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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AQUINO, Alberdan Santiago de,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise do Comportamento Dindmico e Vibratdrio de Sistemas 

de Suspensao Ativa e Passiva, Campina Grande: Curso de Pos-Graduacao em Engenharia 

Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, 2002. 80 p. Dissertacao (Mestrado). 

Um dos problemas que mais se discutem na industria aulomobilislica se refere a 

dirigibilidade e conforto de veiculos em estradas com terreno adverse Ambos problemas estao 

relacionados aos sistemas de suspensao e como os mesmos podem reagir em determinadas 

situacoes dentro de seus limites de operacao. Neste trabalho sao comparados dois modelos 

matematicos de sistemas de suspensao com sete graus de liberdade cada, sendo um do tipo 

passivo e outro um sistema de suspensao ativa. Os sistemas sao simulados em um processo 

digital que cria um sinal de excitacao que pode ser aplicado no modelo matemalico de diversas 

formas. O resultados oblidos, sempre comparando os dois sistemas de suspensao em iguais 

condicoes de adversidade, mostram que os sistemas do tipo ativo apresenlam uma melhor reacao 

aos sinais provenientes do perfil do terreno. 

Palavras Chave: 

Controle, suspensao, vibracao. automovel. 
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ABSTRACT 

AQUINO, Alberdan Santiago de, Analyze of the Dynamic and Vibratory BehaviorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Active and 

Passive Suspensions Systems, Campina Grande: Curso de Pos-Graduacao em Engenharia 

Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, 2002. 80 p. Dissertacao (Mestrado). 

One of the problems that more they are discussed in the automobile industry environment 

is the handling and comfort of vehicles in highways with adverse terrain. Both problems are 

related to the suspension systems and how they can react inside in certain situations within their 

operation limits. In this work the results of two mathematical models of suspension systems with 

seven degrees of freedom each, being one of the passive type and other a suspension system 

activates are compared. The systems are simulate in a digital process that creates an excitement 

sign that can be applied in the mathematical model in various ways. The results obtained him, 

always comparing the two suspension systems in same adversity conditions, show that the 

systems of the active type present a better reaction to the coming signs of the profile of the 

terrain. 

Key words: 

Control, suspension, vibration, automobile. 
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C A P I T U L O I 

INTRODUCAO GERAL 

1. I n t r o d u c a o 

Em mcados do seculo 18. o engenheiro militar Nicholas Joseph Cugnol (1725-1804) 

construiu um veiculo dotado de tres rodas e movido a vapor, tal como uma locomotiva da 

epoca. Seu objetivo era construir uma maquina que pudesse transitar em caminho que nao 

fossem ferrovias. Desde entao, foi-se construindo mais veiculos com o acrescimo de pequenos 

detalhes. Foram surgindo entao as grandes companhias monladoras de veiculos como Ford. 

Peugeott, Benz, Daimler, Renault dentre outras. No que se refere aos sistemas de suspensao, 

eles iniciaram com a utilizacao de molas elipticas, sem o uso de amortecedores. Em seguida 

foram usadas as molas helicoidais, e um tempo depois o uso de amortecedores. 

O primeiro sistema de suspensao ativa entrou no mercado em 1962 embora tinha 

estado presente antes deste tempo. Era um sistema de suspensao hidro-elastica que pelos 

padroes atuais realmente nao seria classificado como um sistema de suspensao completamente 

ativo embora tenha desempenhado muito bem o seu papel. Neste so eram eliminadas as 

vibracoes transversals da carroceria do veiculo, mas os deslocamentos verticais continuavam 

existindo. O sistema era composto de um lubo hidraulico direlamente interconectado. como 

moslrado na figura 1.1. 
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Figura 1.1 - Suspensao hidro-elastica 

Hoje ha duas categorias de suspensao ativa: suspensao semi-ativa e suspensao 

completamente ativa Em um sistema de suspensao completamente ativa as fontes sao 

subslituidas com atuadores hidraulicos e valvulas de controle para cada roda. Estes sao 

coneclados a um sistema constituido por reservatorio e bomba. Os atuadores sao projelados 

para reagir muito rapidamente as mudancas de superficie do terreno, de tal maneira que seja 

aplicada forca maior ou menor as rodas. As informacoes que as valvulas de controle recebem 

sao originadas de um computador central. O sistema tambem pode agir como sua propria 

barra de anti-rolo, novamente tudo controlado por um computador. A bomba proporciona 

pressao constante para o sistema de tal forma que sempre existira um controle das forcas 

atuantes no cilindro hidraulico. A figura 1.2 mostra um piano de um sistema de suspensao 

completamente ativo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ ) ( i 

Figura 1.2 - Sistema de suspensao ativa 

Os sistemas de suspensao ativa sao normalmente encontrados apenas em produtos de 

topo do mercado. Estes sistemas dependem amplamente do desenvolvimento de 

computadores com processamento bastante rapido, fato que ocorreu apenas na ultima decada 

Desta forma a simulacao de sistemas dinamicos tern desempenhado um papel importante para 

o avanco da pesquisa na engenharia e ciencia O seu campo de aplicacao e imenso incluindo 

veiculos espaciais, sistemas de robos, projeto de automoveis e caminhoes da industria 

automobilistica 
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As suspensSes sao empregadas nos veiculos para aumentar a seguranca e o conforto. A 

atuacao de suspensSes juntamente com sistemas de controle com sensores permite rejeitar 

dinamicamente as perturbacoes externas ao veiculo originadas das irregularidades da estrada. 

Na maioria dos carros convencionais, a diminuicao de perturbacoes e obtida por 

dispositivos passivos que provem uma reducao da forca de amortecimento a todas as 

frequencias e geralmente impossibilitado se atenuar vibracoes em baixas e altas frequencias. 

O contrario acontece com as suspensSes ativas que podem mudar a forca de amortecimento de 

acordo com as vibracoes recebidas e melhorar o desempenho dinamico do sistema inteiro, 

fato este comprovado em pesquisas de controle de suspensSes ativas. Hrovat (1990) estudou o 

problema de projeto otimo de suspensoes ativas atraves de um equivalente Iinear-quadratico-

gaussiano (LQG)-problema de otimizacao. 

O problema da estimacao de parametros da suspensao foi investigado por Rajamani e 

Hedrick (1995) onde um filtro de Kalman extendido era empregado como metodo de 

identificacao de parametros. 

Dois diferentes tipos de disturbios podem influenciar a dinamica de um veiculo. Um 

atua diretamente no corpo do veiculo e pode ser gerado por aceleracoes laterais, e o outro tipo 

de disturbio e devido a irregularidade da estrada e transmitido atraves da suspensao. 

Prattchizzo, Mercorelli, Bicchi e Vicino (1998), estudaram este segundo tipo de disturbio e 

propuseram isolar o chassi das vibracoes originadas da suspensao, atraves de um metodo de 

realimentacao algebrica. 

Um trabalho que apresenta uma abordagem nao linear para a variavel controlada, e 

apresentado por Lin e Kanellakopoulos (1995) onde mostra que e possivel combinar conforto 

e a vibracao da suspensao. Segundo o trabalho, o nivel de conforto que uma suspensao 

oferece para os passageiros do veiculo e determinado pelo aumento do tempo do contato entre 

o pneu e o solo bem como pela reducao das aceleracSes verticais sofridas pela estrutura 

veicular. Estes fatores sao essenciais na formulacao dos modelos matematicos de suspensao 

veicular. 

A utilizacao de um modelo mecanico onde a massa do chassi fica localizada entre o 

sistema de suspensao convencional e um segundo amortecedor e interpretada por Lujan e 
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Hedrick (2001) como sendo um sistema de suspensao ativo. Este modelo, lambem pode ser 

representado retirando o segundo amortecedor e adicionando um atuador hidraulico em 

paralelo ao sistema de suspensao. 

As limitacoes dos filtros envolvidos em dois diferentes tipos de sistemas de suspensao 

ativa foram estudadas por Abdelhaleem e Crolla (2000). O parametro empregado no estudo 

foi como se comportava o atuador hidraulico com a mudanca no tempo de resposta dos filtros 

como tambem na alteracao da massa total do veiculo. Verifica-se entao que a suspensao ativa 

apresenta melhores resultados para os mesmos experimentos que o modelo tradicional. 

Todos os trabalhos desenvolvidos em torno deste tema apresentam resultados dos 

modelos matematicos nos dominios do tempo e da frequencia fazendo comparacao entre os 

modelos mecanicos passivos e ativos. Neste caso, considerando que a utilizacao da simulacao 

numerica de sistemas dinamicos consiste em uma ferramenta onde sao obtidos resultados 

bastante satisfatorios, e interessante que neste trabalho seja utilizado tal recurso diante das 

vantagens citadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivos do Trabalho 

Neste trabalho de pesquisa procura-se desenvolver, estudar e analisar o 

comportamento dos sistemas de suspensao ativas comparadas aos modelos convencionais, 

chamadas suspensoes passivas. Para cumprir esta tarefa sera necessario fazer uso de tecnicas 

de modelamento, visando estabelecer um conjunto de equacOes que reflitam adequadamente o 

comportamento dinamico e/ou vibratorio dos sistemas passivos e ativos diante de suas 

respectivas interacSes entre o solo e o veiculo. 

A formulacao matematica da suspensao passiva sera baseada em um modelo com sete 

graus de liberdade. Em seguida e" necessario fazer lambem uma formulacao matematica para 

uma suspensao ativa tendo em vista a comparacao entre ambas. No entanto, a formulacao da 

suspensao ativa sera procedida em duas etapas: apresentacao de um modelo matematico com 

dois graus de liberdade e em seguida adaptacao para um sistema com sete graus de liberdade. 
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1.3 Descricao do Trabalho 

Este trabalho em linhas gerais pode ser descrito da seguinte forma: 

1- Neste primeiro capitulo foi apresentado uma introducao geral onde mostra alguns aspectos 

a respeito das suspensoes ativas. 

2- No segundo capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica focalizando aspectos 

importantes a respeito de: Vibracoes mecanicas, grau de liberdade de um sistema 

mecanico, fenomeno da ressonancia, limites de vibracao para conforto humano, categorias 

de suspensao e finalmente dois conceitos matematicos de estabilidade de Ruth-Hurwitz e 

Liapunov. 

3- No terceiro capitulo, apresenta-se inicialmente a formulacao matematica para um sistema 

de suspensao passiva com sete graus de liberdade. Em seguida e mostrado o 

desenvolvimento de um sistema de suspensao ativa com dois graus de liberdade, cujo 

objetivo e a aquisicao do modelo matematico do atuador hidraulico. Esta modelagem e 

entao empregada em outro sistema de suspensao ativa, agora com sete graus de liberdade. 

4- No capitulo quatrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 apresentado a formulacao generica para o processo de identificacao 

de parametros, bem como as formulacSes dos sistemas de suspensao passivo e ativo 

excitados por sintese de sinais periodicos. 

5- No capitulo cinco, apresenlam-se os resultados e discussoes de simulacao computacional e 

da identificacao de parametros, ressaltando-se os principals modos de vibracao e seus 

espectros de resposta Sao mostradas as curvas de resposta em frequencia e no dominio do 

tempo para os movimentos verticais do veiculo, rodas, suspensao e movimentos 

transversal e longitudinal. 

6- No sexto e ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes gerais a respeito do trabalho de 

pesquisa, bem como sugestdes para futuros trabalhos. 
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1.4 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procurou-se apresenlar neste capitulo, aspectos comuns relacionados as suspensoes 

automotivas. Foi feito um pequeno levantamento de como estao as pesquisas a respeito do 

tema bem como um hislorico a respeito do surgimento das suspensSes ativas. Tambem foi 

enfatizada a necessidade de realizar pesquisas permanentemente relacionadas ao 

comportamento dinamico de estruturas veiculares. 
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CAPiTULO II 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Introducao 

Neste capitulo, apresenta-se uma pequena revisao a vibracoes mecanicas, 

enfatizando alguns conceitos e caracteristicas de um sistema mecanico vibratorio, tais como. 

tipos de vibracoes e de sistemas vibratorios; grau de liberdade de um sistema e fenomeno de 

ressonancia com sua importancia na pratica. Na continuacao do capitulo sao apresentados 

alguns conceitos que serao fundamentals no modelamento matematico, conceitos estes 

relacionados aos criterios de estabilidade desenvolvidos por Ruth-Hurwitz e Liapunov. Em 

seguida, apresenta-se o modelo fisico e matematico de um sistema mecanico com um grau de 

liberdade do tipo conservativo e nao-conservativo, bem como os resultados da simulacao com 

respostas graficas das vibracoes livres e forcadas decorrentes nos sistemas. Logo apos, 

apresenta-se uma formulacao generica para o processo de simulacao de sistemas mecanicos 

de finitos graus de liberdade, apresentando em seguida o modelo fisico e matematico de um 

sistema com tres graus de liberdade, bem como a simulacao deste sistema, para que se possa 

apresentar as caracteristicas das respostas no dominio do tempo e da frequencia. 
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2.2 - Vibracoes Mecanicas 

O estudo dos movimentos de sistemas fisicos decorrentes da atuacao de forcas sobre 

eles e conhecido como dinamica Um tipo de comportamento dinamico em sistemas fisicos e 

o movimento vibratorio, no qual o sistema oscila sobre sua posicao de equilibrio. Isto e, as 

vibracoes decorrem de alguma perturbacao capaz de desviar o corpo da sua posicao de 

equilibrio estatico. 

Existem duas classes gerais de vibracoes, a livre e a forcada. A vibracao livre acontece 

quando um sistema oscila sob a aczio de forcas que lhe sao inerentes e na ausencia da acao de 

qualquer forca externa, ou seja, o sistema vibra sem atuacao de forcas externas perturbadoras. 

Neste tipo de vibracao o sistema podera vibrar com uma ou mais das suas frequencias 

naturais. A vibracao forcada ocorre sob a excitacao de forcas externas (forcas assincronas), ou 

seja, o sistema vibra com a presenca destas forcas. Quando a excitacao e oscilatoria, o sistema 

e obrigado a vibrar na frequencia da excitacao (McCallion, 1973). 

Os sistemas mecanicos podem ser do tipo conservative e nao-conservativo. No sistema 

conservative nao ocorre a presenca de elementos dissipadores de energia (amortecedor 

viscoso, isoladores), enquanto que no sistema nao-conservativo ocorre a presenca de tais 

elementos. 

2.3 Grau de liberdade 

O grau de liberdade de um sistema, segundo Meirovitch (1975), e definido como 

sendo o niimero minimo de coordenadas necessarias para descrever seu movimento 

completamente, onde os sistemas mecanicos possuem numero de graus de liberdade de acordo 

com a sua configuracao. Dos modelos matematicos discretos o mais simples e o sistema linear 

com meio grau de liberdade, descrito por uma equacao diferencial ordinaria de primeira 

ordem com coeficientes constantes. 

Os sistemas vibratorios podem ser classificados de acordo com dois tipos distintos de 

modelos matematicos, ditos discretos e continuos. Os modelos discretos possuem um numero 

finito de graus de liberdade, enquanto que os continuos, possuem um numero infmito de graus 

de liberdade. 
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2.4 Fendmeno da ressonanc ia 

Os sistemas mecanicos vibratorios possuem uma freqiiencia natural (con) de vibracao, 

onde todo sistema vib ra em uma determinada faixa de freqiiencia propria. Essa faixa de 

freqiiencia e mu ito imporlante para o estudo de vibracoes e para o seu monitoramenlo. 

Nas vibracoes forcadas, as forcas excitadoras que atuam no sistema, tais como aquelas 

geradas por eixos desalinhados ou componentes desbalanceados, possuem uma freqiiencia de 

excitacao (co). No caso especial onde a freqiiencia de excitacao (co) se torna igual a freqiiencia 

natural (con) em sistemas conservatives, a forca excitadora ira atuar sempre na direcao do 

movimento, fazendo com que a energia sendo adicionada a amplitude de vibracao cresca 

progressivamente, provocando o fenomeno chamado de ressonancia. Teoricamente, a 

amplitude pode crescer indefinidamente, mas na pratica, ela cresce ate que o esforco 

solicitante supera a resistencia do material, momento em que o colapso ocorre com o 

resultado de u ma carga excessiva (Coelho e Hansen, 1988). Portanto, a fim de se evitar efeitos 

desastrosos resultantes de uma amplitude mu ito grande de vibracctes em ressonancia, a 

freqiiencia natural de u m sistema precisa ser conhecida e tratada cuidadosamente. N a figura 

(2.4.1) e mostrado como as amplitudes sao alteradas quando a freqiiencia de excitacSo se 

aproxima da freqiiencia natural. 
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2.5 Conce i t os mat emat i cos 

2.5.1 Cr i t e r i o de est abi l idade de R ut h-Hurwi t z 

Nas aplicacOes de engenharia e\ muitas vezes, importante determinar se lodas as 

solucoes de u ma equacao homogenea linear tendem para zero quando a variavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x tende para 

infinito. Se for assim, a equac&o se diz assintoticamente estavel. Isto significa que, 

independentemente das condicSes iniciais, a resposta v do sistema tende para zero quando a 

variavel independente x se torna mu ito grande (Boyce e D i Prima, 1994). A equacao geral de 

ordem n, 

a0.ytnl +a].y ln~1] +... + an.y = 0, (2.5.1) 

onde a 0 , a , , . . . . , a „ sao termos reais, e assintoticamente estavel se todas as raizes da equacao 

forem reais e negativas, ou se forem complexas e tiverem parte real negativa. U tilizando o 

criterio de estabilidade de Hu rwitz naequac3o (2.5.1) par&n=4, podemos dizer que a equacao 

e assintoticamente estavel se e somente se a0 >0 e se cada u m dos determinantes 

a, a0 0 0 

a3 a2 a ; a0 

0 a4 a3 a2 

O O O a , 

for positivo. C om n=3, a condicao vale apenas para os tres primeiros determinantes e a4
=0; 

com n=2 o criterio se reduz aos dois primeiros determinantes tendo a3=0. Tambein podemos 

observar que no caso de u ma equacao de segunda ordem a0.y + a1.y + a2.y = 0 o criterio 

de Hu rwitz exige que a 0 , a , e a2 sejam positivos para que se tenha a estabilidade. 

2.5.2 Cr i t e r i o de est abi l idade de L i apuno v 

Seja V u ma func3o definida sobre u m dominio D que contem a origem. A funcao F e 

defmida positiva em D se V(0,0)=0 e V(x,y)>0 para qualquer valor de x o u y diferente de zero. 

a , , 
a , a, 

a 3 a , 

a ; a 0 0 

0 aA a3 
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Analogamente, a funcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V e defmida negativa em D se V(0,0)=Q e V(x,y)<0 para qualquer 

valor de x ou y diferente de zero. Se os sinais de desigualdade > e < forem substituidos por > e 

<, entao a funcao V Q semidefinida positiva e semidefinida negativa, respectivamente. 

Consideremos ainda o seguinte sistema autonomo: 

dx/ dt = F{x,y), dy/ dt = G(x,y) (2.5.2) 

Consideremos tambem a funcao: 

V(x,y) = V x{x,y).F{x,y) + V y(x,y).G(xty) (2.5.3) 

onde Fe G sao as mesmas funcoes apresentadas na equacao (2.5.2) e V x{x,y) e V y(x y), sao 

as derivadas de V(x,y) em relacao axey, respectivamente. 

Suponhamos que o sistema autonomo tenha u m ponto critico isolado na origem. Se 

existir u ma funcao V que seja continua e tenha as derivadas parciais primeiras continuas. que 

seja positiva e para a qual funcao V, dada pela equacao (2.5.3), seja defmida negativa nu m 

cerlo dominio D do piano xy que contenha o ponto (0,0), entao a origem e u m ponto critico 

assintoticamente estavel. Se V for semidefinida negativa, entao a origem e u m ponto critico 

estavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 Cr i t e r i o de est abi l idade de Nyquist 

Nesta secao apresenta o criterio de estabilidade de Nyquist e a base matematica 

associada. Considere u m sistema em malha fechada com a seguinte funcao de transferencia: 

< f t > M (2.5.3.1) 
R(s) l + G(s\H(s) 

Para estabilidade, todas as raizes da equac&o caracteristica: 

l + G(s).H(s) = 0 (2.5.3.2) 
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devem permanecer no semiplanozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s da esquerda. O criterio de estabilidade de Nyquist 

relaciona a resposla em freqiiencia a malha aberta G(jco)H(jo)) ao numero de zeros e polos de 

1 +G(s)H(s)que estSo no semiplano direito do piano s. 

Para que este sistema seja estavel e necessario que N=Z=0 ou que o lugar geometrico 

G(s)H(s) nao envolva o ponto -1+jO, onde N e o numero de envolvimentos em torno do 

ponto -1 +j0 eZ6o numero de zeros de l+G(s)H(s) no semiplano direito do piano s 

Para melhor esclarecimento do criterio de estabilidade de Nyquist, vamos considerar 

u m sistema a malha fechada cuja funcao de transferencia e: 

o t t - ^ r ( " 3 . 3 ) 

Para pequenos valores de K, nao ha nenhum envolvimento do ponto -1+jO. por 

conseguinte, o sistema e estavel para pequenos valores de K. Para grandes valores de K, o 

lugar geometrico G(s)H(s) envolve o ponto -1+jOduas vezes no sentido horario, indicando 

dois polos a malha fechada no semiplano s da direita, e portanto o sistema e instavel (Ogata, 

1997). 

Figura 2.5.3 - Diagramas de Nyquist: (a) Kpequ eno (b ) ZCgrande 
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2.6 L i m i t e s de V i brac ao Ve rt i c al para Confo rt o Hum ano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E m geral, determinar os limites de conforto dos passageiros de u m veicu lo e uma 

tarefa que apresenta algumas dificuldades. Varios metodos para avaliacao da resposta humana 

quando exposto a vibracoes estao sendo desenvolvidos. Estes testes incluem avaliacao 

subjetiva, testes em mesas vibratorias, experimentos que s imu lam o perfil da estrada e a 

medicao de vibracoes em veiculos. E m geral, estes metodos tentam relacionar a resposta em 

temos qualitativos, tal como "incomodo" e "extremamenle incomodo" como parametros de 

vibracao. 

As vibracoes dos veiculos podem ser divididas em alia freqiiencia (5-13 Hz) para as 

rodas e baixa freqiiencia (0.8-2 Hz) de vibracao para a carroceria (Chondros e Belokas, 1997). 

Quando uma pessoa esta caminhando normalmente as frequencias de oscilacoes ficam na 

faixa compreendida entre 1.17-1.66Hz. E m u m b om sislema de suspensao, a freqiiencia 

natural varia entre 0.8 a 1.2 Hz. 

O efeito da aceleracao sobre as pessoas depende das frequencias de vibracao. Quando 

a freqiiencia aumenta, ate mesmo as aceleracSes leves podem causar sensacoes desagradaveis 

ou mu ito desagradaveis, como mostra a tabela (2.6.1). 

Tabela 2.6.1 - Aceleracao x freqiiencia de vibracao 

Fre que nc i a de 

v i bracao 

( H z ) 

Ace le racoes (m / s 2 ) 
F re que nc i a de 

v i bracao 

( H z ) Desagradav e l Mui t o desagradav e l 

1 2.3 2.7 

1.5 2.1 2.5 

2 1.9 2.3 

3 1.7 2.0 

Fonte : Chondros e Belokas (1997) 

A avaliacao de resposta humana para vibracao e complexa visto que os resultados sao 

obtidos atraves de variacoes de sensibilidade individual, e tambem pela diversidadc de 

metodos usados por diferentes pesquisadores. A organizacao international de padronizacao 
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divu lgou a norma ISO 2631 mostrada na figura (2.6.1), que mostra uma faixa de frequencia 

que varia de 1 a 80 Hz para u m tempo de exposicao de 8 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F re que ncia de vibra ca o (Hz) 

Figura 2.6.1 - Limites de aceleracao vertical zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Cat ego ri as de Suspensao 

A primeira categoria de suspensao e chamada de suspensao passiva e consiste de 

componentes convencionais com propriedades de amortecimento (absorvedor de choques) e 

rigidez (mola) e os quais sao invariantes no tempo. Os elementos passivos so podem 

armazenar energia em parte de u m ciclo de suspensao (molas) ou dissipar energia 

(amortecedor). Nenhuma energia externa e inserida diretamente a este tipo de suspensao. N o 

entanto, estudos a respeito deste tipo de suspensao podem melhorar a eficiencia do sistema 

com a modificacao dos angulos de inclinacao dos seus componentes, modificacao da 

geometria (Hastey e Baudelet, 1997) e melhoria dos parametros adotados na calibracao 

(Kharu l e Ranade, 1999) 

Figura 2.7.1 - Suspensao passiva 
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Outro tipo de suspensao e denominado de suspensoes de auto niveiamento que e na 

verdade u ma variacao da suspensao passiva o qual u m componente elevador primario (molas 

de ar) pode ser ajustado de acordo com a mudanca de carregamenlo. Suspensoes a ar sao 

usadas em caminhoes e em onibus. U m controle de altura monitora o deslocamento da 

suspensao e quando sua posicao de altura apresenta uma variacao nao desejada durante u m 

determinado periodo de tempo, a pressao de ar na mola e ajustada para uma altura 

aconselhavel dentro de u ma faixa de valores de projeto. A caracteristica mais expressiva de 

uma suspensao a ar e que a rigidez muda de acordo com as mudancas de pressao de carga, 

causando uma mudanca permanente da frequencia natural da suspensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Suspe nsao se m i -a t i v a 

A suspensao semi-ativa funciona alterando a constante da mola ou a de 

amortecimento. A unidade de controle recebe informacoes sobre o comportamento do veicu lo, 

e interpreta estas informacoes como o estado da estrada em que o veiculo se encontra e o 

modo com que o motorista esta dirigindo, desta forma o amortecedor e regulado para utilizar 

u m coeficiente de amortecimento necessario. Os ajustes de amortecimento sao geralmenle 

conseguidos atraves de u m amortecedor de choque que contem orificios de diferentes 

tamanhos usados para controlar o fluxo de oleo, com uma valvu la solenoide usada para a 

selecao das valvulas. 

O Cadillac E K possui os sistemas CVRSS e E LC , que sao respectivamente Variab le 

Road Sensing Suspension ou seja, suspensao com sensibilidade de variacao de estrada e o 

segundo Eletronic Level Control que e o controle eletronico de altura (Kiencke e Nielsen, 

2000). Para o ajusle do coeficiente de amortecimento, cada amortecedor de choque tern 

inclu ido u ma valvu la solenoide para fazer a mudanca dos tamanhos dos orificios de oleo. Na 

frente, existem duas valvulas solenoide equipadas com sensores de altura. A unidade de 

controle faz a leitura destes sensores, de u m sensor de velocidade do veicu lo, de um sensor de 

posicao das rodas, e dos dados do PCM. A voltagem para cada solenoide e fornecida pela 

unidade de controle atraves de u m rele. A parte de baixa voltagem e pulsada com uma 

frequencia de 2 KHz, controlando eficientemente a corrente enviada para cada va lvu la 

solen6ide. A medida que o pulso e acrescido, o amortecimento e tambem acrescido (Jurgen, 

1994). 
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Existem ainda quatro sensores de altura que possuem uma unidade de controle que 

monitora as condic<5es da estrada e de dirigib ilidade atraves de sensores de aceleracao. Dois 

sao montados em cada sensor de altura dianteiro e se move verticalmente com cada roda 

dianteira. U m terceiro sensor e no corpo do veiculo na parte de tras. Estes sensores, 

juntamente com os sensores de posicao da roda, de freio, de velocidade, e de posicao de 

borboleta (sensor de fluxo de combustivel que entra no motor), sao capazes de evitar que o 

carro "mergu lhe" ou derrape. A unidade de controle monitora o sinal de cada sensor, a 

corrente eletrica do compressor e o sistema de carga evitando que o sistema entre em 

operacao caso o motor nao esteja em funcionamento. 

Figura 2.7.2 - Suspensao semi-ativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Suspensao at i v a 

De certa forma, o funcionamento da suspensao ativa e similar ao da suspensao semi-

ativa, onde o componente a ser controlado e u m cilindro hidrau lico, sendo necessario a 

ligacao de quatro ramificacoes hidraulicas e algumas valvulas a u m sistema de bombeamento. 

O que existe de realmente sofisticado sao os sensores e o sistema operational. A unidade de 

controle trabalha com as entradas de dados de quatro sensores de altura, sensor de velocidade 

do veicu lo, varios sensores de pressao, o pino das luzes de freio, selecao de marcha, nivel do 

oleo, pinos das portas, a selecao do motorista quanto a altura do veiculo em relacao ao chao e 

dos dados do PCM. Com todos estes dados, a unidade de controle calcula o movimento do 

veiculo e o momento de controlar nao so a altura do veicu lo, como tambem o momento em 

que o veicu lo poderia derrapar ou ate mesmo rodar na pista. C om a programacao correta e 

possivel controlar veiculo nas curvas em qualquer velocidade. Juntamente com a capacidade 



17 

de resistir a compressao como nos outros sistemas, este sistema pode estender a suspensao em 

u m so lado do veicu lo, todo o veicu lo, ou ate mesmo so uma roda (W aldron e Vohnout. 

1988). 

A lem deste controle, o sistema trabalha mesmo em situacoes banais, como ao se parar 

em semaforos: o carro levanta automaticamente a dianteira enquanto o motorista estiver com 

o pe no freio, por entender necessario evitar o caracteristico mergulho da carroceria durante a 

frenagem. 

Todo monitoramento do sistema de suspensao se deve a cinco sensores, que passam 

informacoes ao computador. O primeiro deles acusa a variacao angular do volante e sua 

velocidade de rotacao. Ja o segundo registra a pressao sobre o pedal do freio. U m terceiro 

sensor, instalado na caixa de marchas confere a velocidade do carro, enquanto o acelerador e 

monitorado por u m quarto sensor. Por fim, ha tambem uma unidade destinada ao controle da 

inclinacao da carroceria (Bonnick, 2001). 

As rodas do eixo traseiro sao direcionais, o que facilita a realizacao de curvas (mais 

estabilidade). Tambem por meio de sensor, e identificado o momento exato em que o 

motorista inicia a cu rva Se o movimento for para a esquerda, a tendencia, pela acao da forca 

centrifuga, e que a carroceria se incline para a direita, e vice-versa. Como o sistema reage de 

modo a manter o monob loco sempre nivelado, alem de enrijecer as barras estabilizadoras, ele 

aciona u m embolo - ligado a barra e ao braco da suspensao - que neutraliza a inclinacao, 

aplicando uma forca no sentido contrario ao do mov imento da carroceria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Atuador hidraulico 

Figura 2.7.3 - Suspensao ativa 
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Foi comparada em testes de campo, a eficiencia da suspensao ativa em relacao a 

suspensao passiva, conforme mostrado na sequencia de imagens da figura (2.7.4). N a primeira 

sequencia e mostrado o desempenho da suspensao ativa em situacoes de curvas, enquanto que 

a segunda sequencia se refere a mesma situacao de teste para suspensao passiva (Bosch, 

2001): 

Figura 2.7.4 - ComparacSo de desempenho das suspensoes ativa e passiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 Conc lusao 

Neste capitu lo foram feitas consideracoes a respeito de temas que serao abordados no 

decorrer do trabalho, constando de uma revisao de conceitos como vibracSes mecanicas, 

graus de liberdade e o fenomeno da ressonancia Foram ainda tratados conceitos matematicos 

de estabilidade elaborados por Lyapunov e Ruth-Hurwitz, que serao utilizados na formulac&o 

do modelo matematico da suspensao ativa. Tambem e importante ressaltar os limites do corpo 

com relacao as vibracoes, assunto este tratado no item 2.6. e finalmente foi feito u m breve 

relato dos tipos de suspensoes veiculares hoje existente. 
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CAPITU LO I I I 

FORMU LACAO MATE MATIC A E MODELOS FIS1COS DE SISTEMAS 

DE SUSPENSAO PASSIVA E ATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Int roducao 

Neste capitu lo serao formulados os modelos matematicos tanto para as suspensoes 

convencionais conhecidas como passivas, bem como a formulacao para u m modelo de 

suspensao ativa. Para determinacao de tais modelos foi estudado inicialmente u m sistema de 

suspensao de dois graus de liberdade, mu ito conhecido nos meios de pesquisa por ser de 

simples manipulacao e apresentar resultados muito proximos aos modelos completos 

(Gillespie, 1992). A formulacao com dois graus de liberdade apresentada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 baseada em u m 

sistema de suspensao ativa que emprega a realimentacao dos sinais que comandam u m 

atuador hidrau lico (L in e Kanellakopoulos, 1995), sinais estes que sao tratados em fdtros 

passa-baixa e passa-alta. A modelagem matematica do atuador e entao aplicada a u m modelo 

completo, com sete graus de liberdade. Desta forma, tambem sera necessaria a apresentacao 

de u m modelo matematico de u ma suspensao passiva tambem com sete graus de liberdade, 

para serem comparados os resultados no capitu lo seguinte. 
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A modelagem matematica e baseada nos modelos fisicos de tres suspensoes 

veiculares, sendo u m passivo e os outros do tipo ativo, conforme mostradas nas figuras (3.2.1) 

e (3.3.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Suspensao passiv a - Mode lagem com sete graus de l iberdade 

N a literatura, existem diversos metodos que podem ser empregados na modelagem de 

sistemas, dentre os quais podemos citar a modelagem utilizando as equacoes de Lagrange, 

principio de D 'Alamb ert, matrizes de transferencia, metodos de elementos finitos, Nevvton-

Euler, principio variational, dentre outros. Para o presenle trabalho, foi utilizado o melodo de 

Newton. 

A figura (3.2.1) mostra u m sistema de suspensao passiva, na qual apresenta uma roda 

e u m eixo conectados ao corpo do veicu lo por meio da combinacao de u m amortecedor e u ma 

mola. O pneu e modelado como uma mola simples. Neste caso, as equacSes de movimento 

para o sistema sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mjt + z(KA + KD + KC+ KD) + 4Cz + (bKD + bKD -oKA -aK^) + (2b- 2a)(j) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.... (3 2 1) 

...-KAzA - K^zB - Kczc - K^D-CzA-CzB-Czc-CzD = -nyg 

mAzB - KAz -Cz + aKAQ + aC6 + dKA<p + dG p + (KA + KAP)zA +... (3 2 2) 

...+CzA = KAPR(t)-mAg 

mBzB - KBz -Cz- bKBQ - bCO + dKB<p + dCcp + (KB + KBP)zB + ... (3 2 3) 

... + CzB =KBPR(t)-mBg 

mczc - Kcz - Cz + aKcQ + aCO - dKcq> - dCq> + (Kc + Kcp )zc + ... (3 2 4) 

... + Czc = KcpR{t)-mcg 

mzD - KDz - Cz- bKDQ - bCd - dKDq> - dQp + (K„ + Kor)zD + ... (3 2 5) 

... + CzD =KDPR(t)-mg 

Imp + [bKu + bKD -aKA- aKc)z + (2bC- 2aQz + 2c{a2 + b2^ + ... 

...+ (a2(KA + Kc) + b2(KD + KD ) )9 + aKAzA + aK^c - bK^B - bKl7zD -f-... (3.2.6) 

... + aCzA + adzc - bCzB -bzn = 0 
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21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ixxip+d'2(KA + KD + Kc + KD)y+d24C<p-dKczc +dKAzA -

- dKDzD + dKBzB - dC.zc + dC.zA - dCzD + dCzBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 

Onde: 

KA, KB, KG e KDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S3O OS coeficientes de rigidez das molas do sistema de suspensao; 

KAP, KBP, KCPQ KDP sao os coeficientes de rigidez dos pneus; 

mse m sao respectivamente a massa da carroceria e a massa de cada sistema de suspensao; 

z, 0 e <p sao respectivamente os deslocamentos vertical, transversal e longitudinal da 

carroceria; 

C e o coeficiente de amortecimento dos amortecedores da suspensao. 

ZA, ZB, Zee ZDsao os deslocamentos verticals das rodas. 
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As Equacoes (3.2.1-3.2.7) podem ser escritas na forma matricial: 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz z -msg 

ZA ZA ZA KApR(t) - mg 

Z B 

+ [ c j 

Z B Z B KDPR(t) - mg 

ZC + [ c j 
ZC + [K] 

ZC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= KCPR(t)-mg 

ZD ZD ZD KDPR(t) - mg 

e e e 0 

L ( p _ 0 

onde as matrizes de massa, amortecimento e rigidez deste sistema, sao dadas nas 

equacSes (3.2.9), (3.2.10) e (3.2.11) respectivamente: 

[ M ] = 

0 0 0 0 0 0 

0 mA 0 0 0 0 0 

0 0 mB 0 0 0 0 

0 0 0 mc 0 0 0 

0 0 0 0 mD 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

AC -C -C -C -C 2C[b - a) 0 

- C C 0 0 0 aC dC 

- C 0 C 0 0 -bC dC 

- C 0 0 c 0 aC -dC 

- c 0 0 0 c -bC -dC 

2C[b-a) aC -bC aC -bC 2C\a2 + b2) 0 

0 dC dC -dC -dC 0 d2C 

(3.2.10) 
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4K -K -K -K -K 2Kp-a) 0 ' 

-K K+KAI, 0 0 0 aK dK 

-K 0 K+KBP 0 0 -bK dK 

-K 0 0 K+Kcp 0 aK -dK 

-K 0 0 0 K+KDI> -bK -dK 

C<b-a) aK -bK aK -bK 2Ktf+tf) 0 

0 dK dK -dK -dK 0 d2K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.2.11) 

Onde considera-se, nas matrizes de amortecimento e rigidez: CA=CB=CC=CD=C e 

KA - K B - Kc - KD - K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Suspensao at i v a - Mode lagem com dois graus de l iberdade 

U m sistema de suspensao ativa e constitu ido a partir de u m sistema passivo e da 

adicao de u m atuador hidrau lico. conforme mostrado na figura (3.3.1). 

m, 

UA 
c 
H L , 

K 
A!' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
77777777777777777'-

Figura 3.3.1 - Modelo de suspensao ativa com dois graus de liberdade 

As equacoes do movimento para o sistema mostrado na figura (3.3.1) sao: 

ms.z + KA.{z-zA) + C(z-zA)-ua =0 

m.zA+KA{zA-z) + C.{zA-z) + KAP{zA -R) + ua =0 

(3.3.1) 
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ua e o controle da forca do atuador hidrau lico, que tambem sera adotado como controle de 

entrada. 

KA e o coeficiente de rigidez da mola do sistema de suspensao; 

KAI'Q o coeficiente de rigidez dos pneus; 

ms e m sao respectivamente a massa da carroceria e a massa de cada sistema de suspensao; 

z e ZA sao respectivamente os deslocamentos verticals da carroceria e da roda; 

C e o coeficiente de amortecimento dos amortecedores da suspensao. 

Desta forma, a representacao no espaco de estados para equacao (3.3.1) e: 

x, = x. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•1 

X 
c 2 =-—[KA(xJ -x3) + C(x2-x,)-ua] 

rn. 

~4 X— X. 

(3.3.2) 

x4 =—[KA{x, -X3) + C{X2-X,)-KAP{X3 -R)-ua] 
m 

onde x} = z , x2 = z, x3 = zA e x4 = zA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Pro je t o em m al ha f echada 

O primeiro passo no projeto do controlador e determinar a variavel a ser 

regulada. A escolha desta variavel e crucial na performance do sistema em malha fechada 

Inicialmente sao feitas algumas observacftes importantes: 

Considerando a minimizacao das forcas transmitidas aos passageiros como 

ob jelivo de controle, entao islo corresponde ao controle da variavel acelerac2o do corpo do 

veicu lo x2. Conseqiientemente, isto resulta em uma forca do atuador com valor 

ua = KA(x1 - x3) + C(x2 - x4) para x2 = 0 na segunda equacao de (3.3.2). Substitu indo 

esta express3o em (3.3.2) e ob tido, 



Xj 
•2 

x2 =0 

x3 = X, 

xA = 
K 

AP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in 
{x3-R) 
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(3.4.1) 

As equacSes em (3.4.1) representam u m sistema fechado com reducao nas 

oscilacoes, o qual consiste em u m subsistema instavel (dupla integracao para posicao do 

corpo e velocidade) e u m subsistema oscilatorio (posicao e velocidade da roda). Neste 

sistema, os disturbios de entrada da estrada resultam em oscilacoes continuas da roda. 

No entanto, se for escolhida a posicao do corpo do veiculo como a variavel a 

ser regulada, entao o subsistema (xJyx2) e estabilizado, enquanto as oscilacoes do 

subsistema ( x 3 , x4) sao minimizadas. 

Xj = x2 

(3.4.2) 

resultando tambem em: 

X*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = X. 

xA = - — f o x , + c 2 x 2 ) - ^ ( x 3 -R) 

(3.4.3) 

m m 

Substitu indo x, = x2 =0 no grupo de equacoes (3.4.3), e obtido u m sistema 

oscilat6rio nao amortecido, dado pelo grupo de equacdes em (3.4.4). 



26 

( 3 A 4 ) 

As equacoes (3.4.1) passam a ter outro enfoque com esta segunda escolha da 

variavel regulada, mas resultando em comportamento de malha-fechada nao aceitavel, pois 

contem u m subsistema oscilatorio nao amortecido. 

Outra maneira de reduzir as transmissoes de vibracao para o veicu lo e o 

controle dos deslocamentos da suspensao, definido como a diferenca entre a posicao do corpo 

do veicu lo x , e a posicao da rodazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x3, ou seja x, - x3. 

Apesar do controle do trajeto da suspensao representar ainda u m sistema nao 

amortecido (instavel) como em (3.4.4), e consequentemente, este projeto ainda nao e 

aceitavel. No enlanto, fica claro que o atuador hidrau lico deve receber informacoes precisas e 

trabalhar de acordo com os deslocamentos da roda, x3, representada pela massa m. Desta 

forma, faz necessario realizar u m tratamento nos sinais captados por sensores que indicam a 

posicao da roda, atraves do uso de filtros. Podemos entao mostrar matematicamente, (Haykin 

e Veen, 1999), a versao dos sinais filtrados dos deslocamentos da roda por meio da expressao: 

(3.4.5) 
s + e 

Os deslocamentos da suspensao em uma versao fdtrada passam a ser: 

f}=xx-x3 (3.4.6) 

onde x1 6 o deslocamento do corpo do veiculo Q x3 e 3. versao filtrada do deslocamento da 

roda x3: 

Esta escolha representa o primeiro passo de criacao do projeto do controlador, 

o qual ira proporcionar uma melhor relacao entre a qualidade de passeio e a vibracao da 
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estrada No entanto o valor da constante positiva e afeta as propriedades da suspensao ativa 

baseado nos valores que a mesma pode assumir. 

Para pequenos valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  temos u m filtrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA passa-baixa. Conseqiientemenle, a 

variavel regulada ft e essencialmente igual ao deslocamento do corpo do veiculo x, e as 

componentes de alta frequencia da estrada serao rejeiladas. Porem, para baixas frequencias 

(constante ou lentas mudancas das elevacdes da estrada) e em estado constante, / , se torna 

quase igual ao trajeto da suspensao x, - x3. Assim, como sera visto nos resultados, a 

manutencao das oscilacoes sao eliminadas, e a suspensao ativa rejeita apenas os disturbios de 

altas frequencias, isto e o motivo que gera grandes acelerac<5es verticals e causa de 

desconforto dos passageiros. 

Para grandes valores de s, so componentes de altas frequencias sao passados 

pelo filtro (3.4.5). Conseqiientemente, a variavel regulada / , aproxima do trajeto da 

suspensao x , -x3. Como resullado, a suspensao ativa fica mais rigida e reduz a vibracao, 

podendo aumentar o conforto do passageiro. 

Com a escolha da variavel regulada / , , defmida em (3.4.6), o projeto de malha 

fechada consiste em u m procedimenlo de dois passos: 

O primeiro passo e o calculo da derivada de f1 como: 

fi = X 2 + E ( X 3 - X 3 ) ( 3 4 7 ) 

fi = x 2 + e ( x ; -fj-x3) 

f, =x2 + e ( x ; -x9)-eft 

e usando x2 como a primeira variavel de controle virtual, e ob tida a funcao de estabilizacao. 

a, = -Cjf, - e ( x ; -x3) (3.4.8) 

onde c, e u ma constante positiva de projeto. A variavel de erro correspondenle e: 



28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 2 = x 2 - a 1 (3.4.9) 

Isolando a variavel Xj da equacao (3.4.9) e obtido: 

x2=f2+a, (3.4.10) 

Substitu indo a equacao (3.4.8) na equacao (3.4.10) e substituindo esta alteracao na equacao 

(3.4.7), temos a equacao de erro resullante: 

fi=-(c, + 6 ) / , + f2 (3.4.11) 

0 segundo procedimento e o calculo da derivada de f2: 

f2=x2-a, (3.4.12) 

Substitu indo x2, obtido no grupo de equacoes (3.3.2), e a derivada da equacao (3.4.8) na 

equacao (3.4.12), tcm-se: 

f2 = ——\KAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Xj - x 3 ) + C(x2 - x , ) - u A ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m s
 1 A l 1 (3.4.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-l-Cji-cjj ~efi+f2)-z(x? ~ x4)1 

Para que o erro no sistema tenha equ ilib rio exponentialmente estavel e necessdrio que 

(fj,f2)  = {0,0). Para verificar este fato, e oportuno utilizar o conceilo de estabilidade de 

Lyapunov, que resulta em: 

^ = | / , 2 + | / / (34.14) 

A equacao (3.4.14) e definida negativa quando: 
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Va = / ,/ , + f2f2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.4.15) 

Islo implica que o erro no sislema e: 

/ , = - ( c , + e ) / , + / 2 e f a = - f , - c j 3 (3.4.16) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2 e uma constante positiva de projeto para definir a estabilidade de Lyapunov. 

Substitu indo a variavel f2 da equacao (3.4.16), na equacao (3.4.13), obtem-se a variavel de 

controle do atuador como mostrado na equacao (3.4.17): 

" a
 = ™ s [ - ( c 2 + c ; ) / 2 + ( C j

2 - i + c , 6 ) / 7 - e ( x 2 - * , ) ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 4 17) 

+ KA(x,-x3) + C{x2-x4) 

Substitu indo as equacoes (3.4.6), (3.4.8) e (3.4.9) na variavel de controle (3.4.17), 

tem-se: 

^ = ~ms{c2 +c})x2 +[KA-sms{c2 +c1)]{x,-x3) ^ 

+ {C-z.ms){x3-x<) + ms[c1{e-c2)-l]{x1-x3) 

A reuniao do sistema de qu inta ordem que consiste na suspensao ativa (3.3.2) 

com o filtro linear (3.4.6), e finalizando com o sistema de erro de segunda ordem (3.4.16), e 

formado u m subsistema amortecido de malha fechada. Para encontrar este sistema, a saida e 

igualada a zero. Consequentemente. 

f,=x,-x3=0 

f, =x2 +E{X3-X3) = 0 (3.4.19) 

/ , = [KA{x1 -x3) + C(x2 -x4)-ua\ + z\-z{x3 - x 3 ) - x 4 ] = 0 

Usando a equacao (3.4.18) encontramos 
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KA(x, -x3) + c{x2 - x 4 ) - u a = m s e [ - e ( x 3 - x 3 ) - x 4 ] 

No termo x., da equacao (3.3.2) para obler u m sistema amortecido: 

x3 = —s(x, — x3) 

x3 - x4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 4 ~ Zl~e\X3 ~~ X3 ) - X. 

m  

m  

(3.4.20) 

(3.4.21) 

a qual e entao reescrita na seguinte forma matricial: 

0 

- 8 
m 0 

c 

0 

2 M S KAP 

m m 

0 

- 8 
m 

-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr ~i 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  0 

m  

R (3.4.22) 

Usando o criterio de Ru th- Hurwitz, para verificar se a matriz apresentada em (3.4.22) 

e estavel, deve-se observar quais valores a variavel e pode assumir. Desta forma o sistema e 

estavel se a matriz descrita em (3.4.22) assumir valores para e>0. Entao, os zeros dinamicos 

sao exponencialmente estaveis para todo e>0. 

U m caminho equivalenle e mu ito simples e utilizar os resultados de projeto de 

controle, o qual garante que a variavel de erro / , , converge exponencialmente para zero, pois 

Xj se aproxima rapidamente de x3. Desde que o resullado independe do conleudo da 

freqiiencia, isto implica que a funcao de transferencia de x3 para x} e igual a u m, ou seja 

X3 ~ x i  • 

Se x3 = X j , isto tambem resulta em : 

= z (3.4.23) 
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(3.4.24) 

onde a variavel za indica a velocidade vertical na porcao frontal direita do veiculo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Suspensao at i v a - Modelagem com sete graus de l iberdade 

A figura (3.5.1) mostra u m veicu lo dotado de u m sistema de suspensao ativa com 

sete graus de liberdade. N o veiculo observamos que u m atuador hidrau lico e adicionado aos 

outros elementos passivos da suspensao, amortecedor e mola 

Figura 3.5.1 - Modelo de suspensao ativa com sete graus de liberdade 

0 pneu e modelado como u ma mola simples. Para facilitar a modelagem, 6 

necessario considerar que as constantes de rigidez da molas possuem o mesmo 

valor KA = KB = Kc = KD = K, o mesmo ocorrendo para as massas das rodas e dos 

coeficientes de amortecimento. De posse do modelo matematico do atuador hidrau lico 
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mostrado na equacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 .4 .18 ) , e aplicando o diagrama de forcas para o corpo livre, ob tem-

se as seguintes equ a tes : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m^z + 4Kz + 4Cz + 2K(b - ajO + 2C(b - a)G - KzA - KzB - Kz^ -... ^ 5 ^ 

... - KzD -CzA- Cz,! -Czc- CzD -ua- uh -u0-ud= -n\g 

mzA - Kz - Cz + aKQ + aCQ + dK"cp + dCcp + (K + KAP )zA + ... ^  5 2 ) 

-+CzA +ua = KAPR(t)-mg 

mzB - Kz - Cz - bKQ - bCQ + dKcp + dC<j> + (K + Kllp )z„ + ... ^ 5 

... + CzB +ub = KppR{t)-mg 

mzc - Kz - Cz + aKQ + aCG - dKtp - dCcp + (K + Kcp )zc + ... ^  5 4 ) 

... +Czc + uc = KCPR(t)-mg 

mzD - Kz - Cz- bKQ - bCQ - dK Dcp - dCcp + (K + K DP )zD + ... ^ 5 5j 

... +CzDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + u d = KDPR{t)-mg 

Iyy 9 + 2K(b -a)z + 2C(b -a)z + 2c(a 2 + b2 )§ + 2 x ( a 2 +b2)d + ... 

... + a Kz^ + a K z c - bKzH - bKzD + aCzA + aCzc - bCzB - . . . ( 3 .5 .6 ) 

... - bzD + aua + auc - bub - bud = 0 

/^(p+ IKcfy+lCtfy-Kdz^ + KdzA - dKZj, + dKz^ -dCzc +... 

... + dCzA - dCzD + dCzB -du^ + dî  -du^ + du^ = 0 
(3 .5 .7) 

onde: 

KA, KB, KC e KD sao os coeficientes de rigidez das molas do sistema de suspensao; 

KAP, KBP, KCP e KDP sao os coeficientes de rigidez dos pneus; 

msQ m sao respectivamente a massa da carroceria e a massa de cada sistema de suspensao; 

z, 0 e q> sao respectivamente os deslocamentos vertical, transversal e longitudinal da 

carroceria; 

C e o coeficiente de amortecimento dos amortecedores da suspensao. 

ZA, ZB, ZC e ZD sao os deslocamentos verticais das rodas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ua, Ub, uc e ua sao as forcas exercidas por cada cilindro hidrau lico. 
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A equacao (3.4.24) esla relacionada a quarta parte do modelo completo como 

mostrado na Figura (3.5.1). Esta mesma equacao pode ser aplicada para as demais porcoes do 

veicu lo, conforme as equacoes que seguem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zb = z{zB - z ) (3.5.8) 

z c = z(zc - z ) (3.5.9) 

zd = z{zD -z) (3.5.10) 

onde as variaveis zb, z ° e z d sao respectivamente as velocidades verticais do veicu lo nas 

porcoes traseira-direita, frontal-esquerda e trascira-esquerda. 

Substitu indo as equacoes (3.4.23), (3.4.24), (3.5.8), (3.5.9) e (3.5.10), obtem-se o 

modelo matematico que indica a forca de cada u m dos quatro atuadores hidraulicos: 

ua = [K-zC + msz2\z + [Cz-msz2 -K\zA -{C-zms)zA (3.5.11) 

uh = [K-zC + msz2\z + [cz-msz2 -K\zB -{C-zms)zB (3.5.12) 

uc = [K-zC + msz2\z + [Cz-msz2 -K\Zc -{C-zms)zc (3.5.13) 

ud = [K-zC + msz2\z + [cz-msz2 -K\Zd -{C-zms)zD (3.5.14) 

Substitu indo as equacoes (3.5.8) a (3.5.14) bem como a equacao (3.4.24) no grupo de 

equacSes (3.5.1) a (3.5.7), obtem-se: 

nyt + 2nys.2(b - dp + 2m<z(b - dp + 4nyz2z + m^2zA + m^2zB +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . .  ( 3 5 1 5 )  

... + m s e 2 z c + nyz2zD - nyzzA - m^zB - nyzzc - m^zD = -m^g 



1X12 A + am<z2Q + anysQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + drr^e2<p + dnyzq) + ms2z + (KAP + nye2)zA + ... 

... + m^zA =KAPR(t)-mg 

mzB -bmss20-bmszQ + d m s s 2 q> + dm s eq>+ m s s 2 z + ( i f B P + m s s 2 ) z f l + . . . 

mzc + amsz2Q + amssQ-dmsz2y-dmse(p + msz2z + (Kcp +msz2)zc + ... 

... + msszc = KcpR\t) - mg 

mzD -bmsz2Q-bmSEQ-dmse2(p-dmss(p+mSE2z + {KDP +mss2)zD + ... 

... + msszD = iC D P i?(t) - m g 

IyyQ+2m^[a2 + tfp+2m^2{a2 + tffi + Sm^a - b)z2z - cuns2zA + amszA -... 

.. .-anyfzc + arn^z^ + bn%s2zB - bmzZg + bnyE?zD - mzzD = 0 

IxJp + 4msz2d2<p + 4m^d2<p + dmsz2zc - dm^.zc - dm^2zA - dm^zA + ... 

... + dmf£2zD + dnuzzD - dn\&2zB + dnyezB - 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(3.5.16) 

(3.5.17) 

(3.5.18) 

(3.5.19) 

(3.5.20) 

(3.5.21) 

As equacoes (3.5.15 a 3.5.21) serao utilizadas no proximo capitu lo para formulacao do 

processo de identificacao em freqiiencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Conc lusao 

Nos sistemas alivos de suspensao existe sempre u m elemento a mais, 

comparado com os sistemas passivos, e este elemento e o atuador hidrau lico. Desta forma foi 

necessaria a apresentacao de uma formulacao matematica do atuador hidrau lico para uma 

futura simulacao do veicu lo e verificacao do comportamento. Neste capitu lo foi utilizada uma 

formulacao para o atuador hidrau lico baseado em u m sislema de dois graus de liberdade (L in 

e Kanellakopoulos, 1995). E m seguida esta formulacao foi aplicada a u m modelo mais 

completo, com sete graus de liberdade. 
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CAPITU LO IV 

FORMU LACAO MATE MATIC A PARA ID ENTIFICACAO PE 

PARAMETROS E M SISTEMAS DE SUSPENSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Int roducao 

Neste capitu lo serao tratados temas que complementa ry com as formulacoes 

apresentadas no capitu lo 3, mostrando como sera a abordagem da simulacao de sistemas 

mecanicos. Inicialmente serao feitos alguns comentarios a respeito dos sinais de excitacao 

sintetizados. E m seguida, e apresentada u ma formulacao generica para identificacao de 

parametros em frequencia com o intu ito de utilizar os resultados obtidos no capitu lo anterior e 

verificar o seu comportamento. Finalmente, serao preparados os modelos de suspensao do 

tipo passivo e ativo para serem excitados por meio de sintese de sinais periodicos. 
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4.2 Exc i t ac ao com Sinai Sint e t i z ado 

A fonte de excitacao que sera utilizada neste trabalho e representada pelo sinal 

sintetizado de Schroeder(1970). Este sinal sera utilizado para simulacao de u ma fonte de 

excitacao externa atuanle no sistema de suspensao. 

U m requisito minimo, exigido de u m sinal de excitacao, e que a dinamica do processo 

seja persistentemente excitada durante todo o periodo de medicao. E m outras palavras, 

significa que o sinal de excitacao deve ser rico em componentes de frequencia, de forma a 

excitar todos os modos de interesse do sistema (Pederiva, 1983). 

E possivel, atraves de u m ajuste dos angulos de fase das harmonicas que compdem o 

sinal, gerar u m sinal com baixo fator de pico. Alguns casos de como gerar sinais no dominio 

de tempo a parlir dos angulos de fase para u m dado especlro de potencia, sao analisados por 

Schroeder(1970). 

Deste modo, o sinal de excitacao que sera empregado como fonte de excitacao externa 

dos sistemas de suspensao passiva e ativa, e obtido por sintese de sinais de baixa auto-

correlacao com baixo fator de pico, sintetizado a partir dos angulos de fase das harmonicas 

que o compoe, com angulos de fase no intervalo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 a n. 

Gerar este sinal no computador significa enconlrar series lemporais de comprimento 

fmito /?/,/?7, ., fit, cujos coeficientes de auto-correlacao sao definidos por: 

(4.2.1) 

tal que estes coeficientes assumam valores pequenos para k > 1. 

Deste modo, considera-se u m sinal periodico de periodo T, contendo N harmonicas 

dado por: 
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R(t) = Re (4.2.2) 

onde co = rao0, n = l{l)N. A notacao para o valor de n significa u m incremento de l ( u m) 

ate N, variando em uma unidade. 

Restringindo a variacao do angulo de fase entre 0 e iz, as series temporais podem ser 

obtidas por, 

p„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = l-2fajn) (4.2.3) 

onde (j)„ sao os angulos de fase dados por. 

4>„ =l-n(n2/ 2N) (4.2.4) 

O sinal de excitacao gerado desta forma constitui nu m sinal de banda larga em 

frequencia com as mesmas propriedades estatisticas de u m ru ido branco, porem com as 

vantagens de ser periodico. As figuras (4.2.1-a) e (4.2.1-b) representam o sinal gerado no 

dominio do tempo e o seu respectivo espectro no dominio da freqiiencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tt mpo (  «»gundo« )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
40 60 

Frequencia ( Hz) 

100 

Figura 4.2.1 - (a) Sinal sintetizado no tempo (b ) Sinal sintetizado em frequencia 
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3 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algumas vantagcns de se utilizar este tipo de sinal com fonte de excitacao podem ser 

resumidas a seguir: 

• E u m sinal com alto conteudo frequencial do tipo ru ido branco, onde a faixa de 

frequencia pode ser preestabelecida; 

• Possui vantagem de ser periodico; 

• Pode-se garantir a excitacao persistente no sistema de suspensao; 

• Pode ser facilmente implementado no computador, bem como atraves de u m 

conversor digital-analogico, permitindo entao excitar u m sistema fisico real; 

• Por se constitu ir n u m sinal de espectro piano, pode garantir que os modos de vibracao 

do sistema em considerac3o sao excitados com u m nivel de energia uniforme, alem do 

fato de garantir as hipoteses da linearidade. 

4.3 Fo rm ulac ao Ge ne r i c a para o Proccsso de Ident i f i cacao c m Freq i i enc i a 

U m sistema de varios graus de liberdade e representado de acordo com suas 

coordenadas e das derivadas do tempo. A parlir do sistema de equacSes diferenciais do 

modelo matematico, a formulacao generica para o processo de identificacao de parametros no 

dominio da frequencia de u m sislema de sete graus de liberdade, pode ser dada pelo sislema 

de equacoes lineares, conforme apresentado em (4.3.1): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2  

•*R; ~GhXRl -*v? _ %*V7 

•••• -^76 **77 

A equacao (4.3.1) em notacao compacta, pode ser representada pelo sistema linear na 

forma [ - A] 2 W x H . [& ] H j c 7 = [^LA*/« o n c * e W ^ a m a t n z retangular de dimensOes (2Nx 14) 

que cont^m as componentes reais e imaginarias dos deslocamentos. [$ ] e a matriz retangular 

(14 x 7) que contem os coeficientes de rigidez e amortecimento a serem estimados. E 

(4.3.1) 
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finalmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [h] representa a matriz retangular de ordem (2N\ 7) formada pelos coeficientes 

de Eu ler-Fourier das forcas de inertia e excitacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Fo rm ulac ao Ma tern a tic a para um Si st ema de Suspensao Passiv o Exc i t ado po r 

Sint ese de Sinai s Peri6dicos 

O modelo matematico, utilizado para o sistema de suspensao passivo de sete graus de 

liberdade, reproduzido na figura (3.2.1), e reescrito de acordo com a equacao diferencial 

matricial (4.4.1): 

z z z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  ms9 

ZA ZA KApR(t)-mAg 

Z B Z B Z B KDPR{t)-mBg 

ZC + [ c j ZC + W ZC = KCPR(t)-mcg 

ZD ZD ZD KDPR(t) - mDg 

6 e 0 0  

0  

(4.4.1) 

onde [ A f ] , [ c] e [K]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SSO respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, 

constituidas por. 

[ M ] = 

0  0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  0  

0  0  mB 0  0  0  0  

0  0  0  mc 0  0  0  

0  0  0  0  mD 0  0  

0  0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  0  

(4.4.2) 
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4C -C -C -C -C 2C{b-a) 0 
-C c 0 0 0 aC dC 
-C 0 c 0 0 -bC dC 

-C 0 0 c 0 aC -dC 
-C 0 0 0 c -bC -dC 

2C{b-a) aC -bC aC -bC 2C{a2+tf) 0 

0 dC dC -dC -dC 0 d2C 

(4.4.3) 

4K -K -K -K -K 2K{b-a) 0 1 

-K K+KAP 0 0 0 aK dK 

-K 0 0 0 -bK dK 

-K 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK+KCP 0 aK -dK 

-K 0 0 0 K+KQP -bK -dK 

2K[b-a) aK -bK aK -bK ^d+b2) 0 

0 dK dK -dK -dK 0 dK 

Lembramos ainda que R{t) = Re e o sinal de excitacao extemo e R0 

representa a amplitude deste sinal (Oliveira, 1997). 

Desta forma, os elementos das matrizes de massa, amortecimento e rigidez das 

equacoes (4.4.2), (4.4.3) e (4.4.4), sao dados respectivamente por: 

M12 M ]3 M ]5 M ]6 M17 0 0 0 0 0 0 
M21 M22 M23 M24 M25 M26 

M„ 0 0 0 0 0 0 
M31 

M32 M^ Mss M36 M37 0 0 mB 0 0 0 0 
M41 M<2 M<3 M„ M<5 M<6 M<7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 0 0 ™c 0 0 0 
M51 M52 Mse M57 0 0 0 0 mjj 0 0 
M61 M62 MM M^ M66 M67 0 0 0 0 0 0 
M7] M?2 M?3 M75 M76 M77_ _ 0 0 0 0 0 0 

(4.4.5) 

CJJ c,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ3 Q4 Qs Qe Q7 4C -c -C -c -C 2Qb-a) 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*-23 ^24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 5 CQ6 ^27 -C c 0 0 0 aC dC 

Q 3 Q 4  Qi5 ^ 6  -C 0 c 0 0 -bC dC 

Q ; Q 2  Qf3 Qf4 Q 5 C46 C47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -C 0 0 c 0 aC -dC 

Q ; Q 2  Q 3  Q 5 Q 6  Q 7 -C 0 0 0 c -bC -dC 

Q ; Q a Q 3  Q>4  Q s Q 6  Q 7 2C(b-a) aC -bC aC -bC 2Qa2+b2) 0 

Q-» Q 5 Ql 6  ^77_ 0 dC dC -dC -dC 0 dc 
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$1 Kj2 Kl3 $4 Kis Kie Kl7 

K,j K,2 K,3 K,4 K,5 K^6 K,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 31 K 32  K 33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K34 K 3S Kac, K 37 

K2 %13 %i4 ^45 %t6 K47 

^51 &,2 Ks3 %54 KsS ^56 %S7 

%>1 %>2 ^63 K>4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 5 ^66 ^67 

Kyj K72 K,3 K?4 KfS Ky6 K/ 7 

4K 

-K 

-K 

-K 

-K 

2r$b-a) 

0 

-K -K -K -K Zp-a) 0 

K+KAP 0 0 0 aK dK 

0 K+KQP 0 0 -bK dK 

0 0 K+Kcp 0 aK -dtt 

0 0 0 K+Kzp -bK -dH 

aK -bK aK -bK 2Ma2+b2) 0 

dK dK -dK -dK 0 cfK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.4.7) 

As rotacoes longitudinals, transversals e os deslocamentos verticals no dominio do 

tempo para o veicu lo e o conjunto formado por suspensao-roda-pneu sao obtidos na forma das 

relacoes descritas no grupo de equacoes (4.4.8) a (4.4.14): 

z{t) = Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[wt-i  
(4.4.8) 

Q{t) = Re X|e(co^e'(u"-^' (4.4.9) 
n=l 

(p(t) = Re Z W 4 
i [wt-i  

(4.4.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zA(t) = Re 
i{ w t -$ A)  

(4.4.11) 

z f l(t) = Re («*- *B ) (4.4.12) 

zc{t) = Re i [wt-+c] 
(4.4.13) 

zD(t) = Re (4.4.14) 



4 2 

Substitu indo as equacoes ( 4 . 4 . 8 ) a ( 4 . 4 . 1 4 ) e suas derivadas primeira e segunda na 

equacao matricial ( 4 . 4 . 1 ) , obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[KCM{a))7 

1" Z(m) 1 msg 

R(t)KAP - mg 

ZB(m) R(t)KBp - mg 

Zc(m) R(t)Kcp - mg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z c(*>) R(t)KDP - mg 

6(a) 0 

qj(©) 0 

onde: 

[KCM(©)] = 

Kn - Mn<a2 + mCn 

K21 +i(oC2] 

K31 + mC31 

K4] + mC4] 

K51 +uoC s, 

K61 + K O C 6 ? 

K7] + K O C 7 7 

K12 +icoC,2 

K 2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 c o 2 + m C , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
22 

K32 + i&C32 

K42 + mC42 

K62 + KOC62 

K72 + rxo C72 

K 
33 

K]3 +icoC13 

K 2j + imC23 

-M33co2 +mC33 

K43 +mC43 

K53 +I(0C53 

K63 + ™ C63 

K 7 3 + fcoCvo 

K]4+ioC ]4 K15+h>C15 K16+i»C16 K]7+h>C17 

K24+ix)C24 K2S+iaC25 K26+i$C26 K27+toC27 

K34+ioC34 K3S+ioC3S K36+«DC36 K37+h>C37 

K44-M44ca2 +inC44 K45+i»C45 K46+iaC46 K47 + iaC47 

K54 +ioC54 K55-M55co2 +iaC55 K57+ioC57 

KM+ioC64 K65+I»C65 Keo-M6(p2 +ioC66 K67+ioC67 

K75+iaC75 K76+iaC76 K77 -M7/ D2 + koC77 

( 4 . 4 . 1 6 ) 

Os vetores Z(co), ZA(G>), ZB{(O), ZC{CO), ZD(G>), 6(CO) e cp(co) sao obtidos 

diretamente a partir dos sistemas de equacoes lineares no dominio complexo da equacao 

matricial ( 4 . 4 . 1 5 ) , onde os angulos de fase entre a excitacao e deslocamentos sao (j), (JM, $B, 

(|)c, <|>D, (j>0 e 
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4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F o r m u l a c a o Mat emat i c a para o Si st ema de Suspensao At i v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A utilizacao do metodo de eslimacao de parametros aplicados a u m sistema de 

suspensao ativo, requer inicialmente u m conjunto de equacoes diferenciais que represente o 

comportamento dinamico do sistema Este conjunto de equacoes, foi obtido no capitu lo 

anterior pelas equacoes (3.5.15 a 3.5.21), onde sao reescritas conforme as equacoes a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nigZ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2msz2(b - ap + 2rrys{b - ap + 4m^2z + mg*zA + m^2zB +... 

... + nyz2zc + nys,2zD - mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiJs.zA - rruzz,, - n\zzc - rryzzD = -msg 
(4.5.1) 

mzA + anye2® + any&d + dny^y + dmjs.ip + m^2z + (KAP + ms£2)zA +... 

... + rryzzA = KAPR[t) - mg 
(4.5.2) 

mzB - bmSE2Q - bmszQ + drn^s2^ + dm sEcp + msz2z + (KBP + ms&2 )zB + ... 

... + msezB =KBPR\t)-mg 
(4.5.3) 

mzc + amss2Q + amseQ - dmss2(p-dmsetp + mss2z + [Kcp + mss2)zc +... 

... + mszzc = KCPR{t) - mg 
(4.5.4) 

mzD -bmSE2Q-bmssQ-dmse2ip-dmsz(p + mss2z + (KDP+mSG2)zD +... 

... + msszD = KDPR[t) - mg 
(4.5.5) 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAyye+2m^{a2 +tfp + 2mz2(a2 + If p + 2m3{a - b)&2z - amz2zA + am£zA 

...- anyfzz + am- s i^ + bmz2zB - bmJszB + bm£zD - m$zD = 0 

(4.5.6) 

IjJb + 4rru£2d2q> + 4mszd2(p + dmse2zc -dmsszc - d n \ z 2 z A -dnye.zA + ... 

... + dms2zD + dmzzD - dmse2zB + dnys.zB = 0 

(4.5.7) 

O grupo de equacSes diferenciais escritas anteriormente, pode ser exposto na forma 

matricial como segue: 
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[M] 

z Z Z ~ms9 

ZA ZA ZA KAPR(t) - mg 

Z B Z B Z B KBPR(t) - mg 

ZC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ [cj ZC + [K\ ZC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= KcpR(t)-mg 

ZD ZD ZD KDPR(t) - mg 

e e e 
0 

<i> <i> 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.5.8) 

onde [m], [c] e [/C] sao respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, 

constituidas por: 

[M] = 

0 0 0 0 0 0 

0 m 0 0 0 0 0 

0 0 m 0 0 0 0 

0 0 0 m 0 0 0 

0 0 0 0 m 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 I,, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ s m s - e m s - s m s ^mjb - a) 0 

0 e m s 0 0 0 aerr^ aerry. 

0 0 0 0 - bzmg 

0 0 0 e m s 0 

0 0 0 0 £71% - terris - d:rrh; 

0 cs.ms -bzms a:ms -bzTT% 2fcrns(a2 +b2) 0 

0 -dzms -denx. dsn\ aems 0 4d 2cm<. 

(4.5.10) 

-4mj? ny? n\z2 n\£2 2jn s£2{b-a) 0 

TJ\Z2 KAP+nyi 2 0 0 0 anyj? dn^s? 

ny.2 0 KBP+ny? 0 0 -bm^s? dm s£2 

ny? 0 0 Kcp+nyz2 0 am -K2 -diry? 

ny,2 0 0 0 KDP+ny? - bm-z2 -am^z2 

2mjp-a)t? -any? hny? -any? bsry2 2xn sz2{a2 ^b2) 0 

0 -any2 -any? any2 any? 0 Actny? 

(4.5.11) 
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As rotacdes longitudinals, transversals e os deslocamentos verticals e no dominio do 

tempo para o veicu lo e o conjunto formado por suspensao-roda-pneu sao obtidos na forma das 

relacSes descritas no grupo de equacQes (4.5.12) a (4.5.18): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z{t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R e (4.5.12) 

9(r) = R e (4.5.13) 

<p(t) - R e (4.5.14) 

zA(t) = Re (4.5.15) 

zB (t) = Re (4.5.16) 

z c ( t ) = R e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu* - + c ] (4.5.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zD(t) = Re (4.5.18) 

Substitu indo as equacoes (4.5.12) a (4.5.18) e suas derivadas primeira e segunda na 

equacao matricial (4.4.1), obtem-se: 
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[KCM{<Q)]7X. 

1" Z (m) 1 ™s0 

zA(*>) mg 

ZB(w) P n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ B p - mg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= P n ^ C P
 _ mg 

P „ * 0 P -
mg 

Q(w) 0 

cp(xn) 0 

[KCM{<Q)] = 

Kn - M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; j c o 2 +mCn 

K2] +mC2] 

K31 + mC3I 

K4] + mC41 

KS1 +mC51 

K61 +mC61 

71 

K]2 + mC12 

K22 - M 2 2 c o 2 + K O C 2 2 

K32 + mC32 

K42 + mC42 

K 5 2 + K O C 5 2 

K62 +mC62 

K72 + Txo C72 

K]3 +mC13 

K 2 3 + K O C 2 3 

K33 -M33a2 +mC33 

K<3 +™>C<3 

Ks3 +™C53 

K63 +™ C63 

+ ico C 
73 

K14+inG l4 

K24+iaC34 

K34+iaC34 

K44-M44<o2 +v>C4 

K54+ii)C54 

K74zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ioC 7 4 

K15+iaC ls 

K2S+xaC2S 

K35+ioC35 

K45+izC4S 

K55-M55a>2 + t o C 5 5 

KJ6+i»C16 

K26 +iaC26 

K36+™ C36 

K46+iaC46 

K56+ioC56 

Koc-M^2 +ioC66 

K 

K17+tx)C17 

K27+t£>C27 

K37 +toC37 

K47+iaC47 

K57+i®C57 

77-M77G)2 +K)C r/  

(4.5.20) 

Os vetores Z(co), ZA{($), ZB{G>), ZC(G)), Zb(co), 0(co) e (p(co) sao obtidos diretamente a 

partir dos sistemas de equacoes lineares no dominio complexo da equacao matricial (4.5.19), 

onde os angulos de fase entre a excitacao e deslocamentos sao (j), $A, <1>C, §D, §0 e (jy 

A formulacao apresentada no grupo de equacoes (4.5.12) a (4.5.20) (Oliveira, 1997) e 

denominada de soluc&o pseudo-exata, e constitu i numa forma alternativa para simular 

sistemas mecanicos no dominio do tempo e da freqiiencia, sem precisar necessariamente usar 

metodos de integracao numerica. 
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4.6 Conc lusao 

Neste capitu lo foram estabelecidas as devidas restricoes para viabilizar a 

simulapao do comportamento dinamico de suspensoes passiva e ativa dos veiculos, utilizando 

uma formulacao para os dois tipos de suspensao em estudo. 

Tambem foram feitas consideracoes a respeilo do sinal de excitacao 

sintetizado, utilizado como fonte de excitacao, citando suas vantagens e desvantagens de 

apli cacao. 

E m seguida, foram desenvolvidas todas as formulacSes matemalicas para o 

processo de identificacao de parametros no dominio da freqiiencia, para aplicacao nos 

sistemas analisados. 
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CAPfTULO V 

RESULTADOS DE S IMU LACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Int roducao 

Neste capitu lo apresenlam-se os resultados obtidos a partir das curvas de resposta em 

freqiiencia dos modelos de suspensao passivo e ativo representados nas figuras (3.2.1) e 

(3.3.2). Apos descrever a formulacao matemalica para determinar a forca do atuador 

hidrau lico presente nos veiculos dotados de suspensao ativa (Lin e Kannelakopoulos, 1995), 

para u m modelo com dois graus de liberdade, foi apresentada uma versao adaptada para u m 

modelo com sete graus de liberdade, cujo ob jetivo e obter mais informacoes a respeito do 

tema Desta maneira, foi necessario apresentar u m metodo de simulacao para obtencao de tais 

resultados. O metodo de simulacao digital u tilizado, trata-se do metodo direto de resolucao 

em freqiiencia (Lalane, 1984), em conjuncao com u m criterio utilizado para a amostragem 

eficiente dos sinais que se deseja medir. Este metodo, proposto para simulacao de sistemas 

mecanicos em geral (Oliveira, 1997), j a foi utilizado em outros trabalhos da area, 

apresentando resultados bastante satisfatorios (Silva, 1999) e (Santiago, 1999). 
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5.2 Result ados e Discussdes com Exc i t ac ao dc Sint ese de Sinai s Periddicos Apl i cados em 

Sist emas de Suspensao Passiv o e At i v o . 

Para obtencao e avaliacao das curvas de resposta em frequencia do sislema de 

suspensao passivo, representado na figura (3.2.1), inicialmente serao considerados como 

parametros os dados obtidos dos principals fornecedores de pecas automotivas. A massazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ma 

representa a massa total da carroceria de u m veiculo com motor 1.0. A massa m e defmida 

como sendo a soma de todas as massas presentes no sistema de suspensao aplicado em uma 

roda ou pneu. O valor do coeficiente de amortecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C utilizado na simulacao e bem 

proximo ao dos carros conventionals, assim como os coeficientes de rigidez da mola da 

suspensao e do pneu. Desta maneira os valores utilizados sao: 

Tabela 5.2.1 - Dados dos veiculos 

Descri cao Si st ema Passiv o Si st ema At i v o 

Massa do veiculo ms=1290Kg mx=1290Kg 

Massa do conjunto da suspensao m=60Kg m=60Kg 

Coeficiente de amortecimento C=J000 N.s/ m C=1000 N.s/ m 

Coeficiente de rigidez dos pneus ATj>=190000 N/ m KP=190000 N/ m 

Coeficiente de rigidez das molas K=16812N/ m K= 16812 N/ m 

Momento de indrcia transversal Iyy=2160Kg.m2 Iyy=2160Kg.m2 

Momento de indrcia longitudinal 1^=460 Kg.mf 1^=460 Kg.m2 

Distdncia entre a frente e o centro de 

gravidade do veiculo 
a-1.4 m a=1.4 m 

Distdncia entre a traseira e o centro 

de gravidade do veiculo 

b=1.7m b=1.7m 

Distdncia entre a lateral e o centro de 

gravidade do veiculo 
d=0.8 m d=0.8m 

Fatores de filtragem 8 =1.0 e e =10 

Fo nt e : (Bastow e Howard, 1993) 

U ma ou lra informacao que merece destaque e o valor da variavel c que 

assumira dois valores na simulacao. O primeiro valor sera para €=1.0 e o segundo valor sera 

£=10. A diferenca para os dois valores da variavel e, deve-se ao fato de verificarmos as 
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respostas quando o filtro se comporta como passa baixazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (£=1.0) e como passa alta, filtro este 

que comanda os sinais do atuador hidrau lico. Desta forma podemos entao tirar conclusoes 

mais consistentes a respeito do modelo matematico em questao. Baseado nas informacoes da 

tabela (5.2.1), as frequencias naturais e os auto-valores para os sistemas de suspensao passiva 

e ativa sao mostrados nas tabelas (5.2.2 - 5.2.4): 

Tabela 5.2.2 - Frequencias naturais e autovalores para sistema ativo com E - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mov iment o Aut o v alo r Fre que nc i a nat ural Pressao reduz ida 

Vertical do veiculo Au=0±2i ^,=2 rad/ s = 0.31 Hz conl'- 0.31Hz 

Vertical da roda A As_4=-10±55.57i o)n7=56.44 rad/ s =9 Hz cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„2= 9.00 Hz 

Vertical da roda B X5.6=-10 ±55.57i con3=56.44 rad/ s = 9 Hz co„3= 6.20Hz 

Vertical da roda C A7.8=-10±55.57i co„4=56.44 rad/ s = 9 Hz ttW5" 6.20 Hz 
Vertical da roda D Xgio^-W ±55.57i 0) „ 5 =56.44 rad/ s = 9 Hz 04,1= 9.00 Hz 

Rotacional transversal An. , 2=-  2.33 ±0.89i 0)^=2.16 rad/ s = 0.34 Hz con6= 0.34 Hz 

Rotacional longitudinal A, 3. i 4=-  3.33 ±2.11 con7=2.58 rod's = 0.41 Hz fo„7 = 0.41Hz 

Tabela 5.2.3 - Frequencias naturais e autovalores para sistema ativo com E - 1 0 

Mov iment o Aut o v alo r F re que nc i a nat ural PressSo reduz ida 

Vertical do veiculo Au=0±20i Cb,i=20 rad/ s=3.18 Hz (Onl =3.18 Hz 

Vertical da roda A A3.4= -100 ±69.52 0^2=71.87 rad/ s=11.43 Hz co, , 2= 11.33 Hz 

Vertical da roda B Ay6= -100 ±69.52 (on3 = 71.87rad/ s= 11.43 Hz OH*- 9.41 Hz 

Vertical da roda C A7_s= -100 ±69.52 <U ,, - 71.87rad/ s - 11.43 Hz con4- 9.41 Hz 

Vertical da roda D 1* 10= -100 ±69.52 co„s = 71.87rad/ s=11.43 Hz ro,,i= 11.43 Hz 

Rotacional transversal ^u. i 2= - 23.38 ±8.91 con6=21.62 rad/ s=3.44 Hz con6= 3.44 Hz 

Rotacional longitudinal X13. , 4= -33.39 ±21.14 - = 25.84 rad/ s=4.11 Hz a*,? = 4.11 Hz 

Tabela 5.2.4 - Frequencias naturais e autovalores para sistema passivo 

Mov iment o Aut ov alo res Freq i i enc i a nat ural Pressao reduz ida 

Vertical do veiculo Au=- 1.66±7.22i mnl = 7.41rad/ s= 1.17 Hz f 0 n l = 1.17 Hz 

Vertical da roda A Xi 4' -8.33±58.07% 0)^=58.66 rad/ s=9.33 Hz a„2= 9.33 Hz 

Vertical da roda B Ay6= - 8.33±58.07i (V„3 =58.66 rad's=9.33 Hz 0^3= 6.71 Hz 

Vertical da roda C A7S=-8.33±58.07i co„4 =58.66 rad/ s=9.33 Hz (on4= 6 71 Hz 

Vertical da roda D A9.10=-8.33±58.07i =58.66 rod's=9.33 Hz <H,5= 9.33 Hz 

Rotacional transversal Xl U2=-1.94±7.77i 0^6=8.02 rad/ s=1.27 Hz at«i= 1.27 Hz 

Rotacional longitudinal Al3l4= - 2.78±9.16i ron7=9.58rad/ s=l.52Hz ain7 = 1.52 Hz 

Inicialmente identificamos os coeficientes de rigidez e amortecimento por meio das 

matrizes obtidas em (4.4.2-4.4.4) e (4.5.9-4.5.11) e aplica-se respectivamente a u m sistema de 

suspensao passivo e outro ativo, utilizando-se como fonte de excitacao em deslocamento u m 

sinal obtido por sintese de sinais periodicos (Schroeder, 1970), o qual representa a excitacao 

oriunda da interacao solo-estrutura 
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O processo para simulacao inicia-se com a sequencia descrita abaixo (Oliveira, 1997): 

1) Calcu lo dos autovalores do sistema 

2) Identificacao da maior frequencia natural; 

3) Definicao de u m numero fixo para o fator de busca.|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fb > 2.0 |; 

4) Definicao de u m numero de pontos [ N = 256 amostras|; 

5) Determinacao do intervalo de tempo de discretizacao a parlir da relacao dada por 

2 7i NPI 

= z.n.nri Q n d e N p i = N / 2 - l \ -

6) Determinacao da frequencia fundamental de excitacao | co0 = 2.n /  N.DT ]; 

7) O sinal e gerado a partir da frequencia fundamental calculada no item 6. 

Antes de mostrar as curvas de resposta em freqiiencia, e mostrado o perfil da excitacao 

em deslocamento devido ao terreno e seu respectivo espectro. Isto equivale a excitar o sistema 

injetando simultaneamente 256 sinais cossenoidais com N /  2 -1 componentes harmonicas 

associados a cada sinal no tempo. 

Tabela 5.2.5 - Parametros para geracao do sinal de excitacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ativo e= l At ivo e=10 Passivo 

N 256 pontos 256 pontos 256 pontos 

NPI 127 127 127 

fb 2.5 2.5 2.5 

9 Hz 11.43 Hz 9.33 Hz 

Dt 0.0223 segundos 0.0170 segundos 0.0214 segundos 
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0 0. 5 1 1. 6 2 2. 5 3 3. 5 4 4. 5 5 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 

T. mpo (  » Bu n d o .  )  Fr eqi ) 6nci a (  Hz )  

Figura 5.2.1 - (a) Sinal sintetizado no tempo (b ) Sinal sintetizado em frequencia 

Como pode ser observado na Figura (5.2.1-b ), a transformada de Fourier discreta 

(TFD ) da excitacao em deslocamento, possui u m espectro piano caracterizando u m perfil de 

estrada como sendo aleatoriamente puro. 

Serao realizadas simulacoes em cinco situacoes diferentes, obtendo resultados para 

carroceria do veicu lo nos movimentos vertical, longitudinal e transversal, para as rodas e 

suspensao, e por fim e interessante verificar os movimentos no local do motorista (assento). 

Neste u ltimo caso serao obtidos os resultados dos deslocamentos e aceleracoes verticals para 

o modelo passivo, respectivamente mostrada nas equacQes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

***(*) = z(t)-0.2aB(t) + 0.5d<tit) (5.2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zaap (<») = o) 2 .(^(co) - 0.2o6(co) + 0.5dcp(co)) (5.2.2) 

onde z(f), 9(t) , (p(t) sao obtidos respectivamente nas equacoes (4.4.8), (4.4.9) e (4.4.10), 

enquanto que Z(co), 0(co), cp(co) sao obtidos na equacao matricial (4.4.15). 

Para o modelo ativo o procedimento e o mesmo, onde os deslocamentos e aceleracoes 

verticals sao obtidas respectivamente pelas equacoes (5.2.3) e (5.2.4). 

zdaa (t) = z(t) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.2am + 0.5<tyt) 
(5.2.3) 
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Zaaafa) = °>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2

 (zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(<a) - 0.2aQ((o) + 0.5dq)((o)) (5.2.4) 

onde z{t), 6(f), cp(f) sao obtidos respectivamente nas equacoes (4.5.12), (4.5.13) e (4.5.14), 

enquanto que 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(co), 0(co), 9(00) sao obtidos na equacSo matricial (4.5.19). 

Sendo assim,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 veiculo e excitado nas quatro rodas utilizando um fator de filtragem 8=1.0, e 

em seguida a excitacao procedeu com um fator de filtragem e= 10 para uma calibracao normal 

de pneus e para dois pneus com pressao reduzida. Finalmente, 0 veiculo e excitado apenas nas 

rodas traseiras e em seguida apenas nas rodas do lado direito, ambos com valor 8=10. 

Portanto, ao excitar 0 sistema com um sinal modelado a partir de sintese de sinais 

periodicos, dados pela equacao (4.2.2), pode-se efetivamente excitar todos os modos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vibracdo do sistema veicular. 

Para obtencao das curvas de resposta em freqiiencia, foi decodificado um programano 

ambiente Matlab for Windows - Versao 5.3.1 para analisar as vibracSes do veiculo, roda e 

suspensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Rcsultados para 6=1.0 com excitacao nas quatro rodas 

Os resultados apresentados na figura (5.3.1) se referem aos deslocamentos verticais do 

veiculo no tempo bem como, o espectro de resposta em freqiiencia Comparando o espectro 

do sistema de suspensao automotiva convencional (passivo) com 0 sistema do tipo ativo, 

observa-se que os deslocamentos verticais para o veiculo sao sensivelmente reduzidos no 

modelo ativo. Uma excecao nas amplitudes ocorre quando a freqiiencia de excitac&o se 

aproxima da freqiiencia natural da roda (9 Hz), onde pode-se observar que, neste ponto, os 

modelos passivo e ativo se comportam da mesma forma 
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x 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te m p o ( s e g u n d o s )  Fr eq u en c i a (  H z )  

Figura 5.3.1 - Carroceria: (a) Deslocamentos verticais com excitacao nas quatro rodas e 

e=l .0; (b) Espectro de freqiiencia com excitacao nas quatro rodas e 8=1.0. 

Para os deslocamentos verticais da roda (zA), mostrados na figura (5.3.2), verifica-se 

que as amplitudes do espectro do sistema ativo sao um pouco maiores que as amplitudes de 

deslocamento sistema passivo. Isto significa que um sistema de suspensao ativa utilizando um 

filtro passa baixa (£=./), apresenta deslocamentos verticais da roda bem maiores para nao 

repassar a vibracao para a carroceria do veiculo. 

Te m p o (  seg u n d o s )  Fr eq u en ci a (  H z )  

Figura 5.3.2 - Rodas: (a) Deslocamentos verticais com excitacao nas quatro rodas e 8=1.0; (b) 

Espectro de freqiiencia com excitacao nas quatro rodas e 8=1.0. 

Os deslocamentos da suspensao sao determinados pela diferenca entre os 

deslocamentos da roda e os deslocamentos verticais do veiculo. Quando comparados os 

resultados no tempo das figuras (5.3.2) e (5.3.3), percebe-se que a suspensao apresenta 
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resultados menores que o deslocamento das rodas, fato este devido aos deslocamentos 

verticais do veiculo serem subtraidos dos deslocamentos verticais da roda No espectro de 

freqiiencia da suspensao (figura 5.3.3-b), verifica-se a presenca das freqiiencias naturais das 

rodas (9 Hz) e da carroceria do veiculo (1.2 Hz). 

O resultado das rotacoes transversais ilustrados na figura (5.3.4) foi o esperado para os 

dois modelos, pois com a excitacao nas quatro rodas combinado com uma pequena diferenca 

entre os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b provoca um equilibrio nas quatro porcoes do veiculo. 

Caso as distancias a e b apresentassem os mesmos valores, as rotacoes transversais 

seriam bem menores. Percebe-se, entao, que as rotacoes transversais apresentariam maiores 

valores se o veiculo fosse excitado apenas nas rodas traseiras ou dianteiras. 
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Um outro ponto que merece destaque se refere ao comportamento do local do 

motorista do veiculo, pois devem ser analisados os deslocamentos e aceleracoes verticais que 

o condutor estara submetido. Foi considerado que a localizacao do motorista encontra-se a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,2.a e 0,6.d do centro de massa do veiculo. Baseado nas informacoes anteriores pode-se 

concluir que o motorista estara submetido principalmente aos deslocamentos verticais do 

veiculo, visto que os deslocamentos oriundos das rotates transversais e longitudinais sao 

minimos nestas condicoes de simulacao. Desta forma, os graficos da figura (5.3.6-a) se 

assemelham bastante aos graficos referente ao veiculo, conforme figura (5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1-a). Quando se 

procura o nivel de conforto em um veiculo, sempre sao tornados como referencia as 

aceleracoes a que o mesmo esta submetido. Desta maneira, no local do assento para o modelo 

ativo e nas condicoes simuladas, verifica-se que as aceleracSes verticais sao menores ou 

iguais ao modelo passivo, dependendo da freqiiencia de vibracSo, conforme mostrado na 

Figura (5.3.6-b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te m p o ( s e g u n d o s )  Fr eq Oen ci a(  H z )  

Figura 5.3.6 - Assento. (a) Deslocamentos verticais com excitacao nas quatro rodas e e=1.0; 

(b) Espectro de freqiiencia com excitacao nas quatro rodas e s=l .0. 

5.4 Resultados para 8=10 com excitacao nas quatro rodas 

Novamente, o veiculo foi excitado nas quatro rodas, agora considerando que o sistema 

de suspensao ativa e dotado de um filtro de sinais do tipo passa alta, ou seja, as componentes 

de baixa freqiiencia sao rejeitadas. Verifica-se nesta situacao que os resultados graficos para o 

veiculo ja apresentam uma mudanca nas amplitudes de deslocamento e vibracao. Observa-se 

que a partir de 2 Hz o modelo ativo apresenta maiores deslocamentos e mantendo-se assim ate 
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Como era de se esperar, as amplitudes nos graficos obtidos no tempo e freqiiencia para 

a suspensao, conforme mostrado na figura (5.4.3), se aproximam bastante dos resultados da 

rodas, tanto para o modelo passivo como o modelo ativo. Isto acontece porque, por definicao, 

o deslocamento da suspensao e o resultado da diferenca entre os deslocamentos da roda e os 

deslocamentos do veiculo. Como os deslocamentos deste ultimo sao bem pequenos, o 

resultado se aproxima dos resultados das rodas. 

Em contra partida, as rotacoes transversais para e=10, nos mostram que o modelo 

ativo apresenta-se com maiores amplitudes apos a freqiiencia de 2 Hz comparadas com o 

modelo passivo, como mostra a figura (5.4.4). No entanto, quando os modelos em estudo sSo 

excitados em sua respectiva freqiiencia natural, observa-se que o modelo ativo apresenta 

menores amplitudes (3.18 Hz) quando comparadas com o modelo passivo (1.27 Hz). 
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2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

Te m p o ( s e g u n d o s )  
Fr eq u en c i a (  H z )  

Figura 5.4.4 - Movimento transversal da carroceria (a) Rotacoes transversais com excitacao 

nas quatro rodas e e=10; (b) Espectro de freqiiencia com excitacao nas quatro rodas e s=10. 

A rotacoes longitudinais mostradas na figura (5.4.5) tambem apresentam os mesmos 

resultados semelhantes quando foi utilizado um valor 8=1.0. Isto acontece para os dois 

modelos devido a um unico motivo: a excitacao foi aplicada igualmente aos quatro pneus em 

termos de amplitude e fase, aliado ao centro de massa que esta localizado na metade da 

largura do veiculo. Isto gera um equilibrio de forcas nas laterals dos dois modelos. 

Te m p o (  se g u n d o s)  Fr eq u en c i a (  H z )  

Figura 5.4.5 - Movimento longitudinal da carroceria: (a) Rotacoes longitudinais com 

excitacao nas quatro rodas e s=10; (b) Espectro de freqiiencia com excitacao nas quatro rodas 

ee=10. 

Novamente os graficos apresentados na figura (5.4.1-a) se assemelham aos graficos 

da figura (5.4.6-a) no ponto que se localiza o condutor do automovel. Chega-se novamente a 

mesma conclusao, que os movimentos verticais neste ponto sao quase na sua totalidade 
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originados do movimento vertical do veiculo, e as rotacoes transversais e longitudinais pouco 

influenciam no resultado, nestas condicoes de excitacao. Com relacao as aceleracoes verticais, 

podemos observar um aumento das mesmas quando utilizamoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6=10, como mostra na figura 

(5.4.6-b), se comparados com os determinados para s=l. 

Te m p o (  se g u n d o s)  Fr eq u en ci a (  H z )  

Figura 5.4.6 - Assento: (a) Deslocamentos verticais com excitacao nas quatro rodas e 8=10; 

(b) Espectro de freqiiencia com excitacao nas quatro rodas e s=10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 Resultados para 6=10 com Excitacao nas Rodas Traseiras 

Para verificar o comportamento dinamico do veiculo e interessante excita-lo de outras 

formas. Desta maneira e inserido um sinal em cada roda traseira, deixando as demais sem 

excitacao direta. Tambem foi adotado um fator de filtragem 8=10. 

Comparando os primeiros resultados obtidos, como mostrado na figura (5.5.1), 

verifica-se que os deslocamentos verticais da carroceria continuam com o mesmo aspecto que 

os anteriores, ou seja, a suspensao ativa apresenta menores valores para os deslocamentos 

verticais da carroceria Uma ressalva se faz no tocante as amplitudes que se apresentaram 

reduzidas a metade tanto no tempo como na freqiiencia para ambos modelos, comparadas com 

excitacao nas quatro rodas. Isto se deve tambem a reducao do nivel do sinal, ou seja, antes a 

excitacao acontecia em quatro rodas e agora em apenas duas. 
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O resultado para as rodas na Fig. (5.5.2), e para suspensao na Fig. (5.5.3), em termos de 

amplitudes no tempo e freqiiencia continuam os mesmos, o que ja era esperado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te m p o ( s e g u n d o s )  Fr eq u en c i a (  H z )  

Figura 5.5.2 - Rodas: (a) Deslocamentos verticais com excitacao nas rodas traseiras e e-10; 

(b) Espectro de freqiiencia com excitacao nas rodas traseiras e 8=10. 
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Figura 5.5.3 - Suspensao: (a) Deslocamentos verticals com excitacao nas rodas traseiras e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6=10; (b) Espectro de freqiiencia com excitacao nas rodas traseiras e e=10. 

As rotacoes transversals para excitacao nas rodas traseiras (figura(5.5.4)) apresentam 

valores bem maiores no dominio do tempo e da freqiiencia, quando comparados com 

excitacao nas quatro rodas (figura(5.4.4)). Isto acontece devido a diferenca de forcas entre as 

rodas dianteiras e traseiras, provocando rotacoes no eixo transversal ao veiculo. Observa-se 

ainda que nesta situacao a suspensao ativa possui maiores amplitudes em sua freqiiencia 

natural (3.44 Hz) quando comparados ao modelo passivo em sua freqiiencia natural de 

excitacao (1.27 Hz). Isto pode nao representar um desconforto para os passageiros, pois se 

trata de pequenos deslocamentos rotacionais. No entanto pode-se afirmar que nestas 

condicoes de simulacao o modelo ativo apresenta um resultado no minimo indesejavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo ( segundos) FreqO* ncia( Hz) 

Figura 5.5.4 - Movimento transversal da carroceria (a) Rotacoes transversals com excitacao 

nas rodas traseiras e 6=10; (b) Espectro de freqiiencia com excitacao nas rodas traseiras e 

6=10. 
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As rotacoes longitudinals mostradas na figura (5.5.5) continuam sem alteracao, tendo 

em vista que os sinais, agora aplicados nas rodas traseiras, sao de mesma amplitude estao em 

fase e vibram na mesma frequencia Desta forma ha um equilibrio de forcas entre o lado 

direito e esquerdo do veiculo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 0 .5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0  
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
< -0 .5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-1.5 

x1 0  

I 1 I 1 1 1 
i Ativa 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 4  1 1 - --

4  _ 

|  J J 

m ; 

2  3 4  

Tempo (segundos) Freqiiencia( Hz) 

Figura 5.5.5 - Movimento longitudinal da carroceria (a) Rotacoes longitudinals com 

excitacao nas rodas traseiras e 8=10; (b) Espectro de frequencia com excitacao nas rodas 

traseiras es= 10. 

Os resultados para o assento do motorista mostrados na figura (5.5.6) apresentam uma 

alteracao quando comparados com os resultados anteriores exibidos na figura (5.4.6). Na 

situacao anterior, o veiculo esta sendo excitado com uma forca duas vezes maior (excitacao 

nas quatro rodas) que a nova simulacao (excitacao nas rodas traseiras). Desta forma, os 

deslocamentos verticals do assento deveriam ser reduzidos a metade, porem estes 

deslocamentos sao influenciados pelos movimentos longitudinals e transversals, sendo que 

este ultimo para esta situacao apresenta deslocamentos bem maiores. Desta forma, os 

deslocamentos e aceleracoes verticals no assento nao representam 50% dos resultados 

anteriores, mas sim um valor de 63%. 
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As figuras (5.6.2) e (5.6.3) tambem sao identicas as situacoes anteriores, ou seja, os 

deslocamentos da roda acompanham o sinal de excitacao, sendo que a ativa acontece com 

amplitudes menores. E os deslocamentos da suspensao tanto para o modelo ativo como o 

passivo apresentam resultados identicos aos da roda pelo fato dos deslocamentos do veiculo 

serem pequenos como ja comentado anteriormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (segundos ) Freqliencia( Hz) 

Figura 5.6.3 - Suspensao: (a) Deslocamentos verticais com excitacao nas rodas laterais e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8=10; (b) Espectro de frequencia com excitacao nas rodas laterais e 8=10. 

As rotacoes transversais mostradas na figura (5.6.4) apresentam resultados identicos 

aqueles obtidos quando o veiculo e excitado nas quatro rodas, conforme figura (5.5.4). O fato 
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ocorre devido ao equilibrio de forcas entre a frente do veiculo e sua traseira. No entanto. estas 

rotacoes podem ser reduzidas se os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b se aproximarem tambem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10  
-1-1-

Ativa 

Passiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-i -t -t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i——I—f- i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 4  

Tempo (segundos) Frequencia( Hz) 

Figura 5.6.4 - Movimento transversal da carroceria: (a) Rotacoes transversais com excitacao 

nas rodas laterais ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8=10; (b) Espectro de frequencia com excitacao nas rodas laterais e 6=10. 

A Fig. (5.6.5) representa os movimentos longitudinais para excitacao nas rodas do 

lado direito. Observa-se que estes graficos apresentam maiores amplitudes quando 

comparadas com as outras situacoes de rotacao longitudinal. Isto acontece devido a um 

desequilibrio de forcas entre as laterais direita e esquerda. Enquanto a lateral direita e 

excitada, a esquerda nao recebe excitacao provocando desta forma rotacoes longitudinais bem 

maiores que os outros casos, como excitacao nas rodas traseiras ou nas quatro rodas. 

Tempo (segundos) Frequencia( Hz ) 

Figura 5.6.5 - Movimento longitudinal da carroceria: (a) Rotacoes longitudinais com 

excitacao nas rodas laterais e 8=10; (b) Espectro de frequencia com excitacao nas rodas 

laterais e 8=10. 
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Os resultados para o movimento vertical do assento novamente sao alterados, agora 

devido ao aumento das rotacoes longitudinais. A analise e identica a realizada na figura 

(5.5.6), mudando apenas o aumento das componentes verticals das rotacoes longitudinais. 

Desta forma, os deslocamentos verticais no assento nao representam 50% dos deslocamentos 

verificados com excitacao nas quatro rodas, mas sim 83%, conforme mostrado nas figuras 

(5.6.6-a)e(5.6.6-b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo(segundos) Frequencia( Hz) 

Figura 5.6.6 - Assento: (a) Deslocamentos verticais com excitacao nas rodas laterais e e=10; 

(b) Espectro de frequencia com excitacao nas rodas laterais ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6=10. 

5.7 Resultados para 6=10 com Excitacao nas Quatro Rodas com Pressao 

Reduzida nos Pneus 

Para finalizar, obteve-se resultados com excitacao nos quatro pneus, sendo que dois 

deles tiveram a pressao interna reduzida. Isto nos leva a entender que o coeficiente de rigidez 

destes pneus tambem foi reduzido. No momento o objetivo nao e estabelecer uma relacao 

numerica entre a rigidez do pneu e a pressao interna. E verificado inicialmente que os 

deslocamentos verticais do veiculo apresentam um pequeno aumento no modelo passivo. Na 

suspensao ativa nao foi verificado nenhum aumento visivel, mostrando novamente a 

eficiencia do sistema para esta situacao. 
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dos coeficientes de rigidez dos pneus traseiro/direito e dianteiro/esquerdo, somados com a 

diferenca existente entre os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b. Estes fatores que resultam em uma nao 

uniformidade de forcas na carroceria conforme mostrado na figura (5.7.6). Nesta figura 

podemos observar uma variacao de deslocamentos verticais de menor (azul escuro) para 

maior (vermelho). 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o m 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 1 Q -

Tempo (segundos) Frequencia( Hz) 

Figura 5.7.5 - Movimento longitudinal da carroceria: (a) Rotacoes longitudinais com 

excitacao nas quatro rodas com pressao reduzida nos pneus e 8=10; (b) Espectro de frequencia 

com excitacao nas quatro rodas com pressao reduzida nos pneus e 8=10. 

Figura 5.7.6 - Variacao dos deslocamentos verticais na carroceria 

Finalmente chega-se aos resultados do movimento vertical no local do motorista 

conforme mostrado na figura (5.7.7), e pode-se perceber que o modelo passivo apresenta 

maiores deslocamentos verificados no dominio do tempo e frequencia Desta forma, para uma 

calibracSo indevida dos pneus, o modelo ativo apresenta um resultado mais desejado. 
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1 0  

Tempo( segundos) Frequencia( Hz) 

Figura 5.7.7 - Assento: (a) Deslocamentos verticais com excitacao nas quatro rodas com 

pressao reduzida nos pneus e s=10; (b) Espectro de frequencia com excitacao nas quatro rodas 

com pressao reduzida nos pneus e s=10 

A figura (5.7.8) mostra uma relacao entre a variacao do fator de filtragem e os 

deslocamentos verticais do veiculo e suspensao. A relacao tambem e realizada comparando 

com as aceleracdes no assento do motorista. Para construcao dos graficos. foram obtidos os 

valores maximos no espectro de resposta em frequencia respectivamente para os 

deslocamentos verticais do veiculo, suspensao e aceleracao no assento do motorista. para uma 

variacao do fator de filtragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s, de 0.5 a 10. Observa-se na figura (5.7.8-a) que para valores 

pequenos de e, o veiculo apresenta os menores deslocamentos dentro da faixa de valores de 

filtragem estimados. No entanto, para os deslocamentos da suspensao, ocorre o oposto. 

Na figura (5.7.8-b) observa-se que ha uma pequena alteracao na aceleracao 

acompanhado do aumento do fator de filtragem. Esta situacao e aconselhavel, pois o nao 

aumento das aceleracoes verticais, nao permite que as vibracoes gerem um certo desconforto. 

No entanto, mesmo com um fator de filtragem igual a 10, as aceleracdes verticais sao muito 

baixas quando comparadas a aceleracao da gravidade. 
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Figura 5.7.8 -Valores de e: (a) Deslocamentos verticais (b) Aceleracoes verticais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.8 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos sistemas de suspensao passiva e 

ativa Foram verificados os deslocamentos verticais da carroceria, rodas e suspensao, bem 

como seus respectivos espectros de frequencia Tambem foram obtidos resultados dos 

movimentos rotacionais no sentido longitudinal e transversal ao veiculo, numa tentativa de 

adquirir dados mais consistentes a respeito dos sistemas em estudo. 

Na analise de conforto veicular, sempre sao procuradas respostas em termos de 

aceleracao. Desta forma, tambem foram adquiridos resultados de deslocamentos verticais e 

aceleracao no assento do motorista, e verificou-se que estas aceleracoes aumentam com o 

aumento do fator de filtragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSAO G E R A L E SUGESTOES 

6.1 Conclusdes 

Apresentou-se neste trabalho a formulacao matematica de dois sistemas de suspensao 

veicular, sendo um modelo passivo e outro ativo. Apos a formulacao matematica para os 

modelos de suspensao passiva e ativa. ambos com sete graus de liberdade, foram mostrados 

resultados no dominio do tempo e da frequencia. Depois de obtidos e analisados os resultados, 

chegou-se as seguintes conclusoes: 

• Os resultados foram obtidos simulando o veiculo em cinco situacoes diferentes, e em 

todas estas o modelo ativo apresenta menores deslocamentos verticais da carroceria do 

veiculo, para o sinal de excitacao utilizado. Estes movimentos apresentavam as 

maiores amplitudes de acordo com o valor de filtragem. Para 8=1 as maiores 

amplitudes ocorreram em 0.31 Hz e para s=10 em tomo dos 3Hz, enquanto que o 

passivo sempre gira em tomo de 1 Hz. 
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Os movimentos da suspensao sao praticamente identicos aos movimentos da roda. 

Lembrando que por definicao, os deslocamentos da suspensao sao determinados pela 

diferenca entre os movimentos do veiculo e os movimentos da roda. fica claro que as 

vibracoes oriundas do perfil da estrada sao repassadas ao veiculo em grau bem menor 

de intensidade. No entanto, o valor de s interfere na quantidade de trabalho da 

suspensao, isto e, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6=1 os deslocamentos da suspensao sao bem maiores quando 

8=10. 

Quando os dois veiculos foram excitados nas quatro rodas e nas rodas traseiras, os 

movimentos longitudinais praticamente nao existiram, resultado este ja esperado, 

tendo em vista o equilibrio dinamico entre as laterais esquerda e direita. No entanto 

quando a excitacao passou a ser aplicada apenas nas rodas do lado direito, os 

movimentos de rotacao longitudinal apresentaram os maiores valores principalmente 

no modelo ativo quando a frequencia estava em tomo dos 4,1 Hz. Porem estes valores 

nao comprometem este tipo de sistema, porque apesar de ocorrer nesta situacao os 

movimentos sao imperceptiveis ao ser humano. 

Mesmo com o sinal de excitacao aplicado em cada uma das quatro rodas do veiculo 

apresentar mesma amplitude, frequencia e estar em fase entre si, os movimentos de 

rotacao transversal apresentaram resultados bem maiores que os movimentos 

longitudinais, principalmente quando a frequencia gira em tomo de 3,4 Hz. Esta 

diferenca de resultados e devido a localizacao do centro de massa. ou em outras 

palavras, e devido a diferenca de valores entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b. Se esta diferenca caisse para 

zero, os movimentos transversais seriam minimizados. 

Os movimentos verticais, onde esta localizado o motorista, se aproximaram bastante 

dos movimentos do veiculo. Lembrando que o primeiro e formado pela soma dos tres 

movimentos verticais que a carroceria e submetida. Pode-se concluir que a reducao 

dos movimentos de rotacao longitudinal e transversal tambem reduzira as aceleracoes 

verticais do assento do motorista. Observou-se tambem que as aceleracoes verticais 

para o modelo ativo sao maiores quando a frequencia de excitacao ultrapassa o valor 

de 2Hz, para 8=10, reduzindo desta forma o conforto em comparacao ao modelo 

passivo 
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• Os veiculos dotados de suspensao passiva apresentam maiores amplitudes quando a 

pressao interna dos pneus for reduzida. No modelo ativo, esta alteracao na pressao nao 

influencia nos deslocamentos verticals. 

• O fator de filtragem s modifica os resultados de acordo com seu valor, podendo 

apresentar melhonas no desempenho ou nao. ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E=1 a suspensao apresenta maiores 

deslocamentos. que por outro lado este valor melhorao conforto do veiculo. Paras=10 

este quadro inverte, ou seja, a suspensao trabalha menos e o conforto e reduzido, onde 

o valor da aceleracao vertical indica o aumento do conforto. Sendo assim, nao se pode 

atribuir um valor fixo para s que atenda ao conforto e a manutencao da suspensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Sugestoes para futuros trabalhos 

Apesar deste trabalho apresentar resultados bastante variados em termos de simulacao 

veicular. fica claro que existe um campo enorme de aplicacao a depender do ponto de vista de 

cada pesquisador. Sendo assim e interessante fazer um estudo nos seguintes temas: 

• Para verificarmos o comportamento dinamico nos momentos de frenagem, aceleracao 

e trajetorias em curvas dos dois sistemas, os modelos matematicos apresentados neste 

trabalho podem ser tratados como os primeiros passos nesta analise, bastando definir 

uma modelagem matematica que represente as situacoes citadas anteriormente, e em 

seguida a excitacao devida no eixo transversal (frenagem e aceleracao) e no eixo 

longitudinal (curvas). 

• Apesar do trabalho aqui apresentado estar focalizando os sistemas de suspensao 

veiculares, isto nao invalida a aplicacao em outros campos de estudos. Desta forma e 

interessante verificar como um sistema ativo de suspensao reagiria se fosse empregado 

no estudo de fenomenos sismicos, e mais especificamente em bases de construcoes 

civis como casas e edificios. 

• Apesar da existencia no mercado de sistemas de suspensao veicular do tipo ativa, isto 

nao implica que outras opcoes de modelos fisicos de mesmas finalidades sejam 

desprezados. Sendo assim, para efeito de validacao dos modelos matematicos aqui 
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apresentados. e interessante reproduzir um modelo real deste sistema dinamico e em 

seguida, atraves de uma analise experimental, chegar a conclusoes a respeito do 

modelo matematico. 
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A P E N D I C E A 

LISTAGEM DO PROGRAMA COMPUTACIONAL 



%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% 

%% 

%% 

%% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA PARA IDENTIFICACAO DE SISTEMAS MECANICOS 

U T I L I Z A - S E RESPOSTA EM FREQUENCIA 

SOLUgAO EXATA:PROPOSTA DE UM METODO DE RESOLUCAO EM 0 1 / 0 1 / 1 9 9 8 

%% 

%% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%% %% 

%% 

%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%% 

SUSPENSAO A T I V A 

FORMULATION BY METODO: OLIVEIRA, N.V. "PAPER COB962-CD-COBEM 

DEZ/1997" 

SETE GRAUS DE LIBERDADE 

%%%%%%% 

%%%%%%% 

%%%%%%% 

%%%%%%% 

%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

c l e a r a l l 

c l o s e a l l 

t i c 

% s l = ( 1 D E F I N I R OU ENTRAR COM OS VALORES DOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ DO 

SISTEMA') 

Kap=190000 

Kbp=190000 

K c p = 1 9 0 0 0 0 

K dp=190000 

K = 1 6 5 0 0 ; 

e = 1 0 ; 

d=0.8 

a=1.4 

b = 1 . 5 

ms=1200; 

m=60; 

I y y = 2 1 6 0 ; 

I x x = 4 6 0 ; 

K l l = - 4 * m s * e A 2 ; 

K 1 5=ms*e A2 

K21=ms*e A2 

K31=ms*e A2 

K41=ms*e A2 

K51=ms*e A2 

K 5 5 = K d p + m s * e A 2 ; K 

K 6 1 = 2 * m s * ( b - a ) * e A 

b * m s * e A 2 ; K66=2*: 

K71=0; 

d * m s * e A 2 ; K7 6 = 0 ; 

('DEFINIR OU ENTR 

SISTEMA*); 

C=1000; 

K 1 2 = m s * e A 2 ; K 1 3 = m s * e A 2 ; K 1 4 = m s * e A 2 ; 

2 * m s * ( b - a ) * e A 2 ; K17=0; 

K 2 2 = K a p + m s * e A 2 ; K23=0; K24=0; K25= 0 

K32=0; K 3 3 = K b p + m s * e A 2 ; K34=0; K35= 0 

K42=0; K43=0; K 4 4 = K c p + m s * e A 2 ; K45= 0 

K52=0; K53=0; K54=0; 

- b * m s * e A 2 ; K 5 7 = - d * m s * e A 2 ; 

K 6 2 = a * r a s * e A 2 ; K 6 3 = - b * m s * e A 2 ; K 6 4 = a * m s * e A 2 ; K65= -

( a A 2 + b A 2 ) * e A 2 ; K67=0; 

K 7 2 = d * m s * e A 2 ; K 7 3 = d * m s * e A 2 ; K 7 4 = - d * m s * e A 2 ; K75= -

K77=4*ms* ( d A 2 ) * e A 2 ; 

COM OS VALORES DOS COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DO 



t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C11=0 

C17=0 

C21=0 

C12=-ms*e; C13=-ms*e; 

C23=0; 

C33=e*ms 

C4 3=0; 

C53=0; 

C14=-ms*e; 

C24=0; 

C34=0; 

C15=-ms*e; 

C25=0 

C44=e*ms 

C54=0; 

C35=0 

C45=0 

C55=e*ms 

C22=e*ms; 

C27=d*ms*e; 

C31=0; C32=0 

C37=d*ms*e; 

C41=0; C42=0 

C47=-d*ms*e; 

C51=0; C52=0 

C57=-d*ms*e; 

C61=0; C62=a*ms*e 

C 6 6 = 2 * m s * e * ( a A 2 + b A 2 ) ; C67=0; 

C71=0; C72=d*ms*e; C73=d*ms*e; 

C 7 7 = 4 * m s * e * d A 2 ; 

( 1 D E F I N I R OU ENTRAR COM OS VALORES DOS COEFICIENTES DE MASSA 

C 1 6 = 2 * m s * e * ( b - a ) ; 

C26=a*ms*e; 

C36=-b*ms*e; 

C46=a*ms*e; 

C56=-b*ms*e; 

C63=-b*ms*e; C64=a*ms*e; C65=-b*ras*e; 

C74=-d*ms*e; C75=-d*ms*e; C76=0; 

DO SISTEMA' 

M l l = m s 

M21=0, 

M31=0, 

M41=0, 

M51=0, 

M61=0, 

M71=0, 

FO=0.04, 

MM=[M11 

M21 

M31 

M41 

M51 

M61 

M71 

MA=[C11 

C21 

C31 

C41 

C51 

C61 

C71 

M R = [ K l 1 

K21 

K31 

K41 

K51 

K61 

K71 

M12=0 

M22=m 

M32=0 

M42=0 

M52=0 

M62=0 

M72=0 

M12 

M22 

M32 

M42 

M52 

M62 

M72 

C12 

C22 

C32 

C42 

C52 

C62 

C72 

K12 

K22 

K32 

K42 

K52 

K62 

K72 

M13 

M23 

M33 

M43 

M53 

M63 

M73 

C13 

C23 

C33 

C43 

C53 

C63 

C73 

K13 

K23 

K33 

K43 

K53 

K63 

K73 

M13=0 

M23=0 

M33=m 

M4 3=0 

M53=0 

M63=0 

M73=0 

M14 

M24 

M34 

M44 

M54 

M64 

M7 4 

C14 

C24 

C34 

C44 

C54 

C64 

C74 

K14 

K24 

K34 

K44 

K54 

K64 

K74 

M14=0 

M24=0 

M34=0 

M44=m 

M54=0 

M64=0 

M74=0 

M15 

M25 

M35 

M4 5 

M55 

M65 

M7 5 

C15 

C25 

C35 

C45 

C55 

C65 

C75 

K15 

K25 

K35 

K45 

K55 

K65 

K7 5 

M15=0 

M25=0 

M35=0 

M45=0 

M55=m 

M65=0 

M75=0 

M16=0 

M26=0 

M36=0 

M46=0 

M56=0 

M17=0 

M27=0 

M37=0 

M47=0 

M57=0 

M 6 6 = I y y ; M67=0, 

M7 6=0; M 7 7 = I x x ; 

M16 

M26 

M36 

M4 6 

M56 

M66 

M76 

C16 

C26 

C36 

C46 

C56 

C66 

C76 

K16 

K26 

K36 

K46 

K56 

K66 

K76 

M17 

M27 

M37 

M4 7 

M57 

M67 

M77] 

C17 

C27 

C37 

C47 

C57 

C67 

C77] 

K17 

K27 

K37 

K47 

K57 

K67 

K77] 

M I = i n v ( M M ) ; 

KK=-MI*MR; 

CC=-MI*MA; 

('MONTAGEM DA MATRIZ DE ESTADO PARA O CALCULO DOS AUTO-VALORES'); 

I D = e y e ( 7 / 7 ) ; 

Z E = z e r o s ( 7 , 7 ) ; 

ME=[ZE ID;KK CC] ; 

D = e i g ( M E ) ; 

d y = i m a g ( D ) ; % / ( 2 * p i ) 

W n a = m a x ( d y ) ; 

Wnamax=Wna; 



H=MI*MR; 

d l = e i g ( H ) ; 

W n l = s q r t ( d l ) ; 

W n = m a x ( W n l ) ; 

Wnmax=Wn; 

N=256; 

N p i = N / 2 ; 

f b = 2 . 5 ; 

D t = ( ( 2 * p i ) / ( N * W n m a x * f b ) ) * N p i ; 

W o = 2 * p i / ( N * D t ) ; 

WO=Wo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%*  + *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  + *  + *  + + + *  + + *  + *  + + + + + + + + 

% GERANDO 0 SINAL DE EXCITACAO E SOLUCAO EXATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%*******************************************************+****+*+*+* 

f o r i = l : N / 2 - l ; 

W e ( i ) = i * W o ; 

e n d ; 

f o r n = l : N ; 

X x ( n ) = 0 ; 

Y y l ( n ) = 0 , 

Y y 2 ( n ) = 0 

Y y 3 ( n ) = 0 

Y y 4 ( n ) = 0 

T t ( n ) = 0 

F f ( n ) = 0 

Y t ( n ) = 0 

f o r j = l : (N/2-1) , 

f i = ( j . A 2 / N ) ; 

w h i l e f i >=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, 

f i = f i - 2 ; 

e n d ; 

i f ( f i < 1 ) , 

f i = 0 ; 

e n d ; 

i f ( f i >= 1 ) , 

f i = l ; 

e n d ; 

B n x = ( l - 2 * f i ) * F O ; 

i i = s q r t ( - 1 ) ; 

M a t = M R - M M * W e ( j ) . A 2 + i i * M A * W e ( j ) ; 

M a t c o m p 1 e x = M a t ; 

% V e t = [ B n x 0 0 0 0 0 0 ] ' ; % E x c i t a c a o do v e i c u l o 

V e t = [ 0 Bnx Bnx 0 0 0 0 ] * ; % E x c i t a g a o d a s r o d a s d i r e i t a 

% V e t = [ 0 0 Bnx 0 0 0 0 ] ' ; % E x c i t a c a o da r o d a d i a n t e i r a d i r e i t a 

% V e t = [ 0 Bnx 0 0 Bnx 0 0 ] ' ; % E x c i t a c a o d a s r o d a s t r a z e i r a d i r e i t a e 

d i a n t e i r a e s q u e r d a 

% V e t = [ 0 Bnx 0 Bnx 0 0 0 ] 1 ; % E x c i t a g a o d a s r o d a s t r a z e i r a s 

% V e t = [ 0 Bnx Bnx Bnx Bnx 0 0 ] ' ; % E x c i t a c a o d a s 4 r o d a s 

RUIDO NA EXCITAgAO •*• + + + + *•* + + *•*• 

X r e s u l t = M a t c o m p l e x \ V e t ; 

X ( j ) = X r e s u l t ( 1 , 1 ) ; 

Y l ( j ) = X r e s u l t ( 2 / l ) ; 

Y 2 ( j ) = X r e s u l t ( 3 , l ) ; 

Y 3 ( j ) = X r e s u l t ( 4 , l ) ; 

Y 4 ( j ) = X r e s u l t ( 5 , 1 ) ; 

T T ( j ) = X r e s u l t ( 6 , 1 ) ; 

F F ( j ) = X r e s u l t ( 7 , 1 ) ; 



t e t x ( j ) = a n g l e ( X ( j ) ) ; 

t e t y l ( j ) = a n g l e ( Y l ( j ) ) ; 

t e t y 2 ( j ) = a n g l e ( Y 2 ( j ) ) ; 

t e t y 3 ( j ) = a n g l e ( Y 3 ( j ) ) ; 

t e t y 4 ( j ) = a n g l e ( Y 4 ( j ) ) ; 

t e t t t ( j ) = a n g l e ( T T { j ) ) ; 

t e t f f ( j ) = a n g l e ( F F ( j ) ) ; 

H x ( j ) = a b s ( X ( j ) ) ; 

H y l ( j ) = a b s ( Y l ( j ) ) ; 

H y 2 ( j ) = a b s ( Y 2 ( j ) ) ; 

H y 3 ( j ) = a b s ( Y 3 ( j ) ) ; 

H y 4 ( j ) = a b s ( Y 4 ( j ) ) ; 

H t t ( j ) = a b s ( T T ( j ) ) ; 

H f f ( j ) = a b s ( F F ( j ) ) ; 

X x ( n ) = X x ( n ) + H x ( j ) * c o s ( j * W O * ( n - 1 ) * D t + t e t x ( j ) ) ; % V e i c u l o 

Y y l ( n ) = Y y l ( n ) + H y l ( j ) * c o s ( j * W O * ( n - 1 ) * D t + t e t y l ( j ) ) ; % R o d a t r a s e i r a d i r e i t a 

Y y 2 ( n ) = Y y 2 ( n ) + H y 2 ( j ) * c o s ( j * W O * ( n - l ) * D t + t e t y 2 ( j ) ) ; % R o d a d i a n t e i r a d i r e i t a 

Y y 3 ( n ) = Y y 3 ( n ) + H y 3 ( j ) * c o s ( j * W O * ( n - l ) * D t + t e t y 3 ( j ) ) ; % R o d a t r a s e i r a e s q u e r d a 

Y y 4 ( n ) = Y y 4 ( n ) + H y 4 ( j ) * c o s ( j * W O * ( n - 1 ) * D t + t e t y 4 ( j ) ) ; % R o d a d i a n t e i r a e s q u e r d a 

T t ( n ) = T t ( n ) + H t t ( j ) * c o s ( j * W O * ( n - l ) * D t + t e t t t ( j ) ) ; % R o t a c a o t r a n s v e r s a l 

F f ( n ) = F f ( n ) + H f f ( j ) * c o s ( j * W O * ( n - 1 ) * D t + t e t f f ( j ) ) ; % R o t a c a o l o n g i t u d i n a l 

Y t ( n ) = Y t ( n ) + B n x * c o s ( j * W o * ( n - 1 ) * D t ) ; 

e n d ; 

e n d ; 

f o r j j = l : N , 

t ( j j ) = j j * D t ; 

e n d ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^************ **************************** ******************************** 

% c a l c u l a a t r a n s f o r m a d a de F o u r i e r do S i n a i de E x c i t a g a o 

f o r i = l : N , 

F e ( i ) = Y t ( i ) ; 

W ( i ) = i * W o ; 

e n d ; 

F x x = f f t ( F e ) ; 

f o r j j = l : N / 2 - l , 

F x t ( j j ) = F x x ( j j ) ; % E s p e c t r o do S i n a i d e E x c i t a c a o ( D o m i n i o d a 

F r e q u e n c i a ) 

W x ( j j ) = W ( j j ) ; 

e n d ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<^* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  *  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * % 

f o r j = l : N / 2 - l ; 

F r l ( j ) = r e a l ( F x t ( j ) ) ; 

F i l ( j ) = i m a g ( F x t ( j ) ) ; 

F r 2 ( j ) = r e a l ( F x t ( j ) ) ; 

F i 2 ( j ) = i m a g ( F x t ( j ) ) ; 

F r 3 ( j ) = r e a l ( F x t ( j ) ) ; 

F i 3 ( j ) = i m a g ( F x t ( j ) ) ; 

F r 4 ( j ) = r e a l ( F x t ( j ) ) ; 

F i 4 ( j ) = i m a g ( F x t ( j ) ) ; 



F r 5 ( j ) = r e a l ( F x t ( j ) ) ; 

F i 5 ( j ) = i m a g ( F x t ( j ) ) ; 

F r 6 ( j ) = r e a l ( F x t ( j ) ) 

F i 6 ( j ) = i m a g ( F x t ( j ) ) 

F r 7 ( j ) = r e a l ( F x t { j ) ) 

F i 7 ( j ) = i m a g ( F x t ( j ) ) 

e n d ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

f o r j = l : N / 2 - l , 

A 1 1 = K 1 1 - M 1 1 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 1 2 = - C 1 1 * ( j * W o ) ; 

A13=K12; 

A 1 4 = - C 1 2 * ( j * W o ) ; 

A15=K13; 

A 1 6 = - C 1 3 * ( j * W o ) ; 

A 17=K14; 

A 1 8 = - C 1 4 * ( j * W o ) ; 

A 19=K15; 

A 1 1 0 = - C 1 5 * ( j + W o ) ; 

A111=K16; 

A 1 1 2 = - C 1 6 * ( j * W o ) ; 

A 113-K17; 

A 1 1 4 = - C 1 7 * ( j * W o ) ; 

A 2 1 = C 1 1 * ( j * W o ) ; 

A 2 2 = K 1 1 - M 1 1 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 2 3 = C 1 2 * ( j * W o ) ; 

A24=K12; 

A 2 5 = C 1 3 * ( j * W o ) ; 

A26=K13; 

A 2 7 = C 1 4 * ( j * W o ) ; 

A28=K14; 

A 2 9 = C 1 5 * ( j * W o ) ; 

A210=K15; 

A 2 1 1 = C 1 6 * ( j * W o ) ; 

A 212=K16; 

A 2 1 3 = C 1 7 * ( j * W o ) ; 

A214=K17; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A31=K21; 
A 3 2 = - C 2 1 * ( j * W o ) ; 

A 3 3 = K 2 2 - M 2 2 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 3 4 = - C 2 2 * ( j * W o ) ; 

A35=K23; 

A 3 6 = - C 2 3 * ( j * W o ) ; 

A37=K24; 

A 3 8 = - C 2 4 * ( j * W o ) ; 

A39=K25; 

A 3 1 0 = - C 2 5 * ( j * W o ) ; 

A 311=K26; 

A 3 1 2 = - C 2 6 * ( j * W o ) ; 

A 313=K27; 

A 3 1 4 = - C 2 7 * ( j * W o ) ; 

A 4 1 = C 2 1 * ( j * W o ) ; 

A 4 2 = K 2 1 ; 

A 4 3 = C 2 2 * ( j * W o ) ; 

A 4 4 = K 2 2 - M 2 2 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 4 5 = C 2 3 * ( j * W o ) ; 

A4 6=K2 3; 

A 4 7 = C 2 4 * ( j * W o ) ; 

A4 8=K24; 

A4 9 = C 2 5 * ( j * W o ) ; 

A 410=K25; 

A 4 1 1 = C 2 6 * ( j * W o ) ; 

A 412=K26; 

A 4 1 3 = C 2 7 * ( j * W o ) ; 

A 414=K27; 

A 5 1 = K 3 1 ; 

A 5 2 = - C 3 1 * ( j * W o ) ; 

A53=K32; 

A 5 4 = - C 3 2 * ( j * W o ) ; 

A 5 5 = K 3 3 - M 3 3 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 5 6 = - C 3 3 * ( j * W o ) ; 

A57=K34; 

A 5 8 = - C 3 4 * ( j * W o ) ; 

A59=K35; 

A 5 1 0 = - C 3 5 * ( j * W o ) ; 

A 511=K36; 

A 5 1 2 = - C 3 6 * ( j * W o ) ; 

A 5 1 3 = K 3 7 ; 

A 5 1 4 = - C 3 7 * ( j * W o ) ; 

A 6 1 = C 3 1 * ( j * W o ) ; 

A 6 2 = K 3 1 ; 

A 6 3 = C 3 2 * ( j * W o ) ; 

A64=K32; 

A 6 5 = C 3 3 * ( j * W o ) ; 

A 6 6 = K 3 3 - M 3 3 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 6 7 = C 3 4 * ( j * W o ) ; 

A68=K34; 

A 6 9 = C 3 5 * ( j * W o ) ; 

A610=K35; 

A 6 1 1 = C 3 6 * ( j * W o ) ; 

A612=K36; 

A 6 1 3 = C 3 7 * ( j * W o ) ; 

A614=K37; 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 7 1 = K 4 1 ; 

A 7 2 = - C 4 1 * ( j * W o ) ; 

A 7 3=K42; 

A 7 4 = - C 4 2 * ( j * W o ) ; 

A 75=K43; 

A 7 6 = - C 4 3 * ( j * W o ) ; 

A 7 7 = K 4 4 - M 4 4 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 7 8 = - C 4 4 * ( j * W o ) ; 

A79=K45; 

A 7 1 0 = - C 4 5 * ( j * W o ) ; 

A 711=K46; 

A 7 1 2 = - C 4 6 * ( j * W o ) ; 

A 713=K47; 

A 7 1 4 = - C 4 7 * ( j * W o ) ; 

A 9 1 = K 5 1 ; 

A 9 2 = - C 5 1 * ( j * W o ) ; 

A 9 3=K52; 

A 9 4 = - C 5 2 * ( j * W o ) ; 

A 95=K53; 

A 9 6 = - C 5 3 * ( j * W o ) ; 

A 97=K54; 

A 9 8 = - C 5 4 * ( j * W o ) ; 

A 9 9 = K 5 5 - M 5 5 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 9 1 0 = - C 5 5 * ( j * W o ) ; 

A 911=K56; 

A 9 1 2 = - C 5 6 * ( j * W o ) ; 

A 9 1 3 = K 5 7 ; 

A 9 1 4 = - C 5 7 * ( j * W o ) ; 

A 1 1 1 = K 6 1 ; 

A 1 1 2 = - C 6 1 * ( j * W o ) ; 

A 1 13=K62; 

A 1 1 4 = - C 6 2 * ( j * W o ) ; 

A 115=K63; 

A 1 1 6 = - C 6 3 * ( j * W o ) ; 

A 1 1 7 = K 6 4 ; 

A 1 1 8 = - C 6 4 * ( j * W o ) ; 

A 1 1 9 = K 6 5 ; 

A 1 1 1 0 = - C 6 5 * ( j * W o ) ; 

A 1 1 1 1 = K 6 6 - M 6 6 * ( j * W o ) - A 

A 1 1 1 2 = - C 6 6 * ( j * W o ) ; 

A 1 1 1 3 = K 6 7 ; 

A 1 1 1 4 = - C 6 7 * ( j * W o ) ; 

A 1 3 1 = K 7 1 ; 

A 1 3 2 = - C 7 1 * ( j * W o ) ; 

A 1 3 3 = K 7 2 ; 

A 1 3 4 = - C 7 2 * ( j * W o ) ; 

A 1 3 5 = K 7 3 ; 

A 1 3 6 = - C 7 3 * ( j * W o ) ; 

A 137=K74; 

A 1 3 8 = - C 7 4 * ( j * W o ) ; 

A 139=K75; 

A 1 3 1 0 = - C 7 5 * ( j * W o ) ; 

A 1 3 1 1 = K 7 6 ; 

A 1 3 1 2 = - C 7 6 * ( j * W o ) ; 

A 8 1 = C 4 1 * ( j * W o ) ; 

A 8 2 = K 4 1 ; 

A 8 3 = C 4 2 * ( j * W o ) ; 

A84=K42; 

A 8 5 = C 4 3 * ( j * W o ) ; 

A86=K43; 

A 8 7 = C 4 4 * ( j * W o ) ; 

A 8 8 = K 4 4 - M 4 4 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 8 9 = C 4 5 * ( j * W o ) ; 

A810=K45; 

A 8 1 1 = C 4 6 * ( j * W o ) ; 

A812=K4 6; 

A 8 1 3 = C 4 7 * ( j * W o ) ; 

A814=K47; 

A 1 0 1 = C 5 1 * ( j * W o ) ; 

A102=K51; 
A 1 0 3 = C 5 2 * ( j * W o ) ; 

A 1 04=K52; 

A 1 0 5 = C 5 3 * ( j * W o ) ; 

A 106=K53; 

A 1 0 7 = C 5 4 * ( j * W o ) ; 

A108=K54; 

A 1 0 9 = C 5 5 * ( j * W o ) ; 

A 1 0 1 0 = K 5 5 - M 5 5 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 1 0 1 1 = C 5 6 * ( j * W o ) ; 

A 1 0 1 2 = K 5 6 ; 

A 1 0 1 3 = C 5 7 * ( j * W o ) ; 

A 1 0 1 4 = K 5 7 ; 

A 1 2 1 = C 6 1 * ( j * W o ) ; 

A 1 2 2 = K 6 1 ; 

A 1 2 3 = C 6 2 * ( j * W o ) ; 

A 1 24=K62; 

A 1 2 5 = C 6 3 * ( j * W o ) ; 

A 126=K63; 

A 1 2 7 = C 6 4 * ( j * W o ) ; 

A128=K64; 

A 1 2 9 = C 6 5 * ( j * W o ) ; 

A 1210=K65; 

2 ; A 1 2 1 1 = C 6 6 * ( j * W o ) ; 

A 1 2 1 2 = K 6 6 - M 6 6 * ( j * W o ) . A 2 ; 

A 1 2 1 3 = C 6 7 * ( j * W o ) ; 

A 1214=K67; 

A 1 4 1 = C 7 1 * ( j * W o ) ; 

A 1 4 2 = K 7 1 ; 

A 1 4 3 = C 7 2 * ( j * W o ) ; 

A 1 44=K72; 

A 1 4 5 = C 7 3 * ( j * W o ) ; 

A 146=K73; 

A 1 4 7 = C 7 4 * ( j * W o ) ; 

A14 8=K74; 

A 1 4 9 = C 7 5 * ( j * W o ) ; 

A 1410=K75; 

A 1 4 1 1 = C 7 6 * ( j * W o ) ; 

A 1 4 1 2 = K 7 6 ; 



A 1 3 1 3 = K 7 7 - M 7 7 * { j * W o ) . A 2 ; A 1 4 1 3 = C 7 7 * ( j * W o ) ; 

A 1 3 1 4 = - C 7 7 * { j * W o ) ; A 1 4 1 4 = K 7 7 - M 7 7 * ( j * W o ) . A 2 ; 

B = [ A 1 1 A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A110 A l l l A112 A113 A 1 1 4 ; 

A 2 1 A22 A23 A24 A2 5 A26 A27 A2 8 A29 A210 A 2 1 1 A212 A213 A214 

A 3 1 A3 2 A3 3 A3 4 A3 5 A3 6 A3 7 A3 8 A3 9 A310 A 3 1 1 A312 A313 A314 

A 4 1 A42 A4 3 A4 4 A45 A4 6 A47 A4 8 A4 9 A410 A 4 1 1 A412 A413 A414 

A 5 1 A52 A53 A54 A55 A56 A57 A58 A59 A510 A 5 1 1 A512 A513 A514 

A 6 1 A62 A63 A64 A65 A66 A67 A68 A69 A610 A 6 1 1 A612 A613 A614 

A 7 1 A72 A73 A74 A75 A76 A77 A78 A79 A710 A 7 1 1 A712 A713 A714 

A 8 1 A82 A83 A84 A85 A86 A87 A88 A89 A810 A 8 1 1 A812 A813 A814 

A 9 1 A92 A93 A94 A95 A96 A97 A98 A99 A910 A 9 1 1 A912 A913 A914 

A 1 0 1 A102 A103 A104 A105 A 1 0 6 A107 A108 A109 A I O I O A 1 0 1 1 A1012 A1013 A 1 0 1 4 ; 

A l l l A112 A113 A114 A115 A 1 1 6 A117 A118 A119 A l l l O A l l l l A 1 112 A1113 A 1 1 1 4 ; 

A 1 2 1 A122 A123 A124 A125 A 1 2 6 A127 A128 A129 A 1 2 1 0 A 1 2 1 1 A1212 A 1 2 1 3 A 1 2 1 4 ; 

A 1 3 1 A132 A133 A134 A135 A136 A137 A138 A139 A 1 3 1 0 A 1 3 1 1 A1312 A 1 3 1 3 A 1 3 1 4 ; 

A 1 4 1 A142 A143 A144 A145 A146 A147 A148 A149 A1410 A 1 4 1 1 A1412 A1413 A 1 4 1 4 ] ; 

A = b a l a n c e ( B ) ; 

F e l = [ 0 ; 0 ; F r 2 ( j ) ; F i 2 ( j ) ; F r 3 ( j ) ; F i 3 ( j ) ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ] ; % E x c i t a c a o d a s r o d a s 

[ L l , U ] = l u ( A ) ; 

Y l = L l \ F e l ; 

X1=U\Y1; 

i = l ; 

X r ( j ) = X l ( 2 * i - l ) ; 

X i ( j ) = X l ( 2 * i ) ; 

Y 2 r ( j ) = X l ( 6 * i - l ) ; 

Y 2 i ( j ) = X l ( 6 * i ) ; 

Y 4 r ( j ) = X l ( 1 0 * i - l ) 

Y 4 i ( j ) = X l ( 1 0 * i ) ; 

F r ( j ) = X l ( 1 4 * i - l ) ; 

F i ( j ) = X l ( 1 4 * i ) ; 

e n d ; 

f o r j = l : N / 2 - l ; 

R d l ( j ) = s q r t ( X r ( j ) . A 2 + X i ( j ) . A 2 ) ; % V e i c u l o 

R d 2 ( j ) = s q r t ( Y l r ( j ) . A 2 + Y l i ( j ) . A 2 ) ; % R o d a t r a s e i r a d i r e i t a 

R d 3 ( j ) = s q r t ( Y 2 r ( j ) . A 2 + Y 2 i ( j ) . A 2 ) ; % R o d a d i a n t e i r a d i r e i t a 

R d 4 ( j ) = s q r t ( Y 3 r ( j ) . A 2 + Y 3 i ( j ) . A 2 ) ; % R o d a t r a s e i r a e s q u e r d a 

R d 5 ( j ) = s q r t ( Y 4 r ( j ) . A 2 + Y 4 i ( j ) . A 2 ) ; % R o d a d i a n t e i r a e s q u e r d a 

R d 6 ( j ) = s q r t ( T r ( j ) . A 2 + T i ( j ) . A 2 ) ; % T e t a 

R d 7 ( j ) = s q r t ( F r ( j ) . A 2 + F i ( j ) . A 2 ) ; % F i 

e n d ; 

f o r j = l : N / 2 - l ; 

W x ( j ) = W ( j ) ; % / ( 2 * p i ) ; 

W y ( j ) = W ( j ) ; % / ( 2 * p i ) ; 

W z ( j ) = W ( j ) / ( 2 * p i ) ; 

e n d ; 

Y l r ( j ) = X l ( 4 * i - l ) ; 

Y l i ( j ) = X l ( 4 * i ) ; 

Y 3 r ( j ) = X l ( 8 * i - l ) ; 

Y 3 i ( j ) = X l ( 8 * i ) ; 

T r ( j ) = X l ( 1 2 * i - l ) ; 

T i ( j ) = X l ( 1 2 * i ) ; 



%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%%%%%%% %%%%%%% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%%%%%%% SUSPENSAO PASSIVA %%%%%%% 

%%%%%%% %%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

K p l l = 4 * K ; K p l 2 = - K ; K p l 3 = - K ; K p l 4 = - K ; K p l 5 = - K ; K p l 6 = 2 * K * ( b -

a ) ; K p l 7 = 0 ; 

Kp21=-K; Kp22=K+Kap; Kp23=0; Kp24=0; Kp25=0; Kp26=K*a; 

Kp27=K*d; 

Kp31=-K; Kp32=0; Kp33=K+Kbp; Kp34=0; Kp35=0; Kp36=-K*b; 

Kp37=K*d; 

Kp41=-K; Kp42=0; Kp43=0; Kp44=K+Kcp; Kp45=0; Kp4 6=K*a; 

Kp47=-K*d; 

Kp51=-K; Kp52=0; Kp53=0; Kp54=0; Kp55=K+Kdp; Kp56=-K*b; 

Kp57=-K*d; 

K p 6 1 = 2 * K * ( b - a ) ; Kp62=K*a; Kp63=-K*b; Kp64=K*a; Kp65=-K*b; 

K p 6 6 = 2 * K * ( a A 2 + b A 2 ) ; Kp67=0; 

Kp71=0; Kp72=K*d; Kp73=K*d; Kp74=-K*d; Kp75=-K*d; Kp76=0; 

K p 7 7 = 4 * K * d A 2 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%s2=('DEFINIR OU ENTRAR COM OS VALORES DOS COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DO 

SISTEMA*) 

C p l l = 4 * C ; C p l 2 = - C ; C p l 3 = - C ; C p l 4 = - C ; C p l 5 = - C ; Cpl6=2*-C* ( b 

C p l 7 = 0 ; 

Cp21=-C; Cp22=C; Cp23=0; Cp24=0; Cp25=0; Cp26=C*a; 

Cp27=C*d; 

Cp31=-C; Cp32=0; Cp33=C; Cp34=0; Cp35=0; Cp36=-C*b; 

Cp37=C*d; 

Cp41=-C; Cp42=0; Cp43=0; Cp44=C; Cp45=0; Cp46=C*a; 

Cp47=-C*d; 

Cp51=-C; Cp52=0; Cp53=0; Cp54=0; Cp55=C; Cp56=-C+b; 

Cp57=-C*d; 

Cp61=2*C*(b-- a ) ; Cp62=C*a; Cp63=-C*b; Cp64=C*a; Cp65=-C*b; 

Cp66=2*C+(a' ̂2 + b A 2 ) ; Cp67= 0; 

Cp71=0; Cp72=C*d; Cp73=C*d; Cp74=-C*d; Cp75=-C*d; Cp76=0; 

C p 7 7 = 4 * C * d A 2 ; 

% s 3 = ( ' D E F I N I R OU ENTRAR COM OS VALORES DOS COEFICIENTES DE MASSA DO 

SISTEMA*) 

M p A = [ C p l l C p l 2 C p l 3 C p l 4 C p l 5 C p l 6 C p l 7 ; 

Cp21 Cp22 Cp23 Cp24 Cp25 Cp26 Cp27; 

Cp31 Cp32 Cp33 Cp34 Cp35 Cp36 Cp37; 

Cp41 Cp42 Cp43 Cp44 Cp45 Cp46 Cp47; 

Cp51 Cp52 Cp53 Cp54 Cp55 Cp56 Cp57; 

Cp61 Cp62 Cp63 Cp64 Cp65 Cp66 Cp67; 

Cp71 Cp72 Cp73 Cp74 Cp75 Cp76 C p 7 7 ] ; 

M p R = [ K p l l K p l 2 K p l 3 K p l 4 K p l 5 K p l 6 K p l 7 ; 

Kp21 Kp22 Kp23 Kp24 Kp25 Kp26 Kp27; 

Kp31 Kp32 Kp33 Kp34 Kp35 Kp36 Kp37; 

Kp41 Kp42 Kp43 Kp44 Kp45 Kp4 6 Kp47; 

Kp51 Kp52 Kp53 Kp54 Kp55 Kp56 Kp57; 

Kp61 Kp62 Kp63 Kp64 Kp65 Kp66 Kp67; 



Kp71 Kp72 Kp73 Kp74 Kp75 Kp76 Kp77]; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KKp=~MI*MpR; 

CCp=-MI*MpA; 

('MONTAGEM DA MATRIZ DE ESTADO PARA O CALCULO DOS AUTO-VALORES') 

MEp=[ZE ID;KKp C C p ] ; 

D p = e i g ( M E p ) ; 

d y p = i m a g ( D p ) ; 

W n a p = m a x ( d y p ) ; 

Wnamaxp=Wnap; 

Hp=MI*MpR; 

d l p = e i g ( H p ) ; 

W n l p = s q r t ( d i p ) ; 

W n p = m a x ( W n l p ) ; 

Wnmaxp=Wnp; 

D t p = ( ( 2 * p i ) / ( N * W n m a x p * f b ) ) * N p i ; 

W o p = 2 * p i / ( N * D t p ) ; 

WOp=Wop; 

%*************************************************+**********+** 

% GERANDO O SINAL DE EXCITACAO E SOLUgAO EXATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^* + * + * * * + * * + + * + * * * * * + + * * + + + * * * + + * * * * + * * * + *  

f o r i = l : N / 2 - l ; 

W e p ( i ) = i * W o p ; 

e n d ; 

f o r n = l : N ; 

X x p ( n ) = 0 ; 

Y y l p ( n ) = 0 ; 

Y y 2 p ( n ) = 0 ; 

Y y 3 p ( n ) = 0 ; 

Y y 4 p ( n ) = 0 ; 

T t p ( n ) = 0 ; 

F f p ( n ) = 0 ; 

Y t p ( n ) = 0 ; 

f o r j = l : ( N / 2 - 1 ) , 

f i p = ( j . A 2 / N ) ; 

w h i l e f i p >=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, 

f i p = f i p - 2 ; 

e n d 

i f ( f i p < 1 ) , 

f i p = 0 ; 

e n d 

i f ( f i p >= 1 ) , 

f i p = l ; 

e n d 

B n x p = ( l - 2 * f i p ) * F O ; % *********** RUIDO NA EXCITACAO * 

i i = s q r t ( - 1 ) ; 

M a t p = M p R - M M * W e p ( j ) . A 2 + i i * M p A * W e p ( j ) ; 

V e t p = [ 0 Bnxp Bnxp 0 0 0 0 ] ' ; % E x c i t a c a o d a s r o d a s d i r e i t a 

X r e s u l t p = M a t p \ V e t p ; 

X p ( j ) = X r e s u l t p ( l f 1 ) ; 

Y l p ( j ) = X r e s u l t p ( 2 r l ) ; 

Y 2 p ( j ) = X r e s u l t p ( 3 f 1 ) ; 

Y 3 p ( j ) = X r e s u l t p ( 4 , 1 ) ; 

Y 4 p ( j ) = X r e s u l t p ( 5 , l ) ; 

T T p ( j ) = X r e s u l t p ( 6 , 1 ) ; 



F F p ( j ) = X r e s u l t p ( 7 , 1 ) ; 

t e t x p ( j ) = a n g l e ( X p ( j ) ) ; 

t e t y l p ( j ) = a n g l e ( Y i p ( j ) ) ; 

t e t y 2 p ( j ) = a n g l e ( Y 2 p ( j ) ) ; 

t e t y 3 p ( j ) = a n g l e ( Y 3 p ( j ) ) ; 

t e t y 4 p ( j ) = a n g l e ( Y 4 p ( j ) ) ; 

t e t t t p ( j ) = a n g l e ( T T p ( j ) ) ; 

t e t f f p ( j ) = a n g l e ( F F p ( j ) ) ; 

H x p ( j ) = a b s ( X p ( j ) ) ; 

H y l p ( j ) = a b s ( Y l p ( j ) ) ; 

H y 2 p ( j ) = a b s ( Y 2 p ( j ) ) ; 

H y 3 p ( j ) = a b s ( Y 3 p ( j ) ) ; 

H y 4 p ( j ) = a b s ( Y 4 p ( j ) ) ; 

H t t p ( j ) = a b s ( T T p ( j ) ) ; 

H f f p ( j ) = a b s ( F F p ( j ) ) ; 

X x p ( n ) = X x p ( n ) + H x p ( j ) * c o s ( j * W O p * ( n - 1 ) * D t p + t e t x p ( j ) ) ; S V e i c u l o 

Y y l p ( n ) = Y y l p ( n ) + H y l p ( j ) * c o s ( j * W O p * ( n - 1 ) * D t p + t e t y l p ( j ) ) ; % R o d a t r a s e i r a 

d i r e i t a 

Y y 2 p ( n ) = Y y 2 p ( n ) + H y 2 p ( j ) * c o s ( j * W O p * ( n - 1 ) * D t p + t e t y 2 p ( j ) ) ; % R o d a d i a n t e i r a 

d i r e i t a 

Y y 3 p ( n ) = Y y 3 p ( n ) + H y 3 p ( j ) * c o s ( j * W O p * ( n - 1 ) * D t p + t e t y 3 p ( j ) ) ; % R o d a t r a s e i r a 

e s q u e r d a 

Y y 4 p ( n ) = Y y 4 p ( n ) + H y 4 p ( j ) * c o s ( j * W O p * ( n - 1 ) * D t p + t e t y 4 p ( j ) ) ; S R o d a d i a n t e i r a 

e s q u e r d a 

T t p ( n ) = T t p ( n ) + H t t p ( j ) * c o s ( j * W O p + ( n - 1 ) * D t p + t e t t t p ( j ) ) ; % R o t a c a o 

t r a n s v e r s a l 

F f p ( n ) = F f p ( n ) + H f f p ( j ) * c o s ( j * W O p * ( n - 1 ) * D t p + t e t f f p ( j ) ) ; % R o t a c a o 

l o n g i t u d i n a l 

Y t p ( n ) = Y t p ( n ) + B n x p * c o s ( j * W o p * ( n - 1 ) * D t p ) ; 

e n d 

e n d 

f o r j j = l : N , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t p ( j j ) = j j * D t p ; 

e n d 

f o r i = l : N , 

F e p ( i ) = Y t p ( i ) ; 

W p ( i ) = i * W o p ; 

e n d ; 

F x x p = f f t ( F e p ) ; 

f o r i = l : N / 2 - l , 

F x t p ( i ) = F x x p ( i ) ; 

W x p ( i ) = W p ( i ) ; 

W e p ( i ) = i * W o p ; 

e n d 

f o r i = l : N / 2 - l ; 

F r l p ( i ) = r e a l ( F x t p ( i ) ) ; 

F i l p ( i ) = i m a g ( F x t p ( i ) ) ; 

F r 2 p ( i ) = r e a l ( F x t p ( i ) ) ; 

F i 2 p ( i ) = i m a g ( F x t p ( i ) ) ; 

F r 3 p ( i ) = r e a l ( F x t p ( i ) ) ; 

F i 3 p ( i ) = i m a g ( F x t p ( i ) ) ; 



F r 4 p ( i ) = r e a l ( F x t p ( i ) ) ; 

F i 4 p ( i ) = i m a g ( F x t p ( i ) ) ; 

F r 5 p ( i ) = r e a l ( F x t p ( i ) ) ; 

F i 5 p ( i ) = i m a g ( F x t p ( i ) ) ; 

F r 6 p ( i ) = r e a l ( F x t p ( i ) ) ; 

F i 6 p ( i ) = i m a g ( F x t p ( i ) ) ; 

= r e a l ( F x t p ( i ) ) ; 

= i m a g ( F x t p ( i ) ) ; 

F r 7 p ( i ) 

F i 7 p ( i ) 

e n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

f o r j = l : N / 2 - l , 

A p l l = K p l l - M l l * ( j * W o p ) 

A p l 2 = - C p l l * ( j * W o p ) ; 

A p l 3 = K p l 2 ; 

A p l 4 = - C p l 2 * ( j * W o p ) ; 

A p l 5 = K p l 3 ; 

A p l 6 = - C p l 3 * ( j * W o p ) ; 

A p l 7 = K p l 4 ; 

A p l 8 = - C p l 4 * ( j * W o p ) ; 

A p l 9 = K p l 5 ; 

A p l l 0 = - C p l 5 * ( j * W o p ) ; 

A p l l l = K p l 6 ; 

A p l l 2 = - C p l 6 * ( j * W o p ) ; 

A p l l 3 = K p l 7 ; 

A p l l 4 = - C p l 7 * ( j * W o p ) ; 

. A 2 ; A p 2 1 = C p l l * ( j * W o p ) ; 

A p 2 2 = K p l l - M l l * ( j * W o p ) . A 2 

A p 2 3 = C p l 2 * ( j * W o p ) ; 

A p 2 4 = K p l 2 ; 

A p 2 5 = C p l 3 * ( j * W o p ) ; 

A p 2 6 = K p l 3 ; 

A p 2 7 = C p l 4 * ( j * W o p ) ; 

A p 2 8 = K p l 4 ; 

A p 2 9 = C p l 5 * ( j * W o p ) ; 

A p 2 1 0 = K p l 5 ; 

A p 2 1 1 = C p l 6 * ( j * W o p ) ; 

A p 2 1 2 = K p l 6 ; 

A p 2 1 3 = C p l 7 * ( j * W o p ) ; 

A p 2 1 4 = K p l 7 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ap31=Kp21; 
A p 3 2 = - C p 2 1 * ( j * W o p ) ; 

A p 3 3 = K p 2 2 - M 2 2 * ( j * W o p ) . A 2 ; 

A p 3 4 = - C p 2 2 * ( j * W o p ) ; 

A p 3 5 = K p 2 3 ; 

A p 3 6 = - C p 2 3 * ( j * W o p ) ; 

A p37=Kp24; 

A p 3 8 = - C p 2 4 * ( j * W o p ) ; 

A p 3 9 = K p 2 5 ; 

A p 3 1 0 = - C p 2 5 * ( j * W o p ) ; 

A p 3 1 1 = K p 2 6 ; 

A p 3 1 2 = - C p 2 6 * ( j * W o p ) ; 

A p 3 1 3 = K p 2 7 ; 

A p 3 1 4 = - C p 2 7 * ( j * W o p ) ; 

A p 4 1 = C p 2 1 * ( j * W o p ) ; 

A p 4 2 = K p 2 1 ; 

A p 4 3 = C p 2 2 * ( j * W o p ) ; 

A p 4 4 = K p 2 2 - M 2 2 * ( j * W o p ) . A 2 

A p 4 5 = C p 2 3 * ( j * W o p ) ; 

Ap4 6=Kp23; 

A p 4 7 = C p 2 4 * ( j * W o p ) ; 

Ap4 8 = K p 2 4 ; 

Ap4 9 = C p 2 5 * ( j * W o p ) ; 

A p 4 1 0 = K p 2 5 ; 

A p 4 1 1 = C p 2 6 * ( j * W o p ) ; 

Ap4 1 2 = K p 2 6 ; 

A p 4 1 3 = C p 2 7 * ( j * W o p ) ; 

A p 4 1 4 = K p 2 7 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ap51=Kp31; 

Ap52=-Cp31*(j*Wop); 

Ap53=Kp32; 

Ap54=-Cp32*(j*Wop); 

Ap55=Kp33-M33+(j*Wop) 

Ap56=-Cp33*(j*Wop); 

Ap57=Kp34; 

Ap58=-Cp34*(j*Wop); 

Ap59=Kp35; 

Ap510=-Cp35*(j*Wop); 

Ap511=Kp36; 

Ap512=-Cp36*(j*Wop); 

Ap513=Kp37; 

Ap61=Cp31*(j*Wop); 

Ap62=Kp31; 

Ap63=Cp32*(j*Wop); 

Ap64=Kp32; 

Ap65=Cp33*(j*Wop); 

Ap66=Kp33-M33*(j*Wop).
A

2 

Ap67=Cp34*(j*Wop); 

Ap68=Kp34; 

Ap69=Cp35*(j*Wop); 

Ap610=Kp35; 

Ap611=Cp36*(j*Wop); 

Ap612=Kp36; 

Ap613=Cp37*(j*Wop); 

. A 2 ; 



A p 5 1 4 = - C p 3 7 * ( j * W o p ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAp614=Kp37; 

A p 7 1 = K p 4 1 ; 

A p 7 2 = - C p 4 1 * ( j * W o p ) ; 

A p 7 3 = K p 4 2 ; 

A p 7 4 = - C p 4 2 * ( j * W o p ) ; 

A p 7 5 = K p 4 3 ; 

A p 7 6 = - C p 4 3 * ( j * W o p ) ; 

A p 7 7 = K p 4 4 - M 4 4 * ( j * W o p ) . 

A p 7 8 = - C p 4 4 * ( j * W o p ) ; 

Ap7 9=Kp45; 

A p 7 1 0 = - C p 4 5 * ( j * W o p ) ; 

Ap711=Kp4 6; 

A p 7 1 2 = - C p 4 6 * ( j * W o p ) ; 

A p 7 1 3 = K p 4 7 ; 

A p 7 1 4 = - C p 4 7 * ( j * W o p ) ; 

A p 8 1 = C p 4 1 * ( j * W o p ) ; 

A p 8 2 = K p 4 1 ; 

A p 8 3 = C p 4 2 * ( j * W o p ) ; 

A p 8 4 = K p 4 2 ; 

A p 8 5 = C p 4 3 * ( j * W o p ) ; 

Ap86=Kp4 3; 
A 2 ; A p 8 7 = C p 4 4 * ( j * W o p ) ; 

A p 8 8 = K p 4 4 - M 4 4 * ( j * W o p ) . A 2 ; 

Ap89=Cp4 5 * ( j * W o p ) ; 

A p 8 1 0 = K p 4 5 ; 

A p 8 1 1 = C p 4 6 * ( j * W o p ) ; 

A p 8 1 2 = K p 4 6 ; 

A p 8 1 3 = C p 4 7 * ( j * W o p ) ; 

A p 8 1 4 = K p 4 7 ; 

A p 9 1 = K p 5 1 ; 

A p 9 2 = - C p 5 1 * ( j * W o p ) ; 

A p 9 3 = K p 5 2 ; 

A p 9 4 = - C p 5 2 * ( j * W o p ) ; 

A p 9 5 = K p 5 3 ; 

A p 9 6 = - C p 5 3 * ( j * W o p ) ; 

A p 9 7 = K p 5 4 ; 

A p 9 8 = - C p 5 4 * ( j * W o p ) ; 

A p 9 9 = K p 5 5 - M 5 5 * ( j * W o p ) . 

A p 9 1 0 = - C p 5 5 * ( j * W o p ) ; 

A p 9 1 1 = K p 5 6 ; 

A p 9 1 2 = - C p 5 6 * ( j * W o p ) ; 

A p 9 1 3 = K p 5 7 ; 

A p 9 1 4 = - C p 5 7 * ( j * W o p ) ; 

A p l 0 1 = C p 5 1 * ( j * W o p ) ; 

A p l 0 2 = K p 5 1 ; 

A p l 0 3 = C p 5 2 * ( j * W o p ) ; 

A p l 0 4 = K p 5 2 ; 

A p l 0 5 = C p 5 3 * ( j * W o p ) ; 

A p l 0 6 = K p 5 3 ; 

A p l 0 7 = C p 5 4 * ( j * W o p ) ; 

A p l 0 8 = K p 5 4 ; 
A 2 ; A p l 0 9 = C p 5 5 * ( j * W o p ) ; 

A p l 0 1 0 = K p 5 5 - M 5 5 * ( j * W o p ) . A 

A p l 0 1 1 = C p 5 6 * ( j * W o p ) ; 

A p l 0 1 2 = K p 5 6 ; 

A p l 0 1 3 = C p 5 7 * ( j * W o p ) ; 

A p l 0 1 4 = K p 5 7 ; 

A p l l l = K p 6 1 ; 

A p l l 2 = - C p 6 1 * ( j * W o p ) ; 

A p l l 3 = K p 6 2 ; 

A p l l 4 = - C p 6 2 * ( j * W o p ) ; 

A p l l 5 = K p 6 3 ; 

A p l l 6 = - C p 6 3 * ( j * W o p ) ; 

A p l l 7 = K p 6 4 ; 

A p l l 8 = - C p 6 4 * ( j * W o p ) ; 

A p l l 9 = K p 6 5 ; 

A p l l l 0 = - C p 6 5 * ( j * W o p ) ; 

A p l l l l = K p 6 6 - M 6 6 * ( j * W o p ) 

A p l l l 2 = - C p 6 6 * ( j * W o p ) ; 

A p l l l 3 = K p 6 7 ; 

A p l l l 4 = - C p 6 7 * ( j * W o p ) ; 

A p l 2 1 = C p 6 1 * ( j * W o p ) ; 

A p l 2 2 = K p 6 1 ; 

A p l 2 3 = C p 6 2 * ( j * W o p ) ; 

A p l 2 4 = K p 6 2 ; 

A p l 2 5 = C p 6 3 * ( j * W o p ) ; 

A p l 2 6 = K p 6 3 ; 

A p l 2 7 = C p 6 4 * ( j * W o p ) ; 

A p l 2 8 = K p 6 4 ; 

A p l 2 9 = C p 6 5 * ( j * W o p ) ; 

A p l 2 1 0 = K p 6 5 ; 

. A 2 ; A p l 2 1 1 = C p 6 6 * ( j * W o p ) ; 

A p l 2 1 2 = K p 6 6 - M 6 6 * ( j * W o p ) 

A p l 2 1 3 = C p 6 7 * ( j * W o p ) ; 

A p l 2 1 4 = K p 6 7 ; 

A p l 3 1 = K p 7 1 ; 

A p l 3 2 = - C p 7 1 * ( j * W o p ) ; 

A p l 3 3 = K p 7 2 ; 

A p l 3 4 = - C p 7 2 * ( j * W o p ) ; 

A p l 3 5 = K p 7 3 ; 

A p l 3 6 = - C p 7 3 * ( j * W o p ) ; 

A p l 3 7 = K p 7 4 ; 

A p l 3 8 = - C p 7 4 * ( j * W o p ) ; 

A p l 3 9 = K p 7 5 ; 

A p l 3 1 0 = - C p 7 5 * ( j * W o p ) ; 

A p l 4 1 = C p 7 1 * ( j * W o p ) ; 

A p l 4 2 = K p 7 1 ; 

A p l 4 3 = C p 7 2 * ( j * W o p ) ; 

A p l 4 4 = K p 7 2 ; 

A p l 4 5 = C p 7 3 * { j * W o p ) ; 

A p l 4 6=Kp73; 

A p l 4 7 = C p 7 4 * ( j * W o p ) ; 

A p l 4 8 = K p 7 4 ; 

A p l 4 9 = C p 7 5 * ( j * W o p ) ; 

A p l 4 1 0 = K p 7 5 ; 



A p l 3 1 1 = K p 7 6 ; A p l 4 1 1 = C p 7 6 * ( j * W o p ) ; 

A p l 3 1 2 = - C p 7 6 * ( j * W o p ) ; A p l 4 1 2 = K p 7 6 ; 

A p l 3 1 3 = K p 7 7 - M 7 7 * ( j * W o p ) . A 2 ; A p l 4 1 3 = C p 7 7 * ( j * W o p ) ; 

A p l 3 1 4 = - C p 7 7 * ( j * W o p ) ; A p l 4 1 4 = K p 7 7 - M 7 7 * ( j * W o p ) . A 2 ; 

B p = [ A p l l A p l 2 A p l 3 A p l 4 A p l 5 A p l 6 

A p l l 3 A p l l 4 ; 

A p 2 1 Ap22 Ap2 3 Ap24 Ap25 Ap2 6 

Ap213 A p 2 1 4 ; 

A p 3 1 Ap32 Ap33 Ap34 Ap35 

Ap312 Ap313 A p 3 1 4 ; 

A p 4 1 Ap42 Ap4 3 Ap4 4 Ap4 5 

Ap412 A p 4 1 3 A p 4 1 4 ; 

A p 5 1 Ap52 Ap53 Ap54 Ap55 

Ap512 Ap513 A p 5 1 4 ; 

A p 6 1 Ap62 Ap63 Ap64 Ap65 

Ap612 A p 6 1 3 A p 6 1 4 ; 

A p 7 1 Ap72 Ap73 Ap74 Ap75 

Ap712 Ap713 A p 7 1 4 ; 

A p 8 1 Ap82 Ap83 Ap84 Ap85 

Ap812 Ap813 A p 8 1 4 ; 

A p 9 1 Ap92 Ap93 Ap94 Ap95 

Ap912 A p 9 1 3 A p 9 1 4 ; 

A p l O l A p l 0 2 A p l 0 3 A p l 0 4 A p l 0 5 

A p l 0 1 2 A p l 0 1 3 A p l 0 1 4 

A p l l l A p l l 2 A p l l 3 A p l l 4 A p l l 5 

A p l l l 2 A p l l l 3 A p l l l 4 

A p l 2 1 A p l 2 2 A p l 2 3 A p l 2 4 A p l 2 5 

A p l 2 1 2 A p l 2 1 3 A p l 2 1 4 

A p l 3 1 A p l 3 2 A p l 3 3 A p l 3 4 A p l 3 5 

A p l 3 1 2 A p l 3 1 3 A p l 3 1 4 

A p l 4 1 A p l 4 2 A p l 4 3 A p l 4 4 A p l 4 5 

A p l 4 1 2 A p l 4 1 3 A p l 4 1 4 ; 

A p l 7 A p l 8 A p l 9 A p l l O A p l l l A p l l 2 

Ap27 Ap2 8 Ap2 9 Ap210 A p 2 1 1 Ap212 

Ap36 Ap37 Ap38 Ap39 Ap310 A p 3 1 1 

Ap4 6 Ap47 Ap4 8 Ap4 9 Ap410 A p 4 1 1 

Ap56 Ap57 Ap58 Ap59 Ap510 A p 5 1 1 

Ap66 Ap67 Ap68 Ap69 Ap610 A p 6 1 1 

Ap76 Ap77 Ap78 Ap79 Ap710 A p 7 1 1 

Ap86 Ap87 Ap88 Ap8 9 Ap810 A p 8 1 1 

Ap96 Ap97 Ap98 Ap99 Ap910 A p 9 1 1 

A p l 0 6 A p l 0 7 A p l 0 8 A p l 0 9 A p l O l O A p l O l l 

A p l l 6 A p l l 7 A p l l 8 A p l l 9 A p l l l O A p l l l l 

A p l 2 6 A p l 2 7 A p l 2 8 A p l 2 9 A p l 2 1 0 A p l 2 1 1 

A p l 3 6 A p l 3 7 A p l 3 8 A p l 3 9 A p l 3 1 0 A p l 3 1 1 

A p l 4 6 A p l 4 7 A p l 4 8 A p l 4 9 A p l 4 1 0 A p l 4 1 1 

A p = b a l a n c e ( B p ) ; 

F e p l = ( 0 ; 0 ; F r 2 p ( j ) ; F i 2 p ( j ) ; F r 3 p ( j ) ; F i 3 p ( j ) ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ] ; 

[ L p l , U p ] = l u ( A p ) ; 

Y p l = L p l \ F e p l ; 

X p l = U p \ Y p l ; 

i = l ; 

X p r ( j ) = X p l ( 2 * i - l ) ; 

X p i ( j ) = X p l ( 2 * i ) ; 

Y p l r ( j ) = X p l ( 4 * i - l ) ; 

Y p l i ( j ) = X p l ( 4 * i ) ; 

Y p 2 r ( j ) = X p l ( 6 * i - l ) ; 

Y p 2 i ( j ) = X p l ( 6 * i ) ; 

Y p 3 r ( j ) = X p l ( 8 * i - l ) ; 

Y p 3 i ( j ) = X p l ( 8 * i ) ; 

Y p 4 r ( j ) = X p l ( 1 0 * i - l ) ; 

Y p 4 i ( j ) = X p l ( 1 0 * i ) ; 

T p r ( j ) = X p l ( 1 2 * i - l ) ; 

T p i ( j ) = X p l ( 1 2 * i ) ; 

F p r ( j ) = X p l ( 1 4 * i - l ) ; 

F p i ( j ) = X p l ( 1 4 * i ) ; 

e n d ; 



% V e i c u l o 

%Roda t r a s e i r a d i r e i t a 

SRoda d i a n t e i r a d i r e i t a 

%Roda t r a s e i r a e s q u e r d a 
A 2 + Y p 4 i ( j ) . A 2 ) ; % R o d a d i a n t e i r a e s q u e r d a 

* 2 + T p i ( j ) . A 2 ) ; % T e t a 

' 2 + F p i ( j ) . A 2 ) ; % F i 

2 + Y p l i ( j ) . A 2 ) 

2 + Y p 2 i ( j ) . A 2 ) 

2 + Y p 3 i ( j ) . A 2 ) 

f o r j = l : N / 2 - l ; 

R d l p ( j ) = s q r t ( X p r ( j ) . A 2 + X p i ( j ) . A 2 ) ; 

R d 2 p ( j ) = s q r t ( Y p l r ( j ) 

R d 3 p ( j ) = s q r t ( Y p 2 r ( j ) 

R d 4 p ( j ) = s q r t ( Y p 3 r ( j ) 

R d 5 p ( j ) = s q r t ( Y p 4 r ( j ) 

R d 6 p ( j ) = s q r t ( T p r ( j ) . 

R d 7 p ( j ) = s q r t ( F p r ( j ) . 

e n d ; 

f o r j = l : N / 2 - l ; 

W x p ( j ) = W p ( j ) ; % / ( 2 * p i ) ; 

W y p ( j ) = W p ( j ) ; % / ( 2 * p i ) ; 

W z p ( j ) = W p ( j ) / ( 2 * p i ) ; 

e n d ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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% *********** RESULTADOS GRAFICOS NO TEMPO ****** 

f i g u r e ( 1 ) 

a x e s ( 1 F o n t N a m e ' , ' A r i a l 1 , 1 F o n t S i z e ' , 1 2 ) ; 

G r l = p l o t ( t , X x , t , X x , t p , X x p ) ; 

g r i d on 

t i t l e ( ' D e s l o c a m e n t o s do V e i c u l o ' ) 

x l a b e l ( ' T e m p o ( s e g u n d o s ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( m e t r o s ) ' ) 

s e t ( G r l ( 1 ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' x ' , ' L i n e W i d t h ' , 1 ) 

set(Grl(2),'Color','r','LineStyle','-»,'LineWidth*,2) 

s e t ( G r l ( 3 ) , ' C o l o r ' , ' b * , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) 

l e g e n d ( 1 ' , ' A t i v a ' , ' P a s s i v a ' ) 

% a x i s ( [ - 0 . 1 5 - 3 * 1 0 A ( - 6 ) 4 * 1 0 A ( - 6 ) ] ) 

f i g u r e ( 2 ) 

a x e s ( 1 F o n t N a m e ' , ' A r i a l ' , ' F o n t S i z e ' , 1 2 ) ; 

G r 2 = p l o t ( t , T t , t , T t , t p , T t p ) ; 

g r i d on 

t i t l e ( ' R o t a c o e s t r a n s v e r s a l s ' ) 

x l a b e l ( ' T e m p o ( s e g u n d o s ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( r a d ) * ) 

s e t ( G r 2 ( 1 ) , ' C o l o r *, ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , 'x * , ' L i n e W i d t h ' , 1) 

s e t ( G r 2 ( 2 ) , ' C o l o r * , ' r * , ' L i n e S t y l e ' , * - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) 

s e t ( G r 2 ( 3 ) , ' C o l o r * , ' b ' , ' L i n e S t y l e ' , '-', * L i n e W i d t h ' , 2 ) 

l e g e n d ( ' 1 , ' A t i v a ' , ' P a s s i v a ' ) 

% a x i s ( [ 0 6 - l e - 1 9 l e - 1 9 ] ) 

f i g u r e ( 3 ) 

a x e s ( ' F o n t N a m e *, ' A r i a l ' , ' F o n t S i z e ' , 1 2 ) ; 

G r 3 = p l o t ( t , F f , t , F f , t p , F f p ) ; 

g r i d o n 

t i t l e ( ' R o t a c o e s l o n g i t u d i n a l s ' ) 

x l a b e l ( ' T e m p o ( s e g u n d o s ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( r a d ) ' ) 

s e t ( G r 3 ( 1 ) , * C o l o r *, ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' x ' , * L i n e W i d t h *,1) 

s e t ( G r 3 ( 2 ) , * C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) 

s e t ( G r 3 ( 3 ) , ' C o l o r ' , ' b ' , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) 

l e g e n d ( ' ' , ' A t i v a ' , ' P a s s i v a ' ) 

a x i s ( [ 1 5 - l e - 1 9 l e - 1 9 ] ) 

f i g u r e ( 4 ) 



a x e s ( 1 F o n t N a m e 1 , ' A r i a l * , ' F o n t S i z e ' , 1 2 ) ; 

G r 4 = p l o t ( t , Y y l , t , Y y l , t p , Y y l p ) ; 

g r i d on 

t i t l e ( ' D e s l o c a m e n t o s da r o d a ' ) 

x l a b e l ( ' T e m p o ( s e g u n d o s ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( m e t r o s ) ' ) 

s e t ( G r 4 ( 1 ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' x ' , ' L i n e W i d t h ' , 1 ) ; 

s e t ( G r 4 ( 2 ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

s e t ( G r 4 ( 3 ) , ' C o l o r ' , ' b ' , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

l e g e n d ( ' ' , ' A t i v a ' , ' P a s s i v a ' ) 

% a x i s ( [ - 0 . 1 5 m i n ( Y y l p ) m a x ( Y y l p ) ] ) 

f i g u r e ( 5 ) 

a x e s ( ' F o n t N a m e ' , ' A r i a l ' , * F o n t S i z e ' , 1 2 ) ; 

G r 5 = p l o t ( t , Y y l + X x , t , Y y l + X x , t p , Y y l p + X x p ) ; 

g r i d on 

t i t l e ( ' D e s l o c a m e n t o s da S u s p e n s a o ' ) 

x l a b e l ( ' T e m p o ( s e g u n d o s ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( m e t r o s ) ' ) 

s e t ( G r 5 ( l ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' x ' , ' L i n e W i d t h ' , 1 ) ; 

s e t ( G r 5 ( 2 ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

s e t ( G r 5 ( 3 ) , ' C o l o r ' , ' b ' , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

l e g e n d ( ' ' , ' A t i v a ' , ' P a s s i v a ' ) 

% a x i s ( [ - 0 . 1 5 m i n ( Y y l p - X x p ) m a x ( Y y l p - X x p ) ] ) 

% *********** SUPERPOSICAO GRAFICA DOS RESULTDOS EM FREQUENCIA 

****************** 

f i g u r e ( 6 ) 

a x e s ( ' F o n t N a m e ' , ' A r i a l ' , ' F o n t S i z e ' , 1 2 ) ; 

G r 6 = p l o t ( W z ( l : N / 2 - l ) , a b s ( H x ) , W z ( l : N / 2 - l ) , a b s ( H x ) , W z p ( l : N / 2 - l ) , a b s ( H x p ) ) ; 

g r i d on 

t i t l e ( ' E s p e c t r o de f r e q u e n c i a do v e i c u l o ' ) 

x l a b e l ( ' F r e q u e n c i a ( Hz ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( m e t r o s ) ' ) 

s e t ( G r 6 ( 1 ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' x ' , ' L i n e W i d t h ' , 1 ) ; 

s e t ( G r 6 ( 2 ) , ' C o l o r ' , * r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h * , 2 ) ; 

s e t ( G r 6 ( 3 ) , ' C o l o r ' , * b * , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

l e g e n d ( ' ' , ' A t i v a ' , ' P a s s i v a ' ) 

% a x i s ( [ l 400 m i n ( R d l ) m a x ( R d l ) ] ) 

f i g u r e ( 7 ) 

a x e s ( ' F o n t N a m e ' , ' A r i a l ' , ' F o n t S i z e ' , 1 2 ) ; 

G r 7 = p l o t ( W z ( l : N / 2 - l ) , a b s ( R d 2 ) , W z ( l : N / 2 - l ) , a b s ( R d 2 ) , W z p ( 1 : N / 2 - 1 ) , a b s ( R d 2 p ) ) 

g r i d o n 

t i t l e ( ' R o d a s ' ) 

x l a b e l ( ' F r e q u e n c i a ( Hz ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( m e t r o s ) ' ) 

s e t ( G r 7 ( 1 ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' x ' , ' L i n e W i d t h ' , 1 ) ; 

s e t ( G r 7 ( 2 ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

s e t ( G r 7 ( 3 ) , ' C o l o r *, 'b', * L i n e S t y l e *, '-', ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

l e g e n d ( ' ', ' A t i v a *, ' P a s s i v a ' ) 

% a x i s ( [ l 4 00 m i n ( R d 2 ) m a x ( R d 2 ) ] ) 

f i g u r e ( 8 ) 

a x e s ( ' F o n t N a m e ' , ' A r i a l ' , ' F o n t S i z e ' , 1 2 ) ; 

G r 8 = p l o t ( W z ( l : N / 2 - l ) , a b s ( R d l + R d 2 ) , W z ( l : N / 2 - l ) , a b s ( R d l + R d 2 ) , W z p ( l : N / 2 -

1) , a b s ( R d 2 p ) + a b s ( R d l p ) ) ; 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g r i d o n 

t i t l e ( ' S u s p e n s a o ' ) 

x l a b e l ( ' F r e q u e n c i a ( Hz ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( m e t r o s ) ' ) 

s e t ( G r 8 ( l ) , ' C o l o r * , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' x ' , ' L i n e W i d t h ' , 1 ) ; 

s e t ( G r 8 ( 2 ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , * - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

s e t ( G r 8 ( 3 ) , ' C o l o r ' , ' b * , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

l e g e n d ( ' ' , ' A t i v a ' , ' P a s s i v a ' ) 

t a x i s ( [ 1 400 m i n ( R d 2 - R d l ) m a x ( R d 2 - R d l ) ] ) 

f i g u r e ( 9 ) 

a x e s ( ' F o n t N a m e *, ' A r i a l ' , ' F o n t S i z e * , 1 2 ) ; 

G r 9 = p l o t ( W z ( l : N / 2 - l ) , R d 7 , W z ( 1 : N / 2 - 1 ) , R d 7 , W z p ( 1 : N / 2 - 1 ) , R d 7 p ) ; 

g r i d on 

t i t l e ( ' E s p e c t r o de f r e q u e n c i a d a s r o t a c o e s l o n g i t u d i n a l s ' ) 

x l a b e l ( * F r e q u e n c i a ( Hz ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( r a d ) *) 

s e t ( G r 9 ( l ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' x ' , ' L i n e W i d t h ' , 1 ) ; 

s e t ( G r 9 ( 2 ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , * - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

s e t ( G r 9 ( 3 ) , ' C o l o r ' , ' b ' , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

l e g e n d ( ' ' , ' A t i v a ' , * P a s s i v a ' ) 

% a x i s ( [ - 0 . 1 400 m i n ( R d 7 p ) m a x ( R d 7 p ) ] ) 

f i g u r e ( 1 0 ) 

a x e s ( ' F o n t N a m e ' , ' A r i a l ' , ' F o n t S i z e * , 1 2 ) ; 

G r l 0 = p l o t ( W z ( l : N / 2 - l ) , R d 6 , W z ( 1 : N / 2 - 1 ) , R d 6 , W z ( 1 : N / 2 - 1 ) , R d 6 p ) ; 

g r i d on 

t i t l e ( ' E s p e c t r o de f r e q u e n c i a r o t a c o e s t r a n s v e r s a l s ' ) 

x l a b e l ( ' F r e q u e n c i a ( Hz ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( r a d ) ' ) 

s e t ( G r l O ( 1 ) , ' C o l o r ' , ' r * , ' L i n e S t y l e ' , ' x ' , ' L i n e W i d t h ' , 1 ) ; 

s e t ( G r l O ( 2 ) , ' C o l o r * , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' L i n e W i d t h * , 2 ) ; 

s e t ( G r l O ( 3 ) , ' C o l o r ' , ' b ' , ' L i n e S t y l e ' , ' - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

l e g e n d ( ' ' , ' A t i v a ' , ' P a s s i v a ' ) 

% a x i s ( [ l 400 m i n ( R d 6 ) m a x ( R d 6 ) ] ) 

f i g u r e ( 1 1 ) 

a x e s ( ' F o n t N a m e *, ' A r i a l ' , * F o n t S i z e * , 1 2 ) ; 

G r l l = p l o t ( W z ( l : N / 2 - l ) , R d l + 0 . 2 * a * R d 6 + 0 . 5 * d * R d 7 , W z ( 1 : N / 2 -

1 ) , R d l + 0 . 2 * a * R d 6 + 0 . 5 * d * R d 7 , W z p ( l : N / 2 - l ) , R d l p + 0 . 2 * a * R d 6 p + 0 . 5 * d * R d 7 p ) ; 

g r i d on 

t i t l e ( ' E s p e c t r o de f r e q u e n c i a no a s s e n t o ' ) 

x l a b e l ( ' F r e q u e n c i a ( Hz ) ' ) 

y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( m e t r o s ) ' ) 

s e t ( G r l l ( 1 ) , ' C o l o r ' , ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' x * , ' L i n e W i d t h ' , 1 ) ; 

s e t ( G r l l ( 2 ) , ' C o l o r ' , * r ' , ' L i n e S t y l e ' , * - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

s e t ( G r l l ( 3 ) , ' C o l o r ' , ' b ' , ' L i n e S t y l e ' , * - ' , ' L i n e W i d t h ' , 2 ) ; 

l e g e n d ( ' 1 , ' A t i v a ' , ' P a s s i v a ' ) 

% a x i s ( [ l 400 m i n ( R d 6 ) m a x ( R d 6 ) ] ) 

f i g u r e ( 1 2 ) 

a x e s ( ' F o n t N a m e ' , ' A r i a l ' , ' F o n t S i z e ' , 1 2 ) ; 

G r l 2 = p l o t { t , X x - 0 . 2 * T t + 0 . 5 * d * F f , t , X x - 0 . 2 * T t + 0 . 5 * d * F f , t p , X x p -

0 . 2 * T t p + 0 . 5 * d * F f p ) ; 

g r i d o n 

t i t l e ( * D e s l o c a m e n t o s v e r t i c a l s no a s s e n t o ' ) 

x l a b e l ( ' F r e q u e n c i a ( Hz ) ' ) 



y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ( m e t r o s ) ' ) 

s e t ( G r l 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1 ) , ' C o l o r *, ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , ' x ' , ' L i n e W i d t h ' , 1 ) ; 

s e t ( G r l 2 ( 2 ) , ' C o l o r *, ' r ' , ' L i n e S t y l e ' , • , • L i n e W i d t h ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 2 ) ; 

s e t ( G r l 2 ( 3 ) , ' C o l o r ' , 'b','LineStyle',»-',•LineWidth',2); 

l e g e n d ( ' ' , ' A t i v a 1 , ' P a s s i v a ' ) 

a x i s ( [ - 0 . 1 5 - 3 * 1 0 A ( - 6 ) 4 * 1 0 A ( - 6 ) ] ) 

t o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ + + + *  + *  + + +  T H E E N D + + *  + + *  + + + + + + + + + + + + + + * * * *  


