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RESUMO

AQUINO, Alberdan Santiago de, Analise do Comportamento Dindmico e Vibratorio de Sistemas
de Suspensdo Ativa e Passiva, Campina Grande: Curso de Pos-Graduagido em Engenharia

Mecinica, Universidade Federal de Campina Grande, 2002. 80 p. Dissertagiio (Mestrado).

Um dos problemas que mais se discutem na industria automobilistica se refere a
dirigibilidade e conforto de veiculos em estradas com terreno adverso. Ambos problemas estdo
relacionados aos sistemas de suspensdo e como os mesmos podem reagir em determinadas
situagdes dentro de seus limites de operagfio. Neste trabalho sdo comparados dois modelos
matematicos de sistemas de suspensdio com sete graus de liberdade cada, sendo um do tipo
passivo e outro um sistema de suspensdo ativa. Os sistemas sdo simulados em um processo
digital que cria um sinal de excitagdo que pode ser aplicado no modelo matematico de diversas
formas. O resultados obtidos, sempre comparando os dois sistemas de suspensdo em iguais
condi¢des de adversidade, mostram que os sistemas do tipo ativo apresentam uma melhor reagdo

aos sinais provenientes do perfil do terreno.

Palavras Chave:

Controle, suspensdo, vibragdo, automovel.



ABSTRACT

AQUINO, Alberdan Santiago de, Analvze of the Dynamic and Vibratory Behavior Active and
Passive Suspensions Systems, Campina Grande: Curso de P6s-Graduagdo em Engenharia

Mecénica, Universidade Federal de Campina Grande, 2002. 80 p. Dissertagdo (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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CAPITULO1

INTRODUCAQ GERAL

1. Introducgio

Em meados do século 18, o engenheiro militar Nicholas Joseph Cugnot {1725-1804)
construiu um veiculo dotado de trés rodas e movido a vapor, tal como uma locomotiva da
época. Seu objetivo era construir uma maquina que pudesse transitar em caminho que nio
fossem ferrovias. Desde entdo, foi-se construindo mais veiculos com 0 acréscimo de pequenos
detalhes. Foram surgindo entdo as grandes companhias montadoras de veiculos como Ford,
Peugeott, Benz, Daimler, Renault dentre outras. No que se refere aos sistemas de suspensio,
eles iniciaram com a utilizag@o 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 suspensdo ativa entrou no mercado em 1962 embora tinha
estado presente antes deste tempo. Era um sistema de suspensdo hidro-elastica que pelos
padrdes atuais realmente ndo seria classificado como um sistema de suspensiio completamente
ativo embora tenha desempenhado muito bent o seu papel. Neste sé eram eliminadas as
vibragdes transversais da carroceria do veiculo, mas os deslocamentos verticals continuavam
existindo. O sistema era composto de um tubo hidraulico diretamente interconectado, como

mostrado na figura 1.1.




Figura 1.1 - Suspenséo hidro-elastica

Hoje ha duas categorias de suspensdio ativa: suspensdo semi-ativa e suspensio
completamente ativa. Em um sistema de suspensio completamente ativa as fontes sio
substituidas com atuadores hidraulicos e valvulas de controle para cada roda. Estes sio
conectados a um sistema constituido por reservatério e bomba. Os atuadores sdo projetados
para reagir muito rapidamente as mudangas de superficie do terreno, de tal maneira que seja
aplicada for¢a maior ou menor as rodas. As informagdes que as valvulas de controle recebem
sdo onginadas de um computador central. O sistema também pode agir como sua propria
barra de anti-rolo, novamente tudo controlado por um computador. A bomba proporciona
pressdo constante para o sistema de tal forma que sempre existird um controle das forgas
atuantes no cilindro hidraulico. A figura 1.2 mostra um plano de um sisterna de suspensio

completamente ativo:

Figura 1.2 - Sistema de suspensfo ativa

Os sisternas de suspensdo ativa sdo 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 década.
Desta forma, a simulagfo de sistemas dinamicos tem desempenhado um papel importante para
o avango da pesquisa na engenhana e ciéncia. O seu campo de aplicagio é imenso incluindo
veiculos espaciais, sistemas de robds, projeto de automévels e caminhdes da industria

automobilistica.




As suspensdes sdo empregadas nos veiculos para aumentar a seguranga € o conforto. A
atuacio de suspensdes juntamente com sistemas de contrele com sensores permite rejeitar

dinamicamente as perturbagdes exiernas ao veiculo oniginadas das irregularidades da estrada.

Na maioria dos carros convencionais, a diminui¢do de perturbagdes é obtida por
dispositivos passivos que provém uma redugfio da for¢a de amortecimento a todas as
freqiiéncias e geralmente impossibilitado se atenuar vibragdes em baixas e altas freqiiéncias.
O contrario acontece com as suspensdes ativas que podem mudar a for¢a de amortecimento de
acordo com as vibragdes recebidas e melhorar o desempenho dindmico do sistema inteiro,
fato este comprovado em pesquisas de controle de suspensdes ativas. Hrovat (1990) estudou o
problema de projeto 6timo de suspensdes ativas através de um equivalente linear-quadratico-

gaussiano (LQG)-problema de otimizagio.

O problema da estimagdo de pardmetros da suspensio foi investigado por Rajamani e
Hedrick (1995) onde um filtro de Kalman extendido era empregado como método de

identificagfio de pardmetros.

Dois diferentes tipos de distirbios podem influenciar a dinimica de um veicuto. Um
atua diretamente no corpo do veiculo e pode ser gerado por aceleragdes laterais, e 0 outro tipo
de distirbio ¢ devido a irregulandade da estrada e transmitido através da suspensdo.
Prattchizzo, Mercorelli, Bicchi e Vicino (1998), estudaram este segundo tipo de distarbio e
propuseram isolar o chassi das vibragdes originadas da suspensdo, através de um mélodo de

realimentagio algébrica,

Um trabalho que apresenta uma abordagem ndo hinear para a variavel controlada, é
apresentado por Lin e Kanellakopoulos {(1995) onde mostra que é possivel combinar conforto
e a vibragio da suspensdio. Segundo o trabalho, o nivel de conforto que uma suspensdo
oferece para os passageiros do veiculo é determinado pelo aumento do tempo do contato entre
o pneu ¢ o sclo bem como pela redugdo das aceleragdes verticais sofridas pela estrutura
veicular. Estes fatores sfio essenciais na formulagio dos modelos matematicos de suspensio

veicular.

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

sistema de suspensiic convencional e um segundo amortecedor € interpretada por Lujan ¢




Hedrnick (2001) como sendo um sistema de suspensdo ativo. Este modelo, também pode ser

representado retirando o segundo amortecedor e adicionando um atuador hidraukico em

paralelo ao sistema de suspensio.

As limntagdes dos filtros envolvidos em dois diferentes tipos de sistemas de suspensio
ativa foram estudadas por Abdelhaleem e Crolla (2000). O parimetro empregado no estudo
fol como se comportava o atuador hidraulico com a mudanga no tempo de resposta dos filtros
como também na alteragfio da massa total do veiculo. Verifica-se entdo que a suspensio ativa

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

Todos os trabathos desenvolvidos em tomo deste tema apresentam resultados dos
modelos matematicos nos dominios do tempo e da freqiiéncia fazendo comparagio entre os
modelos mecénicos passivos e ativos. Neste caso, considerando que a utilizagdo da simulagéo
numérica de sistemas dindmicos consiste em uma ferramenta onde sfo obtidos resultados
bastante satisfatdrios, € interessante que neste trabatho seja utilizado tal recurso diante das

vantagens citadas.

1.2 Objetives do Trabalho

Neste trabalho de pesquisa procura-se desenvolver, estudar e analisar o
comportamento dos sistemas de suspensfo ativas comparadas aos modelos convencionais,
chamadas suspensdes passivas. Para cumprir esta tarefa serd necessario fazer uso de técnicas
de modelamento, visando estabelecer um conjunto de equagdes que reflitam adequadamente o
comportamento dindmico e/ou vibraiério dos sistemas passivos e ativos diante de suas

respectivas interagdes entre o solo e o veiculo.

A formulagdo matematica da suspensio passiva serd baseada em um modelo com sete
graus de liberdade. Em seguida é necessario fazer também uma {ormulagiio matematica para
uma suspensdo ativa tendo em vista a comparagdo entre ambas. No entanto, a formulagio da
suspensdio ativa sera procedida em duas etapas: apresentagfio de um modelo matemético com

dois graus de liberdade e em seguida adaptagdo para um sistema com sete graus de liberdade.




1.3 Descrigiio do Trabalho

-

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

Neste primetro capitulo {oi apresentado uma introdugdo geral onde mostra alguns aspecios

a respeito das suspensdes ativas.

No segundo capitulo, apresenta-se uma revisio bibliografica focalizando aspectos
importantes a respeito de: Vibragdes mecénicas, grau de liberdade de um sistema
mecdinico, fendmeno da ressondncia, limites de vibragdo para conforto humano, categorias
de suspensdo e {inalmente dois conceitos mateméticos de estabilidade de Ruth-Hurwitz e

Liapunov.

No terceiro capitulo, apresenta-se inicialmente a formulagdo matematica para um sistema
de suspensiio passiva com sele graus de liberdade. Em seguida ¢ mostrado o
desenvolvimento de um sisterna de suspensdo ativa com dois graus de liberdade, cujo
objetivo ¢ a aquisi¢do do modelo matematico do atuador hidraulico. Esta modelagem ¢

entdo empregada em outro sisiema de suspensdo ativa, agora com sete graus de liberdade.

No capitulo quatro ¢é apresentado a formulagfio genérica para o processo de identificagiio
de parimetros, bem como as formulagtes dos sislemas de suspensdo passivo e alivo

excitados por sintese de sinais pertodicos.

No capitulo cinco, apresentam-se 08 resultados e discussdes de simulagio computacional e
da identificacdo de pardmetros, ressaltando-se os principais modos de vibrag@o e seus
espectros de resposta. S0 mostradas as curvas de resposta em freqiiéncia e no dominio do
tempo para os movimentos verticais do veiculo, rodas, suspensdo e movimentos

transversal e longitudinal.

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

pesquisa, bem como sugestdes para futuros trabalhos.




§

1.4 Conclusio

Procurou-se apresentar nesie capitulo, aspectos comuns relacionados as suspensdes
automotivas. Foi feito um pequeno levantamento de como estdio as pesquisas a respeito do
tema bem como um historico a respeito do surgimento das suspensdes ativas. Também foi
enfatizada a necessidade de realizar pesquisas permanentemente relacionadas ao

comportamento dindmico de estruturas veiculares.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducao

Neste capitulo, apresenta-se uma pequena revisio a vibragdes mecanicas,
enfatizando alguns conceitos e caracteristicas de um sistema mecinico vibratério, tais como:
tipos de vibragGes e de sistemas vibratorios; grau de liberdade de um sistema e fendmeno de
ressondncia com sua importincia na pratica. Na continuagio do capitulo sdo apresentados
alguns conceitos que serdo fundamentais no modelamento matematico, conceitos esies
relacionados aos critérios de estabilidade desenvolvidos por Ruth-Hurwitz e Liapunov. Em
seguida, apresenta-se o modelo fisico e matematico de um sistema mecinico com um grau de
liberdade do tipo conservativo e nfo-conservativo, bem como os resultados da simulagdo com
respostas graficas das vibragles livres e forgadas decorrentes nos sistemas. Logo apos,
apresenta-se uma formulag@io genérica para o processo de simulagdio de sistemas mecénicos
de finitos graus de liberdade, apresentando em seguida o modelo fisico ¢ matematico de um
sisterna com trés graus de liberdade, bem como a simulagfio deste sistema, para que se possa

apresentar as caracteristicas das respostas no dominio do tempo e da freqiiéncia.




2.2 - Vibracgdes Mecanicas

O estudo dos movimentos de sistemas fisicos decorrentes da atuagio de forgas sobre
eles € conhecido como dindmica. Um tipo de comportamento dindmico em sistemas fisicos é
0 movimento vibratoro, no qual o sistema oscila sobre sua posi¢do de equilibrio. Isto é, as
vibragSes decorrem de alguma perturbag@io capaz de desviar o corpo da sua posigio de

equilibrio estatico.

Existem duas classes gerais de vibragdes, a livre e a forgada. A vibragiio livre acontece
quando um sistema oscila sob a agfio de forcas que lhe sdo inerentes e na auséncia da agio de
qualquer forga externa, ou seja, o sistema vibra sem atuagio de forgas externas periurbadoras.
Neste tipo de vibragdo o sistema podera vibrar com uma ou mais das suas freqiiéncias
naturais. A vibragdo forgada ocorre sob a excitagio de forgas externas (forgas assincronas), ou
seja, o sistema vibra com a presenca destas forgas. Quando a excitagfo € oscilatona, o sistema

é obrigado a vibrar na frequéncia da excitagio (McCallion, 1973).

Os sistemas mecéinicos podem ser do tipo conservativo e ndo-conservativo. No sistema
conservativo ndo ocorre a presenca de elementos dissipadores de energia (amortecedor
viscoso, isoladores), enquanto que no sistema ndo-conservativo ocorre a presenga de tais

elementos.

2.3 Grau de liberdade

O grau de liberdade de um sistema, segundo Meirovitch (1975), ¢ definido como
sendo o numero minimo de coordenadas necessarias para descrever seu movimento
completamente, onde os sistemas mecénicos possuem nimero de graus de liberdade de acordo
com a sua configuragio. Dos modelos matematicos discretos o mais simples ¢ o sistema linear
com meio grau de liberdade, descrito por uma equagdo diferencial ordinana de primeira

ordem com coeficientes constantes.

Os sistemnas 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 niimero infinito de graus

de liberdade.




2.4 Fenomeno da ressonincia

Os sistemas mecénicos vibratérios possuem uma freqiiéncia natural (o,) de vibragdo,
onde todo sistema vibra em uma determinada faixa de freqiiéncia propria. Essa faixa de

freqiiéncia ¢ muito importante para o estudo de vibragdes e para o seu monitoramento.

Nas vibragdes forgadas, as forgas excitadoras que atuam no sistema, tais como aquelas
geradas por eixos desalinhados ou componentes desbalanceados, possuem uma freqiéncia de
excitagdo (w). No caso especial onde a freqiiéncia de excitagdo (o) se torna igual 4 freqiiéncia
natural (®,) em sistemas conservativos, a forga excitadora ird atuar sempre na dire¢do do
movimento, fazendo com que a energia sendo adicionada a amplitude de vibragdo cres¢a
progressivamente, provocando o fendmeno chamado de ressondncia. Teoricamente, a
amplitude pode crescer indefinidamente, mas na pratica, ela cresce até que o esforgo
solicitante supera a resisténcia do material, momento em que o colapso ocorre com o
resultado de uma carga excessiva (Coelho e Hansen, 1988). Portanto, a fim de se evitar efeitos
desastrosos resultantes de uma amplitude muito grande de vibragdes em ressondncia, a
freqiiéncia natural de um sistema precisa ser conhecida e tratada cuidadosamente. Na figura
(2.4.1) é mostrado como as amplitudes sdo alteradas quando a frequéncia de excitagdo se

aproxima da freqiiéncia natural.

Espectro de freq0éncia

Amplitude

0 05 1 1.5 2 25
@/w~

Figura 2.4.1 — Resposta com variagdo do coeficiente de amortecimento



10

2.5 Conceitos matematicos

2.5.1 Critério de estabilidade de Ruth-Hurwitz

Nas aplicagdes de engenharia ¢, muitas vezes, importante determinar se todas as
solugdes de uma equac¢do homogénea linear tendem para zero quando a variavel x tende para
infinito. Se for assim, a equagdo se diz assintoticamente estavel, Isto significa que,
independentemente das condigdes iniciais, a resposta ¥ do sistema tende para zero quando a
vantavel independente x se torna muito grande (Boyce e Di Prima, 1994). A equagdo geral de

ordem n,

ag.y™ +a,y" "+ .. +a,.y=0, (z51)

onde a,,q,,...,a, sdo lermos reais, é assintoticamente estavel se todas as raizes da equagiio
forem reais ¢ negativas, ou se forem complexas e tiverem parte real negativa. Utilizando o
c¢ritério de estabilidade de Hurwitz na equagio (2.5.1) para n=+, podemos dizer que a equagiio

¢ assintoticamente estavel se e somente se a, >0 e se cada um dos determinantes

0 a a, 0 O
a, a
1 4]

a, a, a, a, a, a,

4% g a @ 42 b 0 a, a. a

T 0 a, a, 0 04 (; ;

a

for positivo. Com n=3, a condigio vale apenas para os trés primeiros determinantes ¢ a, =0,
com n=2 0 critério se reduz aos dois primeiros determinantes tendo a,=0. Também podemos
observar que no caso de uma equagéio de segunda ordem a,.j§ + a,.y +a,.y =0 o critério

de Hurwitz exige que a,, a, e a, sejam positivos para que se {enha a estabilidade.

2.5.2 Critério de estabilidade de Liapunov

Seja ¥ uma fungio definida sobre um dominio £ que contém a origem. A fungio ¥ ¢

definida positiva em D se V(0,0)=0 e V(x,y)>0 para qualquer valor de x ou y diferente de zero.
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Analogamente, a {ungdo V ¢ definida negativa em D se V(0.0)=0 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

<, entdo a funglo V' ¢ semidefinida positiva e semidefinida negativa, respectivamente.
Consideremos ainda o seguinte sistema auténomo:
dx/dt=F(x,y), dy/dt=Gx,y) (2.5.2)
Consideremos também a fungdo:
V(x,y) = V. (6, Y)-Flx, y) + V, (x,4).G(x,y) (2.5.3)

onde F e G sidio as mesmas fungdes apresentadas na equagdo (2.5.2) e Vi(x,y) e Vy(x y), sdo

as derivadas de V(x,1) em relagdo a x e y, respectivamente.

Suponhamos que o sistema auténomo tenha um ponto critico isolado na origem. Se
existir uma fun¢iio V que seja continua e tenha as derivadas parciais primeiras continuas, que
seja positiva e para a qual fungiio V', dada pela equagdo (2.5.3), seja definida negativa num
certo dominio 12 do plano xy que contenha o ponto (0.0), entdo a origem ¢ um ponto critico

assintoticamente estavel. Se V for semidefinida negativa, entdo a origem ¢ um ponto critico

estavel.
2.5.3 Critério de estabilidade de Nyquist

Nesta secdo apresenia o critério de estabilidade de Nyquist e a base matematica

associada. Considere um sistema em malha fechada com a seguinte fungio de transferéncia:

Cls) ___ Gls)
R{s} 1+G(s)H(s)

(2.53.1)

Para estabilidade, todas as raizes da equagfio caracteristica:

1+G(s)H(s)=0 (2.5.3.2)




devem permanecer no semiplano s da esquerda. O critério de estabilidade de Nyquist
relaciona a resposta em freqiiéncia a malha aberta G(jw)H(jw) ao nimero de zeros e pélos de
1+G(s)H(s) que estdo no semiplano direito do plano s.

Para que este sistema seja estavel ¢ necessario que N=Z=0 ou que o lugar geométrico
G(s)H(s) ndo envolva o ponto —1+j0, onde N é o numero de envolvimentos em torno do

ponto —1+j0 e Z é o nimero de zeros de 1+G(s)H(s) no semiplano direito do plano s

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

um sistema a malha fechada cuja fungio de transferéncia é:

( K

Para pequenos valores de K, ndo hd nenhum envolvimento do ponto —I+jO. por
conseguinte, o sistema é estavel para pequenos valores de K Para grandes valores de K, o
lugar geométrico G(s)H(s) envolve o ponto —1+j0 duas vezes no sentido horario, indicando
dois polos a malha fechada no semiplano s da direita, e portanto o sistema ¢ instavel (Ogata,
1997).

Diagrama de Nyquist Diagrama de Nyquist

b
o
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Figura 2.5.3 — Diagramas de Nyquist: (a) K pequeno (b) K grande
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2.6 Limites de Vibra¢do Vertical para Conforto Humano

Em geral, determinar os limites de conforto dos passageiros de um veiculo é uma
tarefa que apresenta algumas dificuldades. Varios métodos para avaliagio da resposta humana
quando exposto a vibragdes estio sendo desenvolvidos. Esles testes incluem avaliagio
subjetiva, tesies em mesas vibratdrias, experimentos que simulam o perfil da estrada e a
medicdo de vibragdes em veiculos. Em geral, estes métodos tentam relacionar a resposta em

temos qualitativos, tal como “incémodo” e “extremamente incdémodo™ como pardmetros de

vibragdo,

As vibragdes dos veiculos podem ser divididas em alta freqiiéncia (5-13 Hz) para as
rodas e baixa freqiiéncia (0.8-2 Hz) de vibragiio para a carroceria (Chondros e Belokas, 1997).
Quando uma pessoa estd caminhando normalmente as freqiiéncias de oscilagdes ficam na
faixa compreendida entre 1.17-1.66Hz. Em um bom sistema de suspensiio, a freqiiéncia

natural varia entre 0.8 a 1.2 Hz.
O efeito da acelera¢do sobre as pessoas depende das freqiiéncias de vibragio. Quando
a freqiiéncia aumenta, até mesmo as aceleragdes leves podem causar sensagdes desagradaveis

ou muito desagradaveis, como mostra a tabela (2.6.1).

Tabela 2.6.1 - Aceleragdo x freqiiéncia de vibragdo

Fregiiéncia de 2
Aceleracées (m /s7)
vibracgdo
(Hz) Desagraddvel Muito desagradavel
1 2.3 2.7
1.5 2.1 2.5
2 1.9 23
3 1.7 2.0

Fonte: Chondros e Belokas (1997)

A avaliagio de resposta humana para vibragio é complexa visto que os resultados séo
obtidos através de variacdes de sensibilidade individual, e também pela diversidade de

métodos usados por diferentes pesquisadores. A organizagdo iniernactonal de padronizagdo
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divulgou a norma ISO 2631 mostrada na figura (2.6.1), que mostra uma faixa de freqiiéncia

que varia de 1 a 80 Hz para um tempo de exposi¢do de 8 horas.

Aceleragio ( mis?)

Frequéncia de vibragdo [Hz)

Figura 2.6.1 — Limites de aceleragdo vertical

2.7 Categorias de Suspensio

A primeira categoria de suspensdo ¢ chamada de suspensdo passiva e consiste de
componentes convencionais com propriedades de amortecimento (absorvedor de choques) e
rigidez (mola) e os quais sdo invariantes no tempo. Os elementos passivos s6 podem
armazenar energia em parte de um ciclo de suspensdo (molas) ou dissipar energia
(amortecedor). Nenhuma energia externa ¢ inserida diretamente a este tipo de suspensio. No
entanto, estudos a respeito deste tipo de suspensdo podem melhorar a eficiéncia do sistema
com a modificagdo dos angulos de inclinagdo dos seus componentes, modificagdo da

geometria (Hastey e Baudelet, 1997) e melhoria dos pardmetros adotados na calibragéo
(Kharul e Ranade, 1999)

Figura 2.7.1 — Suspensdo passiva
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Outro tipo de suspensdo ¢ denominado de suspensdes de auto nivelamento que é na
verdade uma varia¢o da suspensdo passiva o qual um componente elevador primario (molas
de ar) pode ser ajustado de acordo com a mudanga de carregamento. Suspensdes a ar sio
usadas em caminhdes e em Onibus. Um controle de altura monitora o deslocamento da
suspensio e quando sua posi¢io de altura apresenta uma variagdo nio desejada durante um
determinado periodo de tempo, a pressdo de ar na mola é ajustada para uma altura
aconselhavel dentro de uma faixa de valores de projeto. A caracteristica mais expressiva de
uma suspensdo a ar ¢ que a rigidez muda de acordo com as mudangas de pressdo de carga,

causando uma mudanga permanente da freqiiéncia natural da suspensio.

Suspensio semi-ativa

A suspensdo semi-ativa funciona alterando a conslanle da mola ou a de
amortecimento. A unidade de controle recebe informagdes sobre o comportamento do veiculo,
¢ interpreta estas informag¢des como o estado da estrada em que o veiculo se encontra ¢ o
modo com que o motorista esta dingindo, desta forma o amortecedor é regulado para utilizar
um coefictenie de amortecimento necessano. Os ajustes de amortecimento sdo geralmenie
conseguidos através de um amortecedor de choque que contém orificios de diferentes
tamanhos usados para controlar o fluxo de 6leo, com uma valvula solendide usada para a

selegdo das valvulas.

O Cadillac EK possui os sistemas CVRSS e ELC, que sdo respectivamente Variable
Road Sensing Suspension ou seja, suspensdo com sensibilidade de variagdo de estrada e o
segundo Eletronic Level Control que é o controle eletrénico de altura (Kiencke e Nielsen,
2000). Para o ajuste do coeficiente de amortecimento, cada amortecedor de choque tem
incluido uma valvula solendide para fazer a mudanga dos tamanhos dos orificios de d6leo. Na
frente, existem duas valvulas solendide equipadas com sensores de altura. A unidade de
controle faz a leitura destes sensores, de um sensor de velocidade do veiculo, de um sensor de
posi¢do das rodas, e dos dados do PCM. A voltagem para cada solenoide € fornecida pela
unidade de controle através de um relé. A parte de baixa voltagem ¢ puisada com uma
freqiiéneia de 2 KHz, controlando eficientemenie a corrente enviada para cada valvula
solendide. A medida que o pulso ¢ acrescido, o amortecimento ¢ também acrescido (Jurgen,

1994).
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Existem ainda quatro sensores de altura que possuem uma unidade de controle que
monitora as condi¢des da estrada e de dirigibilidade através de sensores de aceleragdo. Dois
sdo montados em cada sensor de altura dianteiro e se move verticalmente com cada roda
dianteira. Um terceiro sensor € no corpo do veiculo na parte de tras. Estes sensores,
Jjuntamente com os sensores de posi¢do da roda, de freio, de velocidade, e de posi¢do de
borboleta (sensor de fluxo de combustivel que entra no motor), sdo capazes de evitar que o
carro “mergulthe” ou derrape. A unidade de controle monitora o sinal de cada sensor, a
corrente elétrica do compressor e o sistema de carga evitando que o sistema entre em

operagéio caso o motor ndo esteja em funcionamento.

[l
L Sty <—| Sensor de fluxo de combustivel ld—

4—-| Sensor de altura I-‘—
d—l Sensor de posi¢do da roda }4—

<—I Sensor de aceleragdo horizontal }4—

<—| Sensor de aceleracgdo vertical |<—

d—l Sensor de aceleragéo centripeta }4—
q—l Sensor de freio |4—

Figura 2.7.2 — Suspensdo semi-ativa

Processador de dados

Suspensio ativa

De certa forma, o funcionamento da suspensdo ativa é similar ao da suspensdo semi-
ativa, onde o componente a ser controlado é um cilindro hidraulico, sendo necessario a
ligagdo de quatro ramificagdes hidraulicas e algumas valvulas a um sistema de bombeamento.
O que existe de realmente sofisticado sdo os sensores e o sistema operacional. A unidade de
controle trabalha com as entradas de dados de quatro sensores de altura, sensor de velocidade
do veiculo, varios sensores de pressdo, o pino das luzes de freio, selecdo de marcha, nivel do
o6leo, pinos das portas, a selegdo do motorista quanto a altura do veiculo em relagéo ao chéo e
dos dados do PCM. Com todos estes dados, a unidade de controle calcula 0 movimento do
veiculo e 0 momento de controlar ndo so a altura do veiculo, como também o momento em
que o veiculo poderia derrapar ou até mesmo rodar na pista. Com a programacdo correta é

possivel controlar veiculo nas curvas em qualquer velocidade. Juntamente com a capacidade
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de resistir a compressdo como nos outros sistemas, este sistema pode estender a suspensdo em

um s6 lado do veiculo, todo o veiculo, ou até mesmo s6é uma roda (Waldron e Vohnout,
1988).

Além deste controle, o sistema trabalha mesmo em situagdes banais, como ao se parar
em semaforos: o carro levanta automaticamente a dianteira enquanto o motorista estiver com
o pé no freio, por entender necessario evitar o caracteristico mergulho da carroceria durante a

frenagem.

Todo monitoramento do sistema de suspensdo se deve a cinco sensores, que passam
informagdes ao computador. O primeiro deles acusa a variagdo angular do volante e sua
velocidade de rotagdo. Ja o segundo registra a pressdo sobre o pedal do freio. Um terceiro
sensor, instalado na caixa de marchas confere a velocidade do carro, enquanto o acelerador ¢
monitorado por um quarto sensor. Por fim, ha também uma unidade destinada ao controle da

inclinagdo da carroceria (Bonnick, 2001).

As rodas do eixo traseiro sdo direcionais, o que facilita a realizagdo de curvas (mais
estabilidade). Também por meio de sensor, € identificado 0 momento exato em que 0
motorista inicia a curva. Se o0 movimento for para a esquerda, a tendéncia, pela agdo da forga
centrifuga, ¢ que a carroceria se incline para a direita, e vice-versa. Como o sistema reage de
modo a manter 0 monobloco sempre nivelado, além de enrijecer as barras estabilizadoras, ele
aciona um émbolo - ligado a barra e ao brago da suspensdo - que neutraliza a inclinagfo,

aplicando uma forga no sentido contrario ao do movimento da carroceria.

[ J—{ Sensor de fluxo de combustivel [«—
—{ Sensor do altura e
<+—| Sensor do posicdo da roda e
<—| Sensor de aceleragdo horizontal I-—
«—{ Sensor do aceleragdo vertical |«—

._! Sensor de aceleragio centripeta |4—
% Estrutura

q_I Sensor de freio }q—
Mola

B Amortecedor ¢_| Sensor de pressao }4—
B Atuador hidraulico

Processador de dados

Figura 2.7.3 — Suspensdo ativa
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Foi comparada em testes de campo, a eficiéncia da suspensdo ativa em relagio a
suspensdo passiva, conforme mostrado na seqiiéncia de imagens da figura (2.7.4). Na primeira
seqiiéncia é mostrado o desempenho da suspensdo ativa em situagdes de curvas, enquanto que
a segunda sequéncia se refere a mesma situagdo de teste para suspensdo passiva (Bosch,
2001):

Figura 2.7.4 — Comparagdo de desempenho das suspensdes ativa e passiva

2.8 Conclusio

Neste capitulo foram feitas consideragdes a respeito de temas que serdo abordados no
decorrer do trabalho, constando de uma revisdo de conceitos como vibragdes mecénicas,
graus de liberdade e o fendmeno da ressondncia Foram ainda tratados conceitos matematicos
de estabilidade elaborados por Lyapunov e Ruth-Hurwitz, que serdo utilizados na formulagio
do modelo matematico da suspensdo ativa. Também € importante ressaltar os limites do corpo
com relagdo as vibragdes, assunto este tratado no item 2.6. e finalmente foi feito um breve

relato dos tipos de suspensdes veiculares hoje existente.
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CAPITULO 111

FORMULACAO MATEMATICA E MODELOS FiSICOS DE SISTEMAS
DE SUSPENSAQ PASSIVA E ATIVA

3.1 Introducio

Neste capitulo serdo formulados os modelos matematicos tanfo para as suspensdes
convencionais conhecidas como passivas, bem como a formulagio para um modelo de
suspensdo ativa. Para determinagdio de tais modelos fot estudado inicialmente um sistema de
suspensdo de dois graus de liberdade, muito conhecido nos meios de pesquisa por ser de
simples manipulagio e apresentar resultados muito préximos aos modelos completos
{Gillespie, 1992). A formulagido com dois graus de liberdade apresentada, ¢ baseada em um
sistema de suspensdo ativa que emprega a realimentagio dos sinais que comandam um
atuador hidraulico (Lin e Kanellakopoulos, 1995), sinais estes que sfo tratados em filtros
passa-baixa e passa-alta. A modelagem matematica do atuador ¢é entdo aplicada a um modelo
completo, com sete graus de liberdade. Desta forma, também ser4 necessana a apresentagio
de um modelo matematico de uma suspensdo passiva também com sete graus de liberdade,

para serem comparados os resultados no capitulo seguinte.
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A modelagem matemética ¢ baseada nos modelos fisicos de trés suspensoes

veiculares, sendo um passivo e 0s outros do tipo ativo, conforme mostradas nas figuras (3.2.1)
e(3.3.1).

3.2 Suspensio passiva — Modelagem com sete graus de liberdade

Na literatura, existem diversos métodos que podem ser empregados na modelagem de
sistemas, dentre os quais podemos citar a modelagem utilizando as equac¢des de Lagrange,
principio de D”Alambert, matrizes de transferéncia, métodos de elementos finitos, Newton-
Euler, principio variacional, dentre outros. Para o presente trabalho, foi utilizado o método de
Newton.

A figura (3.2.1) mostra um sistema de suspensfio passiva, na qual apresenta uma roda
e um eixo conectados 80 corpo do veiculo por meio da combinagdo de um amortecedor € uma
mola. O pneu ¢ modelado como uma mola simples. Neste caso, as equagdes de movimento

para o sistema sio:

mez + z(K, + Ky, + K. + K,,) + 4C2 + (bK,, + bK,, - aK,, - aK.)0 +(2b - 2a)C) +....

(3.2.1)
ERT R § _KRZB - Keze - Kpzp —C2, - G2y - C2 -G, =—myg
m,z, ~-K,z-Cz+aK,0 +al0 +dK @ +dCop+ (K, +K )z, +... (3.2.2)
+C2A = K,qu(t} - mAg
Mz, — Koz - Cz - BK 0 — OO + dK o + dCp + (K, + K pp )2g + ... (3.2.3)
e ¥ CZB = KBPR(t) -—mgg
mcic - Kcz ~CZ + aKce +aCl - dKCCP -dCo + (Kc + KCF)ZC toe (324)
e+ CZC = KCPR(t) - mcg
mz,;, — K,z — Cz — bK,0 — b0 — dK o —dCOp + (K, + Kpp )z, + .. (3.2.5)

et CEp = KpR(t) - mg

1+ (bK, + bK, - aK, - ak)z + (2bC~ 2aC)z + 2@’ + b +...
weet (aQ(KA +K )+ b (K, + Ku]b +aK,z, +aK.z. - bKgzy - DKz, +...  (3.2.0)
vt aC, +al, -bC, — bz, =0
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I op+d*(K, +K,+K_.+K,)p+d?4Cp-dK .z,. +dK,z, -

327
-dK,z, +dKyz, -dCz.+dC.z, -dCz, +dCz, =0 (

Figura 3.2.1 — Modelo de suspensdo passiva com sete graus de liberdade

Onde:

Ka, Kp, Kce Kp sio os coeficientes de rigidez das molas do sistema de suspensio;

Kar, Kpp, Kcp e Kppsio os coeficientes de rigidez dos pneus,

s e m sdo respectivamente a massa da carroceria ¢ a massa de cada sistema de suspensio;

2z, 0 e @ sdo respectivamente os deslocamentos vertical, transversal e longitudinal da
carroceria;

C ¢ o coeficiente de amortecimento dos amortecedores da suspenséo.

ZA, Zn, Zc € Zp s#0 0s deslocamentos verticais das rodas.




As Equagdes (3.2.1-3.2.7) podem ser escritas na forma matricial:

[M} 2

+[cl

z z

Z, By
2y Zy
2. |+[K} 2. |=
Zp z,

] ]
(pu L (p_

—mgg
K ,,R(t) - mg
KgpR(t) - mg
KopR(t) - mg
K pR(t)-mg
0
0]
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(3.2.8)

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

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

€]

m, 0 0 0 O
o m, 0 0 O

0O 0 m, 0 O
M]=lo 0 0 m, o

o 0 0 0 m,

0o 0 0 0 o0

o 0 0 0 o0

4C -C -C -C -C
-c ¢ o0 o0 o
=C 0 C 0 0
-c 0 o0 cCc o
-C 0 0 0 C
20b-a) aC -bC aC -bC
o dC dC -dC -dC

0 0
0 0
0 0
0 o
0 0
Iyy ()
& 1.
2Cb-a) 0
aC dcC
-bC dcC
aC -dC
-bC -dC
20a’ +b°) 0

0 d’C |

(3:2.9)

(3.2.10)
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[ 4K -K -K -K -K 2Kp-a 0]
-K K+K,, O 0 0 akK dK
-K 0 K+K, ©0 0 -hK  dK
Kl=| -k 0 0 K+K, O aK  -dK (G.2.11)
-K 0 0 0 K+K,, -bK -dK
2Kp-d aK -hK aK -bK 2K@+K) 0
0 dK dK -dK -dK 0 K|

Onde considera-se, nas matrizes de amortecimento e rigidezz Ca=Cp=Cc=Cp=C e
K,=Ky;=K.=K, =K.

3.3 Suspensiio ativa — Modelagem com dois graus de liberdade

Um sistema de suspensdo ativa é constituido a partir de um sistema passivo ¢ da

adi¢do de um atuador hidraulico, conforme mostrado na figura (3.3.1).

z
e 1

K,

Figura 3.3.1 — Modelo de suspensdo ativa com dois graus de liberdade

As equagdes do movimento para o sistema mostrado na figura (3.3.1) sdo:

mg.z2+K,(z-2,)+C(z-2,)-u, =0

(3.3.1)

mz,+K,(z,-2)+C.(2,-2)+K,. (2, -R)+u, =0
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onde

u, ¢ o controle da forga do atuador hidraulico, que também sera adotado como controle de
entrada.

Ka € o coeficiente de rigidez da mola do sistema de suspensdo;

Karé o coeficiente de rigidez dos pneus;

ms e m sdio respectivamente a massa da carroceria ¢ a massa de cada sistema de suspensio;

z e za sio respectivamente os deslocamentos verticais da carroceria e da roda;

C ¢ o coeficiente de amortecimento dos amortecedores da suspensio.

Desta forma, a representagdio no espago de estados para equagdo (3.3.1) é:

X, =x,

’ 1

X, = _F[KA(IJ‘ —x3)+C(x2 _x4)_un]

. o (3.3.2)
xa =X,

) 1

X, ='r'n‘[KA(x1 -—x3)+C(x2 =X, )= K plx5 _R)—ua]

onde X, =2, X,=2,X;=2Z,8X,=2,.

3.4 Projeto em malha fechada

O primeiro passo no projeto do controlador é determinar a varidvel a ser
regulada. A escolha desta variavel ¢ crucial na performance do sistema em malha fechada.

Inicialmente sdo feitas algumas observagdes importantes;

Considerando a minimiza¢do das forgas transmitidas aos passageiros como
objetivo de controle, entdo isto corresponde ao controle da varidvel aceleragdo do corpo do
veiculo x,. Conseqientemente, isto resulta em uma forga do atuador com valor
u, =K,(x, —x;)+C(x, - x,) para x, =0 na segunda equagdo de (3.3.2). Substituindo

esta expressdo em (3.3.2) é obtido,
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X1 =X,
J‘Cg =
(34.1)
Xy =X,
' K
Ky =2y ~ 1)
m

As equagdes em (3.4.1) representam um sistema fechado com redugdo nas
oscilagdes, o qual consiste em um subsistema instavel (dupla integragdo para posi¢do do
corpo e velocidade) e um subsistema oscilatério (posi¢do e velocidade da roda). Neste

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

No entanto, se for escolhida a posi¢do do corpo do veiculo como a variavel a
ser regulada, entdo o subsistema (x,,x,) ¢ estabilizado, enquanto as oscilagdes do

subsistema ( x ;, x, ) sdo minimizadas.

X, =X,
(3.4.2)

Xy, ==CX; —C,X,

resultando também em:

(3.4.3)

. m K
Xy =- - (e,x; +0%;)~—2(x; - R)
m m

Substituindo x; =x, =0 no grupo de equagdes (3.4.3), ¢ obtido um sistema

oscilatério ndo amortecido, dado pelo grupo de equagdes em (3.4.4).
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X =Xy

344
X, = _—Kr:“ (x, - R) 349

As equagdes (3.4.1) passam a ter outro enfoque com esta segunda escolha da
variavel regulada, mas resultando em comportamento de malha-fechada ndo aceitdvel, pois

contem um subsistema oscilatorio nio amortecido.

Outra maneira de reduzir as transmissdes de vibragdo para o veiculo é o
controle dos desiocamentos da suspensdo, definido como a diferenga entre a posi¢do do corpo

do veiculo x, e a posi¢do daroda x,, ouseja x, — x;.

Apesar do controle do trajeto da suspensdo representar ainda um sistema ndo
amortecido (instavel) como em (3.4.4), e consegiientemente, este projeto ainda nio é
aceitavel. No entanto, fica claro que o atuador hidraulico deve receber informagdes precisas e
trabalhar de acordo com os deslocamentos da roda, x,, representada pela massa m. Desia
forma, faz necessario realizar um tratamento nos sinais capiados por sensores que indicam a

posigdo da roda, através do uso de filtros. Podemos entdo mostrar matematicamente, (Haykin

e Veen, 1999), a versdo dos sinais filtrados dos deslocamentos da roda por meto da expressio:

Xy = X5 ' (3.4.5)

Os deslocamentos da suspensdio em uma versfo filtrada passam a ser;

fi=x,-%, (3.4.6)

onde x, é o deslocamento do corpo do veiculo e X; ¢ a verséo filtrada do deslocamento da

roda x,:

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

o qual ird proporcionar uma melhor relagio enire a qualidade de passeio e a vibragdo da
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estrada. No entanto o valor da constante positiva € afeta as propriedades da suspensio ativa

baseado nos valores que a mesma pode assumir.

Para pequenos valores de € temos um filtro passa-baixa. Conseqiientemente, a
variavel regulada f, ¢ essencialmente igual ao deslocamento do corpo do veiculo x, e as
componentes de alta freqiiéncia da estrada serdo rejeitadas. Porém, para baixas freqiiéncias
(constante ou lentas mudangas das elevagdes da estrada) e em estado constante, f, se torna
quase igual ao trajeto da suspensdo x, —x,. Assim, como serd visto nos resultados, a

manutenc¢do das oscilagdes sdo eliminadas, e a suspensdo ativa rejeita apenas os disturbios de
altas freqiiéncias, isto é o motivo que gera grandes aceleragdes verticais e causa de

desconforto dos passageiros.

Para grandes valores de €, s0 componentes de altas frequéncias sdo passados
pelo filtro (3.4.5). Conseqiientemente, a varidvel regulada f, aproxima do trajeto da
suspensdo X, — x,. Como resultado, a suspensdo ativa fica mais rigida e reduz a vibragio,

podendo aumentar o conforto do passageiro.

Com a escolha da variavel regulada f;, definida em (3.4.6), o projeto de malha

fechada consiste em um procedimento de dois passos:

O primeiro passo ¢ o calculo da derivada de f;, como:

f: =X, "Xs

Ji =x, +e(X; — x;)
f: =X, +e(x;, - f, — x;)

f, =x, +8(x, - x,)—¢f,

(3.4.7)

eusando x, como a primeira varidvel de controle virtual, ¢ obtida a fungdo de estabilizagdo.

a, =—¢, f, —&(x; —x;) (3.4.8)

onde ¢, é uma constante positiva de projeto. A variavel de erro correspondente ¢é:
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fr=x,~q, (3.4.9)

Isolando a variavel x da equagdio (3.4.9) é obtido:
x,=f,+a, (3.4.10)

Substituindo a equagio (3.4.8) na equagio (3.4.10) e substituindo esta alteragio na equagio

(3.4.7), temos a equagio de erro resultante:

fi=-le, +e)fi + f, (3.4.11)
O segundo procedimento € o calculo da derivada de f,:
fz =X, -Q, (3.4.12)

Substituindo x,, obtido no grupo de equagdes (3.3.2), e a derivada da equagio (3.4.8) na
equagdo (3.4.12), tem-se:

. 1
f:a_—m—S[Ka(xl"xa)""c(x?—x")-u“] (3.4.13)

—[_cl(_cl.f:l —efr +f2)_8(x2 —JC4]]

Para que o erro no sistema tenha equilibrio exponencialmente estavel é necessario que
(f;,f2)=(0,0). Para verificar este fato, ¢ oportuno utilizar o conceito de estabilidade de

Lyapunov, que resulta em:

(3.4.14)

A equagdo (3.4.14) ¢ definida negativa quando:



Ve=Lhthl (3.4.15)

Isto implica que o erro no sistema é:

f1=—(C,+8)f,+f2 € f?.:_fi'_c2f2 (3.4.16)
onde ¢; € uma constante positiva de projeto para definir a estabilidade de Lyapunov.

Substituindo a variavel f , da equagdo (3.4.16), na equagdo (3.4.13), obtém-se a variavel de

controle do atuador como mostrado na equagdo (3.4.17):

u, =mgl-(c, +c,)f, + (CIQ L0 B, R, X, ])
(3.4.17)

+K,(x, —x;)+C(x, - x,)
Substituindo as equagdes (3.4.6), (3.4.8) e (3.4.9) na variavel de controle (3.4.17),

lem-se:

u, =-mg(c, +¢,)x, +[K, —emg(c, +¢,)](x;, - x;) (3.4.18)
+(C-emy)(x, - x,)+ mgle, 6 - c,) - 1)(x, - %) &

A reunido do sistema de quinta ordem que consiste na suspensdo ativa (3.3.2)
com o filtro linear (3.4.6), e finalizando com o sistema de erro de segunda ordem (3.4.16), é
formado um subsistema amortecido de malha fechada. Para encontrar este sistema, a saida é

igualada a zero. Conseqiientemente:

JSi=x,-%x;=0
ft =x, +&(X; - x;)=0 (3.4.19)

Fi ===l b, = %)+ Ol = %) -, ]+ ol-o(F, — ;)= x,]= 0

Usando a equagdo (3.4.18) encontramos
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K,(x, —x;)+c(x, - x,)-u, = mge[-g(X, - x,)-x,] (3.4.20)

No termo x, da equagdo (3.3.2) para obter um sistema amortecido:

&y =%, (3.4.21)

i m, - K
X, = ﬁsl"s(xa —X3)—Xx,]- n'_:P (x; =R)

a qual ¢ entdo reescrita na seguinte forma matricial:

X, - £ o |[x, 0
x,[=| o0 0 1 [x, [+ 0 [R (3.4.22)
B g2 mg g2 ms K _Sms X K ap

m m m m m

Usando o critério de Ruth-Hurwitz, para verificar se a matriz apresentada em (3.4.22)
¢ estavel, deve-se observar quais valores a variavel € pode assumir. Desta forma o sistema é
estavel se a matriz descrita em (3.4.22) assumir valores para £>0. Entdo, os zeros dinimicos

sdo exponencialmente estaveis para todo £>0.

Um caminho equivalente e muito simples € utilizar os resultados de projeto de

controle, o qual garante que a variavel de erro f,, converge exponencialmente para zero, pois
X, se aproxima rapidamente de x,. Desde que o resultado independe do conteudo da
freqiiéncia, isto implica que a fungdo de transferéncia de x, para x, ¢ igual a um, ou seja
X, =&,

Se X, = x,, isto também resulta em :

X, =2 (3.4.23)
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L £ 4

2" =gz, - 2) (3.4.24)
onde a variavel 2° indica a velocidade vertical na porgfio frontal direita do veiculo.
3.5 Suspensdo ativa — Modelagem com sete graus de liberdade

A figura (3.5.1) mostra um veiculo dotado de um sistema de suspensdo ativa com

sete graus de liberdade. No veiculo observamos que um atuador hidraulico ¢ adicionado aos

outros elementos passivos da suspensiio, amortecedor e mola.

Figura 3.5.1 - Modelo de suspensio aiiva com sete graus de liberdade

O pneu é modelado como uma mola simples. Para facilitar a modelagem, é
necessirio considerar que as conslantes de rigidez da molas possuem o mesmo

valorK, = K; =K. =K, = K, o mesmo ocorrendo para as massas das rodas ¢ dos

coeficientes de amortecimento. De posse do modelo matematico do atuador hidraulico
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mostrado na equacdo (3.4.18), e aplicando o diagrama de forgas para o corpo livre, obtem-

se as seguintes equagdes;

mez + 4Kz +4Cz + 2K(b - ap + 20b-af) - Kz, — Kz, - Kz — ...

=Kz, - C2, - C2y -C2. -CZ)) - U, — U, — U, — U, =—-Mg

mz, -Kz -Cz +aK0 +aCO +dKe +dCo+ (K + K ,, )z, + ...

-.+Cz, +u, =K, R(t)-mg

mzZ, - Kz - Cz - bKO - bCO + dK¢ +dCop + (K + K ,, )z, + ...

.+ CZ2, +u, = K, R(t)-mg

mz. - Kz -Cz +aK0 +aCl ~dKo - dCo + (K + K, )z + ...

- +CzZ, +u, = K,R(t)-mg

mz, - Kz - Cz - bKO - bCO ~dK ¢ -dCop + (K + K, )z, + ...

e t+Czp+uy = K R(t)-mg

1,,6+2K(b-a)z + 2C(b -a)z+2Cla® + b? P + 2K(a” +b? P +...

...+akKz, + aKz_ - bKz, - bKz, +aCz, +aCz_ - bCz, -
.—bz, +au, +au, -bu, -bu, =0

I+ 4K+ 4Cd o~ Kdz. + Kdz, - dKz, + dKz, — dC, + ...

o+ dC2, -dCz, +dCzy -dy, + dy, —duy, +du, =0

onde;

Ka, K, Kc e Kp sdo os coeficientes de rigidez das molas do sistema de suspensio;

Kap, Kpp, Kcp e Kppsio os coeficientes de rigidez dos pneus;

(3.5.1)

(3.5.2)

(3.5.3)

(3.5.4)

(3.5.5)

(3.5.6)

(3.5.7)

ms e m sdo respectivamente a massa da carroceria e a massa de cada sistema de suspensio;

2z, @ e @ sdo respectivamente os deslocamentos vertical, transversal e longitudinal da

carroceria;
Cé o coeficiente de amortecimento dos amortecedores da suspensio.
Za, 2B, Zc € zp sdo os deslocamentos verticais das rodas.

Uq, Up, Uc € Ua SF0 as forgas exercidas por cada cilindro hidraulico.
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A equacdo (3.4.24) esta relacionada a quarta parte do modelo completo como
mostrado na Figura (3.5.1). Esta mesma equagdo pode ser aplicada para as demais porgdes do

veiculo, conforme as equagdes que seguem:

8” =¢lz, =2} (3.5.8)
z2° =¢g(z; —2) (3.5.9)
z? =¢g(zp, - 2) (3.5.10)

onde as varidveis z”, 2° e 2 sdo respectivamente as velocidades verticais do veiculo nas

porgdes traseira-direita, frontal-esquerda e traseira-esquerda.

Substituindo as equagdes (3.4.23), (3.4.24), (3.5.8), (3.5.9) e (3.5.10), obtem-se o

modelo matematico que indica a for¢a de cada um dos quatro atuadores hidraulicos:
u, =lK—eC+rnssz’}z+l(k—mse2 —K]z,,l -(C-em,)z, (3.5.11)
u, =|K-eC+me’f+|-me? -k, -(C-em,)z, (3.5.12)
u, =|K-eC+me?le+|Ce-me? Kl -(C-em,)z.  (35.13)

u, =|K-eC+me?fp+lc-me? K, -(C-em,)z,  (3.5.14)

Substituindo as equagdes (3.5.8) a (3.5.14) bem como a equagdo (3.4.24) no grupo de
equagdes (3.5.1) a (3.5.7), obtem-se:

mz + 2mg*(b - aP + 2mg(b —aP + 4me’z + mg’z, + mE'z, + ...

_ . _ (3.5.15)
o+ ME?Z, + ME’Z, — MEZ, — MEZy —MEZ, —MEZ, = -G
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mz, + amg’0 + amged + dme’p+ dmep + mg’z + (K, + me?)z, +...

- (3.5.16
..+mgez, = K, .R(t)- mg )
mZ, — bmge?0 - bmgeb + dmge’ @+ dmgep+mge’z + (K, + mge? )z, +... (3.5.17
...+m3823 = KBPR(t)—mg -
mZ; +amge®0 + amged - dmge” 9 — dmgep+ mge’z + (K +mge? )z, +... (3.5.18)
...+m582c = ch[\,(t)_mg -
mz,, — bm.e’6 — bm.e6 — dmge’p—dmgep+mye’z + (Kpp +mge?)z, +... (3.5.19)
wo+mgez, = K, R(t)-mg -
I8+ 2mg(@® +b°P + 2me?(@ + P + 2my(a - bE’z —amg’z, +amsz, .. (3.5.20)
<oi— AME’Z. +amez,. + bmg’z, —bmez, +bmse’z, —-msz, =0 B
I % +4me’d’p + 4med’p + dme’z, —dmez,. — dms’z, —dmgsz, +...
oot dmg’z;, + dmez;, - dme’z, + dmez, = 0
(3.5.21)

As equagdes (3.5.15 a 3.5.21) serdo utilizadas no proximo capitulo para formulagdo do

processo de identificagdo em freqiiéncia.

3.6 Conclusio

Nos sistemas ativos de suspensdo existe sempre um elemento a mais,
comparado com os sistemas passivos, e este elemento € o atuador hidraulico. Desta forma foi
necessaria a apresentagdo de uma formulagdo matematica do atuador hidraulico para uma
futura simulagio do veiculo e verificagdo do comportamento. Neste capitulo foi utilizada uma
formulagdio para o atuador hidraulico baseado em um sistema de dois graus de liberdade (Lin
e Kanellakopoulos, 1995). Em seguida esta formulagdo foi aplicada a um modelo mais

completo, com sete graus de liberdade.
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CAPITULO IV

FORMULACAO MATEMATICA PARA IDENTIFICACAO DE
PARAMETROS EM SISTEMAS DE SUSPENSAQ

4.1 Introdugio

Neste capitulo serdo {ratados temas que complementardo com as formulagdes
apresentadas no capitulo 3, mostrando como sera a abordagem da simulagdo de sistemas
mecinicos. Inicialmente serdo feitos alguns comentarios a respeito dos sinais de excitagdo
sintetizados. Em seguida, ¢ apresentada uma formulagio genérica para identificagdo de
pardmetros em freqiiéncia com o intuito de utilizar os resultados obtidos no capitulo antertor e
verificar o seu comportamento. Finalmente, serfio preparados os modelos de suspensdo do

tipo passivo e ativo para serem excitados por meio de sintese de sinais periodicos.
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4.2 Excitacio com Sinal Sintetizado

A fonte de excitagdo que serd utilizada neste trabalho ¢ representada pelo sinal
sintetizado de Schroeder(1970). Este sinal sera utilizado para simulagio de uma fonte de

excitagfio externa atuante no sistema de suspensio.

Um requisito minimo, exigido de um sinal de excitagio, ¢ que a dindmica do processo
seja persistentemente excitada durante todo o periodo de medi¢do. Em outras palavras,
significa que o sinal de excitagdo deve ser rico em componentes de {reqiiéncia, de forma a

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

E possivel, através de um ajuste dos angulos de lase das harménicas que compdem o
sinal, gerar um sinal com baixo fator de pico. Alguns casos de como gerar sinais no dominio
de tempo a partir dos dngulos de fase para um dado espectro de poténcia, sdo analisados por
Schroeder(1970).

Deste modo, o sinal de excitagfo que sera empregado como fonte de excitagio externa
dos sistemas de suspensdo passiva e ativa, é obtido por sintese de sinais de baixa auto-
correlagiio com baixo fator de pico, sintetizado a partir dos angulos de fase das harménicas

que o compde, com angulos de fase no intervalo de 0 a «

Gerar este sinal no computador significa encontrar séries iemporais de comprimento

fintto 5y, fa,...., P, Cujos coeficientes de auto-correlagio sdo definidos por:

1 N
By —mg(ﬁnﬂm) @.2.1)

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

Deste modo, considera-se um sinal periddico de periodo T', contendo N harménicas
dado por:
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R(t)= Re{Roiﬁne""’" } 4.2.2)

onde ® =nw,, n =1(I)N. A notagio para o valor de n significa um incremento de 1(um)

até IV, variando em uma unidade.

Restringindo a variagdo do dngulo de fase entre O e =, as séries temporais podem ser
obtidas por,

B, =1-2(¢, /=) (4.2.3)

onde ¢, sdo os angulos de fase dados por:

¢, =1-x{n?/2N) 4.2.4)

O sinal de excitagdo gerado desta forma constitui num sinal de banda larga em
freqiiéncia com as mesmas propriedades estatisticas de um ruido branco, porém com as
vantagens de ser periddico. 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 freqiiéncia.

e

o

@
o
~

s o =
e 8B & B8

o
w

Amplitude ( metros )
&
8

Amplitude ( metros )

o
£

o
T

e
o
@

o

ofs ; 1j5 2 2:5 3 3:5 4 4.l5 5 0 20 40 60 80 100
Tempo ( segundos ) Frequéncia ( Hz )

Figura 4.2.1 - (a) Sinal sintetizado no tempo  (b) Sinal sintetizado em freqiiéncia
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Algumas vantagens de sc utilizar este tipo de sinal com fonte de excitagio podem ser

resumidas a seguir:

e E um sinal com alto conteiido freqiiencial do ipo ruido branco, onde a faixa de

frequiéncia pode ser preesiabelecida;

¢ Possui vantagem de ser periodico,

e Pode-se garantir a excitagio persistente no sistema de suspensio;

e Pode ser factimente implementado no computador, bem como através de um

conversor digital-analogico, permitindo entdo excitar um sistema [isico real,

¢ Por se constituir num sinal de espectro plano, pode garantir que os modos de vibragio

do sistema em consideragdo sdo excitados com um nivel de energia uniforme, além do

fato de garantir as hipdteses da linearidade.

4.3 Formulagio Genérica para o Processo de Identificagdo em Fregiiéncia

Um sistema de varios graus de liberdade é representado de acordo com suas

coordenadas e das derivadas do tempo. A partir do sistema de equagdes diferenciais do

modelo matematico, a formulagdo genérica para o processo de identificagido de pardmetros no

dominio da freqiiéncia de um sistema de sete graus de liberdade, pode ser dada pelo sistema

de equagdes lineares, conforme apresentado em (4.3.1):

E: mox,i x{:, %«'&“KZ:
G;

)qu _(‘)0’4?:1 X;, —%*’51
| % Noaxﬁ X$ ~Nop, [ Go

£,
G

K7

77|

Sesa Ty m——ey em

(431

A equacio (4.3.1) em notagfo compacta, pode ser representada pelo sistema linear na

forma [A],p4-[8) 147 =[M]one,» onde [A] éa matriz retangular de dimensdes (2N x 14)

que contém as componentes reais e imaginrias dos deslocamentos. [8] ¢ a matriz retangular

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

finalmente [h] representa a matriz retangular de ordem (2N x 7) formada pelos coeficientes

de Euler-Fourier das forgas de inércia e excitagdo.

4.4 Formulacio Matemditica para um Sistema de Suspensdo Passivo Excitado por

Sintese de Sinais Periddicos

O modelo matematico, utilizado para o sistema de suspensdo passivo de sete graus de
liberdade, reproduzido na figura (3.2.1), é reescrito de acordo com a equagio diferencial
matricial (4.4.1):

Z Z z -mgg
Z, Z, Za K,,R(t)-m,g
Zp Zp Zp K ppR(t) - mgpg
M) 2. |+ [C] 2c |+ [K] 2c |=| KepR(E) - mcg (4.4.1)
Zy z'-o Zp KppR(t)-mpg
¢ 6 0 0
o) le) lell o |

onde [M], [C] e [K ] sdo respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,

constituidas por:

mi, 0 0 0 0 0 0
0O m, 0 0 0 0 O
0o 0 my, 0 0 0 O
M]=lo 0o o0 m. 0 o0 o (4.4.2)
o 0 0 0 m, 0 O
o o o o o0 I, O
o 0o 0 0 0 O I,




40

4 -C -C -C -C 20b-a 0]
-Cc C 0 o0 o0 aC dC
<C 0 €. o 0 i dcC
cl=] -c g @ © 0 aC ~dC (HA3)
-C 0o o0 o0 C -bC  -dC
2Clb-a) aC -bC aC -bC 2Qa’+b°) 0
0 dC dC -dC -dC 0 d’c |
[ 9K -K -K -K -K 2Kb-4 O]
-K K+K, 0 0 0 ak  dK
-K 0 K+K, O 0 -bK  dK
K=| -k o0 0 K+K, O ak -dK (4.44)

-K 0 0 0 K+K, -bK -dK|
2Kb-d aK -bK aK -bK 2KHd&+V) 0
0 dKk dK -dK -dK 0 &K

L J

N .
Lembramos ainda que R(f) = RC[ROZ B, e""’"J ¢ o sinal de excitagio externo e R,

n=]1
representa a amplitude deste sinal (Oliveira, 1997).
Desta forma, os elementos das matrizes de massa, amortecimento e rigidez das

equagdes (4.4.2), (4.4.3) e (4.4.4), sdo dados respectivamente por:

M, M, M, M, M, M, M,| |m, 0O 0 O 0 0 0
My My My My My My My, 0 my, 0 0 0 0 O
My, My, Myy My My My, M, 0O 0 my 0 0 0 O
Mu qu M4_3 M-M M,,S M“ M.,—, =| 0 0] 0 m,. 0 0 0 (445)
M, M, M, M, M. M, M, 0 0 0 0 m 0 0
M, Mg Mg, Mg, M, M, M, o o o0 o0 o0 1, O
M, M,, M,;, M,, M,y M,y M,,|] |O 0O 0O 0O 0 O [HJ

—(;1 C;2 Cm Q4 QS QG qrﬂ i© -C -C -C -C Ab-q 0
Cr G G Gy Gs G G - ¢ 0 o0 o0 aC dC
GG GG G G G| € 0 C 0 0 -bC dC
Gr Gy G G Gs Gs Gy|=s| -C 0 0 C 0 aC —dd (4.4.6)
GG, GG G G G| | -C 0 0 0 C -bC -dGC

Gi Go Gs Gs Gs Gy G| |Zb-a aC -bC aC -bC A +V) 0
G G, G Gy Gs G Gyl | O dC dC -dC -dC 0 dc
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K, K, K; K, K; K, K[ % -K -K -K K Hb-q O ]
K, K, K, K, K; K, K, -K K+K, O 0 0 aK dK
K, K;2 R;s -[‘;4 K Ky K.37 K 0 K+K,, 0 0 -bK dK
K, K, K; K, Ks Ko K5 -K 0 0 K+K, 0 ak -dx (4.4.7)
K, K, K; K, K; K; K, -K 0 0 0 K+K,, -bK -dK
K K, K Ky Kos K K| | 2Hb-9 aK  -DK  aK -bK Hd+K) 0

£, K, K, K, K; K K,/ | 0 dK dK -dK -dK 0 dK|

As rotagdes longitudinais, transversais e os deslocamentos verticais no dominio do
tempo para o veiculo e o conjunto formado por suspensio-roda-pneu sio obtidos na forma das

relagdes descritas no grupo de equagdes (4.4.8) a (4.4.14):

z(t) = Re[g 1Z(o)e *%*} (4.4.8)
0(t) = Reigb(m]e““’! ‘“’ﬂ': (4.4.9)
Pft) = Reg |<p(m)|e""“’°’: (4.4.10)
2= Re[gpa (eri(“’“"*"J (4.4.11)
Zplt)= Re{gzﬁ (m]e“‘”‘“*’”’} (4.4.12)
Z.(t)= Re:z: 1z (m}ef‘f“‘-"’cl: (4.4.13)

z,(t)=Re i|zu (@)e 42 (4.4.14)
Ln=1 o



42

Substituindo as equagdes (4.4.8) a (4.4.14) e suas derivadas primeira e segunda na

equacgdo matricial (4.4.1), obtem-se:

onde:

[KCM(0)] =

K, ,+0C,
K, +0C,,
K;,+0C;y,

K., 'M4-J")2 +0C,,

Ky +100C,
K, +0C,,
K, +0C,

[KCM (@)}, .

_ y
K,,-M, 0" +i0C,,

K, +ioC,,
K, +i0C,;
K, +ioC,,
K, +inC;
K, +i0C,,
K, +i0C,

KIS +mc}5
K, ;+wC,
KJS +i”c3‘5
K, +wC,

Ko —M550)2 +1Csg

K +00Cg
K?S +i0c:/5

Zw)] [ mg
Z,®)| |ROK,, -mg
Z,(®)| |REOK, -mg
Z.(®)|=| R(t)K. —mg (4.4.15)
Z:(®)| |R(t)K,, —mg
6(m) 0
L o@) | | 0 j
K,+C, Ki; +i0C,
K,,-M,,0° +inC,, K,, +inC,,
Ky +0Cy, K5 —M;0° +i0C,y,
K, +C, K,;; +i0C,;
Ko 2 10C,, K. +i0C,,
K., +1oC, K, +iwC,,
K;, +0C,, K, +10Cy;
K6 +00C; K, +0C,
K25 +iDC26 KQ 7 * tDC:??
K36 + ioq?ﬁ K3? *: inc.?f
K,,+1C,, K,,+ioC,, (4.4.16)
Ky +10Cy, Ky, +0C;,
K66 _M66m2 +tocss K67+i’0C6?
K6 +10C,, K,, - M, o’ +iwGC,, |

Os vetores Z(w), Za(w), Zp(®), Zc(®), Zp(®), 8(w) e ¢(®) sdo obtidos

diretamente a partir dos sistemas de equagdes lineares no dominio complexo da equagdo

matricial (4.4.15), onde os dngulos de fase entre a excita¢do e deslocamentos sdo ¢, da, ¢s,

¢C’ ¢D- ¢8 € ¢‘P-
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A utilizagdo do método de estimagio de parimetros aplicados a um sistema de

suspensdo ativo, requer inicialmente um conjunto de equagdes diferenciais que represente o

comportamento dindmico do sistema. Este conjunto de equagdes, foi obtido no capitulo

anterior pelas equagdes (3.5.15 4 3.5.21), onde sdo reescritas conforme as equagdes a seguir:

mgz + 2mg*(b - aP + 2mg(b - af + 4mE’z + me’z, + mE’z, + ...

oot ME’Ze + ME’Z), — MEZ, — MEZy, — MEZ — MBS, = —Mg

mz, +amg’0 + amed + dme’p + dmep + me’z + (K, + me?)z, + ...

..+mgz, = K, ,R(t)-mg

mz, — bm.e?0 — bmged + dmee?p+ dmeep+ me’z + (K5, + mge? )z, +...

ot MgeZ, = K R(t)-mg

2 . 2 = 2 2
mzZ. +amge“0+amged -dmge p-dmep+me z+ (K, +mge” )z, +...

o+ mgez, = K .R(t)-mg

mz, — bmye?0 — bmged — dme’@ - dmgep + mee®z + (K, + mee®)z, +...

w.+mgez, = K, ,R(t)—-mg

I B+ 2mg(d® + P + 2mg*(@ + PP + 2ma—- b’z - amg’z, +amez, ~...
yy

< AME 2 + aMgZ, + bmg’z, —bmez, + bmg’z, —-mez, =0

Lp+4me’d g+ 4med’p+ dme’z, - dmez, —dmg’z, —dmez, +...
.. +dmg’z, + dmez, — dmg’z, + dmez, =0

4.5.1)

(4.5.2)

(4.5.3)

(4.5.4)

(4.5.5)

(4.5.6)

(4.5.7)

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

matricial como segue:



M} 2. |+ [c] 2. |+

Z —Msg

Z K ,pR(t) - mg
Zg K pR(t) - mg
[Kl z. |=| KpR(t) -mg
Zp K pR(t)-mg

0
0
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(4.5.8)

onde [M], [C] e [K] sdo respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,

constituidas por:

m, 0 0 0 0 0 O
O m 0 0 0 0 O
0O 0 m 0 O 0 O
[M]=l0o 0 0 m 0o o0 o
0O 0 0 0 m 0 O
o o0 o001, O
0 0 0 0 0 0 I,
(0 -em, -em, -em, -sm, 2em(b-aq)
0 em, 0 0 0 &EMg
0 0 £, 0 0 -bemy
[cl]=lo o 0 em O am,
0o 0 0 0 em, - emg
0 &m, -bkm, &m, -bkm, ZmJa’ +b’)
0 -d&m, -d&m, &m, dm, 0
[ —4mg? me’ m,? m£’ mse  2me(b-a)
me®  K,+mg 0 0 0 am.s’
mg’ 0 K p+mg 0 0 -bm.s’
K= me 0 0 Kytmg 0 ams’
me’ 0 0 0 K,+mg  -bms’
onb-ae -amg  bmg®  -amg  bmg®  2mEla’ +b)
0 -dmg® -dmg  dmg’ dmg’ 0

0
demg
demg

= damg

= CETHS
0
4d’emg

(4.5.9)

(4.5.10)

(4.5.11)
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As rotagdes longitudinais, transversais e os deslocamentos verticais e no dominio do

tempo para o veiculo e o conjunto formado por suspensio-roda-pneu sio obtidos na forma das

relagSes descritas no grupo de equagdes (4.5.12) a (4.5.18):

2(t) = Re[i | Z(mle-(“'f-#.lj|

n=]1

8(t) = R ilﬁ(ﬂ)]e““"""’}

——

z,(t)=R i'ZA (m]e"‘w““’}
n=1

z.l(l=R i|zs (co]ei(w"¢ﬂ']

z.(t)=Re

z,(t)=Re

_ZN: |ZC (m}el'(wf-i’c] ]
Ln=1 =

i 'ZD (w]e"(w‘—%l
Ln=1 o

(4.5.12)

(4.5.13)

(4.5.14)

(4.5.15)

(4.5.16)

(4.5.17)

(4.5.18)

Substituindo as equagdes (4.5.12) a (4.5.18) e suas derivadas primeira e segunda na

equagdo matricial (4.4.1), obtém-se:



 Z(o) | msg
Z,(w) BoKsp —mg
Zs(@®)| |B Ky —-mg
[KCM(©)], , | Z:(®) |=| B, K —mg
Z:(w) ﬁnKDthg
0(w) 0
Lew) i L @
_Kn —M“m2+ic)C” K, +ioC,,
Ky +i0C, K, — M0’ +inC,,
K, ¥ i0C,; K& +0Cy;
[KCM (0)] = K, +inC,, K, +inC,,
Ky +C, Ke +0C,,
K, +wC, Ky, +i0Cy;
i K, +inC, K. +10C,,
K +0C, K s+0C; K +10C,
K24 +t0c24 KQS +koc25 K26 +iﬂc?6
K,,+C,, K;s+0Cy5 Ky +10C;;
K,,~M,0° +10C,, K, s+wC; K s+mCy4
K., +wC,, K, — M, 0" +10C;; K. +0C,,
K, +iDC64 Ko +00Cy, I(GG "Meomg +tDC66
K, +10C,, K5 +00Cs Ko +00C,,

K,,+iC,

K, +i0C,,
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(4.5.19)

P
Ky -M,0" +i0C,,

K3 +10Cy
K., +i0C,,
K, +C,,
K;; +10C,,

K, +0C,
K,,+wC,,
K, +00C;,
K47 +i’)C47
K, +0C,,
Kop+ 100G,

K,,—M, o +0GC,, |

(4.5.20)

Os vetores Z{(o), Za(w), Zp(0), Zc(®), Zp(®), 6(0) e ¢(w) sdo obtidos diretamente a

partir dos sistemas de equagdes lineares no dominio complexo da equag¢io matricial (4.5.19),

onde os angulos de fase entre a excitagdo e deslocamentos sdo ¢, ¢4, d5, dc, dp, do € dq.

A formulagdo apresentada no grupo de equagdes (4.5.12) a (4.5.20) (Oliveira, 1997) é

denominada de solugdo pseudo-exata, e constitui numa forma alternativa para simular

sistemas mecénicos no dominio do tempo e da freqiiéncia, sem precisar necessariamente usar

métodos de integragdo numeérica.
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4.6 Conclusio

Neste capitulo foram estabelecidas as devidas restrigdes para viabilizar a
simulagdo do comportamento dindmico de suspensdes passiva e ativa dos veiculos, utilizando

uma formulagio para os dois tipos de suspensio em estudo.

Também foram feitas consideragdes a respeito do sinal de excitagio
sintetizado, utilizado como fonte de excitagiio, citando suas vantagens e desvantagens de
aplicagdo.

Em seguida, foram desenvolvidas todas as formulagdes matematicas para o
processo de identificagio de parimetros no dominio da freqiiéncia, para aplica¢io nos

sistemas analisados.
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CAPITULOV

RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1 Introducio

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos a partir das curvas de resposta em
frequéncia dos modelos de suspensdo passivo € ativo representados nas figuras (3.2.1) e
(3.3.2). Apoés descrever a formulagio matemdtica para determinar a forga do atuador
hidraulico presente nos veiculos dotados de suspensdo ativa (Lin ¢ Kannelakopoulos, 1995),
para um modelo com dois graus de liberdade, foi apresentada uma versdo adaptada para um
modelo com sete graus de liberdade, cujo objetivo € obter mais informagdes a respeito do
tema. Desta maneira, foi necessério apresentar um método de simulagio para obtengdo de tais
resultados. O método de simulagio digital utilizado, trata-se do método direto de resolugdo
em [reqiiéncia (Lalane, 1984), em conjungdo com um critério utilizado para a amostragem
eficiente dos sinais que se deseja medir. Este método, proposto para simula¢dio de sistemas
mecanicos em geral (Oliveira, 1997), ja foi utilizado em outros trabalhos da area,

apresentando resultados bastante satisfatorios (Silva, 1999) e (Santiago, 1999).
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3.2 Resultados e Discussdes com Excitacdo de Sintese de Sinais Periddicos Aplicados em

Sistemas de Suspensio Passivo e Ativo.

Para obten¢dio e avaliagio das curvas de resposta em frequéncia do sistema de

suspensdo passivo, representado na figura (3.2.1), inicialmente serdo considerados como

parimetros os dados obtidos dos principais fomecedores de pegas automotivas. A massa

representa a massa total da carroceria de um veiculo com motor 1.0. A massa m ¢é definida

como sendo a soma de todas as massas presenies no sistema de suspensdo aplicado em uma

roda ou pneu. O valor do coeficiente de amortecimento C utilizado na simula¢fio ¢ bem

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

suspensio e do pneu. Desta maneira os valores utilizados so:

Tabela 5.2.1 ~ Dados dos veiculos

Descricdo Sistema Passivo Sistema Ativo
Massa do velculo m,=1290 Kg my=1290 Kg
Massa do conjunto da suspensdo m=60 Kg m=60 Kg
Coeficiente de amortecimento C=1000 N.s/m C=1000 N.s/‘m
Coeficiente de rigidez dos pneus Kp=190000 N/'m Kp=190000 N/'m
Coeficiente de rigidez das molas K=16812N'm K=16812 N/'m

Momento de inércia transversal

1,,=2160 Kg.m’

1,,=2160 Kg.m’

Momento de inércia longitudinal

To=460 Kg.m®

T =460 Kg.m”

Distdncia entre a frente e o centro de

a=1l.4m a=].4m
gravidade do veiculo
Distdncia entre a fraseira e o centro

b=17m b=1.7m
de gravidade do veiculo
Distdncia entre a lateral ¢ o centro de

d=0.8m d=0.8m
gravidade do velculo
Fatores de filtragem e=l0eg=]/0

Fonte: (Bastow ¢ Howard, 1993)

Uma outra informag¢do que merece deslaque € o valor da vanavel & que

assumira dois valores na simulagio. O primeiro valor sera para ¢£=1.0 e o segundo valor sera

e=10 A diferenca para os dois valores da varidvel g deve-se ao faio de verificarmos as
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respostas quando o filtro se comporta como passa baixa (s=1.0) e como passa alta, filtro este
que comanda os sinais do atuador hidraulico. Desta forma podemos entdo tirar conclusdes
mais consistentes a respeito do modelo matematico em questio. Baseado nas informagdes da
tabela (5.2.1), as freqiiéncias naturais e os auto-valores para os sistemas de suspensio passiva

e ativa s30 mostrados nas tabelas (5.2.2 - 5.2.4):

Tabela 5.2.2 — Fregiiéncias naturais e autovalores para sistema ativo com £=1

Movimento Auto valor Freqiiéncia natural | Pressiio reduzida

Vertical do veiculo Ay =024 ah,; - 2radls = 0.31 Hz w,; =0.31Hz

Vertical da roda A Asg= -10 £55.57i ,,=56. 44 rad/s = 9 Hz @,:= 9.00 Hz
Vertical da roda B Ass=-10 £55.57i 0y3=36.44 rad’s = 9 Hz W= 6.20Hz

Vertical da roda C Azg= -10 +55.57i Oy=56.44 radis = 9 Hz e~ 6.20 Hz
Vertical da roda D Ag o= -10 £55.57i a5 =56.44 rad/s = 9 Hz wys= 9.00 Hz
Rotacional transversal Agpiz=- 233 £0.89% =216 rad’s = (.34 Hz Wps= (.34 Hz
Rotacional longitudinal Apzre=-3.33£2.11 @,:=2.58 rad’s = 0.41 Hz a,; = 0.41Hz

Tabela 5.2.3 — Freqgiiéncias naturais e aulovalores para sistema ativo com £=10

Movimento Auto valor Freqiiéncia natural | Pressiio reduzida
Vertical do veiculo Ap2=01£200 @, =20 radis=3.18 [z w,; =318 Hz
Vertical da roda A Ay o= -100 £69.52 @, =71.87 radis=11.43 Hz | ey, 11.33 Hz
Vertical da roda B Asg= 100 £69.52 @,3=71.87 rad/s=11.43 Hz 3= 941 Hz
Vertical da roda C Ars=-100 £69.52 w,,=71.87 rad/s=11.43 Hz | @~ 941 Hz
Vertical do roda D Ay o= -100 £69.52 ys=71.87 rad/s=11.43 Hz | aa,s= 1].43 Hz
Rotacional transversal Apppa=-23.38 2891 | m=21.62 rad/s=3.44 iz w5~ 3.44 Hz
Rotacional longitudinal Ay34=-33.39 22114 | a3,,=25.84 rad/s=4.11 H: ey, =4.11 Hz

Tabela 5.2.4 — Freqiiéncias naturais e autovalores para sistema passivo

Movimento Autovalores Freqiiéncia natural | Pressio reduzida
Vertical do veiculo A= - 1.6647.22i w,=7.41 rad’s= 117 Hz wy = 1.17Hz
Vertical da roda A Ay = - 8.33158.07i 0,:=58.66 rad/s=9.33 Hiz w,;= 9.33 Hz
Vertical da roda B Ass= - 8.33158.07F @,;=58.66 rad/s=9.33 Hz W, 6.71 Hz
Vertical da roda C Arg= - 8.33458.07i @r,y=38.66 rad/s=9.33 Hz W= 6.71 Hz
Vertical da roda D Ao 1p= - 8.33458.071 W5 =I38.66 rad/s=9.33 Hz ;= 933 Hz
Rotacional transversal Asp12= - 1.94247.771 Wys=8.02 rad/s=1.27 Hz @y~ 1.27 Hz
Rotacional longitudinal Apga= - 2.7849.16i @,>=9.58 rad/s=1.52 Hz w,: = 1.52 Hz

Inicialmente identificamos os coeficientes de rigidez ¢ amoriecimento por meto das
matrizes obtidas em (4.4.2-4.4.4) e (4.5.9-4.5.11) e aplica-se respectivamente a um sistema de
suspensdo passivo e outro ativo, utilizando-se como fonte de excitagio em deslocamento um
sinal obtido por sintese de sinais periddicos (Schroeder, 1970), o qual representa a excitagio

orinnda da interag@o solo-estrutura




51

O processo para simulagio inicia-se com a sequéncia descrita abaixo (Oliveira, 1997):
1} Calculo dos autovalores do sistema
2) ldentificagfio da maior freqiiéncia natural;

3) Definiciio de um niimero {ixo para o fator de busca| f, > 2.01;

4) Defini¢io de um numero de pontos [ IV = 256 amostras];

5) Determinagdo do intervalo de tempo de discretizagdo a partir da relagio dada por

2. NPI
Ne_ .f,

max

[D, = .onde NPT =N /2-1];

6) Determinagio da freqiiéncia fundamental de excitagdo |w, = 2.n/ N.D.|;

7) O sinal é gerado a partir da {reqiiéncia fundamental calculada no item 6.

Antes de mostrar as curvas de resposta em freqiiéncia, ¢ mostrado o perfil da ¢xcitagio
em deslocamento devido ao terreno e seu respectivo espectro. Isto equivale a excitar ¢ sistema

injetando simultanearnente 256 sinais cossenoidais com N /2 -1 componentes harmdnicas

assoctados a cada sinal no tempo.

Tabela 5.2.5 — Parametros para geragdo do sinal de excitagdo

Ativo g=1 Ativo &=10 Passivo
N 256 pontos 256 pontos 256 pontos
NPI 127 127 127
fi 25 25 25
O 9 Hz 11.43 Hz 9.33 Hz
Dt | 0.0223 segundos | 0.0170 segundos | 0.0214 scgundos
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Figura 5.2.1 — (a) Sinal sintetizado no tempo (b) Sinal sintetizado em freqiiéncia

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

(TFD) da excitagdo em deslocamento, possui um espectro plano caracterizando um perfil de

estrada como sendo aleatoriamente puro.

Serdo realizadas simulagdes em cinco situagdes diferentes, obtendo resultados para
carroceria do veiculo nos movimentos vertical, longitudinal e transversal, para as rodas e
suspensdo, e por fim € interessante verificar os movimentos no local do motorista (assento).
Neste ultimo caso serdo obtidos os resultados dos deslocamentos e aceleragdes verticais para

o modelo passivo, respectivamente mostrada nas equagdes:

2 4, (t) = 2(t) - 0.2a6(t) + 0. 5d(t) (5.2.1)

Z 0 (@) = 07 (Z() - 0.2a8() + 0. 5d¢(0)) (5.2.2)

onde z(f), 8(f), ¢() sdo obtidos respectivamente nas equagdes (4.4.8), (4.4.9) e (4.4.10),
enquanto que Z(o), 8(o), ¢(o) sdo obtidos na equagdo matricial (4.4.15).
Para o modelo ativo o procedimento ¢ 0 mesmo, onde os deslocamentos e aceleragdes

verticais sdo obtidas respectivamente pelas equagdes (5.2.3) e (5.2.4).

Z 40n (t) = 2(t) — 0.2a8(t) + 0. 5dg(t) (5.2.3)
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Z o (0) = 02 (Z(0) - 0.2a0(0) + 0.5 dplw)) (5.2.4)

onde z(t), (1), ¢(f) sdo obtidos respectivamente nas equagdes (4.5.12), (4.5.13) e (4.5.14).
enquanto que Z{m), 8(w®), (o) sdo obtidos na equagdo matricial (4.5.19).

Sendo assim, o veiculo ¢ excitado nas quatro rodas utilizando um fator de filtragem ¢=1.0, ¢
em seguida a excitagdo procedeu com um fator de fillragem =10 para uma calibragiio normal
de pneus e para dois pneus com pressdo reduzida. Finalmente, o veiculo ¢ excitado apenas nas

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

Portanto, ao excitar o sistema com um sinal modelado a partir de sintese de sinais
periédicos, dados pela equagdo (4.2.2), pode-se efetivamente excitar todos os modos de

vibragiio do sistema veicular.

Para obten¢io das curvas de resposta em freqiiéncia, foi decodificado um programa no
ambiente Matlab for Windows — Versdo 5.3.1 para analisar as vibragdes do veiculo, roda e

suspensio.
5.3 Resultados para £=1.0 com excita¢o nas quatro redas

Os resultados apresentados na figura (5.3.1) se referem aos deslocamentos verticais do
veiculo no tempo bem como, o espectro de resposta em frequéncia. Comparando o espectro
do sistema de suspensdo automotiva convencional (passivo) com o sistema do tipo ativo,
observa-se que os deslocamentos verticais para o vefculo sdo sensivelmente reduzidos no
modelo ativo. Uma exce¢do nas aniplitud&s ocorre quando a freqiéncia de excitagdo se
aproxima da frequéncia 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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Figura 5.3.1 — Carroceria: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas quatro rodas e

£=1.0; (b) Espectro de frequiéncia com excita¢do nas quatro rodas e €=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 sdo um pouco maiores que as amplitudes de
deslocamento sistema passivo. Isto significa que um sistema de suspensio ativa utilizando um
filtro passa baixa (&=1/), apresenta deslocamentos verticais da roda bem maiores para ndo

repassar a vibragdo para a carroceria do veiculo.
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Freqléncia{ Hz )
Figura 5.3.2 — Rodas: (a) Deslocamentos verticais com excitagfo nas quatro rodas e e=1.0; (b)

Espectro de frequiéncia com excitag@o nas quatro rodas e €=1.0.

Os deslocamentos da suspensdo sdo determinados pela diferenga entre o0s
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 suspensdo 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
freqiiéncia da suspensdo (figura 5.3.3-b), verifica-se a presenga das freqiiéncias naturais das
rodas (9 Hz) e da carroceria do veiculo (1.2 Hz).
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0 1 2 3 4 5 6 100 10’

Tempo ( segundos) Frequéncia( Hz )
Figura 5.3.3 — Suspensdo: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas quatro rodas e

£=1.0; (b) Espectro de freqiiéncia com excitacdo nas quatro rodas e €=1.0.

O resultado das rotagdes transversais ilustrados na figura (5.3.4) foi o esperado para os
dois modelos, pois com a excitagdo nas quatro rodas combinado com uma pequena diferenga

entre os valores de a e b provoca um equilibrio nas quatro por¢des do veiculo.

Caso as distdncias a e b apresentassem os mesmos valores, as rotagdes transversais
seriam bem menores. Percebe-se, entdio, que as rotagdes transversais apresentariam maiores

valores se o veiculo fosse excitado apenas nas rodas traseiras ou dianteiras.
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Figura 5.3.4 — Movimento transversal da carroceria: (a) Rotagdes transversais com excitagdo

nas quatro rodas e €=1.0; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas quatro rodas e €=1.0.

As rotagdes longitudinais mostradas na figura (5.3.5) apresentam valores bem
proximos a zero, devido a dois motivos: o primeiro se refere a excitagdo do veiculo que é
aplicado igualmente nas quatro rodas em termos de amplitude e freqiiéncia. Isto resulta em
um equilibrio de forgas nos lados esquerdo e direito do veiculo. O segundo motivo é devido a
distancia entre as laterais e o centro de massa do veiculo (d). Caso estas distancias

apresentassem valores diferentes, as amplitudes de rotagéio longitudinal seriam maiores.
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Figura 5.3.5 - Movimento longitudinal da carroceria: (a) Rotagdes longitudinais com
excitagdo nas quatro rodas e e=1.0; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas quatro rodas

ee=1.0.
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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 aceleragdes verticais que
o condutor estard submetido. Foi considerado que a localizagdo do motorista encontra-se a
0,2.a e 0,6.d do centro de massa do veiculo. Baseado nas informagdes anteriores pode-se
concluir que o motorista estara submetido principalmente aos deslocamentos verticais do
veiculo, visto que os deslocamentos oriundos das rotagdes transversais e longitudinais sdo
minimos nestas condi¢gdes de simulagdio. Desta forma, os graficos da figura (5.3.6-a) se
assemelham bastante aos graficos referente ao veiculo, conforme figura (5.3.1-a). Quando se
procura o nivel de conforto em um veiculo, sempre sdo tomados como referencia as
aceleragdes a que o mesmo estd submetido. Desta maneira, no local do assento para o modelo
ativo e nas condigdes simuladas, verifica-se que as aceleragdes verticais sd0 menores ou
iguais a0 modelo passivo, dependendo da freqiiéncia de vibragdo, conforme mostrado na
Figura (5.3.6-b).
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Figura 5.3.6 — Assento: (a) Deslocamentos verticais com excitagido nas quatro rodas e =1.0;

(b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas quatro rodas e €=1.0.

5.4 Resultados para e=10 com excitacio nas quatro rodas

Novamente, o veiculo foi excitado nas quatro rodas, agora considerando que o sistema
de suspensdo ativa ¢ dotado de um filtro de sinais do tipo passa alta, ou seja, as componentes
de baixa freqiiéncia so rejeitadas. Verifica-se nesta situagdo que os resultados graficos para o
veiculo ja apresentam uma mudanga nas amplitudes de deslocamento e vibragdo. 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 freqiiéncia para
a suspensdo, conforme mostrado na figura (5.4.3), se aproximam bastante dos resultados da
rodas, tanto para 0 modelo passivo como o modelo ativo. Isto acontece porque, por definigfio,
o deslocamento da suspensdo € o resultado da diferenca entre os deslocamentos da roda e os
deslocamentos do veiculo. Como os deslocamentos deste Gltimo sdo bem pequenos, o

resultado se aproxima dos resultados das rodas.
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Figura 5.4.3 — Suspensdo: (a) Deslocamentos verticais com excita¢do nas quatro rodas e e=10;

(b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas quatro rodas e e=10.

Em contra partida, as rotagdes transversais para £=10, nos mostram que o modelo
ativo apresenta-se com maiores amplitudes apos a freqiéncia de 2 Hz comparadas com o
modelo passivo, como mostra a figura (5.4.4). No entanto, quando os modelos em estudo sdo
excitados em sua respectiva freqiiéncia 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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Figura 5.4.4 — Movimento transversal da carroceria: (a) Rotagdes transversais com excitagio

nas quatro rodas e e=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas quatro rodas e e=10.

A rotagdes longitudinais mostradas na figura (5.4.5) também apresentam 0s mesmos
resultados semelhantes quando foi utilizado um valor €=1.0. Isto acontece para os dois
modelos devido a um tinico motivo: a excitago 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 forgas nas laterais dos dois modelos.
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Figura 5.4.5 — Movimento longitudinal da carroceria: (a) Rotagdes longitudinais com
excitagdo nas quatro rodas e e=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo 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 automével. Chega-se novamente a

mesma conclusdo, que os movimentos verticais neste ponto sfio quase na sua totalidade
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originados do movimento vertical do veiculo, e as rotagdes transversais e longitudinais pouco
influenciam no resultado, nestas condigdes de excitagdo. Com relag@io as aceleracdes verticais,
podemos observar um aumento das mesmas quando utilizamos =10, como mostra na figura

(5.4.6-b), se comparados com os determinados para g=1.
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Figura 5.4.6 — Assento: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas quatro rodas e e=10;

(b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas quatro rodas e e=10.

5.5 Resultados para e=10 com Excita¢Ao nas Rodas Traseiras

Para verificar o comportamento dindmico do veiculo € interessante excita-lo de outras

formas. Desta maneira ¢ inserido um sinal em cada roda traseira, deixando as demais sem

excitagdo direta. Também foi adotado um fator de filtragem e=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 suspensdio ativa apresenta menores valores para os deslocamentos
verticais da carroceria. Uma ressalva se faz no tocante as amplitudes que se apresentaram
reduzidas 4 metade tanto no tempo como na freqiiéncia para ambos modelos, comparadas com
excitagdo nas quatro rodas. Isto se deve também a redugdo do nivel do sinal, ou seja, antes a

excitagio acontecia em quatro rodas e agora em apenas duas.
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Figura 5.5.1 — Carroceria: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas rodas traseiras e

£=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excita¢do nas rodas traseiras e e=10.

O resultado para as rodas na Fig. (5.5.2), e para suspensdo na Fig. (5.5.3), em termos de

amplitudes no tempo e freqiiéncia continuam os mesmos, 0 que j4 era esperado.
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Figura 5.5.2 — Rodas: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas rodas traseiras e €=10;

(b) Espectro de freqiiéncia com excitagio nas rodas traseiras e e=10.
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Figura 5.5.3 — Suspensdo: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas rodas traseiras e

€=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excita¢do nas rodas traseiras e £=10.

As rotagdes transversais para excitagdo nas rodas traseiras (figura(5.5.4)) apresentam
valores bem maiores no dominio do tempo e da freqiéncia, quando comparados com
excitagdo nas quatro rodas (figura(5.4.4)). Isto acontece devido a diferenca de forgas entre as
rodas dianteiras e traseiras, provocando rotagdes no eixo transversal ao veiculo. Observa-se
ainda que nesta situagdo a suspensdo ativa possui maiores amplitudes em sua freqiiéncia
natural (3.44 Hz) quando comparados ao modelo passivo em sua freqiiéncia natural de
excitacdo (1.27 Hz). Isto pode ndo representar um desconforto para os passageiros, pois se
trata de pequenos deslocamentos rotacionais. No entanto pode-se afirmar que nestas

condi¢des de simulagio o modelo ativo apresenta um resultado no minimo indesejavel.
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Figura 5.5.4 — Movimento transversal da carroceria: (a) Rotagdes transversais com excitagdo
nas rodas traseiras e £=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excita¢do nas rodas traseiras e

g=10.



As rotagdes longitudinais mostradas na figura (5.5.5) continuam sem alterago, tendo
em vista que os sinais, agora aplicados nas rodas traseiras, sio de mesma amplitude estdo em
fase e vibram na mesma freqiéncia Desta forma ha um equilibrio de forgas entre o lado

direito e esquerdo do veiculo.
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Figura 5.5.5 — Movimento longitudinal da carroceria: (a) Rotagdes longitudinais com
excitagdo nas rodas traseiras e €=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagio nas rodas

traseiras e e=10.

Os resultados para o assento do motorista mostrados na figura (5.5.6) apresentam uma
alteragdio quando comparados com os resultados anteriores exibidos na figura (5.4.6). Na
situacdo anterior, o veiculo esta sendo excitado com uma forga duas vezes maior (excitagdo
nas quatro rodas) que a nova simulagdo (excitagio nas rodas traseiras). Desta forma, os
deslocamentos verticais do assento deveriam ser reduzidos a metade, porém estes
deslocamentos sdo influenciados pelos movimentos longitudinais e transversais, sendo que
este ultimo para esta situagdio apresenta deslocamentos bem maiores. Desta forma, os
deslocamentos e aceleragdes verticais no assento ndo representam 50% dos resultados

anteriores, mas sim um valor de 63%.
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Figura 5.5.6 — Assento: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas rodas traseiras e €=10;

(b) Espectro de freqiiéncia com excitagfio nas rodas traseiras e e=10.
5.6 Resultados para e=10 com Excitacfio nas Rodas Laterais

Depois de excitadas as rodas traseiras, agora ¢ interessante verificar o comportamento
dindmico com excitagdo nas rodas do lado direito do veiculo.

Obtidos os primeiros resultados mostrados nas figuras (5.6.1-a) e (5.6.1-b), pode-se
constatar que o comportamento dindmico do veiculo ndo foi alterado se comparados com a
excitagdo nas rodas traseiras. E um resultado compreensivel tendo em vista que estdo sendo
aplicadas forgas de mesma intensidade, sentido e diregdo, mudando apenas o ponto de
aplicagdo.
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Figura 5.6.1 — Carroceria: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas rodas laterais e

£=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagio nas rodas laterais e e=10.
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As figuras (5.6.2) e (5.6.3) também sdo idénticas as situacdes anteriores, ou seja, 0s

deslocamentos da roda acompanham o sinal de excitagdo, sendo que a ativa acontece com

amplitudes menores. E os deslocamentos da suspensdo tanto para 0 modelo ativo como o

passivo apresentam resultados idénticos aos da roda pelo fato dos deslocamentos do veiculo

serem pequenos como ja comentado anteriormente.
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Figura 5.6.2 — Rodas: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas rodas laterais e e=10; (b)

Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas rodas laterais e e=10.
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Figura 5.6.3 — Suspensdo: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas rodas laterais e

£=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas rodas laterais e e=10.

As rotagdes transversais mostradas na figura (5.6.4) apresentam resultados idénticos

aqueles obtidos quando o veiculo ¢ excitado nas quatro rodas, conforme figura (5.5.4). O fato
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ocorre devido ao equilibrio de forgas entre a frente do veiculo e sua traseira. No entanto, estas

rotagdes podem ser reduzidas se os valores de a e b se aproximarem também.
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Figura 5.6.4 — Movimento transversal da carroceria: (a) Rotagdes transversais com excitagio

nas rodas laterais e e=10: (b) Espectro de freqiiéncia com excitagio nas rodas laterais e =10,

A Fig. (5.6.5) representa os movimentos longitudinais para excitagdo nas rodas do
lado direito. Observa-se que estes graficos apresentam maiores amplitudes quando
comparadas com as outras situagdes de rotagdo longitudinal. Isto acontece devido a um
desequilibrio de forgas entre as laterais direita e esquerda. Enquanto a lateral direita é
excitada, a esquerda ndo recebe excitagido provocando desta forma rotagdes longitudinais bem

maiores que 0s outros casos, como excitagdo nas rodas traseiras ou nas quatro rodas.
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Figura 5.6.5 — Movimento longitudinal da carroceria: (a) Rotagdes longitudinais com
excitagdo nas rodas laterais e e=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas rodas

laterais e =10.
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Os resultados para o movimento vertical do assento novamente sio alterados, agora
devido ao aumento das rotagdes longitudinais. A analise é idéntica a realizada na figura
(5.5.6), mudando apenas o aumento das componentes verticais das rotagdes longitudinais.
Desta forma, os deslocamentos verticais no assento nfo representam 50% dos deslocamentos
verificados com excitagdo nas quatro rodas, mas sim 83%, conforme mostrado nas figuras
(5.6.6-a) e (5.6.6-b).
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Figura 5.6.6 — Assento: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas rodas laterais e e=10;

(b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas rodas laterais e =10.

5.7 Resultados para €=10 com Excitacdo nas Quatro Rodas com Pressido

Reduzida nos Pneus

Para finalizar, obteve-se resultados com excitagdo nos quatro pneus, sendo que dois
deles tiveram a pressdo interna reduzida. Isto nos leva a entender que o coeficiente de rigidez
destes pneus também foi reduzido. No momento o objetivo ndo ¢ estabelecer uma relagdo
numérica entre a rigidez do pneu e a pressdo interna. E verificado inicialmente que os
deslocamentos verticais do veiculo apresentam um pequeno aumento no modelo passivo. Na
suspensdo ativa ndo foi verificado nenhum aumento visivel, mostrando novamente a

eficiéncia do sistema para esta situagdo.
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Figura 5.7.1 — Carroceria: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas quatro rodas com

pressdo reduzida nos pneus e £=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas quatro rodas

com pressdo reduzida nos pneus e =10

Os resultados obtidos para as rodas e os deslocamentos da suspensdo apresentaram

uma pequena altera¢io, nos levando a entender que este tipo de situacdo reduz o trabalho

dindmico de ambos, conforme figuras (5.7.2) e (5.7.3).
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Figura 5.7.2 — Rodas: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas quatro rodas com

pressio reduzida nos pneus e £=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas quatro rodas

com pressdo reduzida nos pneus e e=10
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Figura 5.7.3 — Suspensdo: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas quatro rodas com
pressdo reduzida nos pneus e e=10; (b) Espectro de freqiiéncia com excitagdo nas quatro rodas

com presséo reduzida nos pneus e =10

Quando comparadas as figuras (5.7.4-ae 5.7.4-b) e (5.4.4-a e 5.4.4-b), percebe-se uma
redugdo nos movimentos transversais para os dois modelos em estudo. Estes valores

interferem diretamente nos movimentos verticais do veiculo.
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Figura 5.7.4 — Movimento transversal da carroceria: (a) Rotagdes transversais com excitagio
nas quatro rodas com pressdo reduzida nos pneus e e=10; (b) Espectro de freqiéncia com

excitagio nas quatro rodas com pressio reduzida nos pneus e e=10.

J4 com relag@o aos movimentos longitudinais, percebe-se que ha um aumento em suas
amplitudes, mesmo que muito reduzidos, conforme indicado na figura (5.7.5). Este aumento,

apesar do veiculo estar sendo excitado em suas quatro rodas, ¢ provocado como a mudanga
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dos coeficientes de rigidez dos pneus traseiro/direito e dianteiro/esquerdo, somados com a
diferenca existente entre os valores de a e b. Estes fatores que resultam em uma ndo
uniformidade de forcas na carroceria conforme mostrado na figura (5.7.6). Nesta figura

podemos observar uma variagdo de deslocamentos verticais de menor (azul escuro) para

maior (vermelho).
107
31
Bt
ooy 1 o
8 kS
P Py
i s
£ g
oL o Hdh- =Y ‘
RAA
(a)
3 100 4
0 1 2 3 4 5 6 10 10

Tempo ( segundos ) Frequéncia( Hz)
Figura 5.7.5 - Movimento longitudinal da carroceria: (a) Rotagdes longitudinais com
excitagdo nas quatro rodas com pressdo reduzida nos pneus e e=10; (b) Espectro de freqiiéncia

com excitagdo nas quatro rodas com pressdo reduzida nos pneus e e=10.

Figura 5.7.6 — Variagdo 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 freqiiéncia. Desta forma, para uma

calibragdo indevida dos pneus, o modelo ativo apresenta um resultado mais desejado.
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Figura 5.7.7 — Assento: (a) Deslocamentos verticais com excitagdo nas quatro rodas com
pressdo reduzida nos pneus e e=10; (b) Espectro de freqiéncia com excitagio nas quatro rodas

com pressdo reduzida nos pneus e e=10

A figura (5.7.8) mostra uma relagdo entre a variagdo do fator de filtragem e os
deslocamentos verticais do veiculo e suspensdo. A relagdo também é realizada comparando
com as aceleragdes no assento do motorista. Para construgio dos graficos, foram obtidos os
valores maximos no espectro de resposta em freqiiéncia respectivamente para os
deslocamentos verticais do veiculo, suspensdo e aceleragdo no assento do motorista, para uma
variagiio do fator de filtragem &, de 0.5 a 10. Observa-se na figura (5.7.8-a) que para valores
pequenos de & o veiculo apresenta os menores deslocamentos dentro da faixa de valores de
filtragem estimados. No entanto, para os deslocamentos da suspensio, ocorre 0 0posto.

Na figura (5.7.8-b) observa-se que ha uma pequena alteracio na aceleragdo
acompanhado do aumento do fator de filtragem. Esta situagdo ¢ aconselhavel, pois o ndo
aumento das aceleracdes verticais, ndo permite que as vibragdes gerem um certo desconforto.
No entanto, mesmo com um fator de filtragem igual a 10, as aceleragdes verticais sdo muito

baixas quando comparadas a aceleragdo da gravidade.
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Figura 5.7.8 —Valores de &: (a) Deslocamentos verticais (b) Aceleragdes verticais

5.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos sistemas de suspensdo passiva e
ativa. Foram verificados os deslocamentos verticais da carroceria, rodas e suspensdo, bem
como seus respectivos espectros de freqiéncia. Também 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 sdo procuradas respostas em termos de
aceleragfo. Desta forma, também foram adquiridos resultados de deslocamentos verticais e
aceleragido no assento do motorista, e verificou-se que estas aceleragdes aumentam com o

aumento do fator de filtragem &.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES

6.1 Conclusdes

Apresentou-se neste trabalho a formulagio matematica de dois sistemas de suspensdo
veicular, sendo um modelo passivo e outro ativo. Apéds a formulagdo matematica para os
modelos de suspensdo passiva e ativa, ambos com sete graus de liberdade, foram mostrados
resultados no dominio do tempo e da freqiiéncia. Depois de obtidos e analisados os resultados,

chegou-se as seguintes conclusdes:

e (s resultados foram obtidos simulando o veiculo em cinco situagdes diferentes, e em
todas estas o modelo ativo apresenta menores deslocamentos verticais da carroceria do
veiculo, para o sinal de excitagdo utilizado. Estes movimentos apresentavam as
maiores amplitudes de acordo com o valor de filtragem. Para &=l as maiores
amplitudes ocorreram em 0.31 Hz e para e=10 em tomo dos 3Hz, enquanto que o

passivo sempre gira em torno de 1 Hz.
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Os movimentos da suspensio sdo praticamente idénticos aos movimentos da roda.
Lembrando que por definigdo, os deslocamentos da suspensdo sdo determinados pela
diferenca entre os movimentos do veiculo e os movimentos da roda, fica claro que as
vibragdes oriundas do perfil da estrada sdo repassadas ao veiculo em grau bem menor
de intensidade. No entanto, o valor de € interfere na quantidade de trabalho da
suspensdo, 1sto €, para e=1 os deslocamentos da suspensio sdo bem maiores quando

e=10.

Quando os dois veiculos foram excitados nas quatro rodas e nas rodas traseiras, 0s
movimentos longitudinais praticamente ndo existiram, resultado este ja esperado,
tendo em vista o equilibrio dindmico entre as laterais esquerda e direita. No entanto
quando a excitagdo passou a ser aplicada apenas nas rodas do lado direito, os
movimentos de rotagdo longitudinal apresentaram os maiores valores principalmente
no modelo ativo quando a freqiiéncia estava em torno dos 4,1 Hz. Porém estes valores
nio comprometem este tipo de sistema, porque apesar de ocorrer nesta situagdo os

movimentos sdo imperceptiveis ao ser humano.

Mesmo com o sinal de excitagdo aplicado em cada uma das quatro rodas do veiculo
apresentar mesma amplitude, freqiiéncia e estar em fase entre si, os movimentos de
rotagdo transversal apresentaram resultados bem maiores que os movimentos
longitudinais, principalmente quando a frequéncia gira em torno de 3.4 Hz Esta
diferenga de resultados € devido a localizagdo do centro de massa, ou em outras
palavras, é devido a diferenca de valores entre a e b. Se esta diferenga caisse para

Zero, 0s movimentos transversais seriam minimizados.

Os movimentos verticais, onde esta localizado o motorista, se aproximaram bastante
dos movimentos do veiculo. Lembrando que o primeiro é formado pela soma dos trés
movimentos verticais que a carroceria € submetida. Pode-se concluir que a redu¢éo
dos movimentos de rotagdo longitudinal e transversal também reduzira as aceleragdes
verticais do assento do motorista. Observou-se também que as aceleragdes verticais
para o modelo ativo sdo maiores quando a freqiiéncia de excitagdo ultrapassa o valor

de 2Hz, para £=10, reduzindo desta forma o conforto em comparagdo ao modelo

passivo
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* Os veiculos dotados de suspensdo passiva apresentam maiores amplitudes quando a

pressdo interna dos pneus for reduzida. No modelo ativo, esta alteragdo na pressio nio

influencia nos deslocamentos verticais.

O fator de filtragem & modifica os resultados de acordo com seu valor, podendo
apresentar melhorias no desempenho ou nfio. Para e=1 a suspensdo apresenta maiores
deslocamentos. que por outro lado este valor melhora o conforto do veiculo. Parag=10
este quadro inverte, ou seja, a suspensdo trabalha menos e o conforto é reduzido, onde
o valor da aceleragdo vertical indica 0 aumento do conforto. Sendo assim. ndo se pode

atribuir um valor fixo para & que atenda ao conforto e a manutencio da suspensao.

6.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Apesar deste trabalho apresentar resultados bastante variados em termos de simulacio

veicular, fica claro que existe um campo enorme de aplicacdo a depender do ponto de vista de

cada pesquisador. Sendo assim é interessante fazer um estudo nos seguintes temas:

Para verificarmos o comportamento dindmico nos momentos de frenagem, aceleragéo
e trajetorias em curvas dos dois sistemas, os modelos matemdticos apresentados neste
trabalho podem ser tratados como os primeiros passos nesta analise, bastando definir
uma modelagem matematica que represente as situagdes citadas anteriormente, e em
seguida a excitagdo devida no eixo transversal (frenagem e aceleragfo) e no eixo

longitudinal (curvas).

Apesar do trabalho aqui apresentado estar focalizando os sistemas de suspensido
veiculares, isto nio invalida a aplicagdo em outros campos de estudos. Desta forma, €
interessante verificar como um sistema ativo de suspensao reagiria se fosse empregado
no estudo de fendmenos sismicos, e mais especificamente em bases de construgdes

civis como casas e edificios.

Apesar da existéncia no mercado de sistemas de suspensdo veicular do tipo ativa, isto
ndo implica que outras opgdes de modelos fisicos de mesmas finalidades sejam

desprezados. Sendo assim, para efeito de validagio dos modelos matematicos aqui
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apresentados, € interessante reproduzir um modelo real deste sistema dindmico e em

seguida, através de uma andlise experimental, chegar a conclusdes a respeito do

modelo matematico.,
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APENDICE A

LISTAGEM DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
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R R TS

%% %%
%% PROGRAMA PARA IDENTIFICACAO DE SISTEMAS MECANICOS 5%
3% UTILIZA-SE RESPOSTA EM FREQUENCIA %%

%% SOLUGAO EXATA:PROPOSTA DE UM METODO DE RESOLUGCAO EM 01/01/1998
%%

%% FORMULATION BY METODO: OLIVEIRA, N.V. "PAPER COB962-CD-COBEM

8%  DEZ/1997" %%
%% , 8%
3% SETE GRAUS DE LIBERDADE

%%

AR A R AR AR AR R R R AR R AR AR AR A AR R AR AR R R R R i A i i E L
LR AR AR A R A R R R R R R R R R e e R R TR

5%3%5%% BEHELED
BEBIH%% SUSPENSAO ATIVA 3383333
LR AR AR AR AR

CRAR AR R RS SRR R R R R R R R R R e R R R R R R R L R
LR R AR AR A AR R AR A AR R R R A AR R R R A R R R R R R R R R AR R A AR e e L

clear all

close all

tic

$sl=("DEFINIR OU ENTRAR COM 0OS VALORES DOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ DO
SISTEMA')

Kap=190000;

Kbp=190000;

Kcp=190000;

Kdp=190000;

K=16500;

e=10;

d=0.8;

a=1l.4;

b=1.5;

ms=1200;

m=60;

Iyy=2160;

Ixx=460;

Kll=-4*ms*e"2; Kl2=ms*e"2; Kl3=ms*e"2; Kld=ms*e"2;
Kl5=ms*e”2; Kl16=2*ms* (b-a) *e"2; K17=0;

K2l=ms*e"2; K22=Kap+ms*e”2; K23=0; K24=0; K25=0;
K31l=ms*e"2; K32=0; K33=Kbp+ms*e"2; K34=0; K35=0;
K4l=ms*e"2; K42=0; K43=0; K44=Kcpt+ms*e”~2; K45=0;
KS51l=ms*e"2; K52=0; K53=0; KS54=0;
K55=Kdp+ms*e”~2; K56=-b*ms*e”"2; K57=-d*ms*e"2;

K6l=2*ms* (b-a) *e”2; K62=a*ms*e”2; K63=-b*ms*e”"2; K6d=a*ms*e”2; K65=-
b*ms*e”2; K66=2*ms* (a”2+b"2)*e”2; K67=0;

K71=0; K72=d*ms*e”2; K73=d*ms*e”2; K74=-d*ms*e”2; K75=-
d*ms*e”2; K76=0; K77=4*ms* (d"2) *e"2;

('DEFINIR OU ENTRAR COM OS VALORES DOS COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DO
SISTEMA') ;

C=1000;



Cl1=0;

Cl2=-ms*e;

C17=0;

C21=0; 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;

C6l1=0;

Cé62=a*ms*e;

Cl3=-ms*e;

C23=0;

C33=e*ms;

C43=0;

C53=0;

C63=-b*ms*e;

Ce6=2*ms*e* (a"2+b”"2); C67=0;

C71=0;

C77=4*ms*e*d"2;
("DEFINIR OU ENTRAR COM OS VALORES DOS COEFICIENTES DE MASSA DO SISTEMA') ;

Mll=ms;
M21=0;
M31=0;
M41=0;
M51=0;
M61=0;
M71=0;
FO=0.04;
MM=[M11
M21
M31
M4l
M51
M61
M71
MA=[C1l1
c21
Cc31
c41
C51
cel
Cc71
MR=[K1l1
K21
K31
K41
K51
K6l
K71

M12=0;
M22=m;
M32=0;
M42=0;
M52=0;
M62=0;
M72=0;

M12
M22
M32
M42
M52
M62
M72
clz2
cz22
c32
c42
cs52
cez2
c72
K12
K22
K32
K42
K52
K62
K72

MI=inv (MM) ;
KK=-MI*MR;
CC=-MI*MA;

{ "MONTAGEM DA MATRIZ

ID=eye(7,7);
ZE=zeros (7,7);
ME=[ZE ID;KK CC];
=eig (ME) ;
dy=imag (D) ; %/ (2*pi)
Wna=max (dy) ;
Wnamax=Wna;

C72=d*ms*e;

M13
M23
M33
M43
M53
M63
M73
C13
cz23
C33
c43
C53
C63
c73
K13
K23
K33
K43
K53
K63
K73

M13=0;
M23=0;
M33=m;
M43=0;
M53=0;
M63=0;
M73=0;

M14
M24
M34
M44
M54
M64
M74
Cl4
c24
C34
C44
C54
ce4d
C74
K14
K24
K34
K44
K54
K64
K74

C73=d*ms*e;

M14=0;
M24=0;
M34=0;
M44=m;
M54=0;
M64=0;
M74=0;

M15
M25
M35
M45
M55
Me5
M75
Cl15
c25
C35
C45
C55
C65
C75
K15
K25
K35
K45
K55
K65
K75

Cld=-ms*e;

C24=0;

C34=0;

Cd4=e*ms;

C54=0;

Céd=a*ms*e;

Cl4=-d*ms*e;

M15=0;
M25=0;
M35=0;
M45=0;
M55=m;
M65=0;
M75=0;
M1l6 M17;
M26 M27;
M36 M37;
M4 6 M47;
M56 M57;
M66 M67;
M76 M771;
Cleé Cli;
C26 G273
C36 Cc37;
c46 Cc47;
Cc56 C57;
c66 ce7;
c76 C771;
K16 K17;
K26 K27;
K36 K37;
K46 K47;
K56 K57;
K66 K67;
K76 K77];

Cl5=-ms*e; Cl6=2*ms*e* (b-a) ;

C25=0; C26=a*ms*e;
C35=0; C36=-b*ms*e;
C45=0; Cd46=a*ms*e;
C55=e*ms; C56=-b*ms*e;

C65=-b*ms*e;

C75=-d*ms*e; C76=0;

M1l6=0; M17=0;
M26=0; M27=0;
M36=0; M37=0;
M46=0; M47=0;
M56=0; M57=0;
Me6=Iyy; M67=0;
M76=0; M77=1xx;

DE ESTADO PARA O CALCULO DOS AUTO-VALORES');



H=MI*MR;

dl=eig(H) ;

Wnl=sqrt(dl);

Wn=max (Wnl) ;

Wnmax=Wn;

N=256;

Npi=N/2;

fb=2.5;

Dt=((2*pi)/ (N*Wnmax*fb) ) *Npi;
Wo=2*pi/ (N*Dt) ;

WO=Wo;
Gohdkokkk ok k ok kkkkkkkhkkkkk ok ko khhkhhhhhhhhhkhkhkd kb hk kA d bk hddkkhkkhkkd
3 GERANDO O SINAL DE EXCITACAO E SOLUCAO EXATA

%*******-1—**i*ir-l'****************************************************
for i=1:N/2-1;
We (i)=i*Wo;
end;
for n=1:N;
Xx(n)=0;
Yyl(n)=0;
Yy2(n)=0;
Yy3(n)=0;
Yy4 (n)=0;
Tt(n)=0;:
Ff(n)=0;
Yt (n)=0;
for j=1:(N/2-1),
fi=(3.”%2/N);
while fi >= 2,
fi=fi-2;
end;
if £i < 1),
£i=0;
end;
if (fi = 1},
fi=1;
end;
Bnx=(1-2*fi)*FO; % Rtk R eI deR RUIDO NA EXCITACAO e e sk ok e e e ke ok e ke
ii=sqrt(-1);
Mat=MR-MM*We (j) . "2+ii*MA*We (j) ;
Matcomplex=Mat;
%Vet=[Bnx 0 0 0 0 O 0]';%Excitagdo do veiculo
Vet=[0 Bnx Bnx 0 0 0 0]';%Excitacdo das rodas direita
%Vet=[0 0 Bnx 0 0 0 0]';%Excitacdo da roda dianteira direita
$Vet=[0 Bnx 0 0 Bnx 0 0] ';%Excitacdo das rodas trazeira direita e
dianteira esquerda
%Vet=[0 Bnx 0 Bnx 0 0 0]';%Excitagdo das rodas trazeiras
$Vet=[0 Bnx Bnx Bnx Bnx 0 0]';%Excitacdo das 4 rodas

Xresult=Matcomplex\Vet;
X(j)=Xresult(l,1l);
Y1 (j)=Xresult(2,1);
Y2 (j)=Xresult(3,1);
Y3 (j)=Xresult(4,1);
Y4 (j§)=Xresult(5,1);
TT(j)=Xresult(6,1);
FF(j)=Xresult(7,1);



tetx(j)=angle(X(j));
tetyl(j)=angle(Y1(j))
tety2(j)=angle(Y2(j))
tety3(j)=angle(Y3(j))
)
)
)

tetyd (j)=angle (Y4 (j));
tettt(j)=angle(TT(j)
tetff(j)=angle(FF(j)

r
r
r

Hx (j)=abs (X(j));
Hyl (j)=abs (Y1(3j));:
Hy2 (j)=abs (Y2(3)):
Hy3(j)=abs (Y3 (j)):
Hy4 (j)=abs (Y4 (])):
Htt (j)=abs(TT(]j)):
Hff(j)=abs (FF(3j));

r

XX (n)=Xx(n)+Hx (j) *cos (j*WO* (n-1) *Dt+tetx (j)); %Veiculo
Yyl(n)=Yyl(n)+Hyl(]j)*cos (j*WO* (n-1)*Dt+tetyl(j)):%Roda traseira direita
Yy2(n)=Yy2 (n) +Hy2 (j) *cos (J*WO* (n-1) *Dt+tety2(j)) ;%Roda dianteira direita
Yy3(n)=Yy3(n)+Hy3(j) *cos (jJ*WO* (n-1) *Dt+tety3(j) ) ;2Roda traseira esquerda
Yy4 (n)=Yy4 (n) +Hy4 (j) *cos (j*WO* (n—1) *Dt+tetyd (j) ) ;%Roda dianteira esquerda
Tt (n)=Tt (n)+Htt (j) *cos (j*WO* (n-1) *Dt+tettt(j)); %Rotagdo transversal
Ff(n)=Ff(n)+HEf (j) *cos (J*WO* (n-1) *Dt+tetff(j)); %Rotagdo longitudinal
Yt (n)=Yt (n)+Bnx*cos (j*Wo* (n-1) *Dt) ;

end;

end;

for jj=1:N,
t(jj)=j3i*Dt;

end;

%**********i**************i***********************\Q*******************i**

% calcula a transformada de Fourier do Sinal de Excitacéo

for i=1:N,
Fe (i)=Yt (i) ;
W(i)=i*Wo;
end;
Fxx=fft (Fe) ;
for jj=1:N/2-1,

Fxt(jj)=Fxx(jj): % Espectro do Sinal de Excitagdo (Dominio da
Frequéncia)

Wx(33)=W(33);
end;

%***************************************************'**i’**********************
******************%
for j=1:N/2-1;

Frl(j)=real (Fxt(j));

Fil(j)=imag(Fxt(j)):

Fr2(j)=real (Fxt(j)):
Fi2(j)=imag(Fxt(j));

Fr3(j)=real (Fxt(j)):
Fi3(j)=imag(Fxt(j)):

Fr4 (j)=real (Fxt(j))
Fid (j)=imag(Fxt(j))

.
r
.
r



Fr5(j)=real (Fxt(j))
Fi5(j)=imag (Fxt(j))

.
r
.
’

Fr6(j)=real (Fxt(j)):
Fi6(j)=imag (Fxt (j));

Fr7(j)=real (Fxt(j)):
Fi7(j)=imag(Fxt(j));

.....

for j=1:N/2-1,

All=K11-M11*(j*Wo).

Al2=-C1l1* (j*Wo) ;
Al13=K12;
Al4=-C12* (j*Wo) ;
Al15=K13;
A16=-C13* (j*Wo) ;
Al7=K14;
Al8=-Cl4* (j*Wo);
A19=K15;
A110=-C15* (j*Wo) ;
Al111=K16;
Al12=-C16* (j*Wo) ;
All3=K17;
Al14=-Cl7* (j*Wo) ;

A31=K21;
A32=-C21* (j*Wo) ;

A33=K22-M22* (j*Wo) . "2;

A34=-C22* (j*Wo) ;
A35=K23;
A36=-C23* (j*Wo);
A37=K24;
A38=-C24* (j*Wo) ;
A39=K25;
A310=-C25* (j*Wo) ;
A311=K26;
A312=-C26* (j*Wo) ;
A313=K27;
A314=-C27* (j*Wo) ;

A51=K31;
A52=-C31* (j*Wo);
A53=K32;
A54=-C32* (j*Wo) ;
AS55=K33-M33* (j*Wo)
A56=-C33* (j*Wo);
AS5T7=K34;
A58=-C34* (j*Wo) ;
A59=K35;
A510=-C35* (j*Wo) ;
AS511=K36;
A512=-C36* (j*Wo) ;
A513=K37;
A514=-C37* (j*Wo) ;

i B

AZ21=Cl1l* (j*Wo);

A22=K11-M11* (j*Wo).

A23=Cl2* (j*Wo) ;
A24=K12;
A25=C1l3* (j*Wo) ;
A26=K13;
A27=Cl4* (j*Wo);
A28=K14;
A29=C1l5* (j*Wo) ;
A210=K15;
A211=C16* (j*Wo) ;
A212=K16;
A213=C17* (j*Wo) ;
A214=K17;

A41=C21* (j*Wo) ;
Ad42=K21;
A43=C22* (j*Wo) ;

Ad44=K22-M22* (j*Wo) .

A45=C23* (j*Wo) ;
A46=K23;
A47=C24* (j*Wo) ;
A48=K24;
A49=C25* (§*Wo) ;
A410=K25;
A411=C26* (j*Wo) ;
A412=K26;
A413=C27* (§*Wo) ;
A414=K27;

A61=C31* (j*Wo) ;
A62=K31;
AB63=C32* (j*Wo) ;
AG4=K32;
A65=C33* (j*Wo) ;

A66=K33-M33* (j*Wo) .

A67=C34* (j*Wo) ;
A68=K34;
A69=C35* (j*Wo) ;
A610=K35;
A611=C36* (j*Wo) ;
A612=K36;
A613=C37* (j*Wo) ;
A614=K37;



AT71=K41;
A72=-C41* (j*Wo) ;
A73=K42;
AT74=-C42* (j*Wo) ;
A75=K43;
A76=-C43* (j*Wo) ;

AT7=K44-M44* (j*Wo) ."2;

A78=-C44* (§*Wo) ;
AT9=K45;
A710=-C45* (j*Wo) ;
A711=K46;
A712=-C46* (j*Wo) ;
A7T13=K47;
A714=-C47* (j*Wo) ;

A91=K51;
A92=-C51* (j*Wo) ;
A93=K52;
A94=-C52* (31*Wo) ;
A95=K53;
A96=-C53* (j*Wo) ;
A97=K54;
A98=-C54* (j*Wo) ;

A99=K55-M55* (j*Wo) . "2

A910=-C55* (j*Wo) ;
A911=K56;
A912=-C56* (j*Wo) ;
A913=K57;
A914=-C57* (j*Wo) ;

Alll=Ke6l;
All12=-C61* (j*Wo) ;
All13=K62;
All4=-C62* (j*Wo) ;
Al15=K63;
Al16=-C63* (j*Wo);
All17=Ke64;
All18=-C64* (j*Wo) ;
Al19=K65;
Al110=-C65* (j*Wo) ;

AB1=C41* (j*Wo) ;
AB2=K41;
A83=C42* (j*Wo) ;
AB4=K42;
AB5=C43* (j*Wo) ;
AB6=K43;
AB7=C44* (j*Wo) ;

ABB=K44-M44* (j*Wo) ."2;

AB9=C45* (j*Wo) ;
AB810=K45;
AB11=C46* (j*Wo) ;
AB812=K46;
AB813=C47* (j*Wo) ;
A814=K47;

Al01=C51* (j*Wo) ;
A102=K51;
A1l03=C52* (j*Wo) ;
Al104=K52;
Al05=C53* (j*Wo) ;
Al06=K53;
Al107=C54* (j*Wo) ;
Al108=K54;
Al109=C55* (j*Wo) ;

Al010=K55-M55* (j*Wo}."

Al011=C56* (j*Wo) ;
Al1012=K56;
Al1013=C57* (j*Wo) ;
Al1014=K57;

Al21=C61l* (j*Wo) ;
Al22=K61;
Al23=C62* (j*Wo) ;
Al24=K62;
Al25=C63* (j*Wo) ;
Al26=K63;
Al27=C64* (j*Wo) ;
Al28=K64;
Al29=C65* (j*Wo) ;
Al210=K65;

Al111=K66-M66* (j*Wo) ."2;A1211=C66* (j*Wo) ;

Alll2=-C66* (j*Wo) ;
All13=Ke7;
All114=-C67* (j*Wo) ;

A131=K71;
A132=-C71* (j*Wo) ;
Al133=K72;
Al134=-C72* (j*Wo) ;
A135=K73;
Al136=-C73* (§*Wo) ;
Al137=K74;
Al38=-C74* (j*Wo);
Al139=K75;
A1310=-C75* (j*Wo) ;
Al1311=K76;
A1312=-C76* (j*Wo) ;

A1212=K66-M66* (*Wo)
A1213=C67* (j*Wo) ;
A1214=K67;

Al141=C71* (j*Wo) ;
Al42=K71;
A143=C72* (j*Wo) ;
Al44=K72;
Al145=C73* (j*Wo) ;
Al46=K73;
Al147=C74* (j*Wo) ;
Al48=K74;
Al149=C75* (j*Wo) ;
Al1410=K75;
Al411=C76* (j*Wo) ;
Al412=K76;
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Al1313=K77-M77* (j*Wo) ."2;A1413=CT77* (j*Wo) ;
Al314=-C77* (j*Wo) ; Al414=K77-M77* (j*Wo) ."2;

B=[All Al2 Al3 Al4 Al5 Alé Al7 Al8 Al9 All0 Alll All2 All3 All4;
A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A210 A211 A212 A213 A214;
A3l A32 A33 A34 A35 A36 A37 A38 A39 A310 A311 A312 A313 A314;
Adl A42 A43 A44 A45 A46 A47 A48 A49 A410 A411 A412 A413  A414;
A51 A52 A53 A54 A55 A56 AS57 A58 A59 AS510 A511 A512 A513 A514;
A6l A6Z2 A63 A64 A65 A66 A67 A68 A69 AGl0 A611 A6l2 A613 A614;
A71 A72 A73 AT74 AT5 AT6 A77 AT8 AT9 AT10 A711 A712 A713 AT14;
A81 AB2Z AB3 AB84 AB5 A86 AB7 AB8 AB9 A810 ABll ABl2 AB13 A814;
A91 AS92 A93 A94 A95 A96 A97 A98 A99 A910 A911 A912 A913 A914;
Al0l1 A102 Al103 Al104 Al105 A106 Al07 Al08 A109 A1010 Al011l Al1012 A1013 Al014;
Alll All2 All3 All4 All5 All6 All7 All8 All9 Al1110 Allll Al11l2 Al1ll3 Alll4;
Al21 Al22 Al23 Al24 Al125 Al26 Al27 Al28 Al29 A1210 Al211 Al212 Al213 Al214;
Al131 Al32 Al133 Al34 Al35 Al36 Al37 Al38 Al39 A1310 Al311 A1312 Al313 Al314;
Al41 Al42 Al43 Al44 Al45 Al46 Al47 Al48 Al49 Al1410 Al41ll Al412 Al413 Al414];

A=balance (B) ;
Fel=[0;0;Fr2(]j);Fi2(]j);Fr3(j);Fi3(3);0;0;0;0;0;0;0;0];%Excitagdo das rodas

[L1,U]=1u(A);
Y1=L1\Fel;
X1=U\Y1;

i=1;
Xr(j)=X1l(2*i-1);
Xi(j)=X1(2*i);
Ylr(j)=X1(4*i-1);
Y1i(j)=X1(4*i);
Y2r(j)=X1(6*i-1);
Y2i (j)=X1(6*i);
Y3r(j)=X1(8*i-1);
Y3i(j)=X1(8*i);
Y4r(j)=X1(10*i-1);
Y4i (§)=X1(10*i);
Tr(j)=X1(12*i-1);
Ti(j)=X1(12*i);
Fr(j)=X1(14*i-1);
Fi(j)=X1(14*1i);

end;

for j=1:N/2-1;
Rd1l(j)=sqgrt(Xr(j)."2+Xi(j)."2); *%Veiculo
Rd2 (j)=sqrt(Ylr(j).~2+4Y1li(j)."2);%Roda traseira direita
Rd3(j)=sqrt(Y¥2r(j).”2+Y2i(]j)."2);%Roda dianteira direita
Rd4 (j)=sqrt(Y3r(j).”2+¥3i(j)."2);%Roda traseira esquerda
Rd5(j)=sqgrt(Y4r(j).”2+Y¥4i(j)."2) ;%Roda dianteira esquerda
Rd6(j)=sqrt(Trc(j)."2+Ti(j)."2);%Teta
Rd7 (j)=sqrt (Fr(j)."2+Fi(j)."2):;%Fi

end;

for j=1:N/2-1;

Wx(j)=W(j):8/(2*pi);

Wy(j)=w(j):%/(2*pi);

Wz (j)=W(3j)/(2*pi);

end;
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Kpll=4+*K; Kpl2=-K; Kpl3=-K; Kpl4=-K; Kpl5=-K; Kpl6=2*K* (b-
a); Kpl7=0;

Kp21l=-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;

Kpdl=-K; Kpd42=0; Kp43=0; Kpd44=K+Kcp; Kp45=0; Kpd6=K*a;
Kpd7=-K*d;

Kp51=-K; Kp52=0; Kp53=0; Kp54=0; Kp55=K+Kdp; Kp56=-K*b;
Kp57=-K*d;

Kp6l=2*K* (b-a); Kp62=K*a; Kp63=-K*b; Kp64=K*a; Kp65=-K*b;

Kp66=2*K* (a”2+b"2); Kp67=0;

Kp71=0; Kp72=K*d; Kp73=K*d; Kp74=-K*d; Kp75=-K*d; Kp76=0;
Kp77=4*K*d"2;

$s2=('DEFINIR OU ENTRAR COM 0S VALORES DOS COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DO
SISTEMA')

Cpll=4+*C; Cpl2=-C; Cpl3=-C; Cpl4=-C; Cpl5=-C; Cpl6=2*C* (b-a) ;
Cpl7=0;

Cp2l=-C; Cp22=C; Cp23=0; Cp24=0; Cp25=0; Cp26=C*a;
Cp27=C*d;

Cp31l=-C; Cp32=0; Cp33=C; Cp34=0; Cp35=0; Cp36=-C*b;
Cp37=C*d;

Cp4l=-C; Cp42=0; Cpd3=0; Cp44=C; Cp45=0; Cp46=C*a;
Cpd7=-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"2); Cp67=0;

Cp71=0; Cp72=C*d; Cp73=C*d; Cp74=-C*d; Cp75=-C*d; Cp76=0;

Cp77=4*C*d"2;

%s3=("'DEFINIR OU ENTRAR COM OS VALORES DOS COEFICIENTES DE MASSA DO

SISTEMA')

MpA=[Cpll Cpl2 Cpl3 Cpl4 Cpl5 Cplé Cpl7;
Cp21 Cp22 Cp23 Cp24 Cp25 Cp26 Cp27;
Cp3l Cp32 Cp33 Cp34 Cp35 Cp36 Cp37;
Cp4dl Cp42 Cp43 Cp44 Cp45 Cpd6 Cp47;
Cp51 Cp52 Cp53 cCp54 Cp55 Cp56 Cp57;
Cpb6l Cp62 Cp63 Cp64d Cp65 Cp66 Cp67;
Cp71 Cp72 Cp73 Cp74 Cp75 Cp76 Cp77]

MpR=[Kpll Kpl2 Kpl3 Kpld Kpl5 Kplé Kpl7;
Kp21 Kp22 Kp23 Kp24 Kp25 Kp26 Kp27;
Kp31 Kp32 Kp33 Kp34 Kp35 Kp36 Kp37;
Kp4l Kp42 Kp43 Kp44 Kpd45 Kpd6 Kpd7;
Kp51 Kp52 Kp53 Kp54 Kpb55 Kp56 Kp57;
Kp61l Kp62 Kp63 Kp64 Kp65 Kp66 Kp67;

.



Kp7l Kp72 Kp73 Kp74 Kp75 Kp76 Kp77];:

KKp=-MI*MpR;
CCp=-MI*MpA;

("MONTAGEM DA MATRIZ DE ESTADO PARA O CALCULO DOS AUTO-VALORES') ;
MEp=[ZE ID;KKp CCp];

Dp=eig (MEp) ;

dyp=imag (Dp) ;

Wnap=max (dyp) ; X
Wnamaxp=Wnap;

Hp=MI*MpR;

dlp=eig (Hp) ;

Wnlp=sqrt (dlp) ;

Wnp=max (Wnlp) ;

Wnmaxp=Wnp;

Dtp=((2*pi)/ (N*Wnmaxp*fb) ) *Npi;

Wop=2*pi/ (N*Dtp) ;

WOp=Wop;
%**************-k-1-**************************************************
% GERANDO O SINAL DE EXCITACAO E SOLUGAO EXATA

%********&i*****i**-&i***-ﬁ-dﬂ‘r****k******-&*****************1\-**********
for i=1:N/2-1;
Wep (i)=i*Wop;

end;

for n=1:N;
Xxp(n)=0;
Yylp(n}=0;
Yy2p (n)=0;
Yy3p(n)=0;
Yydp (n)=0;
Ttp (n)=0;
Ffp(n)=0;
Ytp(n)=0;

for j=1:(N/2-1),
fip=(j.”2/N);
while fip >= 2,
fip=£fip-2;
end
it [fip < 1),
fip=0;
end
if (fip >= 1),
fip=1;
end
Bnxp=(1-2*fip) *FO; %  **%¥k***k**x  RUIDO NA EXCITAGCAO  *¥a*wsksksn
ii=sqrt(-1);
Matp=MpR-MM*Wep (j) . *2+ii*MpA*Wep () ;
Vetp=[0 Bnxp Bnxp 0 0 0 0]';%Excitacdo das rodas direita

Xresultp=Matp\Vetp;

Xp(j)=Xresultp(l,1);
Ylp(j)=Xresultp(2,1);
¥2p (j)=Xresultp(3,1);
Y3p(j)=Xresultp(4,1);
Y4p (j)=Xresultp(5,1);
TTp (j)=Xresultp(6,1);



FFp(j)=Xresultp(7,1);

tetxp (j)=angle(Xp(3));

tetylp(j)=angle(Ylp(j));
tety2p(j)=angle(Y2p(j)):
tety3p(j)=angle(¥3p(j));
tetydp(j)=angle(Y4dp(j));
tetttp(j)=angle(TTp(j)):
tetffp(j)=angle(FFp(]j));

Hxp (j)=abs (Xp(j)):
Hylp(j)=abs (Ylp(])
Hy2p (j)=abs (Y2p(3j)
Hy3p(j)=abs (Y3p(j)
Hydp (j)=abs (Y4p(3j)
Http (j)=abs (TTp(j)
Hffp (j)=abs (FFp(j)
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Xxp(n)=Xxp(n)+Hxp (]j) *cos (j]*WOp* (n-1) *Dtp+tetxp(j)); 3Veiculo

Yylp(n)=Yylp(n)+Hylp(j) *cos (j*WOp* (n-1) *Dtp+tetylp(j)) ;%Roda traseira
direita

Yy2p (n)=Yy2p (n)+Hy2p (j) *cos (j*WOp* (n-1) *Dtp+tety2p(j)) ; *Roda dianteira
direita

Yy3p(n)=Yy3p(n)+Hy3p(j) *cos (j*WOp* (n-1) *Dtp+tety3p(j)) s%Roda traseira
esquerda

Yydp (n)=Yy4p (n) +Hydp (j) *cos (j*WOp* (n—-1) *Dtp+tetydp(j) ) ; 3Roda dianteira
esquerda

Ttp(n)=Ttp (n)+Http (j) *cos (J*WOp* (n-1) *Dtp+tetttp(j)): %Rotacdo
transversal

Ffp(n)=Ffp(n)+Hffp(j) *cos (j*WOp* (n-1) *Dtp+tetffp(j)); %*Rotacdo
longitudinal

Ytp (n)=Ytp (n)+Bnxp*cos (j*Wop* (n-1) *Dtp) ;
end
end
for jj=1:N,

tp(j3)=33*Dtp;
end
for i=1:N,

Fep (i)=Ytp(i);

Wp (i)=i*Wop;
end;
Fxxp=fft (Fep) ;
for i=1:N/2-1,

Fxtp (i)=Fxxp (i) ;

Wxp (i)=Wp(i);

Wep (i)=i*Wop;
end
for i=1:N/2-1;

Frlp(i)=real (Fxtp(i)):
Filp(i)=imag(Fxtp(i)):

Fr2p(i)=real (Fxtp(i));
Fi2p(i)=imag (Fxtp(i)):

Fr3p(i)=real (Fxtp(i));
Fi3p(i)=imag (Fxtp(i));



Frdp(i)=real (Fxtp(i));
Fidp(i)=imag (Fxtp(i));

Frb5p(i)=real (Fxtp(i)):
FibSp(i)=imag (Fxtp(i));

Frép(i)=real (Fxtp(i)):
Fiép(i)=imag (Fxtp(i));

Frip(i)=real (Fxtp(i));
Fi7p(i)=imag (Fxtp(i)):
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r j=1:N/2-1,
Apll=Kpll-M11l*(j*Wop)."2; Ap2l=Cpll*(j*Wop) ;
Apl2=-Cpll* (j*Wop) ; Ap22=Kpl1-M11* (j*Wop) ."2;
Apl3=Kpl2; Ap23=Cpl2* (j*Wop) ;
Apl4=-Cpl2* (j*Wop) ; Ap24=Kpl2;
Apl5=Kpl3; Ap25=Cpl3* (j*Wop) ;
Apl6=-Cpl3* (j*Wop) ; Ap26=Kpl3;
Apl7=Kpl4; Ap27=Cpld* (j*Wop);
Apl8=-Cpl4* (j*Wop) ; Ap28=Kpl4;
Apl9=Kpl5; Ap29=Cpl5* (j*Wop) ;
Apll10=-Cpl5* (j*Wop) ; Ap210=Kpl5;
Apll1=Kplé6; Ap211=Cplé* (j*Wop) ;
Apl12=-Cpl6* (j*Wop) ; Ap212=Kpl6;
Apl13=Kpl7; Ap213=Cpl7* (j*Wop) ;
Apll4=-Cpl7* (j*Wop) ; Ap214=Kpl7;
Ap31=Kp2l; Ap41=Cp21* (j*Wop):
Ap32=-Cp21* (j*Wop) ; Apd2=Kp21;
Ap33=Kp22-M22* (j*Wop) ."2; Apd43=Cp22* (j*Wop);
Ap34=-Cp22* (j*Wop) ; Ap44=Kp22-M22* (j*Wop) ."2;
Ap35=Kp23; Ap45=Cp23* (j*Wop) ;
Ap36=-Cp23* (j*Wop) ; Ap46=Kp23;
Ap37=Kp24; Ap47=Cp24* (j*Wop) ;
Ap38=-Cp24* (j*Wop) ; Ap48=Kp24;
Ap39=Kp25; Ap49=Cp25* (j*Wop) ;
Ap310=-Cp25* (j*Wop) ; Ap410=Kp25;
Ap311=Kp26; Ap411=Cp26* (j*Wop) ;
Ap312=-Cp26* (j*Wop) ; Ap412=Kp26;
Ap313=Kp27; Ap413=Cp27* (j*Wop) ;
Ap314=-Cp27* (j*Wop) ; Ap414=Kp27;
Ap51=Kp31; Ap61=Cp31* (j*Wop) ;
Ap52=-Cp31* (j*Wop) ; Ap62=Kp31;
Ap53=Kp32; Ap63=Cp32* (j*Wop) ;
Ap54=-Cp32* (j*Wop) ; Ap64=Kp32;
Ap55=Kp33-M33* (j*Wop) .~2; Ap65=Cp33* (j*Wop) ;
Ap56=-Cp33* (j*Wop) ; Ap66=Kp33-M33* (j*Wop) ."2;
Ap57=Kp34; Ap67=Cp34* (j*Wop) ;
Ap58=-Cp34* (j*Wop) ; Ap68=Kp34;
Ap59=Kp35; Ap69=Cp35* (j*Wop) ;
Ap510=-Cp35* (j*Wop) ; Ap610=Kp35;
Ap511=Kp36; Ap611=Cp36* (j*Wop) ;
Ap512=-Cp36* (j*Wop) ; Ap612=Kp36;

Ap513=Kp37; Ap613=Cp37* (§*Wop) ;



Ap514=-Cp37* (j*Wop) ;

ApT71=Kp4l;
Ap72=-Cpdl* (j*Wop) ;
Ap73=Kpd2;
Ap74=-Cpd2* (j*Wop) ;
Ap75=Kp4d3;
Ap76=-Cp43* (j*Wop) ;

Ap77=Kp44-M44* ({*Wop) . 2;

Ap78=-Cpd44* (j*Wop) ;
Ap79=Kp4d5;
Ap710=~Cp45* (j*Wop) ;
Ap711=Kp46;
Ap712=-Cp4d6* (j*Wop) ;
ApT713=Kp47;
Ap714=-Cp47* (j*Wop) ;

Ap91=Kp51;
Ap92=-Cp51* (j*Wop) ;
Ap93=Kp52;
Ap9%4=-Cp52* (j*Wop) ;
Ap95=Kp53;
Ap96=-Cp53* (j*Wop) ;
Ap97=Kp54;
Ap98=-Cp54* (j*Wop) ;

Ap99=Kp55-M55* (§*Wop) . 2

Ap910=-Cp55* (j*Wop) ;
Ap911=Kp56;
Ap912=-Cp56* (j*Wop) ;
Ap913=Kp57;
Ap914=-Cp57* (j*Wop) ;

Aplll1=Kp6l;
Apll2=-Cp6l* (j*Wop);
Apll3=Kp62;
Apll4=-Cp62* (j*Wop) ;
Apll15=Kp63;
Apll6=-Cp63* (j*Wop) ;
Apll7=Kp64;
Apl18=-Cp64* (j*Wop) ;
Apll19=Kp65;
Apl110=-Cp65* (j*Wop) ;

Apllll=Kp66-M66* (j*Wop)."

Ap1112=-Cp66* (j*Wop) ;
Ap1113=Kp67;
Apll114=-Cp6&7* (j*Wop) ;

Apl31=Kp71;
Apl32=-Cp71* (j*Wop) ;
Apl33=Kp72;
Apl34=-Cp72* (j*Wop) ;
Apl35=Kp73;
Apl36=-Cp73* (j*Wop) ;
Apl37=Kp74;
Apl38=-Cp74* (j*Wop) ;
Apl39=Kp75;
Apl310=-Cp75* (j*Wop) ;

Ap614=Kp37;

Ap81=Cpd41l* (j*Wop) ;
Ap82=Kp4d1l;
Ap83=Cp42* (j*Wop) ;
ApB84=Kp42;
Ap85=Cp43* (j*Wop) ;
Ap86=Kp43;
ApB87=Cp44* (j*Wop) ;

Ap88=Kp44-M44* (J*Wop) . 2

Ap89=Cp45* (j*Wop) ;
ApB810=Kp45;
ApBl1=Cpd6* (j*Wop) ;
ApB812=Kp46;
ApB813=Cp47* (j*Wop) ;
Ap814=Kp4d7;

Apl01=Cp51* (j*Wop) ;
Apl02=Kp51;
Apl03=Cp52* (j*Wop) ;
Apl04=Kp52;
Apl05=Cp53* (j*Wop) ;
Apl06=Kp53;
AplQ07=Cp54* (j*Wop) ;
Apl08=Kp54;
Apl09=Cp55* (j*Wop) ;
Apl010=Kp55-M55* (j*Wop)
Apl011=Cp56* (j*Wop) ;
Apl012=Kp56;
Apl013=Cp57* (j*Wop) ;
Apl014=Kp57;

Apl21=Cp61* (j*Wop) ;
Apl22=Kp61;
Apl23=Cp62* (j*Wop) ;
Apl24=Kp62;
Apl25=Cp63* (j*Wop) ;
Apl26=Kp63;
Apl27=Cp64* (j*Wop) ;
Apl28=Kp64;
Apl29=Cp65* (j*Wop) ;
Apl210=Kp65;

2; Apl211=Cp66* (j*Wop) ;
Apl212=Kp66-M66* (j*Wop)

Ap1213=Cp67* (j*Wop) ;
Apl214=Kp67;

Apld1l=Cp71* (j*Wop);
Apl42=Kp71;
Apl43=Cp72* (j*Wop) ;
Apl44=Kp72;
Apl45=Cp73* (j*Wop) ;
Apl46=Kp73;
Apl47=Cp74* (j*Wop) ;
Apl4B8=Kp74;
Apl49=Cp75* (]*Wop) ;
Apl410=Kp75;
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Apl311=Kp76;
Apl312=-Cp76* (j*Wop) ;
Apl313=Kp77-M77* (j*Wop) ."2;
Apl314=-Cp77* (j*Wop) ;

Bp=[Apll Apl2 Apl3 Apl4

Apll3

Apll4;

Ap2l Ap22 Ap23 Ap24

Ap213
Ap312
Ap412
Ap512
Ap612
Ap712
Ap812
Ap912
Aplol2
Aplll2
Apl212
Apl312

Apl412

Ap214;

Ap31l Ap32
Ap313 Ap314;
Ap4l Ap42
Ap413 Apdld4;
Ap51 Ap52
Ap513 Apb514;
Ap6l Ap62
Ap613 Ap6l4;
Ap71 Ap72
Ap713 Ap714;
Ap8l Ap82
ApB813 Ap814;
Ap91 Ap92
Ap913 Ap914;
Apl0l1 Apl02
Apl013 Apl014;
Aplll Apll2
Apll13 Apllld4;
Apl2l1 Apl22
Apl213 Apl214;

Apl31 Apl132 Apl33

Apl313 Apl314;

Apldl Apld2 Apld3

Apl413 Apl414)

Ap=balance (Bp) ;
Fepl=[0;0;Fr2p(j);Fi2p(j) ;Fr3p(j);Fi3p(j);0;0;0;0;0;0;0;0];
[Lpl,Up]l=lu(Ap);

end;

Ypl=Lpl\Fepl;

Ap33
Ap43
Ap53
Ap63
Ap73
Ap83
Ap93
Apl03
Apl1l3

Apl23

.
r

Apl5

Ap25
Ap34
Apd4
Ap54
Ap64
Ap74
Ap84
Ap94
Apl04
Apll4
Apl24
Apl34

Apl44

Xpl=Up\Ypl:

i=1;

Xpr(j)=Xpl(2*i-1);
Xpi (j)=Xpl(2*i);

]

Apl411=Cp76* (j*Wop) ;

Apl412=Kp76;

Apl413=Cp77* (j*Wop) ;

Ap1414=Kp77-M77* (*Wop) .

Apl6é Apl7 AplS

Ap26
Ap35
Ap4d5
Ap55
Ap65
Ap75
Ap85
Ap95
Apl05
Apll5
Apl25
Apl35

Apl45

Ap27
Ap36
Ap4d6
Ap56
Ap66
Ap76
Ap86
Ap96
Apl06
Apllé
Apl26
Apl36

Apld6

Ap28
Ap37
Ap4d7
Ap57
Ap67
Ap77
Ap87
Ap97
Apl07
Apll7
Apl27

Ap137

Apl47

Yplr(§)=Xpl(4*i-1);
Ypli(j)=Xpl(4*i);
Yp2r (j)=Xpl(6*i-1);
Yp2i(j)=Xpl(6*i);

Yp3r(j)=Xpl (8*i-1);
Yp3i () =Xpl(8*i);
Yp4r(j)=Xpl(10*i-1);
Ypdi (3)=Xpl(10*i);

Tpr(j)=Xpl(1l2*i-1);
Tpi (3)=Xpl(12*i) ;
Fpr(j)=Xpl(1l4*i-1);
Fpi(]j)=Xpl(l4*i);

AplS

Ap29
Ap38
Ap48
Ap58
Ap68
Ap78
Ap88
Ap98
Apl08
Aplls
Apl28
Apl38

Apl4s

27

Apll0 Aplll
Ap210 Ap2l1
Ap39 BAp310
Ap49 Ap4l0
Ap59 Ap510
Ap69 Ap610
Ap79 Ap710
Ap89 Ap8l0
Ap29 Ap9l0
Apl0S Apl010
Apll9 Apll10
Apl29 Apl210
Apl39 Apl310

Apl49 Apl41l0

Apll2

Ap2l2
Ap31l1
Apdll
Apb511
Ap611
ApT711
Ap811
Ap9l1l
Apl01l1l
Apllll
Apl211l
Apl31l

Apldll



for j=1:N/2-1;
Rdlp(j)=sqrt(Xpr(j)."2+Xpi(j)."2); %Veiculo
RdZ2p(j)=sqrt (¥plr(j) . 2+Ypli(]j).”2);:%Roda traseira direita
Rd3p(j)=sqrt (¥Yp2r(j)."2+¥Yp2i(j)."2);%Roda dianteira direita
Rd4p (j)=sqrt(Yp3r(j).”2+Yp3i(j).”2);%Roda traseira esquerda
RdSp (j)=sqrt (Ypdr(j).”2+Yp4i(j)."2);%Roda dianteira esquerda
Rdép (j)=sqrt (Tpr(j) ."2+Tpi(j)."2);%Teta
Rd7p (j)=sqrt (Fpr(j).”~2+Fpi(j)."2);%Fi

end;

for j=1:N/2-1;

Wxp(J)=Wp(3):%/(2*pi);

Wyp (3)=Wp(3);%/(2*pi);

Wzp (j)=Wp(j)/(2*pi);

end;

%*******-l-**‘i’*****************************Jr*-k*******************************

g FEEEkklRRRE RESULTADOS GRAFICOS NO TEMPO LS B
%*************************************************i************************
figure (1)

axes ('FontName', 'Arial', 'FontSize',12);

Grl=plot (t,Xx,t,Xx, tp,Xxp);

grid on

title ('Deslocamentos do Veiculo')

xlabel ('Tempo ( segundos )')

ylabel ('Amplitude ( metros )')

set (Grl(1l), 'Color','r', 'LineStyle’', 'x', 'LineWidth', 1) ;

set (Grl(2),'Color','r','LineStyle','-"', 'LineWidth',2);

set (Grl(3), 'Color','b", 'LineStyle', '-', 'LineWidth',2);
legend('', 'Ativa', 'Passiva')

%axis([-0.1 5 -3*10"~(-6) 4*10"(-6)1]1)

figure(2)

axes ('FontName', "Arial', 'FontSize',12);

Gr2=plot (t,Tt,t,Tt, tp, Ttp);

grid on

title ('Rotagdes transversais')

xlabel ('Tempo ( segundos )')

ylabel ('Amplitude ( rad )')

set (Gr2 (1), 'Color', 'r', 'Linestyle"', 'x', 'LineWidth', 1) ;
set (Gr2(2), 'Color', 'r', 'LineStyle', '-', 'LineWidth',2) ;
set (Gr2(3), 'Color', 'b', 'LineStyle', '-', 'LineWidth', 2) ;
legend('', "Ativa', 'Passiva')

$axis ([0 6 -1le-19 le-19])

figure(3)

axes ('FontName', 'Arial', 'FontSize',12);
Gr3=plot(t,Ff,t,Ff,tp,Ffp);

grid on

title ('Rotacgdes longitudinais')

xlabel ('Tempo ( segundos )')

ylabel ('Amplitude ( rad )'")

set(Gr3(1l), 'Color','r', 'LineStyle', 'x', "LineWidth', 1) ;
set (Gr3(2),'Color', 'r', "LineStyle', '-', 'LineWidth', 2) ;
set (Gr3(3), 'Color','b', 'LineStyle', '-', 'LineWidth', 2) ;
legend('', 'Ativa', 'Passiva')

axis([1l 5 -1le-19 1le-19])

figure (4)



axes ('FontName', 'Arial', 'FontSize',12);
Grd4=plot(t,¥Yyl,t,Yyl, tp, Yylp):;

grid on

title ('Deslocamentos da roda')

xlabel ('Tempo ( segundos )')

ylabel ('Amplitude ( metros )')

set (Gr4 (1), 'Color', 'r', 'LineStyle', 'x"', 'LineWidth', 1) ;
set(Gr4 (2), 'Color', 'r', 'LineStyle', '-', 'LineWidth"', 2) ;
set (Gr4(3), 'Color', 'b’', 'LineStyle', "', 'LineWidth', 2) ;
legend('', 'Ativa', 'Passiva')

%axis([-0.1 5 min(Yylp) max(Yylp)1)

figure(5)

axes ('FontName', 'Arial', "FontSize',12);
Gr5=plot (t, Yyl+Xx, t, Yyl+Xx, tp, Yylp+Xxp) ;
grid on

title ('Deslocamentos da Suspensdo')
xlabel ("Tempo ( segundos )')

ylabel ('Amplitude ( metros )')

set (Gr5(1), 'Color','r', 'LineStyle', "'
set (Gr5(2), 'Color', 'r', 'LineStyle', '
set (Gr5(3), 'Color', 'b', 'LineStyle', '
legend('', 'Ativa', 'Passiva')
%axis([-0.1 5 min(Yylp-Xxp) max(Yylp-Xxp)])

. 'LineWidth',1);
s 'LineWidth', 2);
, 'LineWidth', 2) ;

x!

§ *dAdkadidkid SUPERPOSICAO GRAFICA DOS RESULTDOS EM FREQUENCIA
khkkhkhkhkhkhkhbhhkthhhtdid

figure (6)

axes ('FontName', 'Arial', 'FontSize',12);

Gré=plot (Wz(1:N/2-1),abs (Hx),Wz(1:N/2-1),abs (Hx),Wzp(1:N/2-1),abs (Hxp));
grid on

title('Espectro de freqiiéncia do veiculo')

xlabel ('Freqiiéncia( Hz )')

ylabel ('Amplitude ( metros )')

set (Gr6(1),'Color', 'r', 'LineStyle', 'x', 'LineWidth', 1) ;

set (Gr6(2), 'Color', 'r', 'LineStyle’', '-", 'LineWidth', 2) ;

set (Gr6(3), 'Color', 'b', 'LineStyle', '-', 'LineWidth"', 2) ;
legend('', 'Ativa', 'Passiva’')

%axis([1 400 min(Rdl) max(Rdl)])

figure(7)

axes ('FontName', 'Arial', 'FontSize',12);

Gr7=plot (Wz (1:N/2-1),abs(Rd2),Wz(1:N/2-1),abs(Rd2),Wzp(1l:N/2-1),abs (Rd2p));
grid on

title('Rodas"')

xlabel ('Freqliéncia( Hz )')

ylabel ('Amplitude ( metros )')

set (Gr7(1l), 'Color','r', 'LineStyle', 'x', 'LineWidth', 1) ;
set (Gr7(2), 'Color','r','LineStyle', '-', 'LineWidth’', 2) ;
set (Gr7(3), "Color','b', 'LineStyle', '-', 'LineWidth"', 2) ;
legend('', 'Ativa', 'Passiva')

%axis ([l 400 min(Rd2) max(Rd2)])

figure(8)

axes ('FontName', "Arial', 'FontSize',12);

Gr8=plot (Wz (1:N/2-1),abs (Rd1+Rd2) ,Wz(1:N/2-1) ,abs (Rd1+Rd2) ,Wzp (1:N/2-
1) ,abs (Rd2p) +abs (Rdlp) ) ;



grid on

title('Suspensdo')

xlabel ('Freqiiéncia( Hz ) ')

ylabel ('Amplitude ( metros )')

set (Gr8(1), 'Color','r', 'LineStyle', 'x"', "LineWidth"', 1) ;
set (Gr8(2), 'Color','r', 'LineStyle', '-"', 'LineWidth', 2) ;
set (Gr8(3), 'Color','b’, 'LineStyle', '-', 'LineWidth"', 2) ;
legend('','Ativa', 'Passiva')

%axis([1 400 min(Rd2-Rdl) max (Rd2-Rdl)])

figure (9)

axes ('FontName', "Arial', 'FontSize',12);

Gr9=plot (Wz(1:N/2-1),Rd7,Wz (1:N/2-1) ,Rd7,Wzp(1:N/2-1),Rd7p);
grid on

title('Espectro de freqiiéncia das rotag¢des longitudinais')
xlabel ('Freqiiéncia( Hz ) ')

ylabel ("Amplitude ( rad )')

set (Gr9(1l), 'Color','r', 'LineStyle"', '
set (Gr9(2), 'Color', 'r', 'LineStyle',"’
set (Gr9(3), 'Color','b’', 'LineStyle’, '
legend('','Ativa', 'Passiva')
%axis([-0.1 400 min(Rd7p) max (Rd7p)])

x','LineWidth',1);
', "LineWidth',2);
', 'LineWidth', 2);

figure (10)

axes ('FontName', 'Arial', 'FontSize',12);

GrlO=plot (Wz (1:N/2-1),Rd6,Wz (1:N/2-1),Rd6,Wz (1:N/2-1),Rdép) ;
grid on

title('Espectro de freqiiéncia rotagdes transversais')
xlabel ('Frequéncia( Hz )')

ylabel ('Amplitude ( rad )'")

set (Grl0(1), 'Color', 'r', 'LineStyle', 'x", 'LineWidth', 1) ;
set (Grl0(2), 'Color’, 'r', "LineStyle', '-', "LineWidth', 2) ;
set (Grl0(3), 'Color’', 'b', "LineStyle', '-', 'LineWidth', 2) ;
legend('"', 'Ativa', 'Passiva')

%axis ([l 400 min(Rd6) max(Rd6)])

figure(1l1)

axes ('FontName', 'Arial', 'FontSize',12);

Grll=plot (Wz(1l:N/2-1),Rd1+0.2*a*Rd6+40.5*d*Rd7,Wz (1:N/2-
1) ,Rd1+0.2*a*Rd6+0.5*d*Rd7,Wzp (1:N/2-1),Rdlp+0.2*a*Rd6p+0.5*d*Rd7p) ;
grid on

title('Espectro de freqiiéncia no assento')

xlabel ('Freqiiéncia( Hz )')

ylabel ('"Amplitude ( metros )')

set (Grll(1l), 'Color','r', 'LineStyle', 'x", "LineWidth',1);
set(Grll(2), 'Color','r', 'LineStyle','-", 'LineWidth', 2);
set (Grll(3), 'Color', 'b', 'LineStyle', '-', 'LineWidth', 2);
legend('', 'Ativa', 'Passiva')

$axis([1 400 min(Rd6) max (Rd6)])

figure(12)

axes ('FontName', 'Arial', 'FontSize',12);
Grl2=plot(t,Xx-0.2*Tt+0.5*d*Ff, t,Xx-0.2*Tt+0.5*d*Ff, tp, Xxp-
0.2*Ttp+0.5*d*Ffp);

grid on

title('Deslocamentos verticais no assento')

xlabel ('Freqiiéncia( Hz )')



ylabel ('Amplitude ( metros )')

set (Grl2 (1), 'Color', 'r', 'LineStyle', 'x', 'LineWidth', 1) ;
set(Gr12(2},'Color','r','LineStyle‘,'—’,‘LineWidth',E);
set(Gr12(3),’Color',’b','LineStyle','—','LineWidth',Z);

legend('', 'Ativa', 'Passiva')

axis([-0.1 5 -3*10"(-6) 4*10~(-6)])

toc

%******************************** THE END R I b S T S U S



