicas do amortecedor MR obtidas por interpolacdo matematica.
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F,(s)= %Fﬁ + bu H(S)Ets“inal[s y(s)] +bv[s y(s)] (68)
0 Tys+*l 0

sendo que: Fy =forca de atrito estatico, b,=coeficiente de amortecimento viscoso, by
=coeficiente de ganho da forca gerada pelo campo magnético, H = resisténcia do campo

magnético, Ty=constante de tempo.

Analisando a equacdo (68), tem-se que a constante de tempo 7Ty descreve a dindmica da
variacdo da viscosidade do fluido magneto reoldgico. Para o modelo Milecki (2001), leva-se
em conta, também, a dinamica do circuito elétrico. E a mudanc¢a de uma corrente e a variagao
correspondente do campo magnético como uma fun¢do da voltagem na bobina pode ser

descrita pela equacao (69):

H(s)= Tks H+ 1 U(s) (69)

onde: ky = z R =coeficiente, U =voltagem, T, =L/R =constante de tempo elétrica, R =

resisténcia elétrica e z = constante.

A equacdo (69) ¢ valida quando a resisténcia do campo magnético ¢ menor que a

saturagdo magnética (cerca de 250 kA/m). Combinando a equagdes (68) e (69), tem-se que:

+ kaH
(T, s +1).(T,.s +1)

F,(s)= %FM U(s) ésinal[s.y(s)] + bv[s.y(s)] (70)

O circuito magnético, caracterizado pela densidade de fluxo residual e a histerese da
forca também deve ser adicionado ao modelo do amortecedor, como feito por Yao (2002). A
velocidade do pistdo também tem uma influéncia importante sobre as propriedades dindmicas
do amortecedor com fluido magneto reologico. Se a velocidade ¢ alta, o tempo de duragao em
que as particulas estdo no campo magnético ¢ curto. Isto resulta na saturacdo da forca de

amortecimento em altas velocidades.

Um modelo de um amortecedor MR usando as equagdes anteriores pode ser preparado
através programa Simulink ® do Matlab©, como realizado por Milecki (2001). A forca

gerada pelo modelo ¢ formada pela soma do atrito de Coulomb e da forca resultante da
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variagdo da corrente. Neste caso, uma funcdo especifica deve controlar o valor absoluto da
velocidade para garantir que a for¢a seja nula para uma velocidade igual a zero. A forca
variando com a corrente vai depender do valor da velocidade e de seu sinal. O modelo devera
ter duas entradas: controle de voltagem e velocidade do pistdo. Para a realiza¢ao da simulacao
deve-se ter um sinal de entrada no modelo e um valor constante de voltagem de controle

fixado na bobina.

Para o presente trabalho usou-se polindmios obtidos por interpolagdo das curvas reais
que fornecem equagdes que podem ser introduzidas no modelo em estudos através programa
Simulink ® do Matlab©. Estes polindmios levam em conta todos os detalhes observados e

descritos por Milecki (2001) e Yao (2002).

Na Figura 23 ¢ mostrado um exemplo de amortecedores MR (Pare, 1998; Simon e
Ahmadian, 2001). O sucesso no uso de amortecedores com fluidos MR lineares e rotacionais
em aplicacdes de controle em tempo real em campo tem sido e ¢ atualmente estendida a
diversos tipos de grandes amortecedores para aplicacdo em controle sismico. Nestes casos um

. . 5
amortecedor ¢ capaz de exercer for¢cas de amortecimento controladas em tempo real de 10° a

10° (N), (Milecki, 2001).

Coil Wires

Electromagnetic
Coil

Flexible Barrien

MR Passages
Accumulator

(a) (b)

Figura 23 — Exemplo pratico de amortecedor MR, Lord[].
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CAPITULO 5

MODELAGEM MATEMATICA - |

Neste capitulo ¢ apresentado o modelo alvo do estudo deste trabalho, a obtencdo do
sistema de equagdes e as transformacdes necessarias neste equacionamento de modo a se
obter as equagdes do sistema ativo. Apresenta-se, ainda, uma analise da translacdo do CG
(Centro de Gravidade) para um melhor posicionamento do banco do passageiro dentro do

veiculo.
Como defini¢des iniciais tem-se:

* Suspensio ativa: sdo definidos como atuadores que produzem forgas segundo uma lei
de controle que pode conter informagdes de qualquer parte do sistema. A sua
determinagdo ¢ feita de tal forma a minimizar uma funcdo custo que represente o

comportamento desejado do sistema (Alves, 1997).

* Amortecedores ativos: segundo Elmadany e Abduljabbar, 1989, sdo uma subdivisao
das suspensdes ativas em que as forgas de amortecimento sdo geradas ativamente e a
rigidez da suspensdo ¢ mantida passiva. Assim, a lei de controle sera fun¢do das

velocidades da massa suspensa e ndo suspensa.

* Previsdo: as informacgdes sobre o perfil da via a frente das rodas sdo usadas pelo

controlador.

De acordo com os requisitos de controle, um modelo deve ser simples, coerente e
consistente sendo capaz de representar bem o sistema fisico real que, no caso de um veiculo, ¢

composto de infinitos graus de liberdade e cujas equacdes representativas sao nao-lineares.
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Entdo, poder-se-ia representar seu comportamento dinamico através de um modelo plano de
%a de veiculo com 1 ou 2 gdl(Graus de Liberdade). Porém, segundo Queslati and Sankar
(1992) e Fonseca (1964), este modelo possibilita estudar somente um numero limitado de
aspectos do veiculo. Outra possibilidade ¢ langar mdo de um modelo de 'z veiculo, com seis,
oito ou mais gdl, que conforme realizado e observado por Li and Nagai, 1999, melhora as
analises, mas torna o estudo mais complexo. Assim, escolheu-se para estudo nesse trabalho
um modelo plano de '2 veiculo composto por quatro graus de liberdade, isto é, os um
movimento de translacdo vertical e outro de rotacdo em torno do centro de gravidade do corpo
principal, mais os movimentos de translagdo vertical dos eixos dianteiros e traseiros, o qual

atende os requisitos de controle como também os requisitos de um bom modelo matematico.

Neste modelo, define-se o sistema de referéncia como dado por (Alves, 1997) para
identificagdo posterior das coordenadas de posicdo, velocidade e aceleracdo e representagdo
dinamica. Em seguida faz-se a analise dindmica, onde as forgas e os momentos envolvidos em

cada corpo sao representados em diagramas de corpo livre.

Considerando, entdo, o modelo plano de um veiculo, com seus graus de liberdade e os
parametros associados, como a rigidez e amortecimento dos seus elementos, além das

grandezas geométricas, tem-se a representagdo do mesmo mostrada na Figura 24.

Y1k

X1
[ c
t
y t et
Kpt 27 €t
0 X

Figura 24- Esquema do modelo plano do veiculo escolhido.

No modelo da Figura 24 tem-se como componentes de um sistema de suspensao
automotiva passiva: a massa do veiculo, as molas e os amortecedores das suspensdes (que
futuramente serdo substituidas por elementos semi-ativos e ativos “U”), os efeitos eldsticos e

dissipativo das borrachas dos pneus representados por molas e amortecedores,
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respectivamente. Para esse mesmo modelo, aplicando a 2° lei de Newton dada pela equagio
onde o somatério de todas as forgas atuantes no corpo ¢ igual ao produto da massa desse

corpo pela gravidade, obtém-se o respectivo equacionamento matematico.

Outros métodos de equacionamento poderiam ser utilizados como, por exemplo, o
Método da Potencia Virtual, do Trabalho Virtual, Teorema de D’Alembert e ou Método da
Energia. Porém, optou-se pela utilizacao da 2a Lei de Newton por ser mais comumente usada
e por ja empregar as varidveis linearizadas. Entdo, para o modelo da Figura 24 tém-se como
entradas de excitagdo do sistema as ondulagdes da pista que associadas ao movimento do
veiculo (velocidade) causam deflexdes nos pneus, nas molas e nos amortecedores das
suspensdes. Essas excitacdes ocasionam movimentos nos eixos e conseqilientemente no corpo
principal. Assim, tem-se o dcl (Diagrama de Corpo Livre) do modelo com os movimento

representados na

Figura 25, onde yb1 e yb2 sdo as perturbagdes da estrada, e yed, yet, yf ¢ 0f sdo as respostas
de cada corpo. As forcas nos pneus dianteiro e traseiro sdo equacionadas utilizando o modelo
de pneu por ponto de contato que ¢ uma forma mais simplificada de representa-los e que
reproduz com fidelidade as baixas e altas freqiiéncias, isto €, os diferentes tipos de piso e
variadas velocidades, fornecendo melhor desempenho na resposta do veiculo (Neto, 2000).
Esse modelo para pneu leva em conta, ainda, a possibilidade de seu descolamento como

ocorre na pratica, mostrando que seu uso € coerente.

yed y yet

-—

0
Yl 1 , 1Y X

Figura 25 — Movimentos dos gdl do Modelo.

No caso da suspensdo ativa atuando no sistema, os elementos kg, cq, ki € ¢, serdo
substituidos por atuadores u; e u; que deverdo agir em sentido oposto aos movimentos de my e

Meg € Mg, de acordo com a 2% Lei de Newton.



Estudo dos eixos dianterios e traseiros 51

5.1 ESTUDO DOS EIXOS DIANTERIOS E TRASEIROS

5.1.1 Eixo dianteiro

Representando o Diagrama de Corpo Livre (dcl) do eixo dianteiro, identificam-se as

forcas atuantes.

kd(ye:i yf+ efdl) C d(};ezl }}f+ éfdl)

| f yed

kpd(Veq = Yo Cod¥ g~ Ti1)

Figura 26 — Diagrama de Corpo Livre do Eixo Dianteiro

Supondo que os elementos mola e amortecedores sdo conectados ao corpo do veiculo no

mesmo ponto, isto €, estdo sobrepostos, € aplicando a 2* Lei de Newton, Z F =My, em cada

corpo separadamente, inicialmente no eixo dianteiro, obtém-se:

mgye = _kpd (yed _Ybl)_kd (yed Y +d19f)_cpd (yed _Ybl)_cd (ied Ve +d191‘) (71)

Que transportando as parcelas da direita para a esquerda na equacao (71), vem:

m,y. + kpdyed - kdebl +Ky —kgye * kddlef + cpdyed - deYbl +Cy Vo —C¥r T cddléf' =0(72)

Arranjando a equagdo (72), tem-se:

m,y.+ (kpd +k, )yed + (cpd t¢y )yed - kdyf —C¥e t kddlef + cddlef = kpdybl + cpdybl (73)
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5.1.2 Eixo traseiro

Representando o dcl do eixo traseiro, identificam-se as forcas atuantes.

ke (V- y-9d) ¢, (¥ - y.-8.d)

Kot (V¢ = Y2 Cot(Vo = Vo2

Figura 27 — Diagrama de Corpo Livre do Eixo Traseiro

Assim, tem-se a equagao:

metyet = _kpt (yet _YbZ)_kt(yet _Yf _d29f)_cpt (yet _}.IbZ)_ct (j/et _Yf _d29'f) (74)

Transportando as parcelas a direita da equacao (74), para a esquerda na equagao , vem:

m,y, +kptyet _kpthZ +koy, —ky; _ktd28f +Cptyet _CpthZ te v, ¢y _ctdzéf =0(75)

Arranjando a equagdo (75), obtém-se:

m,y, + (kpt +kt)yet +(cpt te, )yet _ktyf - V¢ _ktdlef _ctdléf = kptbe +cpt-)>b2 (76)

5.2 ESTUDO DO DESLOCAMENTO VERTICAL DO CG DO
CORPO DO VEICULO

Representando a carroceria do veiculo em dcl e identificando as forcas atuantes, obtém-

se a equacgao linear do movimento de translagdo do CG da carroceria.
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CGJAL

k, (yf -yet+9f d,) c, (5% -yet+éf d2)
kd (Yf 'yed' ef d] ) Y d(SIf 'S]ed -ef d] )

v
-

X
Figura 28 — Diagrama de Corpo Livre do Veiculo

A partir da Figura 28, obtém-se a seguinte equacao:

m.y, =-k, (Yf “Ved _dlef)_cd G/‘ Ve _dlef')_

. (77)
kt(yf “VYet +d29f)_ct(yf ~ Ve +d29f)

Transportando as parcelas a direita da equagdo (77), para a esquerda na equacao , vem:

m;ye+c,yV, ¢4V _cddlef +kyyr —KyVe _kddlef +

S : (78)
CYr ~C Y« +ctd26f +ktyf —kyq +ktd26f =0
Trabalhando a equagao (78), obtém-se:
mfyf “C¥ea “CYu T (Cd tc, )Yf _(cddl —cd, )ef - (79)

kdyed _thet +(kd +kt)Yf _(kddl _ktdZ)ef =0

5.3 ESTUDO DA ROTAGAO EM TORNO DO CG

Para a Figura 28 considerando agora a rotagdo em torno do CG, tem-se que o somatorio

0. Assim, tem-se a Figura 29:

fzz

dos momentos atuantes sera, z M=J
1
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—
@Gf
— ———
— ktd2 (¥ 'yet+efd2) c td 2(yf'yet+éfd2)

Kid) (%-Yeq 'efdl)
y

Cdy (Yo efdl)
+

0 X

Figura 29 — Diagrama de Corpo Livre do Veiculo em Rotacao

Da Figura 29, tem-se que:

"]fzzéf =k,d, (yf " Ved _dlef)+cdd1 (,Vf ~Vea _dlef)_

. (80)
k.d, (Vf Ve +d29f)—ctd2 (,Vf Ve +d29f)

Transportando as parcelas a direita da equagdo (80), para a esquerda na equacao (81),

vem:

szzéf —k,d, (Vj' Ve _dlef)_cddl (yJ’ ~Vea _dlef)+

_ (81)
k(v =y, +d:8, Jred (3, -, +d:8,)=0
Logo a equagdo (81), fica:
szzéf te,di vy —cd,yy, _(cddl _ctdZ)j}f +(cdd12 +czd22bf + (82)

kyd, Y, —kd,y, _(kddl —kd, )yf + (ka/dl2 +ktd22bf =0

5.4 SISTEMA DINAMICO CARACTERISTICO DO
MOVIMENTO

Com as equagdes ( 73), (76), (79) e (82) monta-se o sistema de equagdes na forma

matricial, que representa o comportamento dinamico do modelo:
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gned 0 0 0 %}ed B Elﬁcpd +cd) 0 —Cy Cq dl %;ed S
DO met O 0 m]))etl:]_'_lj 0 Cpt +Ct) _Ct _Cd m)-}dl:].\\_
EO 0 m, 0 %fg E -c, -c, (c, +c,) ~(c,d, -c,d, %f S
EO 0 0 [7.09, B 0 <4, —cd, _(cddl _dez) (cdd12 ted, ) 8 (83)
Eﬁkpd +kd) 0 —k, k,d, IjD’ed O %pd 0 Cra 0 %..%ybl S
50k, +k,) ~k ~kd, B, D_ 20k, 0 ¢, minp
S —ky ~k, (kd +kt) _(kddl ~kd, )%/ S SO 0 0 0 .blg
O k.d, k.d, _(kddl _kzd2) (kdd12 +ktd22) 8 00 0 0 O0mmwO
que pode ser representado pela equacao:
[} + [} + (&0} = [FRed (84)

O ={vuv. v, 0}

{("} :{ Yo Voa Vo j}bl '
B, 0 0 00
] U
0 m 0 0
— ] et ]
[M] 0o 0 m, 00
50 0 0 ]ﬁz%
E(cpd +Cd) 0 —Cy c,d, 0
[C]:B 0 (Cpt"'C,) -c, -cd, B
S —Cy -G (cd+ct) _( dy—cd )B
0 c,d, cd, (cdd ctdz) (cdd2+c af2 0
E(kpd tk,) 0 ~k, kd, O
k]=D 0 (k,+k) ~k, -kd, £
0 -k, ~k, (kd +k:) (k d,—kd )D
U] []
g kd,  -kd, -(kd -kd,) (kd’ +kd2)D

onde o vetor {y}representa as coordenadas generalizadas e {w} o vetor de excitagdes, isto ¢é:

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)
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%, 0 ¢, 00

[F] _ BO kpl‘ 0 cpt% (90)
0o o0 o0 oO
do 0o o of

Observa-se que esse sistema descreve o comportamento dindimico do modelo plano com
quatro graus de liberdade, possibilitando realizar o estudo das caracteristicas dindmicas e

obter as respostas as excitagdes mais comuns.

5.5 ESTUDO DA TRANSLAGCAO DE MOVIMENTO

Supode-se que deseja analisar os efeito de vibragao em outro ponto diferente do CG,
onde se encontra o motorista do veiculo ou passageiro, por exemplo. Entdo, deve-se fazer a
translacdo de movimento do centro de gravidade para o ponto escolhido. De acordo
(Thomson,1978), para translagdo do movimento, considera-se um novo ponto de analise,

distante de c71 do ponto de apoio da roda dianteira ao CG e c72 do ponto de apoio da roda

traseira ao CG, e distante “e”” do CG. A partir das equagdes de movimento (79) e (82), tem-se:

Y2

Figura 30 — Translagao do ponto f para 2.

my.+ (kpd +ky )yed + (de *cy )J.;ed _kdyf —cgye t ©91)
kddlef +Cddlef :kde’bl +de)>b1
metyet + (kpt +kt)yet + (cpt +ct )J./et _ktyf _ct}‘If -

~ _ _ (92)
ktdzef _ctd2ef :kptybz T Co Vo
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My, =C4Ves “CYu +(cd +cz)§"f _(cdal _Ctaz)g_/' K,V K.Y +(kd +kz)

y.
_ e 3 " (93)
~(k,d, ~k,d,)p, —m,6,e=0

szzéf +cd(’71yed _ctJZyet _(cdgl _ctgz))"f +(cd6712 +Ct6722bf +kdglyed _ktJZyet

o _ _ (94)

(e, ~kdy Yy, +c,d> +k,d2P, —m,§,e=0

Na forma matricial, as equagdes (91), (92), (93) e (94) fornecem:
>, 0 0 0 @0 %k,,d re,) 0 c, ¢,d, ..
DO m, 0 0 D]j}al:h_lj 0 (cpt +Ct) —-C __ctdz B Eﬂj}el[]_l_
Jo 0 m —mfe%g D¢, -~ fave) —(cddl—c,_dz)%g
EO 0 —mge Ifzz 8 8 cd cd, _(cddl -G 2) cdd12 +ctd22) s (95)
gkpd k) 0 ~k, bd D0 kad 0 ¢ 0T
g 0 (k,+k) -k ~kd,  mFepg0 ko 0 cureq
Dok, ok (etk) e —kt_dz)%fg Do 0 0 0,0
g kd,  ~kd, ~ld-kd,) (k7 +kd)E,E 00 0 0 0@LO

Assim, pode ser possivel encontrar o melhor ponto para se posicionar o banco do

motorista dentro do veiculo.

5.6 ADAPTAGCAO PARA SUSPENSAO ATIVA

O sistema de suspensio ativa, estudado neste trabalho, utiliza a lei de controle “Otimo
Linear Quadrado” ou LQR que ¢ uma estratégia simples comparada ao controle adaptativo
(Picado, 1998) e que representa o desempenho 6timo a ser encontrado para o desempenho do

veiculo, servindo de referéncia para um caso real.

Para que os atuadores ativos possam ser implementados em lugar dos elementos
passivos da suspensdo, inicialmente as equac¢des de movimento para cada parte do modelo
devem ser representadas em fun¢do das forcas dos pneus e das suspensoes, isto €, Fyq, Fpi, Fa €

F,, conforme diagramas de blocos das Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29.

Assim, considerando a rigidez k,q € o amortecimento c,q da roda dianteira, tem-se que a

componente Fpq ¢ dada por:
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Flg =kl +c,0A (96)

onde A, representa o deslocamento relativo do pneu dianteiro em relagdo a estrada, isto ¢, €

a diferenca entre o vetor de posicao do ponto de contato do pneu com a via e o vetor de

posicao do eixo dianteiro. De forma mais explicita, tem-se;

Foo =K (Vo - Yea) T €0 (Vo - Vea) 07

Do mesmo modo para o pneu traseiro e para as suspensoes do veiculo, as expressdes das

forgas sdo apresentadas nas equagdes (98), (99) e (100).

Fpt = kpt (Yb2 - Ym) + Cpt (YbZ - }.Iet) (98)
F, =k, (d19f - Y +yed)+cd (dléf -yt yed) (99)
Ft = kt(' dzef TV _Yf)+ct(_ dze.f +Yet _}'If) (100)

Considerando o somatorio das for¢as e momentos de reacdo atuantes em cada corpo do

modelo, conforme 2% Lei de Newton, obtém-se a matriz:

OF, +de -m_gll]

H-F +F -m gH
M . :D t pt et D (101)
(M3} 0 v -myg D

E _Fdd1+Ftd2 E

Para a posi¢cdo de equilibrio considera-se deslocamento nulo, uma vez que se levou em
conta a aceleracdo da gravidade na obtencdo do equacionamento dindmico. Entdo,

considerando o lado direito da equagdo acima igual a zero, obtém-se as cargas estaticas:

_ m.gd, +
=152 4+m 102
pdest dl +d2 edg ( )

d
ptest = % + metg (103)
d, +d,

F

dest = deest - medg (104)
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Flest = Fptest - metg (105)

Essas expressoes serdo usadas em calculos posteriores, a saber, para a ponderacao das

forcas de contato das rodas dianteira e traseira.

Segundo Alves (1997), para que o equacionamento do sistema ativo seja obtido a partir
do modelo passivo, a for¢a exercida pelo atuador dianteiro, u;, deve substituir a forca da
suspensao dianteira e, do mesmo modo, a forca do atuador u, com relacdo a suspensao

traseira. Assim, tem-se:
wi=Fq (106)
us= Fy (107)
Considerando a equacdo das reagdes dinamicas, equagdo (101), e utilizando u; e u, ao

invés de F4 e Fy, obtém-se:

Ou, +F,; —m,g0

Bu +F, —m gH
M . :D 2 pt et |:| (108)
MK} 0 —mgg D

E —u,d, +u,d, H

Definindo o vetor dos controladores ativos u; € u, como segue:

W=y (109)
.0

Substituindo no lado direito as expressoes das forgas Fpd e Fpt exercidas pelos pneus
dianteiro e traseiro dadas pelas equacdes (97) e (98), na equagdo (84) e representando-se a
mesma em termos das matrizes de massa, rigidez e amortecimento e das matrizes [F]; e [H]
que multiplicam os vetores de excitacdo, {®}, e do controlador ativo, {u}, respectivamente,

encontra-se uma nova equagao caracteristica para representar o sistema ativo:

[M]l{.}} +[C]1{5'} +[K]1{Y} = [F]l{“} +[H]{u} (110)

onde:
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O-1 00
O 0
0 -1
[H]=0 i (111)
01 10
] 0
rd, d,0

Para essa equacdo caracteristica as matrizes [M]; e [F]; sdo as mesmas obtidas no
sistema passivo dadas pelas expressdes (87) e (90). E as matrizes [C]; e [K]; sdo obtidas das
equacdes (88) e (89) fazendo ky , ki, cq4 € c; nulos pois os atuadores ativos atuam sozinhos e

nao em paralelo com os elementos passivos. Assim, tem-se que:

@, 0 0 00

[] _0° e 0 0 (112)
0o o0 0 oO
Ho 0 0 of
&, 0 0 0O
Uo % o of

k], =0 "~ C (113)
0o o0 0 o0
Ho 0 o

A anadlise, simulacdo e otimiza¢do do sistema ativo requer que a sua equagdo de
movimento seja representada na forma de espaco de estados, isto significa, que o sistema de
equacdo ¢ de segunda ordem, deve ser reduzido a um sistema de primeira. Entdo as
coordenadas generalizadas do modelo e suas derivadas de primeira ordem, isto ¢é, as variaveis
de posicao e velocidade do sistema sdo definidas como novas varidveis chamadas de varidveis

de estado. Deste modo a equacdo de estado ¢ dada por:

{3 = [aKs + (Bl +[LKe} (114)

onde as matrizes [A], [B] e [L] e o vetor de estado {x} sdo determinados abaixo:

0 o, [l O

AR MK, DT o

_o[ol..,
[B] = %\/IO]I_I[H]E (116)
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1]~ olo],., O

vl 8,5 .

[X]:[yed Yo Y O Ve Ya Vi gf]T (118)

5.7 PROBLEMA DE CONTROLE OTIMO

Em um sistema com realimentacao de estado completa, deve-se ter:

i, =lclL.{¥ (119)

sendo [C]2 uma matriz identidade 8x8.

Considerando a lei de controle para os atuadores ativos u; e u, baseada na realimentacgao

dos estados do sistema através de uma matriz de ganho [K],, tem-se:

{4 =—x1{} (120)

onde:

_[Kll K12 K13 K14 KIS K16 K17 KIS
[K]z_ K

O
0 (121)
21 I<22 K23 K24 K25 K26 I<27 28 |:|

O processo de otimizagdo consiste na obtencdo dessa lei de controle de modo que uma

funcao custo do tipo integral quadratica seja minimizada:

te

g = 3Tl + 43 "IN {3 7[R (122)

to

onde [Q] ¢ uma matriz positiva definida (ou semi-definida) que representa a pondera¢do dos
estados, [R] ¢ uma matriz positiva definida de ponderagao da for¢a dos controladores u; e u; e
[N] ¢ uma matriz positiva definida que representa a ponderacao dos elementos cruzados, isto

¢, das variaveis de estado e da for¢a controle.
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Isto quer dizer que para um aumento em um elemento da diagonal da matriz [Q]
correspondente a certa variavel de estado, tem-se que essa variavel terd seu valor maximo
diminuido, ou seja, quanto maior o valor desse elemento da matriz, maior sera a ponderagao
sobre a variavel correspondente. O que se aplica também a matriz de ponderacdo [R] da forca
de controle. Para os elementos fora da diagonal das matrizes [Q] e [R] e para os elementos da
matriz [N], o efeito da variacdo dos seus valores nao ¢ tao direto, pois a ponderagao serd do
produto de duas variaveis de estado ou do cruzamento entre variaveis de estado e forca de

controle (Alves, 1997 e Ogata, 1998).

Da teoria de controle 6timo, obtém-se através da seguinte expressdo a matriz de ganho

[K]> que minimizara a funcao custo:

K], =[RI"(N"{ B[ }) (123)

onde [P] ¢ uma matriz simétrica positiva definida dada pela solu¢do da equacdo de Ricatti

(Ogata, 1998):

PI{A A T4 )-PIER T3P ED - (190
INIR N (4 £ 4 R['BJrl=0

Substituindo a expressdo da matriz [K], na equagdo (124), tem-se a lei de controle para o

atuador ativo:

Wk =-RI"(N" {51 )4 (125)

A equacdo de movimento do sistema escrita na forma de estado ¢ entdo obtida

substituindo a equacdo (120) em (114), logo:

{4 =(a]-[B1¥ . {4 +[LHe} (126)

Fazendo

(Al =[A] {H 4. (127)

tem-se:
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{3 =[alcfy + Ll (128)

Um sistema ¢ dito controlavel se puder alterar os estados do sistema através da forga de
controle, tem-se assim, que para o sistema de malha fechada com realimentacao de estado
através da matriz de ganho, calculada acima, ser estadvel, € necessario antes utilizar a equagdo
de Ricatti para verificar se o sistema ¢ controlavel ou ndo. Pois, caso o sistema seja ndo
controlavel, havera estados que ndo poderdo ser controlados através dos elementos ativos,

embora esta forga envolva todas variaveis de estado (Ogata, 1998).

A matriz de controlabilidade [I/];, definida como funcdo das matrizes [A] e [B], ¢

obtida pela expressdo abaixo:

wl=[ald [4fs [ h“DB] (129)

onde n representa a ordem do sistema. O sistema ¢ entdo dito controlavel se a matriz [W];

tiver rank igual a ordem do vetor estado.

A segunda condicdo para estabilidade deste sistema de ciclo fechado ¢ que o mesmo
seja observavel, isto ¢, se cada variavel de estado puder ser determinada a partir da saida do

sistema.

Utilizando o teorema que verifique a observabilidade do sistema através da construcao

de uma matriz de observabilidade [],, tem-se:
L =[d. [41¢ KA"RE..L(h7)(d] (130)
O sistema ¢ entdo dito observavel se a matriz [ W], tiver rank igual a ordem do vetor estado.

Verificando, entdo, a controlabilidade e observabilidade do sistema, considera-se os

dados numéricos do sistema os quais foram dados em (Neto, 2000):
d; =0,847(m); d;=1,513(m);

kpa = 134099(N/m); ke = 134099(N/m); cpq = 700(Ns/m); cpe = 700 (Ns/m);
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kg = 18780 (N/m); cq=713(Ns/m);
ki=45871 (N/m) c¢= 815(Ns/m)
meq = 30,6(kg); me = 30,0(kg); me=978/2(kg); Ir, = 2100/2(kg.m2).

Substituindo suas matrizes [A] e [B] e os valores numéricos, o rank de [W]; € igual a
oito. Logo, o modelo é controlavel, pois a ordem do vetor de estado ¢ 8. Verificando agora a
observabilidade do sistema substituindo as matrizes [A] e [C], e os valores numéricos na
equacdo (130), tem-se que o seu rank ¢ igual a oito. O sistema considerado ¢ entdo também
observavel. Logo, todos os estados do sistema sdo estabilizados através da matriz de ganho
obtida pela equacao de Ricatti e o sistema pode ser otimizado para as matrizes de ponderagao

consideradas.

As matrizes de ponderagdo adotadas sdo obtidas a partir das restrigdes impostas ao
sistema que devem ser minimizadas de modo a se ter o comportamento desejado. Os
parametros que servem de medida dessas restrigdes sdo entdo representados através de um
vetor que multiplica as varidveis de estado e/ou a forga dos controladores ativos. As matrizes
de ponderacdo sdo entdo obtidas multiplicando-se a transposta deste vetor por ele proprio,

pois a ponderagdo na funcdo custo ¢ na forma quadratica.

O primeiro fator a ser ponderado ¢ o conforto do motorista. Tem-se que a aceleragdo
vertical do corpo principal serve como medida indireta de desconforto sendo entdo utilizado
como parametro a ser ponderado. Como as variaveis de estado sdo as coordenadas

generalizadas de posi¢do e velocidade, a representagdo deste pardmetro de ponderagdo j ¢

feita através de um vetor que multiplica a derivada de primeira ordem do vetor de estado.

[Pl, =y, =[0 0 0 0 : 0 01 d{g" (131)

Pl, ={d,{} (132)

onde

{dio=l0 0000010 (133)
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B =l vu v 6 Vu ¥ 3 6]

(134)

Conforme a equagdo (122), as ponderagdes na funcdo custo sdo da forma quadratica,

assim as matrizes sdo obtidas fazendo-se:

[P] i, = {X}1{ }f yf{r}c {y.} X

(135)

Como as ponderacdes sdo entre as variaveis de estado e o controlador ativo, torna-se

necessario eliminar a derivada do vetor de estado na equacdo acima. Substituindo-se a

expressao (114) sem o termo de excitagao:

{4 =[alq +[BJu}

Assim,

[Pl5, = (al{d +[8Hu)"{d . T} 5, (aKd +[BKd})

Utilizando a propriedade da transposta do produto de matrizes:

[P}, = @37 (Al +{d " [B" fd, X3, (aKed + [Blw)

Efetuando os produtos:

[PL5, =0 (Al 5, T o [ald A & T[A]'{d 1} 5, (B +
{"[B]{d, {5, A A (B4 {F 1. [BHu

Fazendo
[Ql, =[A"{d,, 1}, [A]
[N]yf :[A] T{‘-‘} yf1{ } ¥ [B]
k], =[8"{d, {}, [B]

Tem-se:

(136)

(137

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)
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[PL5, ={ [l (¢ { "IN {u} {3 "IN {9 + mO [R];, {d (143)

As matrizes de ponderacdo da aceleracdo vertical do corpo principal sdo obtidas

substituindo-se as matrizes [A] e [B] dadas pelas equacdes (115) e (116) e o vetor {c} s, dado

pela equacao (133), nas equagdes (140), (141) e (142).

Com a ponderacdo da aceleracdo vertical do corpo principal, a mesma ¢ entdo
minimizada, implicando num aumento do conforto do veiculo. Isto ocorre em suspensdes com
pequena rigidez, pois se tem grandes deflexdes da mola, como ¢ o caso de suspensdes de
carros de luxo (Paré, 1998; Simon e Ahmadian, 2001). Porém, considerando somente esta
ponderagdo, a otimizagdo levara a um sistema que possua pequena rigidez ocasionando
deflexdes muito grandes da suspensao. Sendo assim, ¢ necessario considerar essas deflexdes
nas ponderac¢des da funcdo custo. Isto € feito através da ponderacdo do espaco de trabalho da
suspensdo. Entdo, considerando as componentes (Yea-(yr-d16¢)) € ((Yer-(yi+d28¢)) das equacdes

(97) e (98), tem-se as expressoes para estas ponderagdes, dadas por:

[P]ETd =Y —(yr —d,6;) (144)
[P]ETt =y —(y; +d,6;) (145)

Como esta expressdo ¢ fungdo dos estados yeq, yr € 6, pode-se entdo representar esta

ponderagdo através de um vetor que multiplica o vetor de estado, logo:

Pl..=[t -1 4 0:0 0 o d{¢ (146)

[P]ETt :[O 1 -1 -d, : 000 (ﬂ{x} (147)
Fazendo:

=l -1 4 0:0 0 0 0 (148)

{den=l0 1 -1 -4, 1 0 00 0 (149)

Tem-se:
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[P] ETd = {C} ET({ }
[P] ETt = {X} ET{ }

(150)

(151)

Para a obtencdo da matriz de ponderacdo, ¢ necessario escrever a equacdo de

ponderacgdo acima na forma quadratica, assim:

[P]ETd :{x}l{}‘ ETd{r}C E{Id} X
[P] ETt — {"}1{}7 ETt{r}C {T} X

Fazendo:

[Q] ETd = {C} ETd1{ } ETd
[Q] ETt = {(} ETt1{ }: ETt

Substituindo-se (155) em (153), tem-se:

[Plirs ={ "[Qlere{d
[Pl2., =[¥Td w0 {4

Substituindo o vetor {c}grq dado por (149) em [Q]grq dado por (155), tem-se:

0
[Qlers = 5,

10
Ho

0
50

S O O O O O o O
S O O O O o o O
S O O O O o o O

S O O O O O o o

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)
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m 0 0 0 00 0 0O
9 1 -1 -d, 00 0 0f
% -1 1 d, 00005

® -d, d, d} 0 0 0 o0f

[Q]ET‘_%) 0O 0 0 00 0 og (159)

® 0 0 0 00 0 0O
g) 0 0 0 0000%
m 0 0 0 0 0 0 OF

Além dos fatores de conforto do motorista e espago de trabalho da suspensao, ¢ também
necessario levar em consideracao a seguranga do veiculo. Conforme feito anteriormente, este
fator deve ser representado através de um pardmetro que sirva de medida para que sua matriz
de ponderacdo possa ser obtida a partir dele. Este parametro ¢ representado pela variagao
dinamica das forcas de contato dos pneus dianteiro e traseiro com a via (Elmadany e
Abdujabar, 1991). A sua ponderagdo fara com que essas variagcdes sejam minimizadas. Isto
forcara o sistema a se tornar mais estavel e conseqiientemente mais seguro. Considerando as
forcas de contato dos pneus dianteiro e traseiro, obtém-se as expressdes das ponderagdes a

partir das equagdes (97) e (98) sem o termo de excitagdo, ou seja, para o sistema nao excitado.

[P]fpd = _kdeed _deyed (160)
[P]fm = _kptYet _Cptyet (161)

Escrevendo esta expressdo como um produto entre um vetor e o vetor de estado, tem-se:

[Pl =[-%,, 0 0 0 i -¢c,, 0 0 of (162)
Pl =0 -k, 0 0 : 0 -c, 0 ofd (163)

Chamando o vetor que multiplica as variaveis de estado de {c} ¢, » OU seja:

{C}fpd:l_kpd 000 : -¢cy 00 OJ (164)
@, = -x, 00:0 -c, 00 (165)

pt pt

Tem-se,
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[Pl ={d.{% (166)
Pl ={d.{} (167)

De modo analogo a obtengdo das matrizes de ponderacdo anteriores, representa-se a

equagdo de ponderagdo de [P] ¢, Na forma quadratica:

Pl =f{} L {}x (168)
[PlF, =4 {} {de{}x (169)

A matriz de ponderagdo ¢ entdo dada pelo produto entre o transposto do vetor {c} ¢, €0

proprio vetor. Chama-se esta matriz de [Q] f

[Q] g — {“} fpd1{ }3 fq (170)
[Q] £, = {C} T,FI{ }3 I (171)

Assim, substituindo a equagdes (171) em (169), tem-se:

Pl ={3"[c], {4 (172)
Pl;, ={4"[al; {4 (173)

Substituindo os vetores {c} 0, © {(} t, dado por (165), tem-se as matrizes de ponderagdo

dadas por:
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0k? K 4C o

OS5
oL

S O

00 (174)

mOooooaoo0ood
Q-O
B

S O O O O O O O

(]

oS O O
S O O O O O O O
S O O O O O O O
(e}
S O Owv O
[N
S O O O O O o O
S O O O O O o O
=}
Ol

=

=N
k=S

=
o

pt~pt

o o O
oS O O

(175)

=~
(¢}
(e}

=N
&

ptpt

_

2

11
BLEIGBLESIGEILH 1Y
SO O O O O O O O
SO O O O O O O O
SO O O O O O O O
O O O O O O O O

(e

(|

oS o O
oS O O

Apos a obtengdo dos fatores representativos do conforto e da seguranga do veiculo, falta
ainda ponderar a energia dos controladores ativo introduzidos no sistema, a qual permitira a

realiza¢ao do controle. Considerando-se novamente a ponderacao quadratica tem-se para u; €

Up:
[Pl, =u} +u (176)
Representando matricialmente considerando a equagdo (109):
Pl =[v, ulp O%JB (177)
u 1 %) 1
[P], ={ut "[R]. {4 (178
onde

1 00
Rl = (179
[]u %) 1%
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Para considera¢ao de todas as ponderagdes simultaneamente, sdo utilizadas na fungao
custo as matrizes obtidas a partir da soma de todas as matrizes de ponderacdo dadas

acima.Chamando essas matrizes de [QJiot, [N]iot € [R]tot, tem-se:

Rul=[d; Hd A {0, T O (180)
[N]... =[N, (181)

[R]., =[R],, K, (182)

Segundo Alves, 1997, devido ao fato das matrizes de ponderagdo possuirem ordem de
grandeza bastante diferentes, as mesmas devem ser normalizadas. Pois, quando se substitui os

. . 1 .
valores observa-se que a matriz [Q]yf possui ordem de 10" enquanto que as matrizes [Q] r, €
Jp
4 e et .
[Q] . possuem ordem de 10" , o que inviabiliza a soma das mesmas. Assim, os vetores
pt

representativos das restrigdes impostas ao sistema serdo normalizados de modo a possuirem,

na medida do possivel, a mesma ordem de grandeza.

Para a aceleragdo do corpo principal, utilizada como medida de conforto do veiculo,

normaliza-se o vetor {c} 3, dividindo-o pela aceleragdo da gravidade e o substitui nas

expressoes de [Q]yf , [N] 5, © [R] 5, dadas pelas equacdes (140), (141) e (142) . Assim, tem-se:

], = ie? [a];, (183)
g

v];, = =y j, (184)
g

7], =22R), (185)
g

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade e Py, 0 coeficiente de peso utilizado para variagao da

ponderagdo da aceleragdo j, na otimizagdo do sistema.
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Considerando que uma suspensdo veicular convencional possui um espaco de trabalho
maximo de 18 (cm), normaliza-se os vetores {c}grq € {c}rmt dados por (148) e (149)

dividindo-os por esse valor. Entdo, os substitui nas equagdes de [Q] s1a © [Q] 5, dadas por

(154) e (155). Assim, tem-se:

[Q]ETd = f;l_rj [Q] ETd (186)
[0].., = % 9], (187)

onde per4 € pete € utilizado para variagdo da ponderacdo do espaco de trabalho da suspensdo e

sm ¢ o valor maximo do deslocamento da suspensao.

Considerando, agora, a variagdo das forcas de contato dos pneus dianteiro e traseiro

utilizadas como medida de seguranca do veiculo, normaliza-se os vetores {c} 7€ {c} ;> dados
p Jpt

pelas equagdes (164) e (165), dividindo-os pelas cargas estaticas Fpgesi, €quacao (102) € Fpes
equacdo (103), respectivamente. Assim, substituindo-se estes vetores nas equagdes (170) e

(171), tem-se:

o], = %[Q]fm (189)
[@ ]fp, = %[Q]fm (189)

onde P;, € p; s300s parametros de peso.

Na ponderacao da forca dos controladores ativos também sdo inseridos seus fatores de
peso, que representam indiretamente a energia necessaria ao funcionamento dos mesmos.

Entao:

[R], =p, (190)
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O fator de peso p, foi escolhido como sendo igual a 10, o que leva o controle a ter
niveis de energia e for¢as geradas da mesma ordem de grandeza das inerentes ao sistema

passivo. E também, este valor ¢ compativel com aqueles utilizados por Quelati e Sankar

(1992), e Li e Nagai (1999).

Considerando todas as ponderacdes juntas obtém-se as matrizes [Q]rot, [N]tot € [R]rot
dadas pela soma de todas as matrizes de ponderacao de acordo as equacdes (180), (181) e

(182). Assim, ja ¢é possivel se proceder a simulagdo do sistema ativo.



CAPITULO 6

MODELAGEM MATEMATICA - I

6.1 INTRODUGAO

Neste capitulo é apresentada as transformagdes necessarias no equacionamento obtido
para o sistema passivo, discutidas no capitulo anterior, para se obter as equagdes do sistema

semi-ativo.

Inicialmente ¢ dada a definicdo de amortecedores semi-ativos, o qual de acordo dado
por Alves (1997), sdo elementos que geram uma for¢a passiva modulada continuamente
segundo uma lei de controle com uma pequena quantidade de energia externa. O amortecedor
semi-ativo se comporta como um controlador ativo quando a acdo de controle requer uma
dissipagdo de energia. Caso a a¢do de controle necessite de um fornecimento de energia, o

controlador responde com forca nula.

6.2 SUSPENSAO SEMI-ATIVA

O conceito de suspensdes semi-ativas foi introduzido primeiramente por D. Karnopp,
M. J. Crosby e R. A. Harwood em 1974, usando um modelo de % de veiculo, onde a idéia era
modular as for¢as geradas no amortecedor usando controle realimentado, ou feedback control,
e uma pequena quantidade de energia externa. Sankar e Queslati (1992), estudaram este tipo
de controle para modelos planos de Y4 e %2 de veiculo. No modelo de metade do veiculo as

forcas geradas pelos amortecedores dianteiro e traseiras sao dadas pelas equagoes:

1 (J’f +6-fdl)().}f _yed +6-fd1) >0,

A o : (191)
’ (v, +6,d )y, -y, +6,d)<0.

F, =g
El

74
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s _ed .'_.et_g'd >O,
F = %‘2 (.y.f Y 2)(.3’1 .y Ys 2) (192)
ED, (y,-6,d,))y, -y, -0,d,)<0.

onde Fy4 e F; sdo as forcas dos amortecedores dianteiro e traseiro, respectivamente; € u; € up
sdo as magnitudes das forcas dos amortecedores definidas para o sistema de suspensdo ativa

na equac¢ao (109) e tendo somente ¢4 € ¢ nulos como na equagao (112).

Para o caso especial de (yf +9.fd1) ser igual a zero, Queslati e Sankar (1994),
observaram que deve-se ter Fyq nulo; e quando (y, +8'fd1) for diferente de zero, mas

(y " Ve T 6 fdl) for nulo, o sistema nao devera funcionar se a forca F4 for maior que a forca

de travamento (resisténcia da estrutura quando chega no fim de curso do amortecedor). Esta
analise ¢ similar para a suspensdo traseira. Isto quer dizer que quando as massas da carroceria
e do eixo dianteiro (e/ou traseiro) estdo subindo, a segunda em encontro a primeira, a
constante de amortecimento deve ser idealmente zero para ndo amplificar a forca transmitida
a carroceria. Devido a limitagdes fisicas de um amortecedor real, um coeficiente de
amortecimento nulo ¢ impraticdvel, sendo, entdo, usavel um coeficiente de amortecimento
minimo. No caso oposto, quando a massa da carroceria estiver descendo e as duas massas
(carroceria e eixo dianteiro — ou traseiro) estiverem se aproximando, o controle de posi¢ao,
com o modelo skyhook, chama idealmente uma constante de amortecimento infinita. Porém,
uma constante de amortecimento infinita ¢ impraticavel, e o coeficiente de amortecimento
ajustavel ¢ selecionado no maximo. No caso de um sistema de suspensdo semi-ativa
continuamente variavel o desempenho é comparavel ao de uma suspensdo ativa, pois possui

varios estagios de amortecimento (Queslati e Sankar, 1994).

Neste trabalho um controle semi-ativo empregando controladores continuamente
variaveis para amortecedores magneto reoldgico, MR, ¢ utilizado, como mostra a Figura 31.
Para isso, faz-se uso das curvas de comportamento de um amortecedor MR empregado em
controle de vibragdes, para varias faixas de corrente, Figura 31, donde se obtém por
interpolacdo a equacao que relaciona For¢a com velocidade, como dado no capitulo 3, para as

varias correntes admitidas.
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Figura 31 — Curva caracteristica de um Amortecedor Magneto — reolégico Automotivo —

(Milecki, 2001).

O processo de interpolagdo se deu da seguinte forma:

1° obteve-se um vetor de coordenadas xy dos pontos representativos de cada curva do

amortecedor MR;

2° obteve-se o polindmio de cada vetor utilizando a fungdo polyfit do Matlab[l, encontrando a

equacdo do coeficiente de amortecimento variavel;

3° usando a fungdo polyval encontrou-se a expressdo que relaciona a Forga de amortecimento

com a velocidade relativa entre carroceria e eixos (d e t);

Os arquivos contendo as rotinas, os vetores e as expressdoes usadas se encontram no

Apéndicel.

Os polindmios utilizados foram de sexta ordem, obtidos por interpolagdo via Matlabll, cujos
valores, para cada curva de corrente, isto €, as curvas de 0,0(A), 0,25(A), 0,5(A), 0,75(A),
1,0(A) e 1,5(A), sdo dados abaixo:

Ramo inferior:

{P}0.000=[0,0000 0,0002 0,0139 0,3653 4,7318 41,8824 36,2873] (193)

Ramo Superior:
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Po.00w)=[0,0000 0,0003 0,0070 0,0077 1,9600 35,4461 33,0178]- (194)

RI:

{P}0.251a1=[0,0000 0,0035 0,1493 3,1474 33,3946 175,6649 63,1880] (195)

RS:

{P}0.250=[0,0000 0,0029 0,1350 3,0574 -35,3830 205,4034 38,4755](196)

RI:

{P}o.50(0=[0,0001 0,0116 0,4940 10,1972 105,1634 511,9687 28,5045](197)

RS:

{P}o.50=[-0,0001 0,0106 -0,4609 9,7564 -103,6627 520,0022 110,8400](198)

RI:

{P}0.75(0=[0,0003 0,0276 1,1398 22,7511 224,0362 999,0559 50,8226](199)

RS:

{P}o.750=[0,0001 0,0164 0,6962 14,3215 147,6678 723,2451 235,8033](200)

RI:

{P}1.000=[0,0002 0,0228 0,9409 18,8314 188,6984 897,1066 -154,1265](201)

RS:

{P}1.000=[-0,0002 0,0199 -0,8681 18,3827 -195,1823 972,3647 80,0263](202)

RI:

{P}1.504=[0,0002 0,0218 0,9260 19,1302 198,4687 976,6036 -155,2950](203)
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RS:

{P}150=1,0e(003)[-0,0000 0,0000 -0,0010 0,0214 -0,2240 1,0883 0,1198](204)

Nesse sistema a corrente aplicada no amortecedor ¢ definida pela equagdo de controle
continuamente variavel, dada pela equagao (205), sendo a escolha do valor de amortecimento
realizada por um arranjo que identifica o valor da velocidade relativa entre a carroceria e o
eixo, medida por acelerdmetros, passado por um conjunto de resisténcias e amplificadores,
que efetuam o controle, e posteriormente enviando um sinal para um amplificador de corrente
que gera um sinal de corrente para a bobina do amortecedor magneto—reoldgico dianteiro,

como esquematizado na Figura 33:

Carroceria
M %_T Ve
MN—]

g Y,

AW

Pista
Irregular

Figura 32 — Esquema de um controlar para suspensdes semi-ativas.

Com isso, obtém-se os coeficientes de amortecimento do amortecedor MR, para as

varias correntes admitidas. Assim, a for¢a gerada no amortecedor MR dianteiro ¢ dado por:

+9'f), sei,g >1,

+6,) se0.75 <i,, <1,00,

+6,) se0.50<i,, <7,25, (205)
~Yq +6,) se025<i,, <0,50,

~ Y +6,) se0<i,, <025,

e —vu +6,) sein, <00
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A mesma analise se aplica também a suspensdo traseira, observando somente a
velocidade relativa traseira. As forcas Fgur € Favr s@0, entdo, substituidas na equagdo (114)

no lugar de u,; e uy, donde se obtém a seguinte equacao:
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{3 =[alx +[BId} . +[LHc} (206)

sendo:

|J(‘dMR D
MR — (207)
W =g 0

Com esse sistema evita-se o aumento da aceleracdo do corpo principal quando as forgas
de mola e do amortecedor possuem a mesma dire¢do, observada por Sankar e Queslati (1994),
o que se da em altas freqiiéncias. Os resultados da trasmissibilidade de aceleragdo com uma
suspensdo semi-ativa MR se aproxima daquela de uma suspensdo ativa na regido de alta

freqiiéncia, que ¢ acima de 20 (Hz) (Simon and Ahmadian, 2001).

Pode-se aplicar, ainda, um sistema com o modelo de controle Skyhook semi-ativo para
controle dos movimentos de translacdo e rotagdo da carroceria do veiculo, principalmente.
Dois coeficientes de amortecimento relativos aos controles sdo determinados para garantir o
desempenho desejado. Os coeficientes cgsa € Cisa que governam os movimentos verticais sao

projetados dentro dos valores admitidos para amortecedores MR.

O projeto dos coeficientes cqsa € cisa sdo realizados independentemente. Para isso o
veiculo ¢ repartido ao meio, como pode ser visto na Figura 33, pois o controlador skyhook ¢

baseado em leis de controle 6timo aplicadas a modelos de %4 de veiculo (Barbieri, 2002).

Figura 33 — (a) Modelo plano de % de Veiculo (b) Controle Skyhook aplicado a 74 de veiculo.

As forgas de amortecimento dos amortecedores dianteiro e traseiro, e dos amortecedores

hipotéticos deste modelo podem ser expressas como segue:

F, :Cd(j/f ~Vea) (208)
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Fo=c (V) = Va) (209)
Fug =CasnV s (210)
Fg =Cs by (211)

Para tornar o desempenho dos amortecedores da Figura 33(a) iguais aos do sistemas
Skyhook, é necessario igualar as equagdes correspondentes. Entdo, os coeficientes desejados

para realizagdo do sistema skyhook serdo dados pela equacao abaixo:

oo
¢y =—s (212)
Y~ Vn
Cosn Y
Y=V

Estes coeficientes sdo projetados para atuar dentro de limites onde sejam positivos o que

pode ser descrito como:

cdmin < cd < Cdmax (214)

Comin S€C, SC (215)

t min t max

Com isso escolhe um ajuste do fator cgsa € cisa que fornece a melhor resposta. O que
para um amortecedor MR pode se considerar valores dentro da seguinte faixa: Cqminimo =

S5[N/s/mm] até Camaximo = 20[N/s/mm];

Porém, nesse trabalho s6 se usara o controle continuamente varidvel por ser mais eficaz

e por ter resultados mais préximos daqueles de um sistema ativo.



CAPITULO 7

MODELAGEM MATEMATICA - I

7.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sdo realizadas as simulagdes dos sistemas de suspensdo passivo, semi-
ativo MR e ativo, equacionados nos capitulos anteriores. Serao confrontadas as respostas

destes sistemas e avaliadas suas eficiéncias e serdo verificadas suas eficacias e viabilidades.

Inicialmente sdo fornecidas algumas explicacdes sobre a construcdo dos diagramas de
bloco no Simulink[] do Matlab[] e sobre a construcdo do arquivo de entrada e saida de dados
que possibilita simular tais diagramas. Depois se comenta sobre os tipos de excitacdes que
serdo utilizadas como entrada nos diagramas. Entdo, procede-se a simulagdo e obtencdo das
respostas dos sistemas no dominio do tempo. Para cada resposta, de cada sistema, isto &,
aceleragdes, forgas nas rodas e espaco de trabalho na suspensdo, serdo realizadas uma anélise
e avaliacdo, subjetiva e comparativa, de seus resultados. E finalmente ¢ realizada uma andlise
no dominio da freqiiéncia para avaliar as melhores condi¢des de conforto, ja& que no projeto
dos veiculos leva-se em conta uma faixa de freqiiéncia suportada pelo veiculo e passageiro

para que se obtenha o melhor desempenho (Picado, 1998).

7.2 CONSTRUGAO DOS DIAGRAMAS DE BLOCO

O Matab[] é uma ferramenta poderosa para analise matematica de sistemas e que vem
sendo cada vez mais utilizada por pesquisadores de véarias areas, tanto cientificas como
mercadoldgica. Dentro de seus pacotes matematicos existe um que permite representar
equacdes dindmicas em forma de diagramas de bloco proprios, que realizam analises no

dominio do tempo e da freqiiéncia, entre outros, este ¢ o Simulink[].

81
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Para que se proceda a simulagdo ¢ necessario que um arquivo de entrada de dados, com
as equacgOes dos sistemas e todas as varidveis obtidas nos capitulos anteriores com os
respectivos valores dos parametros utilizados, seja elaborado e rodado no ambiente principal
disponibilizando todas os dados para uso pelo Simulink[]. Depois elabora-se os respectivos
diagramas de bloco “DB” para os sistemas estudados nesse trabalho de acordo seus

equacionamentos. A Figura 34 mostra uma representacdo de DB para o sistema passivo.

s
Stept
Eradas it .

Aceleragies Deslocamenios
Step2
st =3 }H [ESEREE—E
F
M) Integador 2 Fesposia

Figura 34 — Esquema de um Diagrama de Blocos no Simulink.

Como se deseja simular o comportamento do sistema no dominio do tempo quando o
mesmo ultrapassa um obstaculo de 10(cm) de altura por 20(cm) de largura, que representa um
“quebra molas”, ou quando percorre por uma estrada de perfil irregular, estando o veiculo sob
uma velocidade 60(km/h), define-se, entdo, esses valores dentro do arquivo de entrada como
parametros de simulagdo de acordo a equagdo (216). O tempo de simulagdo para os testes foi
definido como sendo 5 segundos, o suficiente para se observar a estabilizagdo do sistema e

para avaliar se haveria aumento do erro estaciondrio.

No diagrama da Figura 34, quanto nos demais que se apresentam ao longo deste
capitulo, pode se observar a esquerda as entradas de excitagdo do sistema que leva em conta a
defasagem de tempo entre a roda dianteira e traseira, conseguidas através do ajuste do instante
de tempo de acdo do bloco “step”. Essas entradas multiplicam a matriz de forga, a qual ¢
subtraida das forcas dos amortecedores e das molas, ¢ multiplicadas pela matriz inversa da
massa, resultando nas aceleragdes do sistema, conforme equagdo (216). Integrando estes

sinais, obtém-se velocidades que integrando novamente fornecem os deslocamentos. Entdo,
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observam-se as respostas no bloco osciloscopio ou envia os dados para um arquivo de saida,

para que se possa manipular os resultados.

{3} =-Am]"[d{} - ][0} + (][ A{d (216)

7.2.1 Sistema Passivo

Para representar o equacionamento do modelo do sistema passivo no Simulink[] as
respectivas equagdes devem ser modificadas, para que se possa utilizar integradores,
derivadores e as matrizes de valores numéricos, de modo aceitavel pelo programa. Para isso, a
equacdo (84) deve tomar a forma da equagdo (216), onde a aceleracdo do sistema ¢ a saida
principal. A partir desta equacdo constrdi-se o DB do sistema passivo, Figura 35,
similarmente aos DB apresentados pelas técnicas de controle (Ogata, 1998). Os blocos com as
letras M, C, K e F representam as matrizes de massa, de amortecimento, de rigidez e de forga,
respectivamente. Os blocos com 1/s representam integradores que retornam velocidade e
deslocamento, os quais multiplicam as matrizes [C] e [K], respectivamente, fornecendo as

forgas dos respectivos elementos. Os blocos com “step” representam as excitagdes em degrau.

Na Figura 35, realizou-se, ainda, a separagdo das forcas dos amortecedores dianteiro e
traseiro e do amortecimento dos pneus, para que fosse possivel realizar a sua medi¢ao,

permitindo comparar, posteriormente, com as dos outro esquemas.
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Figura 35 — Diagrama de blocos do sistema Passivo.
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Como definido no capitulo anterior, realiza-se a translacdo de posi¢cao do CG do sistema
passivo para verificar a vibracdo noutro ponto que ndo o centro de gravidade do veiculo.
Assim, tem-se a seguinte variacdo dos autovalores do sistema passivo quando o valor da

[IPE A4 b

dimensdo “e” ¢ variada de -0,2(m), 20 centimetros para a esquerda, e +0,2 (m), 20 centimetros

para a direita:

Variagao dos Autovalores do Sistema Passivo para "e" variando de -0.2 a 0.2
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Figura 36 — Varia¢do do 1° modo de vibrar do veiculo pela variagio da posi¢do do CG.

Variagao dos Autovalores do Sistema Passivo para "e" variando de -0.2 a 0.2
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Figura 37 - Variagdo do 2° modo de vibrar do veiculo pela varia¢do da posi¢do do CG



Construgdo dos diagramas de bloco 85

Variagao dos Autovalores do Sistema Passivo para "e" variando de -0.2 a 0.2
T
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Figura 38 - Variag¢do do 3° modo de vibrar do veiculo pela varia¢do da posi¢do do CG.

Variagao dos Autovalores do Sistema Passivo para "e" variando de -0.2 a 0.2
T
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Figura 39 - Variac¢do do 4° modo de vibrar do veiculo pela varia¢do da posi¢do do CG.

Pode-se observar que em todas as figuras a estabilidade do sistema sofre alguma
varia¢do a medida que a posicdo do CG caminha de 0,2(m) da esquerda para 0,2(m) da direita
Porém o primeiro modo tende a se aproximar mais do pélo imagindrio tornando o sistema

menos estavel e requerendo mais amortecimento.
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Vibragdo no CG para Entrada Tipo impulso com "e=-0.2, e=0.2, e=0(m)"
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Figura 40 - Resposta impulsiva em deslocamento do CG do sistema passivo para translacao

no CG.

Aceleragdo no CG para Entrada Tipo impulso com "e=-0.2, e=0.2, e=0(m)"
T T T T T T T T

Acelragéo - [m/s 2]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - [segundos]

Figura 41 — Resposta impulsiva de aceleracdo do CG do sistema passivo para translacao no

CG.

Nas respostas de deslocamento e aceleracdo do CG observa-se que a maior mudanga,
causada pela variagcdo da posicdo do CG, é notadamente no angulo de fase, sendo que a
resposta para uma alteragao de 0,2(m) para esquerda estabiliza o sistema mais rapidamente,

pois menores picos sdo observados para as mesmas oscilagoes.
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7.2.2 Sistema ativo

Para o sistema de suspensdo ativa, as equagdes, na forma de espaco de estados, sdo
representadas em diagramas de blocos (DB) coerentemente ao seu equacionamento. Ogata
(1998) e Picado (1998), fornecem modelos de representacdo das equagdes em espaco de
estados em diagramas de blocos. Nesse esquema, tem-se as matrizes [A]; que € a matiz de
elementos do sistema (rigidez e amortecimento), a matriz de forca de controle [B];, a matriz
de perturbagdo [L] e a matriz de ganho [K],, respectivamente. Entdo, representando-se em DB

no Simulink[], tem-se:

Aoslemghes
FaRD ABLAG

Figura 42 — Diagrama de Blocos do Sistema Ativo.

As entradas estdo a esquerda e os blocos “Entradas e saida para o arquivo” indicam que
os dados vao para um arquivo de dados para gerarem os graficos posteriormente, conforme

mencionado anteriormente.

7.2.3 Sistema semi-ativo

Para a representagdao do DB do sistema semi-ativo deve se atentar na coeréncia com o
equacionamento descrito anteriormente. As acdes do controlador devem obedecer a lei de
controle referente ao método utilizado. No caso de controle continuamente varidvel com
amortecedor MR, a varia¢do do coeficiente de amortecimento deve ocorrer em funcido da
corrente aplicada no amortecedor. No presente caso, a corrente a ser aplicada ¢ definida pelo
valor absoluto da velocidade relativa entre os movimentos da carroceria em relagao aos eixos
dianteiro, e traseiro, obedecendo as equacdes (191) e (192) ou como demonstrado em Queslati

e Sankar (1994). Para isso, a matriz de amortecimento no DB do sistema passivo deve ser
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dividida em trés, isto ¢, em uma que represente os amortecedores, dianteiro e traseiro, do
sistema de suspensdo e outra que represente o amortecimento dos pneus. Entdo a lei de
controle deve ser aplicada para cada amortecedor MR individualmente, como descreve sua

equacdo. Assim, tem-se o seguinte diagrama:

Daimia?  Gwns

B kel
whad 1 [
“Subnyal am
= =
S bw ol e

SLmoilacadoias

Figura 43 — Diagrama de blocos do sistema semi-ativo.
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Figura 44 — Diagrama interno do amortecedor semi-ativo MR dianteiro.
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Figura 45 — Diagrama interno do amortecedor semi-ativo MR traseiro.

b

onde o bloco “Polindmio p/ Cywr” representa os polindmios dos coeficientes de
amortecimento do amortecedor magneto reoldgico, e os bloco “V-rel-diant” e “V-rel-tras”
representam as velocidades relativas entre a carroceria € o eixo dianteiro (e/ou traseiro)
correspondentes a lei de controle aplicada. Os ganhos, um para parte dianteira e outro para
parte traseira, foram utilizados para possibilitar uma adequada acdo de controle, definidos a

partir de testes iniciais.

Com isso, € possivel simular o sistema semi-ativo com amortecedor MR, com respostas
apresentando aspectos praticos, ja que as equagdes dos coeficientes de amortecimento sao

obtidas de curvas de ensaios reais obtidos em bancada.

7.3 SIMULAGOES E COMPARAGOES

Segundo Ogata (1998), a determinacdo de quais sinais de entrada tipicos devem ser
usados para analisar as caracteristicas do sistema depende da forma da entrada a que o sistema
sera sujeito mais freqlientemente durante operagdo normal. Se as entradas para um sistema de
controle sdo fungdes que variam gradativamente com o tempo, entdo uma fungdo rampa ou
degrau de tempo pode ser um bom sinal de teste, como utilizado por Picado (1998) e
Giliomee e Els (1998). E para um sistema sujeito a entradas do tipo choque, uma fung¢do
impulso pode ser o melhor. Ainda, o uso de tais sinais de teste permite comparar o
desempenho de todos os sistemas na mesma base, sendo que os sistemas projetados com base

nesses testes, fornecem, normalmente, desempenho satisfatorio a entradas reais.

Deste modo, nas simulacdes foram utilizadas estas excitagdes conhecidas, isto €, o
degrau unitario de 1(cm), ou de 1(m/s), que ¢ uma entrada freqlientemente utilizada para
especificar as caracteristicas de desempenho do sistema de controle, pois € facil de gerar e ¢
conhecida matematicamente, sendo que ¢ severa o suficiente para permitir observar e analisar
as caracteristicas dinamicas do sistema (Ogata, 1998). O impulso com altura e largura
definidos, isto ¢, 10 (cm) por 20(cm), representando um obstaculo a frente do veiculo,
também ¢ utilizado, pois, como dito anteriormente, representa um tipo de entrada a que
freqliente se sujeitara o sistema real, que foi utilizado por Li e Nagai (1999), Pare (1998),

Bouazara e Richard (2001), Alves (1997), Moura e Lima Jr. (2000).



Capitulo 7 - Modelagem Matemdtica - 1T 90

Sao utilizadas, ainda, entradas temporais randomicas de perfis médios de pistas obtidas
estimagdes estatisticas de medi¢oes praticas de trechos de rodovias dadas por Neto (2000), e
Paré (1998), o que permite analisar o comportamento do sistema em uma situagdo pratica,

avaliando a transmissibilidade de vibragdo e aceleragao.

No modelo em DB utilizado nas simulagdes sdo considerados o tempo de passagem de
cada roda e o tempo de atraso entre a roda dianteira e traseira, pois o modelo deve representar
o melhor possivel o comportamento do sistema real. Para a excitagdo em degrau as entradas
sdo aplicadas individualmente, em cada roda, para que se possa levantar as caracteristicas
dindmicas do modelo e avaliar a resposta transitéria e estacionaria do sistema. O veiculo ¢
tomado com velocidade constante de 60 (km/h) para todos os outros teste. As condigdes
iniciais sdo nulas, que segundo Ogata (1998), sdo as condi¢des padrao para permitir
comparac¢do entre caracteristicas de resposta. Os sensores sdo hipoteticamente ideais, pois 0s
sinais de velocidade e deslocamento sdo instantdneos e as descontinuidades e interferéncias
normalmente encontradas na pratica sdo desprezadas. O sistema semi-ativo, como dito
anteriormente, leva em consideragdo as curvas reais, sendo isso um fator importante nesse

trabalho.

7.3.1 Analise dos Autovalores do Sistema Ativo

Antes de submeter os sistemas a simulagcdo a uma excitagao externa, fez-se uma analise
do comportamento dos autovalores do sistema ativo, como realizado por Alves (1997) para
observar as variagdes na estabilidade e das freqii€ncias naturais no sistema ativo a medida que
se variam os fatores de peso. Analisando primeiramente a variacao causada pela ponderagao

da aceleracdo vertical do corpo do veiculo, varia-se seu fator de peso p 3, de 1 a 50, contando

de 1 em 1, e considera-se todos os outros fatores de peso restantes constantes. Assim,
resolvendo a equacao de Ricatti, equagdo (124), obtém-se a matriz [A]x, equagdo (127), para

cada valor de p; . Os autovalores obtidos sdo mostrados a seguir:
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4.6

4.4

Eixo Imaginario
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3.6

3.4

3.2

Variacdao dos Autovalores do 1 mod para variagao de pyfde 1 a 50
T

2.8 -2.75 2.7 -2.65 -2.6 -2.55

Eixo Real

Figura 46 — Autovalores do 1 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagdo do fator
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de peso Py, -

Variagao dos Autovalores do 2 modo para variagao de pyfde 1 a 50

.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 2.4
Eixo Real

Figura 47 — Autovalores do 2 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagdo do fator

de peso p 5, -
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Variagao dos Autovalores do 3 modo para variagao de pyfde 1 a 50
T

I
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Figura 48 — Autovalores do 3 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagdo do fator

Eixo Imaginario
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Variagao dos Autovalores do 4 modo para variagao

70

‘de pyfde 1a 50 :

-22.5 -22 -21.5 -21 -20.5
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-20

Figura 49 — Autovalores do 4 modo de vibrar do sistema ativo em fun¢do da variagdo do fator

Pode-se observar das Figura 46 a Figura 49 no primeiro e segundo modos a freqiiéncia

de peso Py, -

comeca a cair e o amortecimento a aumentar, privilegiando o conforto, mas a partir de certo

ponto ambos comegam a diminuir juntos. J4 no 3° ¢ 4° modos tanto a freqiiéncia quanto o

amortecimento diminuem com o aumento da ponderagdo. Isto indica que os eixos, dianteiro e

traseiro, comportam-se como absorvedores de vibragao.



Simulagdes e comparagdes 93

Analisando, agora, o efeito da variagdo da ponderagdo do espaco de trabalho da

suspensdo, varia-se os parametros de peso p,,, € p.., correspondentes ao eixo dianteiro e

traseiro, respectivamente, e mantém-se todos os outros fatores de peso constantes. Assim,

obtém-se:

Variagcado dos Autovalores do 1 modo para variagao de petd de 1 a 50

sl e

4.565

Eixo Imaginario

4.555

4.545 I I I I I I
-2.76 -2.74 -2.72 2.7 -2.68 -2.66 -2.64 -2.62 2.6

Eixo Real

Figura 50 — Autovalores do 1 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagdo do fator

de peso Ped.

Variagao dos Autovalores do 2 modo para variagao de petd de 1 a 50

Eixo Imaginario

Eixo Real

Figura 51 — Autovalores do 2 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢do da variagdo do fator

de peso Petd.
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Variagdo dos Autovalores do 3 modo para variagdo de petd de 1 a 50
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Figura 52 — Autovalores do 3 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢do da variagdo do fator

de peso Petd.
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Figura 53 - Autovalores do 4 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagdo do fator

de peso Ped.

Os resultados variagdo da ponderagcdo do espago de trabalho da suspensdo dianteira
permite dizer que o 2°, 3° € 0 4° modos aumentam suas freqiiéncias e amortecimento enquanto
que no 1° modo aumenta a freqiiéncia até certo ponto em que comeg¢a a diminuir € o

amortecimento tende somente a ser reduzido. Isto indica que uma diminui¢do na espaco de
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trabalho da suspensdo dianteira implica num aumento do movimento vertical da carroceria do

veiculo.

Variagdo dos Autovalores do 1 modo para variagdo de pett de 1 a 50

7.5

Eixo Imaginario

4.5

Para pe:tt=1
1 1 1 1 1 1 1

2.75

2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 2.4 -2.35
Eixo Real

Figura 54 — Autovalores do 1 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢do da variagdo do fator

de peso Pet.

Variagao dos Autovalores do 2 modo para variagdo de pettde 1 a 50
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Figura 55 — Autovalores do 2 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢do da variagdo do fator

de peso Pet.
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Variagdo dos Autovalores do 3 modo para variagao de pett de 1 a 50
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Figura 56 - Autovalores do 3 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢do da variagdo do fator

de peso Pet.

Variagdo dos Autovalores do 4 modo para variagao de pettde 1 a 50
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Figura 57 - Autovalores do 4 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagao do fator

de peso Pet.

Nos resultados da variagdo da ponderagdo do espago de trabalho da suspensdo traseira
observa-se que todos modos aumentam suas freqiiéncias e amortecimento, exceto no 1° modo
que tende a diminuir o amortecimento indicando que uma diminui¢do na espago de trabalho
da suspensdo traseira implica num aumento da rigidez do sistema, o que torna o veiculo mais

estavel em retas, reduzindo as oscilagdes da carroceria.
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Considerando o efeito da ponderagdo da for¢a de contato do pneu dianteiro e traseiro,

respectivamente, varia-se p, , e p, , mantém-se os valores dos pesos restantes constantes,
2 pt

iguais a 1. Com isso obtém os resultados seguintes:

Eixo Imaginario

4.6

Variagao dos Autovalores do 1 modo para variagao de pfd de 1 a 50

44

Eixo Real

Figura 58 - Autovalores do 1 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagao do fator
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Variagdo dos Autovalores do 2 modo para variagao de pfd de 1 a 50
T T

Eixo Real

Figura 59 — Autovalores do 2 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢do da variagdo do fator

de peso prpa.
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Variagao dos Autovalores do 3 modo para variagao de pfd de 1 a 50
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Figura 60 - Autovalores do 3 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢do da variagdo do fator

de peso prpa.
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Figura 61 - Autovalores do 4 modo de vibrar do sistema ativo em fun¢ao da variagao do fator

de peso pipa.

Observa-se dos graficos das figuras Figura 58 até a Figura 61 que com o aumento da
ponderacdo da for¢a de contato do pneu dianteiro o lo e 20 modos diminuem suas
freqliéncias e amortecimento. Enquanto que no 30 e 40 modos ambos, freqiiéncia e
amortecimento, aumentam. O que implica na predominancia dos movimentos do lo e 20
modos do veiculo, o que deixa a perceber que uma diminuicao da for¢a de contato do pneu

dianteiro implica no aumento da oscilagdo da carroceria.
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Variagao dos Autovalores do 1 modo para variagao de pft de 1 a 50

Eixo Imaginario

Il
-2.75 2.7 -2.65 -2.6 -2.55 2.5 -2.45 -2.4 -2.35 -2.3 -2.25
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Figura 62 — Autovalores do 1 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢do da variagdo do fator

de peso prp.
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Figura 63 — Autovalores do 2 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagdo do fator

de peso Prpt.
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Variagao dos Autovalores do 3 modo para variagao de pftde 1 a 50
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Figura 64 - Autovalores do 3 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢do da variagdo do fator

de peso prp.

Variagdo dos Autovalores do 4 modo para variagao de pft de 14 50
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Figura 65 — Autovalores do 4 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagdo do fator

de peso Prp.

Analisando os graficos da ponderagdo da for¢a de contato do pneu traseiro, observa-se
que no 2° modo a freqiiéncia diminui a medida que se aumenta a pondera¢do, enquanto que o
amortecimento aumenta ate certo ponto quando comega a diminuir, também. No 1° modo
verifica-se que tanto a freqiiéncia quanto o amortecimento tendem a diminuir. E no 3° e 4°

modos ambos, freqiiéncia e amortecimento, tendem a aumentar. Disso, conclui-se que com a
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diminui¢do da forca de contato do pneu traseiro os eixos, dianteiro e traseiro, tendem a
absorver o movimento vertical da carroceria, mas aumenta o movimento de rotagao, até certo

ponto, em que comega a compensar.

Analisado, por fim, os efeitos da ponderagdo da for¢a dos atuadores ativos, varia-se o
parametro de peso p, de le(-5) a 1e(-10), mantendo todos os outros pesos iguais a 1. Assim,

obtém-se os seguintes resultados:

Variagao dos Autovalores do 1 modo para variagcao de pu de 10e-5 a 10e-10
T T T T T T

Eixo Imaginario

-5 4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
Eixo Real

Figura 66 — Autovalores do 1 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagdo do fator

de peso py.
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Figura 67 — Autovalores do 2 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢do da variagdo do fator

de peso py.

Variagao dos Autovalores do 3 modo para variagao de pu de 10e-5 a 10e-10
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Figura 68 — Autovalores do 3 modo de vibrar do sistema ativo em fung¢ao da variagdo do fator

de peso py.
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Figura 69 — Variagao dos autovalores do 4 modo de vibrar do sistema ativo em fun¢ao da

variacao do fator de peso py.

Dos gréficos anteriores verifica-se que os resultados sdo variados, mas pode-se observar

que aumentando a quantidade de energia dos atuadores, com a diminui¢do do fator de peso,
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melhores caracteristicas dindmicas de freqiiéncia e amortecimento sdo alcangadas. Porém, a
quantidade de energia do sistema deve ser apenas o suficiente para tornd-lo dinamicamente
estavel, seguro e esportivo, pois niveis altos de energia tornam a fabricagdo do mesmo

., ) -6
inviavel. Assim escolheu-se o valor de p, como sendo 10™.

Com isso, tem-se as caracteristicas dindmicas do sistema ativo (tendo p, igual a 10 ¢ os

outros iguais a um) frente as do sistema passivo, dados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Comparativo das caracteristicas dindmicas dos sistemas em analise.

Sistema Passivo
Freqiiéncia —Hz Autovalores Fator de Amortecimento
@ ~Zw+ o1~ ¢
6.4352 -0.6863 + 6.39851 0.1067
12.1461 -1.1100 +12.0953i 0.0914
70.5387 -23.2990 +66.5798i 0.3303
77.5995 -25.9374 +73.13641i 0.3342
Sistema Ativo
5.3155 -2.7485 + 4.5498i 0.5171
7.4720 -2.4431 + 7.0613i 0.3270
69.4751 -16.4776 +67.4928i 0.2372
74.9474 -22.4720 +71.49911 0.2998

Esses resultados revelam que os sistemas foram otimizados e que certamente fornecera

melhores resultados que o passivo.

7.3.2 Simulagado da Resposta a um Degrau de 10(cm) de altura

Para que as caracteristicas intrinsecas dos sistemas de suspensdo em andlise sejam
avaliadas e comparadas mais detalhadamente, submete-se tais sistemas a entrada degrau que ¢
a entrada cuja variagdo no tempo ¢ rapida e severa o suficiente para excitar todos os modos de

vibrar do sistema (Ogata, 1998), permitindo uma avaliacao coerente dos sistemas.
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Assim, alterou-se as entradas de cada sistema tendo o degrau de 1(cm) para o
deslocamento e 1 (m/s) para a velocidade, intercalando o sinal de entrada (deslocamento e
velocidade) entre a roda dianteira e traseira, e desprezando a defasagem temporal de

passagem das rodas, obtendo-se as entradas e respostas das Figura 70 :

Resposta do CG a um Deslocamento em Step na Roda Dianteira

0.6

From: U(1)
14 T T T T
— Sistema Passivo
— Sistema Ativo
1.2+ e
Max=1.02
t=0.46
. Max=0.82 |
w t=1.12
B
£ os
8
S 7
x o
1 Ll
£
<

0453 .

tr=0.14s

Tempo (segundos)

(a) — Resposta do CG a um deslocamento em degrau na roda dianteira.
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Amplitude (cm)
To: Y(3)

(b) — Resposta do CG a um deslocamento em degrau na roda traseira.

Amplitude (m)

(c) — Resposta do CG a uma velocidade em degrau de 1(m/s) na roda dianteira.

Resposta do CG a um Deslocamento em Step na Roda Traseira

From: U(2)
1.4 Max=1.26s - ‘ :
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N Max=0.753

t=0.24s

0.8

06}

0.4

0.2

_02 HH ‘ ‘ ‘ 1 1 ‘ 1 1
0 2 4 6 8

Tempo (segundos)

-3

Resposta a uma Velocidade em Step na Roda Dianteira
x 10 From: U(3)

10

6 C T T

t=0.46s Max=0.00428 —— Sistema Ativo

Max=0.00533 —— Sistema Passivo ||

t=1.12s

OHH“ 1 1 ‘ 1 1

0 2 4 6 8
Tempo (segundos)

10
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, [Resposta a uma Velocidade em Step na Roda Traseira

x 10° From: U(4)
Max=0.00658 —— Sistema Passiwo
7 - t=0.76s ts=1.14s —— Sistema Ativo

Max=0.00393
| t=0.24s

Amplitude (m)
To: Y(3)

ol U | | |
(I ‘ ‘ \ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10
Tempo (segundos)

1
N

(d) — Resposta do CG a uma velocidade em degrau de 1(m/s) na roda traseira.

Figura 70 — Resposta dos Sistemas Passivo e Ativo uma excitacdo Step de Deslocamento de

I(cm) e de Velocidade de 1(m/s) nas rodas do veiculo.

Nas Figura 70 (a, b, ¢, d) tem-se que “ts* ¢ tempo de acomodagao (settling time), “tr” o
tempo de subida (rise time) e “Max” € valor de pico maximo (overshoot) no tempo t — para

maior detalhamento ver Ogata (1998).

Os resultados anteriores revelam que, embora o sistema ativo tenha um tempo de
resposta a excitacdo um pouco mais lento que o do sistema passivo, sua estabilizacdo ¢ mais
rapida e seu estabelecimento sdo mais adequados, pois a resposta se aproxima mais do valor

de referéncia.

Analisando, agora, o comportamento dos sistemas passivo, semi-ativo MR e ativo
juntos, quando submetidos & uma excitacdo em degrau, em deslocamento e velocidade, nas

rodas dianteira em traseira, tem-se:
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Aceleragido - [m/s 2]

Deslocamento - [m]

5 Deslocamento do CG do Veiculo para uma Entrada
6X 10 Tipo Velocidade em Degrau Unitdrio na Roda Dianteira
I I I I I T I T

5 AN ‘ ‘ ‘ ‘ — Suspens3o Ativa

— Suspenséo Passiva
—— Suspensdo Semi-Ativa MR

P | | | |

\
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo - [segundos]

(a) — Deslocamento do CG a uma entrada de velocidade roda dianteira.

Aceleracdo no CG do Veiculo para uma Excitacao Tipo
0.7 V‘elocidad‘e em Degrau Unl"tério na ‘Roda Dignteira

06F--QF--"----- - - AR '- - -| — Suspens&o Ativa

— Suspenséo Passiva
—— Suspensdo Semi-ativa MR

o
3
T

o
~

o
w

o
N

©
N

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo - [segundos]

(b) — Aceleracao do CG a uma entrada de velocidade na roda dianteira.
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Aceleragéo - [m/s 2]

Deslocamento - [m]

5 Deslocamento no CG do Veiculo para uma Entrada Tipo
72X 10 Velocidade em Degrau Unitario na Roda Traseira
I I I I I I I I
— Suspenséo Passiva
' ' ' ' ' —— Suspensdo Semi-ativa MR
6l - - - - . /\ ,,,,, oL ‘. _ .| — Suspensé&o Ativa

_1 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo - [segundos]

(c) — Deslocamento do CG a uma entrada de velocidade na roda traseira.

Aceleragdao no CG do Veiculo para uma Excitagao Tipo

’ Velocidade em Degrau Unitario na Roda Traseira
\ \ \ \ \ I I I
— Suspensédo Passiva
—— Suspensdo Semi-ativa MR
' ' ' ' ' ' — Suspenséo Ativa
0.8 ‘ ‘
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
04 } } } } ‘ ‘ ‘ ‘

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo - [segundos]

(d) — Aceleracao do CG a uma entrada de velocidade na roda traseira.
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Deslocamento - [m]

Deslocamento no CG do Veiculo para uma Entrada Tipo
Degrau de 10(cm) na Roda Dianteira
I I I I

0.12 ‘ I I \
— Suspenséo Passiva
—— Suspensdo Semi-Ativa MR
' ' ' ' ' ' — Suspenséo Ativa
01k - - - - N o e pensaoAla
0.08
0.06
0.04
0.02
0
_002 ; ; ; ; | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo - [segundos]
(e) Deslocamento do CG a uma entrada de deslocamento na roda dianteira.
Aceleragao no CG do Veiculo para uma Excitacao Tipo
8 Degrau de 10(cm) na Roda Dianteira
T T T T T I I
{ — Suspensédo Passiva
—— Suspensdo Semi-ativa MR
— Suspensao Ativa [
-
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
E
o ol W e i
ug
O
©
]
° 2--MN - - - - oo oo b .
o
<
— s
~ ' handiines
| ; |
3.5 4 45 5

Tempo - [segundos]

(f) — Aceleragao do CG a uma entrada de deslocamento na roda dianteira.
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Deslocamento no CG do Veiculo para uma Entrada Tipo

014 Degrau de 10(cm) na Roda Traseira
: T T T T T i T
—— Suspenséao Passiva
, , , , , , —— Suspensdo Semi-ativa MR
012 - - - - \ ,,,,, . . - _ .. - _ - _ _|=— Suspensao Aiva u
o1l SR e
£ 008 : ‘ : \,_~_____i
o .
% 0.06 | . . . . . . . .
g o B AR T N
© | '
153
2 ' ' ' \ ' ' ' ' '
g 004----4-4--¥- /,K\ ”””” S o]
002 - - -fJ- - I\ Ao - G e o oo
[0 e T -
002 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo - [segundos]

(g) — Deslocamento do CG a uma entrada de deslocamento na roda traseira.

Aceleragao no CG do Veiculo para uma Excitagao Tipo

12 Degrau de 10(cm) na Roda Traseira
T T T T T I I
' ' ' ' ' ' — Suspensio Passiva
} } } } } } —— Suspensé&o Semi-ativa MR
10*] — Suspenséo Ativa B
Y
3 | T
-
2
S | e
o ‘
uT
O '
S o0 k- fFN- N - e
2
< ‘ ‘
Q U " "
<0 N\l AN N e
Ny 0T T
B N Tl
4 - - - -B- - - - - - - - - - - - o oo o o oo o oo oo oo oo
~ | | | | | |
0 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo - [segundos]

(h) — Aceleracdo do CG a uma entrada de deslocamento na roda traseira.

Figura 71 — Resposta, em deslocamento e aceleragdo, ao Degrau unitario de 10(cm) e de

1(m/s) nas rodas dianteira e traseira para Suspensao Passiva, Semi-ativa MR e ativa.

Analisado, previamente, todas as Figura 70 e Figura 71, pode-se verificar que o sistema

ativo € mais eficiente, pois possui um tempo de estabilizacdo mais curto quando comparado
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ao sistema passivo e semi-ativo, o que torna o veiculo mais seguro, € 0s pico maximos sao
menores para esse sistema. Porém, o sistema ativo deixa a desejar somente no tempo de
subida de modo que tal sistema responde mais lentamente as entradas consideradas. Isso pode
ser atribuido ao valor alto do fator de amortecimento, conforme dados da Tabela 2 ou ao

tempo de processamento do controlador.

Na figura 38 (g) nota-se, novamente, que a resposta do sistema ativo tende a se
aproximar mais do valor de referéncia da entrada. Isto, dentro da area de controle, significa
precisdo na ac¢dao do controlador e se deve possivelmente a relagdo (F/k) da equagdo de

transmissibilidade, e a uma rigidez mais elevada da suspensao.

Mesmo sem ser tdo eficiente quanto o sistema ativo, a suspensdao semi-ativa MR tem
melhores caracteristicas de estabilizagdo que o sistema passivo e responde mais rapidamente
que o sistema ativo, sendo assim, mais eficaz. As interferéncias observadas para as respostas
da suspensdo semi-ativa MR s3o devidas as problemas numéricos, mais precisamente ao
tempo de amostragem que foi baixo, entdo, esse problema pode ser corrigido reduzindo o

tempo de amostragem.

7.3.3 Simulagao do Impulso de 10(cm) altura x 20(cm) largura

Para este tipo de entrada tem-se o grafico da Figura 72, sendo que foi considerando o
veiculo a uma velocidade de 60(km/h) e por um tempo de 5 segundos. Na Figura 72 pode se
identificar as entradas tanto em deslocamento como em velocidade nas rodas dianteira e
traseira, coerentemente ao equacionamento do modelo. A defasagem entre as rodas dianteira e
traseira ¢ perceptivel através do intervalo entre os picos dos impulsos. Para outras velocidades
do veiculo o que mudaria no grafico seria o tempo decorrente entre as excitagdes na roda
dianteira e traseira, ¢ os valores de velocidade e deslocamento de entrada sdo mantidos
constantes. No grafico da Figura 72 tem-se uma ampliacdo do tempo (de 5 para 2 segundos)

para melhor visualizar a defasagem de tempo entre a passagem das rodas pelo “obstaculo”.
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Velocidades - [m/s]

Deslocamentos - [m]
o
o
S
T

Entradas do Sistema

01 T ‘ ! ! !
I ‘ —— Roda Dianteira
0.08 - - I e e Lol — Roda Traseira |
0.06 - - - - I: ——————————————————————————————————————
0.021 - || L L e
; L L ; L L ; L
0 II
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
5
0
-5 \ 1 1 | \ 1 | \ 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo - [segundos]

Figura 72 — Entrada em degrau combinado no sistema, representando um obstaculo a frente

do veiculo, para uma velocidade de 60 (km/h).

Para essa entrada tem-se as seguintes respostas no CG do veiculo para os trés sistemas

de suspensdes em estudo:

Aceleracao - [m/s 2]

Figura 73 — Resposta, de aceleragao no CG, dos trés sistemas de suspensao a entrada

Aceleragao no CG para o Veiculo passando sobre

um Obstaculo de 10(cm)x20(cm) a 60(km/h)
T

T T
— Suspenséo Passiva

—— Suspensdo Semi-ativa MR

— Suspenséo Ativa

1 1.5

1
2 2.5 3
Tempo - [segundos]

impulsiva.

3.5 4 4.5
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Vibracao no CG para o Veiculo passando sobre um

10" 10° Obstdculo de 10(cm)x20(cm) a 60(km/h)
T T T T T T I I
,\ ! ' ' ' — Suspensao Passiva
\ ' ' ' ' ' —— Suspensdo Semi-ativa MR
8 E ——ff:——fff:ffff:****:*****:***—SuspenséoAtiva B

Deslocamento - [m]

L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo - [segundos]

Figura 74 — Resposta, em deslocamento no CG, dos trés sistema de suspensao a entrada

impulsiva.

Das Figura 74 e Figura 75 pode-se observar que a vibragdo ¢ amortecida mais rapidamente no
sistema ativo que teve, ainda, menor pico de resposta. E no sistema semi-ativo MR teve uma

resposta intermedidria entre os outros dois esquemas de suspensao.

PSD da Aceleracao dos Sistemas Passivo e Semi-Ativo

70 I I I I I I
| . . . . — Suspenséo Passiva
' ! ! ' ' —— Suspensdo Semi-ativa MR
60~ - ] T o o T o o 7]
P | | | | |
50*”“’”1 ******* - B e T I e - s
||| 1 1 ] ] ] ]
Y S A ]
2 Il
= I
3307”|JI 7777777777777777777777777777777777777777777 1
< T
N | N | |
207””[”] ”””” T ]’I’”\’f”’”f ””” o ]
AN I AN | |
10 ,]\ ””” [t /T \y T ST n
/ / \ / \ o ‘
/ ! S | \ / | \ 7 ~ .
| | \ | L —T——.
% a6 20 37.5 40 60 68.35 80 100 120 140

Frequéncia (Hz)

Figura 75 — Resposta em freqiiéncia da aceleracdo no CG do veiculo, para os sistema Passivo

e semi-atvo MR, a entrada impulsiva.
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PSD da Aceleragao dos Sistemas Passivo e Ativo

70 \ \ \ \ I
. . . . | =— Suspensao Passiva
‘ ‘ — Suspensao Ativa
BF- - s s R S ]
sof S
£40————||I ———————————————————————————————————————————————— —
3307——|Il ————————————————————————————————————————————— .
o
i 1 M
201 - - [I! 7777777777 e /- : N -
A A R S )
e =N T | |
dIV N T T e~
0 l I\\// p \\//\ I \\,//\— = - X
0 9.76 9o 37.540 60 68.35 80 100 120 140

Frequéncia (Hz)

Figura 76 - Resposta em freqiliéncia da aceleragdo no CG do veiculo, para os sistema Passivo

e ativo, a entrada impulsiva.

Analisando as Figura 75 e Figura 76 pode-se identificar as freqiiéncias principais do
modelo para os trés tipos de suspensado. E pode-se verificar que a suspensao semi-ativa possui

boa isolagdo em baixa freqiiéncia. E mais uma vez evidencia a superioridade da suspensao

ativa.
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0.04
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0.02

0.01

Deslocamento - [m]

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06
0

Espaco de Trabalho da Suspensao Dianteira
I I I I I [ [ I
‘ ‘ ‘ ‘ — Suspenséo Passiva
—— Suspensdo Semi-ativa MR
— Suspenséo Ativa

L
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo - [segundos]

Figura 77 — Espago de trabalho da suspensdo dianteira para os trés sistema de suspensao.

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

Deslocamento - [m]

-0.03

-0.04

-0.05
0

Figura 78 - Espaco de trabalho da suspensao traseira para os trés sistema de suspensao.

Espaco de Trabalho da Suspenséao Traseira

[ [ I I [ [ I
‘ ‘ ‘ ‘ — Suspens&o Passiva
—— Suspensao Semi-ativa MR

— Suspenséo Ativa L

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo - [segundos]
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Das Figura 77 e Figura 78 observa-se que as suspensdes semi-ativa e ativa permanecem

atuando por um periodo de tempo maior que o da suspensdo passiva durante os picos de

vibragao.
x 10* Forga na Roda Dianteira
2 T T \ I I
— Suspenséo Passiva
—— Suspensédo Semi-ativa MR
— Suspenséo Ativa
15 -F - -- - - - e e e e e e e H
T .
= 05 - F - - - - - - —- - - - oo b oo oo o oo oo —
‘;, '
& .
£ 0 A
_0.5, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
AL - oo R oo L R oo b ]
_15 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo - [segundos]

Figura 79 — Forga de contato pneu dianteiro/via para os trés sistemas de suspensao.

Forca na Roda Dianteira (Ampliagao)

10—~ I I I I \ I I
/ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — Suspens3o Passiva

% \ ‘ ‘ ‘ ‘ —— Suspens&o Semi-ativa MR

50 n / w | w w : — Suspensio Ativa

-100

-150

Forga - [N]

2000~ - - - - [ (R L ool L or L oow oo
-250',‘ ,,,,, L L, . oo oo |
P L S S S e

aso) S S S S S

00l ; | | | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo - [segundos]

Figura 80 — Ampliagdo do grafico da Figura 79.
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x 10* Forga na Roda Traseira
2 I I I I I
' ' ' ' ' ' — Suspensao Passiva
—— Suspensao Semi-ativa MR
— Suspenséao Ativa
15 - - - - L L L i
e
3
@ 05 - f- - - -
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o
'S
0
1 )
_1 1 1 1 1 1 1 1 ; 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo - [segundos]

Figura 81 - Forga de contato pneu traseiro/via para os trés sistemas de suspensao.

Forga na Roda Traseira (Ampliagao)

200 r I I I I [ [
‘ \ ' | — Suspenséo Passiva
150 . f ) , , . , | —— Suspensdo Semi-ativa MR
7" ”””” .~ . . ]— Suspensdo Ativa a
1oorl‘l ————————————————————————————————————————————
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1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo - [segundos]
Figura 82 — Ampliagdo do gréfico da Figura 81.
Através das Figura 79 e Figura 81 pode-se observar que os trés tipos de suspensdo

possuem os mesmos niveis de forga. Ainda percebe-se que os pneus, dianteiro e traseiro,

permanecem em contato por maior tempo nos sistemas semi-ativo MR e ativo.
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7.3.4 Simulagao de Entradas Randémicas

No sistema veicular real a pista ndo ¢ idealmente plana e reta como suposta na primeira
simulagdo, ela ¢ na verdade rugosa com defeitos localizados (buracos) e distribuidos (trincas)
por trechos ou em toda sua extensdo, e com curvas. Assim, as elevagdes que constituem um
pavimento, altera-se de forma randomica ao longo de seu comprimento (Neto, 2000). Entao,
para se realizar simulacdes que facam com que o modelo apresente respostas mais realisticas,
coerentes ao sistema real, ¢ necessario excitd-lo com um perfil tipico de estrada. Para efeitos
de simulagdo, um perfil tipico de estrada pode ser representado como uma composi¢ao de
espectro senoidal de varios niimeros de onda compreendidos entre 0,016 (““°*/y) e 1,6(°°/),
(Neto, 2000). Existem véarios dados e modelos de pistas obtidos por célculos estatisticos ou
por ensaios praticos com perfildmetros. Alguns modelos de perfis tipicos de pistas sdo
fornecidos por Neto (2000) e por Gillespie (1992). Durante a simulacdo deve se, ainda,
considerar uma diminui¢ao das amplitudes de excitagdo, quando um aumento do nimero de

onda for observado, para que se tenha uma semelhanca entre os varios tipos de pistas.

Sdo encontradas, ainda, as PSD (Power Spectral Density) que sdo fungdes estatisticas
representando a contribuicdo de cada nimero de onda e ¢ uma das formas mais empregada na
representacao de um perfil de estrada. Algumas dessas fungdes com suas formulagdes podem
ser encontradas em Neto (2000) e Gillespie (1992), Fonseca (1964) e Bouazara (2001), e que

serdo utilizadas para analise no dominio da freqiiéncia.

Assim, a simulacdo do modelo quando sujeito a entradas randomicas representando
algumas caracteristicas médias de estradas faz-se importante na medida que permite analisar o

comportamento do veiculo viajando em auto-estrada.

Para este trabalho faz-se o uso da rotina de geragcdo do perfil de estrada fornecido por
Neto (2000), onde as elevagdes do pavimento sdo inseridas no simulinkl[] através de um bloco
especifico, “From Workspace”, pois 0 mesmo permite entrar com os valores médios para as
oscilagdes em fungdo do tempo e da velocidade do veiculo. O modelo de pista utilizado foi o
modelo do MIRA (Motor Industry Research Association) dado por Neto (2000), o qual foi
observado como tendo maior flexibilidade na definicdo de seus parametros e que leva em

consideracdo freqiiéncias desde 0 (Hz) até a freqiiéncia que se deseja analisar.
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E possivel ainda utilizar um arranjo entre entradas randdmicas e obstaculos a frente do
veiculo, o que tornaria ainda mais coerente a representacao das entradas com o que acontece
na pratica, quando um veiculo passa por um “quebra molas”, mas isso fica para trabalhos

futuras.

Procedendo as simulag¢des, modificou-se as entradas dos DB anteriores, de modo que
fossem utilizados os perfis tipicos de estradas. A Figura 83 mostra essas entradas
considerando um tempo de simulagdo de 30 segundos que corresponde a um trecho de 500
metros quando o veiculo estd sob uma velocidade de 60 (km/h). A Figura 83 leva em conta
entradas de deslocamento e velocidade aleatorias com uma defasagem de tempo entre a

passagem da roda dianteira e traseira pelo obstaculo.

Peffil Tipico de Estrada irregular - Veiculo a 60 (km/h)
0.25 T T T I

[
—— Roda Dianteira

. , , . — Roda Traseira
02F- - - - - N - - - - oo e e e e e e e e e o T e

015-- - - - BT

0.1

0.05

Amplitude - (m)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo - (segundos)

Figura 83 — Perfil Tipico de Estrada Irregular utilizada como Entrada Randomica.
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Figura 84 — Diagrama de Blocos do Sistema Ativo com entradas randomicas.
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Figura 85 — Excitacdes em deslocamento e velocidade submetidas ao veiculo.
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Vibragao no CG do Veiculo para Entrada

120 de um Peffil Tipico qe Estrada Irregular ‘
| | | — Suspensé&o Passiva
" \ .. ‘ ' —— Suspenséo Semi-ativa MR
| | fU : ‘ — Suspenséo Ativa
100 - - - pf - i

Deslocamento - [mm]

20 | | | | |

Tempo - [segundos]

Figura 86 — Resposta temporal em deslocamento no CG para excitagcdo randomica.

Essa resposta mostra mais uma vez que o sistema ativo tende a buscar o valor de
referéncia da entrada. E verifica-se que a resposta do sistema semi-ativo MR ¢ tdo rapida

quanto a do sistema passivo.

Aceleragdao no CG para Entrada de uma Perfil Tipico de Estrada Irregular

-[mis?

Aceleragao

-6 — Suspenséo Passiva i
——— Suspensdo Semi-ativa MR
— Suspenséo Ativa

1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo - [segundos]

Figura 87 — Resposta temporal de aceleracdo no CG para excitagdo randomica.
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PSD da Aceleracdo no CG do Veiculo em Pista Irregular
250 T T T T i 1
‘ ‘ ‘ ‘ — Suspensao Passiva
— Suspensao Semi-ativa MR

ol T ]

0 5 10 15 20 25 30 35
Frequéncia (Hz)

Figura 88 — PSD da aceleragcdo no CG nos sistemas passivo e semi-ativo MR para excitagdo

randOmica .

PSD da Aceleragdo no CG do Veiculo em Pista Irregular
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Figura 89 — PSD da aceleracdo no CG do sistema passivo e ativo para excitacdo randomica.
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Simulacbes e comparacoes

PSD da Aceleragdo no CG do Veiculo em Pista Irregular
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Figura 90 — PSD da aceleragao no CG dos sistema semi-ativo MR e ativo para excitagao

randomica.

Com relacdo ao conforto, vé-se na Figura 90, que a suspensdo ativa propicia menor
valor absoluto na aceleracdo do corpo principal do veiculo para quase todas as faixas de
freqliéncia, deixando a desejar somente na faixa de 4 a 8 (Hz), que faz parte da regido critica
para o conforto, onde a suspensdo semi-ativa MR apresenta menores valores de pico de
aceleragdo. Na faixa de 8 a 20 (Hz) pode-se observar que a suspensdo semi-ativa MR

apresenta valores de pico comparaveis aos da suspensao ativa.

Esses resultados comprovam que a suspensdo semi-ativa MR ¢ eficaz, conforme

observado por Simon ¢ Ahmadian (2001) e Pare (1998).



CAPITULO 8

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste capitulo ¢ realizada a analise conclusiva dos resultados obtidos pela simulagao do
equacionamento do modelo em estudo, verificando as condi¢des de conforto, espago de
trabalho da suspensdo, estabilidade e viabilidade econdmica. Apresenta-se, ainda, algumas

propostas para trabalhos futuros.

8.1 CONFORTO

Das simulagoes realizadas para todos os sistemas de suspensdo veicular e com todas as
entradas pode-se observar que tanto o sistema com suspensio ativa quanto o com suspensao
semi-ativa MR sdo capazes de proporcionar melhor conforto que o sistema com suspensao
passiva, pois, na regido de “ride comfort” (0 a 20 [Hz]) ¢ observado menores picos de
aceleracdo e deflexdo no CG do veiculo do que os da suspensdo passiva, principalmente na

regides de ressonancia.

A suspensdo semi-ativa MR mostrou-se mais efetiva na faixa de freqiiéncia até 25
Hertz, como concluido por Paré (1998). Dessa forma, ¢ capaz de proporcionar condigdes de
conforto semelhantes a da suspensdo ativa, como comprovam a Figura 88, Figura 89 e Figura
90, assegurando, junto com a suspensdo ativa, atendimento aos valores apresentados pelas

normas SO 2631 e BS6841, dadas no capitulo 4.

8.2 ESPAGCO DE TRABALHO DA SUSPENSAO

A realizacdo das simulacdes para obtengdo dos graficos de espaco de trabalho das

suspensoes foi realizada do mesmo modo que realizado por Alves (1997). Como se sabe a
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necessidade de maior flexibilidade nas molas acarreta maior espago de trabalho na suspensio.
Assim, os resultados da analise do espaco de trabalho das suspensoes, Figura 77 e Figura 78,
revelam, de modo subjetivo, que ¢ requerido um curso maior para o deslocamento da
suspensdo semi-ativa MR, isso quando comparado ao sistema passivo. Por outro lado a
suspensdo ativa teve seu espaco de trabalho reduzido, mostrando que consegue fornece
melhor desempenho com um curso inferior ao da suspensao semi-ativa MR e proximo ao da

suspensdo passiva mostrado ser, entdo, mais estavel e seguro.

Porém, pode-se reduzir o espaco para a suspensdo ativa bastando modificar seu fator de
ponderagdo do espago de trabalho da suspensdo ou aumentado a quantidade de energia que ¢é
fornecida aos atuadores, porém isto tornaria invidvel demais a sua utilizacdo. Faz-se
necessario lembrar que os valores (pico a pico) do espaco de trabalho da suspensdo, para os
trés sistemas analisados, obtidos na Figura 77 e Figura 78, estdo dentro dos valores

encontrados por Queslati e Sankar (1994), Barbieri e Neto (2002) e Yang (2002).

8.3 ESTABILIDADE

Os graficos de resposta ao degrau unitério, Figura 70 (a,b, c, d) e Figura 71 (de a até h)
revelam que o sistema ativo é capaz de reduzir o tempo de acomodacdo do sistema em até
75%, o que garante manobras, em curvas, com menor oscilagdo da carroceria. Os valores das
forcas de contato dos pneus para as suspensdes semi-ativa MR e ativa, Figura 79 e Figura 81,
foram da mesma ordem de grandeza que os do sistema passivo e, ainda, estdo dentro daqueles
valores encontrados por Queslati e Sankar (1994) e Yang, Spencer Jr, Carlson e Sain (2002),
mostrando que o modelo estudado possui coeréncia nos parametros usados e valores
encontrados. Das mesmas figuras, pode-se observar, ainda, que o sistema com suspensao ativa
e semi-ativa MR possuem forgas de contato com uma dura¢do mais longa que o sistema
passivo durante o periodo tranmsitorio, o que indica um contato pneu/via mais seguro.
Entretanto, no sistema ativo o tempo de subida foi maior que os outros sistemas, isso se traduz
em respostas mais lentas a entradas nas rodas, indicando maior flexibilidade no sistema. Os
autovalores e as respostas impulsivas obtidos pela translacio do CG do veiculo no sistema
passivo mostram que os picos de aceleracao e vibragdo noutro ponto proximo ao CG sdo da
mesma ordem, mudando apenas de fase, e, assim, melhorando (afastando do eixo imaginario)
a freqliéncia natural da carroceria. A andlise dos autovalores do sistema ativo mostram que
variando os fatores de peso pode ser ter um sistema mais estavel em um ou outro modo, sendo

que valores adequados desses fatores alcanca-se um melhor desempenho para o sistema.
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8.4 SEGURANGA

Considerando os graficos das forcas nas rodas, do espaco de trabalho das suspensdes e
das caracteristicas dindmicas do sistema, pode-se concluir que a suspensdo ativa é mais
efetiva no controle de vibracdo no veiculo, e que a suspensao semi-ativa MR ¢ uma

alternativa secundaria neste sentido.

As forgas de contato dos pneus dianteiro e traseiro nas suspensodes ativa e semi-ativa se
apresentam da mesma ordem que no sistema com suspensdo passiva, comprovando
novamente a coeréncia nos parametro utilizados. E também, analisando os graficos de
resposta ao degrau unitario, Figura 70 (a,b, ¢, d) e Figura 71 (de a até h), verifica-se que os
tempos de subida dos trés sistemas indicam que os sistemas com suspensdo semi-ativa MR e
ativa respondem mais rapidamente as excitagcdes nas rodas do veiculo o que se traduz como
maior rapidez no encontro da estabilidade. Isso assegura maior dirigibilidade ao motorista

durante manobras em curvas.

E juntando com as andlises da estabilidade conclui-se que o sistema ativo tem maior
seguranga em curvas, em retas € em pistas irregulares, pois conciliam menores valores de
overshoot, que mantém o centro de massa mais proximo do solo, € com menores tempos de
acomodacao nos mesmos niveis de forcas de contato nas rodas que os outros sistemas. O
sistema semi-ativo MR, mesmo tendo seguranga inferior ao ativo, proporciona mais conforto

que o sistema passivo, e € tdo seguro quanto o sistema com suspensao passiva.

8.5 VIABILIDADE

Uma questdo de relevancia que ainda nao se encontrou nos varios trabalhos revisados
até o momento foi o fator viabilidade. A frase “o custo de fabricacdo, manutengao ¢ instalagao
inviabiliza um sistema totalmente ativo” ¢ geralmente encontrada na literatura, porém nao se
viu uma comparag¢do dos pregos desses sistemas. Entdo faz-se aqui um levantamento dos
custos associados a cada sistema. Os dados contidos nessa comparagdo foram retirados da
internet, de pesquisas efetuadas com fabricantes do sistema em si e de componentes

(acelerdmetros, transdutor etc) e de montadoras.
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Figura 92 — Sistema de controle ativo construido pela Mercedes Benz[].

Sistema de suspensdo passiva possui baixo custo e ¢ acessivel a todos os usudrios de
veiculos. Esses valores para suspensdes passivas podem ser encontrados em lojas de

componentes veiculares e até mesmo na internet em sites de concessionarias.

J& para o sistema semi-ativo MR e ativo ndo se encontrou valores do conjunto

construido, por ser sigilo dos fabricantes.

De maneira geral o custo de um sistema ativo ou semi-ativo MR ¢ bem mais elevado
que o de uma suspensdo passiva. Assim, ha muito que se melhorar em termos viabilidade de

sistemas inteligentes para torna-los acessiveis a maioria dos usudrios de veiculos e comprova-
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se o que as referéncias diziam. Com isso, conclui-se as suspensdes semi-ativas MR e ativas

ainda sdo invidveis para se otimizar sistemas de suspensdo para veiculos de passeio.

8.6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Visto que nesse trabalho foram realizadas simulacdes para a velocidade de 60 (km/h),
adotado por ter sido o valor mais utilizado nos trabalhos revisados, poderia-se simular os
sistemas analisados com as velocidade de 30, 80 e 100 (km/h), para avaliar o comportamento

dos mesmos.

Uma outra simulagdo que seria possivel ¢ submeter os sistemas analisados a uma
entrada tipo senoidal com freqiiéncia variando em um intervalo de tempo determinada,
representando o veiculo acelerando. Isto ¢ possivel no ambiente Simulink[], pois o mesmo

traz esse tipo de entrada, bastando substituir as entradas dos sistemas.

Em alguns trabalhos revisados verificou-se que um modelo tridimensional tornaria a
analise de desempenho dos sistemas de suspensdo veicular mais proxima daquelas de um
veiculo real, porém um modelo assim exige um processador muito rapido para torna-lo viavel.
Assim, propde para trabalhos futuros que se elabore um modelo que leve em conta os
principais graus de liberdade do veiculo (Neto, 2000; Barbieri e Neto, 2002), mas utilizando

modelos de suspensdes semi-ativa MR e ativa, como as utilizadas nesse trabalho.

Pode-se, ainda, utilizar um modelo de entrada que combine perfil tipico de estada
irregular com um obstaculo (degrau) a frente do veiculo, o que tornaria a simulagdo mais

proxima a uma situagao real.

Para que o trabalho ficasse completo seria necessario realizar ensaios experimentais, o
que permitiria validar os modelos desenvolvidos. E como ndo foi possivel de se fazer aqui,

fica, entdo, como uma proposta para trabalhos futuros.

E, por final, se propde que seja realizado varios ensaios, aplicando diferentes estratégias
de controle, para identificar aquela que alie mais o compromisso entre conforto,

dirigibilidade, seguranga e viabilidade (financeira e construtiva).
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APENDICE A

ROTINAS DE CALCULO E SIMULAGAO NO MATLAB

LISTAGENS

%.i st agem

%°6s- G aduacao em Engenhari a Mecani ca;

%rojeto e fabricacgéo;

%Exdras Deivys Al ves Mura

%ientador: Dr. Prof. José Juliano de Lima Junior;

% vari avei s

%

% fcy - forca excercida pela suspensao dianteira (N);
% fdy - forca excercida pelo pneu dianteiro (N);
%fly - forca exercida pelo pneu traseiro (N);

%

% ned - massa da suspensdo dianteira (kg);

% met - massa da suspensdo traseira (kg);

% nf - massa da carroceria do veiculo (kg);

% Jfzz - nonmento de inércia de nassa do veiculo em
% rel acdo ao seu CG (kgmt2);

%

% ked - rigidez da suspensédo dianteira (N m;

% ket - rigidez da suspensédo traseira (Nm;
% kpd - rigidez da roda dianteira (Nm;

% kpt - rigidez da roda traseira (N nm;

%

% ced - coeficiente de anortecinento da suspensédo dianteira (Ns/ mou
kg/s);
% cet - coeficiente de anortecinento da suspensédo traseira (Ns/mou kg/s);

% cpd - coeficiente de anortecinmento para a roda dianteira (Ns/mou kg/s);
% cpt - coeficiente de anortecinmento para a roda traseira (Ns/mou kg/s);
%

%L1 - distancia entre o ponto de |ligacdo da suspensédo dianteira
% como CG do veiculo (m;

% L2 - distancia entre o CG do veiculo e o ponto de ligacgéo

% da roda trazeira (m;

%

% sai da do sistemm

%

% {q}=[yed yet yf betaf]’

%

% yed - desl ocanento no tenpo do ei xo dianteira,;
% yet - desl ocanento no tenpo do ei xo traseira;
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% yf - desl ocanento no tenpo do CG do veicul o;
% betaf - deslocanento angul ar do CG do vei cul o.
%

% excitagdo de base

%

% ybl - excitacdo de base no pneu dianteiro

% yb2 - excitacdo de base no pneu traseiro

%°r epar acdo do Ambi ente:
clear all;
close all;

% Defi ni ¢Bes de Vari aveis

nmed=30. 6; met=30.0; nf=978/2; |f=2100/2;
cd=713; ct=815; cpd=700; cpt=700;

kd=18780; kt=45871; kpd=134099; kpt=134099;
L1=0. 847; L2=1.513;

g=9. 8075;

R e e e %
% Dados do veicul o

v=60; % vel oci dade do veiculo - (knih)

v=v/ 3. 6; % vel oci dade do veiculo - (ms)

| anb=6; % conprinmento de onda (pista) - (m

di st _ei xo=L1+L2; % di stancia entre eixos - (m

% exci tagdo harnbni ca

% roda dianteira

fbl=v/I anb; % freq da excitacdo (Hz)
Yb1=0. 100; % anpl i tude dos obst acul os

f 1=0; % f ase

wh1=2*pi *f bl; % freq. da excitagdo (rad/s)

% roda traseira

fb2=v/I| anb; % freq da excitacao (Hz)
Yb2=0. 100; % anpl i tude dos obst acul os
f2=2*pi *di st _ei xo/ | anb; % f ase

wh2=2*pi *f b2; % freq da excitacao (rad/s)

% exci tacao i nmpul so

hi np=0. 100; % altura do inmpulso (obstacul o)

I'i np=0. 200; % | agura do i npul so (obstacul o)

tdi ant=linp/v; % tenpo de ultrapasagem do obstacul o - roda
dianteira

t _atraso=(dist_eixo-1inp)/v; % tenpo de passagementre a roda trazeira e
a dianteira

t _i nicial =0. 2; % tenpo no qual se inicial a analise;
trt=t _inicial +tdiant+t_atraso; %tenpo para que a roda trazeira sentir o

i mpul so

np=1000; % Taxa de anostragem

t _s=1/np; % tenpo de anobstragem

R Sistema PassiVvVO------------mmmmmim i %

% Def i ni cdo das Matrizes de Massa, Rigidez e Anortecedor
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[M=[med 0 0 0
0Omet 00
00nf 0
000 If];

[C

(A

=[ (cpd+cd) O -cd cd*L1

0 (cpt+ct) -ct -ct*L2

-cd -ct (cd+ct) -(cd*L1l-ct*L2)

cd*Ll -ct*L2 -(cd*L1-ct*L2) (cd*L1Mr2+ct*L272)];

[Cand] =[(cd) O -cd cd*L1
0000O0
-cd 0 (cd) -(cd*Ll1)
cd*L1 0 -(cd*L1l) (cd*L172)];

[Cant]=[0 O 0 O
0 (ct) -ct -ct*L2
0 -ct (ct) -(-ct*L2)
0 -ct*L2 -(-ct*L2) (ct*L272)];

[K] =[ (kpd+kd) 0 -kd kd*L1
0 (kpt+kt) -kt -kt*L2
-kd -kt (kd+kt) -(kd*L1-kt*L2)
kd*L1 -Kt*L2 - (kd*L1-kt*L2) (kd*L172+kt*L272)];

[Fl=[kpd O cpd O
0 kpt 0 cpt
0000
000 0];

. ------- Equacdo no Espaco de Estado do Sistema Passivo -------- :

Al=[ zeros(4) eye(4,4)
-M2*K - M2* (]

Bl=[ zer os(4)
MR*F] ;

Cl=[eye(8,8)];

Dl=zer 0s(8, 4);
si stemal=ss(Al, B1, C1, D1);

oCar acteristicas do Sistenma Passivo:
[ Freq, Qui s, AV] =danp(si st emal)

%/erificacdo da Cbservabilidade e Control abilidade

W. 1. ----mmmmmm e Andlise da resposta em Frequéncia-------------------- %
wl=[ 0: 0. 1: 80] ;
Hl=freqresp(si stemal, wl);
all=[];
for i=1:1ength(wl),
all=[all H1(7,1,i)];
end

alz=[];

for i=1:1ength(wl),
al2=[al2 H1(7,2,i)];

end

al3=[];
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for i=1:1ength(wl),
al3=[al3 H1(7,3,i)];
end

ald=[];

for i=1:1ength(wl),
ald=[ald H1(7,4,i)];

end

al=abs(all) +abs(al2) +abs(al3) +abs(al4);

A Equaci onanento do Sistema Ativo--------------------
cd=0; ct =0;

[Cp]l=[(cpd+cd) O -cd cd*L1
0 (cpt+ct) -ct -ct*L2
-cd -ct (cd+ct) -(cd*L1l-ct*L2)
cd*Ll -ct*L2 -(cd*L1-ct*L2) (cd*L1r2+ct*L272)];

kd=kd/ 3; kt=kt/3;

[ Kp] =[ (kpd+kd) 0 -kd kd*L1
0 (kpt+kt) -kt -kt*L2
-kd -kt (kd+kt) -(kd*L1-kt*L2)
kd*L1 -kt*L2 - (kd*L1-kt*L2) (kd*L172+kt*L272)];

H=[1,0
0,1
-1,-1
L1, -L2];
A2=[ zeros(4) eye(4,4)
-M2*Kp - M2*Cp] ;

B2=[ zer os(4, 2)
M2* H] ;

L=[ zer os(4, 4)
M2* F] ;

C2=[eye(8,8)];

D2=zeros(8, 4);

%/erificacdo da Cbservabilidade e Control abilidade:

MO2=[ B2 A2*B2 (A272)*B2 (A2"3)*B2 (A2"4)*B2 (A2"5)*B2 (A2"6)*B2 (A2"7)*B2];
QR=[C2 A2'*C2 ((A2')"2)*C2 ((A2')"3)*C2 ((A2')"4)*C2 ((A2')"5)*C2
((A2")n6)*C2 ((A2')"7)*C2];

Cont r ol ab2=r ank( MX2)

h2=r ank( Q2)

%Cargas estaticas do Veiculo

f pdest =- med*g- (nf *g*L2/ (L1+L2));
fptest=-nmet*g-(nf*g*L1l/ (L1+L2));
f dest =-f pdest +ned*g;
ftest=-fptest+net*g;

%/et ores de Ponder acao:
Cyf=s[0 0 0 0 00 1 0];
Cetd=[1 0 -1 L1 00 0 0O];
Cett=[0 1 -1 -L2 0 0 0 0];
Cfdy=[-kpd 0 0 O -cpd 0 O O];
Cfty=[0 -kpt 0 0 O -cpt 0 O];
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% esos:
pyf=1;

pet =1;

pf d=1;

pft=1;
pu=1*10"(-6);

%vatrizes de Ponderacéo:
Qf=(((A2")*(Cyf"))*COyf) *AZ;
Nyf=((A2")*(Cyt"))*Cyf *B2;
Ryf=((B2")*(Cyt"))*Cyf *B2;

Qet d=(Cet d' ) * Cet d;
Qett=(Cett')*Cett;
Q@ dy=(Ctdy")*Cdy;
dty=(City")*City;
Ru=[1 0;0 1];

%vatrizes ponderadas:
Qf2=(pyf/gr2) *Qyf;
Nyf2=(pyf/gn2)*Nyf;
Ryf 2=(pyf/g"2)*Ryf

Qet d2=(pet/ 0. 1472) *Qet d;
Qett2=(pet/0.1472)*Qet t;
X dy2=(pfd/fpdest~2)*f dy;
ty2=(pft/fptest"2)*Qfty;
Ru2=pu*[ eye(2, 2)]

o%vBtrizes totais:

QQyf 2+Qet d2+Qet t 2+QF dy2+QF ty2;
N=Nyf 2;

R=Ryf 2+Ru2;

9%Cal cul o do Ganho &ti no;
[K2,P,E]=lgr(A2,B2, Q R N);
Ak=A2- B2* K2;

%/erificacdo da Cbservabilidade e Control abilidade po6s-otim zacéo:

MOa=[ L Ak*L (AkA2)*L (AkA3)*L (AkA4)*L (AKAB)*L (AKAB)*L (AKAT)*L] :
Qa=[C2 AK'*C2 ((AK')"2)*C2 ((AK')"3)*C2 ((Ak")M)*C2 ((AK')"5)*C2

((Ak')"B)*C2 ((AK')NT)*C2];

Cont r ol ab_a=r ank( Moa)

b_a=rank(Qa)

%0 si stema é (bservavel e Control avel

N Resposta em Frequénci a

si stema2=ss( Ak, L, C2, D2);
[ Freq2, Qui s2, AV2] =danp(si st ena2)

w2=[ 0: 0. 1: 80] ;

H2=f reqr esp( si st ema2, w2) ;

azl=[];

for i=1:1ength(w2),
a2l=[a21 H2(7,1,i)];

end

a22=[];

for i=1:1ength(w2),
a22=[a22 H2(7,2,i)];

end

az23=[];
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for i=1:1ength(w2),
a23=[a23 H2(7,3,i)];
end

az4=[];
for i=1:1ength(w2),
a24=[a24 H2(7,4,i)];
end
a2=abs(a2l) +abs(a22) +abs(a23) +abs(a24);

sem | ogy(wl, abs(al), w2, abs(a2),"'r--");
%l ot (wl, abs(al), w2, abs(a2),'r-.");

%l ot (W2, abs(a2),'r-.");

title(' Resposta em Frequéncia');

x|l abel (' Tenpo - segundos');

yl abel (' Desl ocanento do CG do Veiculo');
grid;

s R Equaci onanmento do Sistem Semi -Ativo MR ----------------- :
cd=0; ct=0; cpd=700; cpt=700;
kd=18780; kt=45871; kpd=134099; kpt=134099;

[ Cpsa] =[ (cpd+cd) O -cd cd*L1
0 (cpt+ct) -ct -ct*L2
-cd -ct (cd+ct) -(cd*L1l-ct*L2)
cd*Ll -ct*L2 -(cd*L1-ct*L2) (cd*L1iN2+ct*L272)];

[ Kpsa] =[ (kpd+kd) O -kd kd*L1
0 (kpt+kt) -kt -kt*L2
-kd -kt (kd+kt) -(kd*L1-kt*L2)
kd*L1 -kt*L2 - (kd*L1-kt*L2) (kd*L172+kt*L272)];

M2=i nv(M;
Hsa=[1, 0
0,1
-1,-1
L1, -L2];
A3=[ zeros(4) eye(4,4)
- M*Kpsa - M*Cpsa] ;

B3=[ zeros(4, 2)
M2* Hsa] ;

L=[ zer os(4, 4)
Me* F]

C3=[eye(8, 8)];

D3=zeros(8, 4);

MOsa=[ B3 A3*B3 (A3"2)*B3 (A3"3)*B3 (A3"4)*B3 (A3"5)*B3 (A3"6)*B3
(A3"NT) *B3] ;

Qsa=[C3 A3'*C3 ((A3')"2)*C3 ((A3')"3)*C3 ((A3')"4)*C3 ((A3')"5)*C3
((A3")"6)*C3 ((A3')"7)*C3];

Cont r ol absa=r ank( MO2)

Obsa=r ank( Q2)

cd=713; ct=815;
R I [ Y T %

Up-mmmmm- - GERACAO DE PERFI'S DE ESTRADA---------------- %
%Asfalto Irregular com vel oci dade de 60(kmn h):
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%er acdo de perfil de estrada irregular;
%Random za apenas as fases - Metodo determ nistico;]
%/er Hearn e Metcal f

%PSD do perfil segundo a classificacao de estradas;
%kl aborado pel o M RA;
%/er Dodds e Robson

clear all;%.inpando o Anbi ente de trabal ho;

Le=2. 36; %D st ani ca entre ei xos(n;

V=60; %W/el oci dade do veicul o(km h);

V=V/ 3. 6; W/el oci dade do veiculo em (nm's);

T=27; %eriodo - Tenpo de sinulacao (S);

Wh=126; % rad/s) - Frequéncia nais alta a representar 20(Hz);
n=round(Wh/ ((2*pi )/ T)); ¥%Nanero de ternos da série;

WE(2*pi )/ T: ((2*pi )/ T):800*((2*pi )/ T); Wetor de frequéncias do sinal (rad/s);
v=W (2*pi *V); %Converte Wrad/s) para nunmero de onda v(ciclos/n
dv=((1/T)/V);

&zi =zeros(1,n);

Rmi =zeros(1, n);

%ados da Pista Irregul ar:
1=194e- 6;

WL1=-2. 280;

W21=-1. 428;

v0=1/ (2*pi);

Cr=0. 2;

for i=1:1ength(v)
if v(i)<=v0
Gzl (i)=(1-Cr)*@01*(v(i)/v0) W1
Gzb(i)=Cr*@1*(v(i)/v0) W1
el se
Gzl (i)=(1-Cr)*@01*(v(i)/v0) el
Gzb(i)=Cr*@21*(v(i)/v0) W1
end
R (i)=sqrt(2*Gzl (i)*dv); %nplitude;
Rb(i)=sqrt(2*Gb(i)*dv); %Anplitude Base;
end
dt =1/ (4*n/T); %Passo de Tenpo(s);
t=0: dt: T+3;
np=Il engt h(t);
Z0d=zeros(1, np);
Z0t =zeros(1, np);
rand(' state', sum(100*cl ock)); %Representa o estado do gerador de randdmi cos
for k=1:1ength(W
faseb=rand*(2*pi);
fased=rand*(2*pi);
Z0d=z0d+( Rmb( k) *si n(W k) *t +f aseb) ) ;
Z0d=z0d+(Rm (k) *si n(Wk) *t +f ased) ) ;
end

%vbnt agem do Sinal para a roda Traseira
te=Le/ V;, %denpo de passagem entre ei X0s
npr=round(te/dt);
for k=npr+1l:np

Z0t (k) =z0d( k- npr);
end
Irreg=[t'Zz0d" z0t'];
pl ot (t*V, 1000*Z0d, t *V, 1000*Z0t, ' -.");
title('Perfil Tipico de Estrada - Veiculo a 60(knmh)"');
x|l abel (' Di stancia percorrida - (metros)');
yl abel (" Anplitude de novinento - (nmm"');
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grid;
save lrreg.mat lrreg;

R i T %
Yo --------m--m - - Leitura de Dados e CGeragdo de Figuras------------------ %
%-echando Fi guras Abert as:

close all;

% - - Suspensdo Passiva----%

%Acel er acéo:

| oad Acel 2pran. nat;
tl=acran(1l,:);
ayedl=acran( 2,
ayet 1=acran( 3,
ayfl=acran(4,:);
aBet af 1=acran(5,:);

)
)

%/i br acao:

| oad Desl 2pran. mat;
t lv=desran(1,:);
vyedl=desran(2,:);
vyet 1=desran(3,:);
vyf l=desran(4,:);
vBet af 1=desran(5, :);

% - - Suspensdo Semi-Ativa MR----%
%Acel eracao:

| oad Acel 1MRr an. mat ;
t2=yppvMrran(1,:);
ayed2=yppvMrran( 2,
ayet 2=yppvMrr an( 3,
ayf 2=zyppvMrRran(4,:);
aBet af 2=yppvMRrr an(5, :);

0
)

%/i br acao:

| oad Desl 1MRran. mat ;
t2v=yvMRran(1,:);
vyed2=yvMRr an( 2,
vyet 2=yvMRr an( 3,
vyf2=yvMRran(4,:);
vBet af 2=yvMRran(5, :);

)
)

% - ---Suspensao Ativa----%
%Acel er acéo:

| oad Acel 4ran. nat ;
t3=yppran(1l,:);
ayed3=yppran(2,:);
ayet 3=yppran(3,:)
ayf 3=yppran(4,:);
aBet af 3=yppran(5,:);

%V/i br acao:

| oad Desl 4r an. nat ;
t3v=ypran(l,:);
vyed3=ypran(2
vyet 3=ypran( 3,
vyf 3=ypran(4,:);
vBet af 3=ypran(5, :);

0
0

figure
pl ot (t1v, vyf1*1000, "' bl ack--',t2v, vyf2*1000, "' bl ack', t3v, vyf3*1000, "' bl ack-
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title('Vibracdo no CG para Entrada de uma Perfil Tipico de Estrada
Irregular');

x| abel (' Tenmpo - [segundos]');

yl abel (' Desl ocanento - [nm"');

figure

plot(tl,ayfl, " 'black--",t2,ayf2,"black',t3,ayf3,"black-.");
title(' Acel eracdo no CG para Entrada de uma Perfil Tipico de Estrada
Irregular');

x|l abel (' Tenpo - [segundos]');

yl abel (' Acel eragédo - [ms"2]"');

| oad Entradapran. mat;
t=wan(1,:);
yd=wran(2,:);
yt=wran(3,:)
ydp=wran(4,:);
ytp=wran(5,:);

figure

subplot (2,1, 1)

pl ot (t,yd*1000, ' cyan',t,yt*1000,"'qg");
title(' Entradas do Sistenma');

yl abel (' Desl ocanentos/[mi"');

subpl ot (2,1, 2)
plot(t,ydp, blue' ,t,ytp,'red);
x| abel (' Tenpo - [segundos]');
yl abel (' Vel oci dades/[nls]"');

%------m - - - Transmissibilidade-------------------------~---------- %
tryfl=vyfl./yd(1:1ength(vyfl));

tryf2=vyf2./yd(1: 1 ength(vyf2));

tryf3=vyf3(1l:length(yd))./yd;

np=I engt h(ayf 1) ;
n=fix(log(np)/1og(2));
n=2.n;

f =5000*(0: 99)/ n;

nf =l engt h(f);

figure

sem logy(f,tryf1(21:nf)," black',f,tryf2(1:nf)," black--

L f,tryf3(1:nf), " black-.");

title(' Transm ssibilidade da Vibracao no CG do Veicul 0');

yl abel (" Transm ssi bilidade");

x| abel (' Frequéncia (Hz)');

| egend(' Suspensdo Passiva',' Suspensdo Semi -ativa MR ,'Suspensdo Ativa');

np=l engt h(ayf1);
n=fix(log(np)/1o0g(2));
n=2"n;

Ypas=fft (ayfl,n);
Yseni a=fft(ayf2,n);
Yact =f ft (ayf 3, n);

Pypas=Ypas. *conj (Ypas)/n
Pysem a=Ysem a. *conj (Ysem a)/ n;
Pyact =Yact . *conj (Yact)/n;
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f=5000*(0: 99)/ n;

nf =l engt h(f);

figure

pl ot (f, Pypas(1l:nf), ' black', f,Pysem a(1:nf),"'black--");
title(' PSD da Acel eracdo no CG do Veiculo');

yl abel (' PSD (nt2/s™4/ Hz)");

x| abel (' Frequéncia (Hz)');

| egend(' Suspensdo Passiva',' Suspensdo Semi-ativa MR);

figure

pl ot (f, Pypas(1l:nf), ' black',f,Pyact(1:nf),  black-.");
title(' PSD da Acel eracao no CG do Veicul 0');

yl abel (' PSD (m\2/s™4/ Hz)");

x| abel (' Frequéncia (Hz)');

| egend(' Suspensdo Passiva',' Suspensdo Ativa');

figure

pl ot (f, Pysem a(1l:nf),"black',f,Pyact(1:nf),"'black-.");

title(' PSD da Acel eracdo no CG do Veiculo');

yl abel (' PSD (m2/s™4/ Hz)"');

x|l abel (' Frequéncia (Hz)');

| egend(' Suspensédo Sem -ativa MR ,' Suspensdo Ativa');

R i %





