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Resumo

ICHANO, Narciso Junior, Estudo de amortecedor de suspensdo veicular eletronicamente
parametrizdavel, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2009. Dissertacdo (Mestrado)

Este trabalho analisa e compara diferentes conceitos de amortecedores de suspensdo
automotiva existentes, dentre elas os amortecedores passivos, semi-ativos e os atuadores do
sistema de suspensdo ativa, propondo um amortecedor eletronicamente parametrizavel de forma a
permitir o ajuste manual da curva de amortecimento do sistema, como sendo esta uma alternativa
que evita os principais pontos falhos apresentados atualmente pelos amortecedores passivos e
semi-ativos. A base do amortecedor proposto neste trabalho é a de ser um amortecedor semi-
ativo, cujo ajuste das forcas de amortecimento ocorre de forma pré definida, tomando como base
as caracteristicas dos amortecedores passivos ja otimizados, porém com atuacdo eletrOnica. A
estratégia de atuacdo ndo consiste em algoritmos de controle existentes, sendo que estes
geralmente consideram apenas a estabilidade dindmica do veiculo e assumem baixo ou nenhum
nivel de conforto ou vice-versa, ja que estes parametros sao antagdnicos aos sistemas de controle.
O ajuste manual é uma caracteristica de destaque do sistema passivo, ja que este tltimo permite o
ajuste e o refino iterativo baseado em resultados de testes de caracterizagdo da curva de
amortecimento. Ja a possibilidade de mudar facilmente a curva de amortecimento do amortecedor

passivo acrescenta grande versatilidade e capacidade de adaptacdo a situacdes diversas.

Palavras chave: automdveis, suspensdao automotiva, suspensdo semi-ativa, amortecedor

ajustivel, amortecimento varidvel.
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Abstract

ICHANO, Narciso Junior, Study of a automotive suspension shock absorber electronically
parameterized, Campinas,: Faculdade de engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2009. Master thesis.

This work analyzes and compares different concepts of existing automotive shock
absorbers and suspension, including the passive, semi-active dampers and the active actuators of
the active suspension, providing a shock absorber electronically parameterized to allow the
manual adjustment of the damping curve of the system as being an alternative covering the lack
points made today by passive and semi-active shock absorbers. The base of the proposed shock
absorber in this work is to be a semi-active damper, where the damping forces adjustment occurs
in a pre-defined way, taking as target the optimized passive damper, but operated electronically.
The action strategy is not made by a control of existing algorithms due to them generally consider
only the dynamic stability of the vehicle and take low or no level of comfort, since these
parameters are subjective and antagonistic to the systems of control. The manual adjustment is a
prominent feature of the passive system, since it allows the manual adjustment of the damping
curve based on tests results of characterization data. The possibility of the damping force could

be easily changed bring versatility and ability to fit and operate in different situations.

Key words: vehicle, automotive suspension, semi-active suspension , variable damper, adjustable

shock absorber.
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1) Introducao

A idéia principal deste trabalho é apresentar a aplicacio de uma valvula proporcional
como dispositivo de controle do fator de amortecimento em um amortecedor automotivo, como
alternativa aos sistemas de suspensdo ativo e semi-ativo de controle existente comercialmente,
assim como aos atuais sistemas passivos, sem deixar de apresentar as principais vantagens deste
ultimo, tais como baixo custo, robustez e acurécia da curva de amortecimento pretendida.

Atualmente os sistemas de amortecimento disponiveis no mercado (principalmente os
telescopicos hidrdulicos) atuam de forma passiva, com um conjunto de componentes mecanicos
internos dimensionados para oferecer uma determinada forca axial, dependente da velocidade de
deslocamento relativo entre as suas extremidades. O mecanismo de geracdo do esforco interno do
amortecedor baseia-se no principio da perda de carga associada a vazdo de um fluido hidraulico
(geralmente 6leo mineral) e, com base neste principio, muitos fatores inerentes ao sistema (tal
como aeracao do 6leo) e influéncia de varidveis externas (tal como temperatura a qual o sistema é
submetido, variando assim a viscosidade do fluido interno) fazem com que este tipo de sistema
tenha um comportamento ndo linear e ndo estaciondrio, as vezes imprevisivel e fora das
condicdes de projeto. Porém, ponto de destaque deste tipo de amortecedor é que, isolado da
aplicacdo de qualquer algoritmo de controle, é possivel de se obter um desempenho satisfatrio
em termos de conforto e seguranca (antagdnico aos sistemas de controle geralmente aplicados aos
sistemas de suspensdo semi-ativo e ativo), dependendo do ajuste interno das valvulas. Possui
ainda construgdo robusta e baixo custo de fabricagdo.

Na maioria das aplicagdes comerciais de amortecedores € exigido que este sistema
apresente um controle em ambos os sentidos da for¢a axial aplicada. Sabendo que um

amortecedor hidrdulico passivo apresenta uma for¢a contraria a forca de atuacgdo, € possivel que o



sistema seja projetado para apresentar esta caracteristica tanto em relacdo as forcas de
compressao do sistema, quanto em relacdo as forgas de extensao.

Além das desvantagens que os amortecedores hidraulicos passivos apresentam
(mencionados anteriormente), hd um grande tempo de desenvolvimento e € necessdria muita
experiéncia por parte do projetista, ja que o controle do fluxo do fluido interno € realizado por
varios componentes € em varios formatos. Este sistema ainda tem como desvantagem a
impossibilidade de alteracdo da carga de atuacdo do amortecedor devido aos sistemas de
encapsulamento existentes em processos industriais, 0s quais necessitam ter uma boa vedacao
para que o sistema tenha um bom funcionamento.

No mercado atualmente ha varias tecnologias de suspensdo ativa, sendo uma alternativa
aos sistemas passivos, porém todos apresentam elevado custo. A alternativa que serd apresentada
neste projeto consiste em exteriorizar a parte de controle da vazao do fluido através de uma
védlvula proporcional disponivel comercialmente e que venha a ser controlada por um sistema
eletro-eletronico, cuja atuacdo serd pré-parametrizada com base nas forcas de amortecimento de
um amortecedor passivo de referéncia, sem precisar de todos os periféricos que encarecem o0s
sistemas ativos e sem deixar de atender as condi¢des de uma determinada aplicacdo da mesma
forma que um amortecedor passivo atenderia em seu regime de trabalho ideal, caracterizando
assim um amortecedor fisicamente semelhante ao amortecedor semi-ativo (auséncia de injecdo de
energia no sistema de suspensao).

O objetivo deste trabalho € caracterizar um amortecedor com capacidade de
amortecimento determinada por uma valvula de controle externa ao corpo do amortecedor que,
interligada as camaras superior e inferior do amortecedor, possa regular a restricdo ao fluxo de
Oleo entre elas.

O principal diferenciador com relagdo a vérias propostas de amortecedores com controle
(com vdélvulas internas, magnetoreolégicos [1], eletromagnético [2]) reside no fato da valvula
estar posicionada externamente, evitando assim problemas tipicos de vedacao, estanqueidade dos
circuitos, superaquecimento de componentes eletronicos, entre outros. Adicionalmente, o fato de
ter a valvula posicionada externamente possibilita melhores condi¢des para manutengdo e

eventual reconfiguracdo do sistema (troca de vdlvula, por exemplo).



Obviamente o posicionamento externo da vdlvula de controle altera a geometria usual dos
amortecedores passivos existentes no mercado, dificultando a aplicacdo em série em alguns
casos. Porém, a possibilidade de se alterar as caracteristicas de amortecimento do amortecedor
através de alteracdes do programa de controle (via “software”), podem fazer deste amortecedor
um valioso aliado para o desenvolvimento de novos produtos, diminuindo o tempo de projeto e
testes. Neste trabalho, o intuito principal é o de se propor um amortecedor eletronicamente
parametrizdvel, caracterizado, de forma a responder com a mesma curva pré-definida num
amortecedor passivo de referéncia, evitando-se o problema da escolha e ajuste da estratégia de
controle que, muitas vezes, ndo chegam a propiciar um bom compromisso entre conforto e
estabilidade do veiculo tal como ocorre nas aplicacdes conhecidas de amortecedores semi-ativos.
A avaliacdo da possibilidade de se utilizar amortecedores com esta configuracdo em aplicagdes
de série, através de alteracdes mais profundas na concepc¢io da suspensdao como um todo, deve

ser um sub-produto deste trabalho.



2) Revisao Bibliografica

2.1) Tipos de Suspensao Automotiva

Algumas configuracdes de sistemas de amortecimento automotivo foram revisadas
anteriormente [3], mencionando pontos favordveis e também problemas dos amortecedores
passivos, semi-ativos e sistemas de controle ativos. Embora muitos estudos ja tenham sido
realizados, atualmente ainda permanecem os amortecedores passivos como sendo o principal
dispositivo empregado nas diversas configuragdes de suspensdo automotiva existentes. Este
sistema convencional de isolacdo de vibracdo possui a vantagem de ser de ficil manufatura,
implementacdo e manutengdo [4]. Recentemente, no entanto, avancos nas técnicas de otimizacao
e controle automatico, em adi¢cdo a disponibilidade de transdutores sofisticados, processadores e
atuadores, trouxeram grandes avangos para as suspensdes automotivas. Sistemas de suspensoes
ativas aparecem como resultado deste avango tecnolégico [5,6]. Embora tenha sido comprovado
[4] que o nivel de conforto dos passageiros tenha sofrido grandes melhorias com os sistemas
ativos, este ultimo é amplamente penalizado pela complexidade de producdo, custos de
implementacdo e manutengdo, assim como a complexidade de operacdo. Tendo em vista os
fatores de custo e performance, a solucdo de sistemas semi-ativos € apresentada como uma

alternativa que apresenta bom equilibrio entre esses dois pardmetros [8].

2.1.1) Sistema Passivo

Entende-se como sistema de suspensdo passivo um sistema constituido basicamente por
elementos passivos [3], sem possibilidade de alteragdo dos seus parametros, tais como
amortecedor € mola com caracteristicas fixas, cumprindo a fung@o priméaria da suspensdo

automotiva, isolando a carroceria do veiculo e respectivos passageiros das oscilagdes e vibragdes



criadas pela irregularidades do pavimento de rodagem. O amortecedor passivo possui aspectos
positivos, tais como custo, simplicidade de produgdo e performance razodvel, havendo também
alguns pontos que ainda o tornam objeto de complexas pesquisas, tais como modelamento
analitico em funcdo do aumento de temperatura, que provoca mudanga no atrito do sistema e
perda de viscosidade do 6leo [9]. Mesmo com certas dificuldades, alguns modelos matemaéticos ja
foram desenvolvidos, alguns sendo considerados incompletos [10] por ndo levar em consideracdo
a histerese caracteristica deste tipo de amortecedor, e alguns modelos representados através de
complexas equagdes diferenciais ndo-lineares, sendo necessdrio consideravel esforco

computacional para manipulacao deste tipo de modelo [7,11,12,13].

2.1.2) Sistema Ativo

Sistemas ativos tém como objetivo, a0 menos parcialmente, o de substituir a mola e o
amortecedor dos sistemas passivos através de atuador hidrdulico ou eletromagnético, o qual age
produzindo for¢a de acordo com alguma lei de controle [2,3]. Estes atuadores operam juntamente
com transdutores, geralmente de forca e de deslocamento (posicionados respectivamente em série
e paralelo com os atuadores), podendo haver a contribuicdo de diversos outros sensores
distribuidos ao longo do veiculo (tais como sensores de freio, direcdo e acelerometros), os quais
fornecem sinais de comando ao sistema de controle (operacdo tipo malha fechada). Um dos
grandes problemas deste tipo de sistema € a determinagdo da lei de controle, o qual possui o
compromisso de oferecer uma boa performance ao sistema, aliando conforto e seguranga, fatores
que conduzem a solu¢des antagbnicas [23], demandando niveis de energia e poténcia compativeis

com a realidade.

2.1.3) Sistema Semi-Ativo

Sistemas semi-ativos sdo considerados como um sistema intermedidrio entre passivo e
ativo, em geral havendo uma mola passiva no sistema de suspensdo (para suportar a carga
estatica da suspensdo, tal como no sistema passivo), porém com um amortecedor controldvel ao

invés dos amortecedores passivos. Quanto aos componentes deste tipo de suspensio, alguns itens



necessdrios para as suspensdes ativas, tais como bomba hidriulica, acumuladores, filtros,
reservatorio de dleo e sistema de refrigeracao ndo sdo necessarios [3], resultando num sistema de
menor custo em relacdo aos sistemas de suspensdo ativa. Outro ponto forte deste tipo de
suspensdo € a viabilidade de fabricagdo dos amortecedores, exigindo menos sofisticagdo em
relacdo a um atuador hidrdulico do sistema ativo (por necessitar de servo-valvula como meio de
controle). Fluidos eletro-reoldgicos e até motores lineares [8,14] tem sido empregados no
controle dos amortecedores semi-ativos.

Quanto as leis de controle para este tipo de suspensdo, Picado [15] aborda uma revisao
das principais técnicas de controle de sistema semi-ativo mais utilizadas, mencionando entre elas

o sistema “On-Off”, “Skyhook”, “Clipped Optimal Control” e ainda sistemas semi-ativos

utilizando redes neurais artificiais.

2.2) Amortecedor Passivo (breve revisao teoérica)

O classico amortecedor de dois tubos (ou bi-tubo) consiste de trés cdmaras internas:
camara de extensdo, cimara de compressao e camara de reserva. Estas camaras sdo preenchidas
com Oleo, exceto a camara de reserva que € parcialmente preenchida com gis (geralmente
nitrogénio). O 6leo ndo € compressivel o suficiente para permitir variacdes de volume no corpo
do amortecedor em casos de extensdo e compressdo, ocasionada pelo movimento da haste. No
entanto, o gas ¢ utilizado para compensar estas mudancas volumétricas na camara de reserva, ao
contrario de um amortecedor para motocicletas, onde o tubo externo (camara de reserva) contém
somente 6leo. Neste caso, o volume é compensado por uma bolsa de gads comprimido localizada
na camara de compressao [16].

O ¢6leo flui entre a camara de extensdo e a cadmara de compressdo através de uma
montagem de valvulas no pistdo. O fluxo entre as cAmaras de reserva e a camara de compressao
se d4 através da montagem de valvulas na base do tubo interno. Devido a viscosidade do 6leo, o
fluxo através das passagens pelas valvulas, seja ela a vdlvula do pistdo ou a vélvula da base,
acarreta no aumento da diferenca de pressdo e consequentemente na forca de sentido oposto ao
movimento da haste. Cada vdlvula consiste basicamente de dois canais de fluxo, sendo um para

cada direcdo, conforme segue:



Em cada um dos canais hd a porta de restricdo ou de admissdo: responsaveis por checar a
correta direcdo do fluxo em apenas uma pré-determinada direcdo. Geralmente as portas de
admissdo sdo as maiores e usualmente ndo apresentam grandes restri¢cdes ao fluxo.

Em paralelo com a porta de admissao hd outros dois canais que operam em apenas um
sentido: em um situa-se a restri¢cdo de escape e no outro a vdlvula de alivio. Estes dois canais sdo
muito menores e criam um grande aumento de pressdo. A valvula de alivio abre apenas quando a
pressdo atinge um alto nivel, prevenindo que a forca de amortecimento atinja niveis muito
elevados.

A implementacdo da vélvula de alivio permite certo ajuste passivo do amortecedor,
acarretando na melhoria da performance e isolacdo da vibracdo [17,18]. Durante o curso de
extensdo, o pistdo e haste movem-se juntamente, como se estivessem saindo para fora do corpo
do amortecedor, fazendo com que haja o fluxo de 6leo da camara de reserva e camara de
extensdo no sentido da cimara de compressdo. Durante o curso de compressdo, o fendmeno

inverso € obtido.

2.3) Amortecedor Semi-ativo

Conforme mencionado anteriormente, 0o conceito badsico do sistema de suspensdo semi-
ativa consiste praticamente da mesma configuracdo do sistema passivo, porém com a substitui¢ao
de um amortecedor passivo por um controldvel, ou simplesmente semi-ativo. O conceito de
suspensao semi-ativa foi primeiramente analisado baseado no modelo de um unico grau de
liberdade (DOF) em Y4 de veiculo [8]. Este sistema foi criado para se obter uma resposta similar
aos sistemas de suspensdo ativa, conforme pesquisado por Karnopp e Margolis [19], num
trabalho onde a pressdo dos freios e a velocidade de excursdo da suspensdo foram utilizados
como parametros de “dive” e “roll”, respectivamente. Um esquema de suspensdo semi-ativa
(SAS) também consegue, baseado em graficos de resposta em frequéncia, ser eficiente no
controle do “picth” e “bounce” em um modelo de %2 veiculo de 2-DOF [8], sendo que a maior
vantagem deste tipo de modelo € a capacidade de controle destas duas ressonancias (“picth” e
“bounce”) independentemente e, portanto, isto resulta em um resposta significativamente

proxima da obtida com um sistema de suspensdo ativa. Em outro estudo, sinais de realimentagdo



da velocidade somente ou entdo velocidade e posicdo de deslocamento dos amortecedores
também foram utilizados para um modelo 2-DOF para um sistema de suspensdo-ativa [20].
Ambos modelos mostraram melhorias na rodagem do veiculo quando comparados ao sistema de
suspensdo passiva. Vdérios outros esquemas de suspensdo semi-ativa baseado em outras
metodologias de controle foram sugeridas e demonstradas para modelos 1-DOF [21]. Oulestad e
Sankar [4] chegaram a comparar a suspensdo semi-ativa em relacdo a suspensdo passiva de 1-

DOF.

2.3.1) Tipos de amortecedores Semi-Ativos

Amortecedores Semi-Ativos Convencionais: A forma de controle mais comum de um
amortecedor semi-ativo convencional € a variacdo da drea seccional que interconecta as camaras
de extensdo e compressao, obtendo multiplas curvas de amortecimento, sendo esta a diferenca em
relacdo a um amortecedor passivo [22,23]. Vdrios tipos de sistemas de restricdes ao fluxo ou
vdlvulas sdo chaveados ou acionados continuamente, resultando respectivamente em
caracteristicas de controle em passos fixos ou continuos. A restricio ativa pode também ser
integrada ao amortecedor ou simplesmente através de um by-pass externo, onde na maioria das
vezes utiliza-se como atuador um motor de passo ou vdlvulas eletro-magnéticas (solendides),
sendo que este ultimo permite alto chaveamento e um ajuste continuo.

No passado, muitas alternativas inovadoras foram desenvolvidas com o intuito de
melhorar a funcionalidade do amortecedor semi-ativo, tais como amortecedores ajustados
manualmente, com nivelamento de carga e muitas outras caracteristicas que vieram a influenciar
na caracteristica de amortecimento.

Amortecedores Eletro-Reolégicos e Magneto-Reologico: Nos tltimos anos, um novo
conceito de amortecedores semi-ativos tem surgido, usando a tecnologia de liquidos eletro-
reolégicos e magneto-reoldgicos. Ambos principios baseiam-se na alteracdo da viscosidade do
fluido, dependendo da carga elétrica ou do campo magnético aplicado. Comumente, este campo €
aplicado no canal de interligacdo entre as camaras de extensdo e compressdo do amortecedor.

z

Uma das propriedades em destaque para os fluidos eletro-reolégicos € a rdpida resposta em



comparacao aos magneto-reologicos, permitindo uma faixa de controle em frequéncia maior [24].
A fim de conseguir forcas de amortecimento necessdrias para uma suspensao semi-ativa veicular,
um alto campo elétrico em torno de SkV/mm e altas tensdes elétricas até 6kV [25] devem ser
aplicados para os casos de amortecedores eletro-reoldgicos. J4 para os amortecedores magneto-
reoldgicos, uma tensdo de alimentacdo entre 2-25V por 1-2A € necessdria [26]. Obviamente,
estas caracteristicas e a estabilidade do fluido a longo prazo s@o grandes obstdculos para ambos

sistemas.

2.3.2) Modelos para Simulac6es Computacionais

Levando em consideracdo que o amortecedor passivo € atualmente o mais utilizado em
funcdo de obter fortes caracteristicas, tais como custo e produtividade, além de fornecer um
desempenho razoavel de estabilidade e conforto, muitos autores partem do modelamento de
amortecedores passivos (monotubo, bi-tubo e pressurizados) [9,34-47] e acrescentam demais
varidveis a estes modelos de forma a obter o modelamento para sistemas semi-ativos. As vezes
esta estratégia de modelamento ndo é tdo simples quanto parece em funcdo dos amortecedores
passivos constituirem de varios canais de fluxo de fluido através do pistdo e vélvulas, tendo que
adotar modelos de viscosidade simples ou turbulentos a fim de se obter a forca de amortecimento
[48,49,50]. Alguns modelos mais completos visam contemplar o atrito entre o pistdo e o tubo
interno, atrito de selo e constantes de molas caso sejam eventualmente usadas em determinados
amortecedores passivos, porém para uma velocidade constante de atuacdo [51]. Outros autores,
tal como Lee e Moon [52] propuseram um modelo para outra variante de amortecedor passivo,
sensitivos ao deslocamento (ou DSSA do inglés Displacement Sensitive Shock Absorber). Ha
modelos que caracterizam o amortecedor passivo como tendo duas componentes principais [53],
sendo uma delas devida ao fluxo ndo-linear através dos orificios e a outra, também niao linear,
representando o efeito mola (em funcdo da diluicdo do gés/ar no meio fluidico). Outros levaram
em consideracdo a dindmica veicular da suspensdo do veiculo no modelo proposto [54, 55], e a

insercdo de ruido [56].



Um dos primeiros a demonstrar a capacidade de um sistema semi-ativo através de
simulacdo foi Karnopp [8], chegando a conclusdes e resultados bem semelhantes aos de um
sistema ativo. Margolis [27], Sharp e Hassan [28] conseguiram também resultados semelhantes.
Levando em consideragdo a parte experimental, Karnopp encontrou algumas dificuldades quanto
a reducdo suficiente de amortecimento quando as leis de controle demandam for¢a nula ao
sistema. Além desta, outras melhorias fizeram-se necessdrias, ja que as leis de controle atuavam
de forma a limitar o curso da suspensdo (consequentemente também a do amortecedor), fazendo
com que a roda deixasse de ter contato com o pavimento de rodagem. Tal fato foi comprovado
por Sharp e Crolla [29]. Modelos mais recentes ja se depararam com termos ndo lineares em
funcdo da mola da suspensio e, finalmente, outras ndo linearidades em fun¢do do modelamento
correto do conjunto pneu/roda foram introduzidos [33]. Desde entdo, vdrios autores continuaram
a modelar alguns parametros independentemente. Armstrong e Canudas [57] produziram o
modelo de retardo independente de frequéncia, Erylmaz e Wilson [58] assumiram fluxo
turbulento e uma correlacdo empirica para modelar os efeitos da abertura da servo-vdlvula no

controle semi-ativo.

2.3.3) Principais Técnicas de Controle

Conforme apresentado anteriormente, sistemas de suspensdo semi-ativa oferecem a
possibilidade de variar as caracteristicas do amortecedor, através de um sistema menos complexo
e mais vidvel de implementacdo em relacdo ao sistema ativo. A literatura descreve muitas
técnicas lineares e nio-lineares de controle para suspensdes semi-ativas para veiculos. Butsuen
[59], Karnopp e Crosby [8] e Esmailzadeh e Taghirad [60] aplicaram estratégias com técnicas
lineares de controle baseados nos modelos lineares de veiculos, consistindo de massa (conjunto
da roda), molas lineares e amortecedores modelados como uma fonte de forca ideal. A dindmica
real de um veiculo € mais complexa [61], e tanto amortecedores semi-ativos quanto atuadores
ativos ndo sao uma fonte de for¢a ideal e possuem um complexo comportamento dindmico nao-
linear. Estes fatores ndo realisticos fazem com que os controles lineares ndo sejam apropriados

para situacoes praticas [68].
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Estratégias de controle ndo-linear tal como ganho variado de parametros lineares [62,63],
“backstepping” [64] e controle adaptativo [65,66] tem sido aplicadas para suspensdes ativas.
Estes controles sdo baseados na fisica ndo-linear de veiculos e modelos de amortecedores, o qual
possuem um grande nimero de parametros. A identificacdo experimental destes modelos
paramétricos € um problema complexo, ainda mais, o projeto e ajuste dos controles ndo-lineares
acima mencionados ndo sdo tdo 6bvios. Basicamente o uso de modelos de controle ndo-linear
demanda de um grande tempo de desenvolvimento, desde que técnicas e recursos computacionais
estejam disponiveis [68].

Lauwerys et al [67] apresentou um modelo pritico e experimental usando uma
aproximacdo linear, resultando numa técnica robusta de controle, porém se deparando com os
mesmos problemas anteriormente encontrados por Karnopp [8]. Algumas outras estratégias de
controle para sistemas semi-ativos foram e ainda sdo pesquisados, tais como modelo controle
adaptativo [69], controle otimizado [70], LQG [75], algoritmos de controle robusto [76],
estratégia de estrutura varidvel [70], Sky-Hook, Ground-Hook, Fuzzy, Fuzzy Sky-Hook e
controle hibrido [70,71,73,74,80], H, [72,73], Bouc-Wen [77], rede neural [78,79],
modelo“blackbox” nio linear [81], NARX [82], modelo plastico viscoelastico [83], modelo
polinomial [84] e outros [85]. Como técnica de controle robusto, Camino [87] propde a teoria H,
e H _ via desigualdade matricial linear (LMI), assim como a parametrizagdo de Youla como
ponto de partida para outras técnicas, ja que esta possibilita investigar o limite de desempenho do
sistema.

Conforme define Sweevers [67], hd vérios pontos que impedem o desenvolvimento da
estratégia de controle perfeita, pois: a) ainda ndo existem critérios de desempenho objetivos para
conforto e dirigibilidade, pois estes critérios baseiam-se em fatores subjetivos e variam de acordo
com cada veiculo; b) modelamento de veiculos que incluem elementos dindmicos relevantes sdao
muito complexos de serem obtidos; ¢) otimizagdo da teoria de controle € um processo incomodo.
Mesmo que se obtenham todos os parametros dinadmicos e a definicdo do comportamento
desejado da suspensdo do veiculo, o proximo passo seria a otimiza¢do do controlador, o qual
deveria ter uma estrutura apropriada e parametros de controle otimizados, ndo sendo esta uma

tarefa simples.
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2.3.4) Novas tecnologias de amortecedores semi-ativos

Uma das técnicas que vém sendo discutida com o intuito de melhorar o desempenho das
estratégias de controle de sistemas semi-ativos baseia-se na medi¢do antecedente das
irregularidades do pavimento de rodagem (“road preview”), proposto por Gordon e Sharp [86].
Bender [88] e Tomizuka [89] foram dos poucos pioneiros que comecaram a estudar e a viabilizar
este tipo de técnica. Alguns estudos [90,91] sugerem que este tipo de ferramenta ndo chega a
apresentar muitas vantagens para sistemas semi-ativos em termos de melhorias de desempenho e
consumo de energia. Porém, Hac e Youn [92] provaram através de calculos de desempenho,
considerando todo a faixa de atuacdo em frequéncia para sistemas de suspensdo semi-ativa, com
excitacoes senoidais, aleatérias e obstidculos comuns e concluiram que previsdo antecipada da
excitagdo que a suspensdo sofrerd traz melhorias significativas a este tipo de sistema, resultado
constatado também pelo préprio Gordon e Sharp [86].

Outra alternativa de amortecedor semi-ativo € proposta dor Guglielmino e Edge [93],
onde, ao contrdrio das tradicionais vélvulas e fluidos eletro e magneto-reoldgicos, utiliza um
pistdo com pincas expansivas, sem a necessidade de qualquer outro fluido ou gas comprimido nas
camaras de extensdo e compressdo, em estrutura monotubular, cujo sistema é denominado pelos
proprios autores como “amortecedor de atrito controldvel”.

Fora do ambiente automotivo, S& [94] propde uma suspensdo hidropneumadtica com controle
semi-ativo destinado a carretas agricolas, o qual também pode ser facilmente implementado em

sistemas veiculares de passeio.
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3) Modelamento de um amortecedor passivo

3.1) Introducao

O amortecedor € um dos componentes da suspensdao mais complexos de se modelar. Em
geral, o comportamento do amortecedor € ndo linear e variante no tempo. Algumas informagdes
importantes sobre este componente podem ser obtidas através de medi¢cOes experimentais,
geralmente caracterizando através do grafico de forca versus velocidade (figura 3.1a). Algumas
informacdes também podem ser extraidas a partir de grificos de forca em funcdo do
deslocamento (figura 3.1b), também conhecido como grafico de trabalho ou diagrama de

controle.
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A complexidade maior do modelamento da-se principalmente em funcdo do aumento da
temperatura do 6leo, gerada através do atrito interno e também pela conversdo de energia cinética
em calor, causando assim uma diminui¢do da viscosidade do d6leo, sendo esta varidvel o fator

determinante das caracteristicas do amortecedor e altamente influenciavel pela temperatura. Para
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simplificar o modelamento a ser mencionado nos préoximos capitulos, a influéncia da temperatura
e a emulsificacdo do 6leo com o gds internamente contido no amortecedor ndo serdo

considerados neste trabalho.
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Figura 3.2- Grdfico de Forca x Velocidade do amortecedor para trés diferentes tipos de excitagdo.
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A fim de ilustrar a ndo linearidade e o efeito de histerese gerado pelo amortecedor, a
figura 3.2 representa a resposta de um amortecedor submetido as condi¢Oes de excitagdes
senoidais com 25mm de amplitude, respectivamente nas frequéncias de (a) 0,3Hz, (b) 1Hz e (c)
6Hz. Para o teste em baixa velocidade (0,3Hz), a descontinuidade observada em torno da
velocidade zero dd-se em fungdo do atrito entre alguns componentes internos, tais como haste,
guia da haste, pistdo e selo. O comportamento linear, apesar da descontinuidade, € tipico do fluxo
laminar a baixa velocidade do 6leo. Uma ndo linearidade € introduzida de propdsito no projeto,
fazendo com que a fase da forca durante o curso de extensdo (quando a haste do amortecedor
move para fora do corpo) seja diferente da fase da forca durante o curso de compressao (quando a
haste move para dentro do corpo). Esta caracteristica bilinear pode ser observada a partir de
velocidades de atuagdo intermedidrias (figura 3.2b). Para altas velocidades, uma alta pressao
interna gera a abertura das vdlvulas de “blow off” (alivio), gerando um fendmeno caracteristico
no gréafico de for¢a x velocidade no momento em que esta vélvula passa a operar, gerando uma
considerdvel histerese caracteristica (figura 3.2c).

Dentre os tipos de projetos de amortecedores passivos existentes, sendo o monotubo e o
bitubo os principais, este ultimo torna-se o projeto utilizado em larga escala na suspensdo
automotiva em funcdo de suas caracteristicas construtivas, tornando seu processo de
industrializacao vidvel e também mais robusto estruturalmente, favorecendo a aplicacao deste em

sistemas de suspensdo dianteira do tipo McPherson.

3.1.1) Detalhamento do amortecedor passivo bitubo

O classico amortecedor bitubo consiste de trés cidmaras: camara de extensdo, camara de
compressdo e camara reservatorio (figura 3.3). Estas camaras sdo preenchidas com 6leo
(geralmente de base mineral), exceto a camara reservatorio que € parcialmente preenchida com
gas (ar comum ou nitrogénio). O 6leo ndo € compressivel o suficiente para absorver as variagdes
de volume nas camaras de extensdo/compressdo geradas pelo movimento da haste. A mudanca de

volume é entdo compensada pelo géds contido na camara reservatorio que, em alguns casos, €
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levemente comprimido para gerar uma pressdo sobre o 6leo de forma a evitar o processo de

aeracdo e assim manté-lo em condigdes de trabalho mais estaveis.

Haste
Selo Guia da Haste
Tubo de Pressao
Ar/Gas

Camara Extensao

Camara Reservatorio

Tubo Reservatorio

Oleo

Pistdo e Valvula do Pistdo

Vilvula Base Camara Compressao

Figura 3.3 - Detalhamento interno do amortecedor passivo bitubo.

O 6leo flui entre as camaras de compressdo e extensdo através da vdlvula do pistdo, ja
entre a camara de compressao e a camara reservatorio, a responsavel por permitir a passagem do
fluido € a valvula de base. Devido a viscosidade do 6leo, o fluxo através das passagens pelas

vdlvulas, seja ela a valvula do pistdo ou a vélvula da base, acarreta no aumento da diferenca de
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pressdo e consequentemente na forca de sentido oposto a0 movimento da haste. Cada vélvula
consiste basicamente de dois canais de fluxo, sendo um para cada dire¢do, conforme segue:
o Em cada uma das vélvulas hd a porta de admissa, responsdvel por garantir a correta
direcdo do fluxo em apenas uma pré-determinada dire¢do. Geralmente as portas de admissdo sdao
as maiores e usualmente ndo apresentam grandes restri¢cdes ao fluxo.
o Em paralelo com a porta de admissdao, em cada valvula ha outro canal que opera em
apenas um sentido, constituindo de uma porta de restricdo em série com dois canais em paralelo:
em um situa-se a restricdo de escape € no outro a valvula de alivio. Estes dois canais sdo muito
menores € criam um grande aumento de pressdo. A vdlvula de alivio abre apenas quando a
pressdo atinge um alto nivel, prevenindo que a forca de amortecimento atinja niveis muito
elevados. A figura 3.4 ilustra o esquema hidraulico proposto neste trabalho para o amortecedor
passivo.

A implementacdo da vélvula de alivio permite certo ajuste passivo do amortecedor,

acarretando na melhoria do desempenho e isolacdo da vibragdo

CAMARA EXTENSAQ

@ B
It MY VALVULA GUIA
4 PISTAO HASTE
) G >
.
@8
v e -
CAMARA COMPRESSAQ
B
VALVULA
BASE @]’W )( @ )( @
08
|
)|-®

CAMARA RESERVATORIO .

Figura 3.4 -Diagrama hidrdulico interno de uma amortecedor bitubular.
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Tabela 3.1 - Relac@o dos elementos das valvulas do amortecedor passivo

Item # Descricao

01 Restricdo do apoio da valvula base

02 Restricdo da admissao da valvula base

03 Bleed vilvula base

04 "Blow-off" da valvula base

05 Restri¢do interna da vélvula base

06 Valvula de admissdo da valvula base

07 Vazamento entre tubo e vilvula

08 Restricdo Bleeds pistio

09 Valvula "Blow-off" pistio

10 Restricdo interna do pistio

11 Restricdo da vélvula de admissdo do pistdo
12 Restricdo entrada/saida da véalvula do pistdo
13 Valvula de admissao do pistdo

14 Vazamento lateral do pistio

15 Atrito do pistdo

16 Restricdo guia/haste

17 Vilvula de alivio do selo

18 Restri¢cdo do dreno do selo

19 Vazamento entre tubo e guia da haste

Figura 3.5 -Localizac¢do dos elementos controladores de fluxo na Guia da Haste no amortecedor Passivo
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Conjunto

Pistao

Figura 3.6 - Localizacdo dos elementos controladores de fluxo no Conjunto Pistdo no amortecedor
Passivo

Conjunto

Valvula Base

Figura 3.7 - Localizacdo dos elementos controladores de fluxo no Conjunto Vdlvula Base no amortecedor
Passivo.
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3.2) Modelo Matematico Proposto para o Amortecedor Passivo

Com o propdsito de apresentar um modelo intuitivo, € oportuno indicar uma expressao
analitica explicita para a for¢ca de amortecimento. O modelo proposto por Lang em 1977 [11, 95]
foi o primeiro modelo macro-fisico, obtendo o cdlculo da forca a partir de equacdes diferenciais,
ndo sendo este um modelo em que se pudesse obter todos os pardmetros a partir de medi¢des de
forca em funcdo da velocidade e deslocamento, sendo também necessdrio obter medigdes de
pressoes internas. Outros modelos fisicos foram propostos posteriormente, descrevendo a
resposta do amortecedor utilizando formulagdes para os fendmenos fisicos e a cinemdtica dos
mecanismos para se obter um conjunto de equagdes diferenciais ndo-lineares. Um ponto comum
entre estes métodos é a necessidade de realizar muitas simulagdes e aplicar técnicas de
minimizacao de algoritmos para determinar valores aos parametros fisicos. Modelos paramétricos
para amortecedores sdo utilizados nas referéncias [34], [38], [39], [42], [44] até [47]. Estes
modelos sdo todos similares no principio, mas diferentes nos detalhes. Para efeitos de
comparacdo, as caracteristicas entre os modelos matematicos mais relevantes sdo listados na

tabela 3.2 abaixo.

FONTE LITERARIA

Hall e Gill Surace et al Lee Purdy Yung e Cole Duym et al Duym a Duym
[34] [38] [39] [42] [44] [47] Reybrouck [45] [46]
(1986) (1991) (1997) (2000) (2002) (1997) (1998) (2000)
Mono e

Tipo de amortecedor Bitubular Monotubular  Monotubular Bitubular Monotubular Bitubular Bitubular Bitubular
Atrito \ v ) ) ) v \
Olée ccgmumcac;ao y y y y y y y y
entre cdmaras
C N

o.mp,re.ssao , v v v v v v
adiabatica do gds
Cavitach N

avitacdo/Pressdo P P P
de Vapor
Emulsificagdo do v
gds/Lei de Henry
Fluxo Lamelar v
Fluxo Turbulento v v v v v v v v
Alivio de Pressdo y y y y
(Blow-off)
Efeitos Térmicos v v

Tabela 3.2 -Selecdo de modelos fisicos/paramétricos encontrados na literatura e fenémenos fisicos
abordados por eles.
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Conforme comentado anteriormente, o modelo proposto por Lang [11] é muito complexo,
tanto para projeto de amortecedores ou simulagdes computacionais, mas inclui a
compressibilidade do fluido e cavitacdo (pressOes negativas). J4& o modelo que serd utilizado
como referéncia a seguir foi mencionado por Purdy [42], consistindo basicamente no modelo
proposto por Surace et al [38], sendo mais simples e também incluindo a compressibilidade do
fluido, com adicdo de uma versdo simplificada do modelo de cavitacdo proposto por Lang [11].
Basicamente o modelo proposto por Surace et al [38] distingue-se do modelo proposto por Lang
[11], Hall e Gill [34] por utilizar a conservacdo de massa para formular as equacdes de
movimento. Um diagrama simples € proposto para melhor compreensdo do modelo matematico,
conforme ilustra a figura 3.8 abaixo. Algumas modificagdes no modelo original de Purdy [42]
foram realizadas para que fosse melhor adaptado ao amortecedor passivo, tais como controle bi-
direcional das vélvulas do pistdo e vdlvula base, sendo estas as valvulas 2 e 3 respectivamente no
diagrama apresentado pela figura 3.8, e nulo controle e passagem de fluxo através da vélvula 1, ja
que esta destina-se apenas a lubrificacdo do sistema de vedacao da haste (selo).

J; a

(<

JX

0 ACAMARA 1- EXTENSAD)
1

EE

gas
Vy () ag
Fy(®) ad
(TAMARA 3 - RESERVATORIO) \R3
Qs | ATAMARA 2 - COMPRESSAL)

o

Figura 3.8 - Diagrama geral do modelo matemdtico proposto para o amortecedor passivo.
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3.2.1) Modelo do amortecedor passivo sem atrito

O modelo matemético do amortecedor € proposto baseado nas seguintes condigdes:

¢ A temperatura € constante;

e Um moédulo Bulk efetivo € utilizado para considerar a compressibilidade do 6leo em
funcdo da emulsificagdo com gas ou vapor de 6leo;

e A compressibilidade do liquido na camara reservatério 3 € desconsiderada em fun¢do de
haver pouca variagdo na pressao;

e A pressdo de vapor do 6leo € assumida igual a ON/m? e qualquer vapor torna-se ao estado
original para qualquer pressdo maior que esta [11];

e A valvula 1 € unidirecional, considerando fluxo nulo entre as cimaras 1 e 3;

e As vélvulas 2 e 3 s@o bi-direcionais e as taxas de fluxo de massa sdo proporcionais a
diferenca de pressdo que suportam;

® A massa do pistdo de gas € nula e ndo ha atrito;

e O gés do acumulador € adiabdtico tanto para extensao quanto para compressao.

Aplicando a conserva¢do de massa na camara 1 temos:

t . t .
my =myg — [ My dt + [ mi,pdt (3.2.1.1)
onde m, e m,, sdo as massas corrente € inicial no volume 1 respectivamente, e m,,; € m,,, sao as

taxas do fluxo de massa através das valvulas 1 e 2 respectivamente. Sendo m, a taxa do fluxo de

massa total na camara 1, esta equacdo pode ser escrita como:

t
= g _f i dt (3.2.12)
0

A capacidade da camara 1 é dada por:

Vi =Vip —xap, (3.2.1.3)

22



onde V; e V;, sd@o os volumes corrente e inicial na cdmara 1, x € o deslocamento do pistao do
amortecedor em relagdo ao cilindro e a,; € a drea efetiva do pistdo na camara 1.

A densidade do 6leo na camara 1 € dada por:

_m (3.2.1.4)

P1—V_1

A equacdo de estado linearizada para o liquido [30] é dada por:

b = py [1 + (Z—I’;)T (P—P) + (Z—’T’)P (T - To)] (3.2.1.5)

onde p e p, sdo as densidades corrente e inicial, P e P, sdo as pressOes corrente € inicial e
T e T, sao as temperaturas corrente € inicial.
O médulo Bulk isotérmico e o coeficiente de expansdo para o fluido sdo definidos

respectivamente por:

Ky = (ap) - V<ap) 3.2.1.6
B—PoapT— OaVT (3.2.1.6)
e
1 /0 1 0V
a:__<_p) :_<_) (3.2.1.7)
po \0T/p Vo \OT/p

O médulo de Bulk efetivo para o sistema K, [30], o qual inclui o efeito do fluido,
emulsificacdo com o gds e expansdo dos componentes mecanicos, também serd utilizado no
modelamento. Para uma temperatura constante, ignorando o efeito da expansao térmica, a pressao

na camara 1 é dada por:

p
P, =K, (—1 - 1) + P, (3.2.1.8)

Po
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onde P, € a pressao corrente na camara 1.

Aplicando a conserva¢do de massa no volume 2 temos:

My = Myg — [, Mypdt + [ 1iyadt (3.2.1.9)

onde m, e m,, sd@o as massas corrente e inicial na camara 2 respectivamente, e 1,3 € a taxa do

fluxo de massa através da valvula 3. Sendo m, a taxa de fluxo total de massa na camara 2, esta

equagdo pode ser escrita como:
t
m, = my, +f m,dt (3.2.1.10)
0

A capacidade do volume 2 é dada por:

VZ = VZO — XAy (32111)

onde V5, V5o € xay,, sdo os volumes corrente € iniciais da drea do pistdao na cimara 2.

A densidade do fluido na camara 2 ¢ dada por:

m,

=— 3.2.1.12
P2 v, ( )
A pressdo do fluido na camara 2 é dada por:
P2
P, =K, (p— - 1) + P, (3.2.1.13)
0

onde P, € a pressdo corrente na camara 2.

Como ndo hd mudanca de densidade, o volume do fluido na camara 3, V5, é dada por:
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v, =13 (3.2.1.14)

e a massa do fluido na camara 3 é dada por:
t t
mz = Mgy + f my,, dt — f my,3dt (3.2.1.15)
0 0

onde m; e myy sd0 as massas correntes € iniciais na camara 3, respectivamente. Esta equagdo

pode ser escrita como:

t
m3 = m30 +f Tfl3dt (3.2.1.16)
0

onde m; € a taxa do fluxo de massa total na cAmara 3. O movimento do pistdo de gés, n, € dado

por:

t .
Vs =V fo msdt

ag AgPo

(3.2.1.17)

17:

onde V3, € 0 volume inicial na cimara 3 e a4 € a drea efetiva do pistdo de gas.

A pressao do gés e portanto a pressao do fluido na camara 3 € dada por:

V,

Y
P;=P, =P, (Vgo n m3/p0> (3.2.1.18)

onde F; € a pressdo corrente do gas, Vyq € o volume inicial do gés e y € o indice adiabitico.

A taxa de fluxo de massa através das trés valvulas é dada por:
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my, =0 (3.2.1.19)

P,—P;
(R P> P (3.2.1.20)
v2 T PPy
Bk p,<P
Rmzg 2 1
%, P, > P,
. _ m3p
my3 = P,—P3 P <P (32121)
Rm3B ’ 3 = 2

onde Ry;, € Ry, s@o os coeficientes do fluxo de massa para a vélvula 2 nos ciclos de
compressdo e extensdo respectivamente € Ry,3, € Rp3, 0s coeficientes do fluxo de massa para a

vélvula 3 nos ciclos de compressao e extensao respectivamente.

A forca de amortecimento f,;, sem atrito, € dada por:

fa = Piap; — Pyap, (3.2.1.22)

3.2.2) Modelamento de atrito

Geralmente o atrito do amortecedor € caracterizado de forma dindmica, com controle em
movimento, fazendo com que os modelos sejam selecionados e ajustados para assemelharem-se
com a for¢ca medida. Também € possivel fazer a caracterizacdo em forca, na qual se aplica uma
forca conhecida e registra-se 0 movimento, porém esta forma de caracterizacdo pode niao operar
corretamente em casos de amortecedores com alta for¢a de atrito, fazendo com que ndo haja
deslocamentos em alguns intervalos de tempo. Ambos atritos devem ser considerados, tanto
estatico quanto dindmico, porém isto ndao € algo simples de se mensurar em funcdo da

complexidade de saber se o amortecedor estd operando no regime dindmico ou estdtico
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(excitacOes extremamente baixas). Um modelo eficaz de atrito de amortecedores deve levar em
consideragdo o correto comportamento de histerese. Spencer et al [77] relatarem nos seus estudos
uma compara¢do entre os modelos de Bingham e Bouc-Wen, assim como as suas variacOes.
Haessig [31] propds um modelo baseado apenas no atrito de Coulomb. O modelo que sera
aplicado neste trabalho € proposto por Zubieta et al [32], no qual € indicado um modelo similar
ao modelo de Bingham, porém com um método de andlise diferente, no qual € adicionado um
elemento mola, fazendo assim com que o modelo seja de dois graus de liberdade (2DOF), que
podem ser desacoplados pela andlise do sinal de movimento. Também pode ser considerado que
o modelo proposto apresenta um atrito varidvel. O diagrama do modelo € ilustrado pela figura 3.9

abaixo:

\\\é\\\\
-

Figura 3.9 - Diagrama do modelo de atrito

Neste modelo, o elemento de atrito F,. € composto de um elemento elastico, K,., somado ao
atrito de Coulomb, Fj. Desta forma, a mudanca do sentido de for¢a é progressivo e o parametro
de rigidez tem sua interpretacdo fisica na elasticidade dos contatos. Baseado no diagrama acima,
as seguintes equacgdes sio obtidas:

F=F +F (3.2.2.1)

F, =Cx (3.2.2.2)
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E = k,x, (3.2.2.3)

No comportamento estético, assim como no dindmico, a forca de atrito serd proporcional,
de acordo com a rigidez do contato k,., ao deslocamento do grau de liberdade x, (o deslocamento
dindmico x; corresponde a forca de atrito estdtica Fj, conforme ilustra a figura 3.10). No inicio
do comportamento dindmico, a for¢a de atrito serd igual a forca estdtica, e na medida do tempo

ird decrescer exponencialmente até o valor dindmico, de acordo com a equagao:

to—t

E=F +(F—F)e (3.2.2.4)
F i E}
F; ______
FL__

L

X Xs y il (i t

(@) (b)

Figura 3.10 - Evolucdo da forca de atrito: (a) de acordo com o deslocamento, (b) de acordo com o tempo
e o comportamento dindmico.

Para trabalhar com o modelo proposto, os dois graus de liberdade devem ser desacoplados
em um primeiro momento. E conhecido que o movimento relativo entre os dois graus de
liberdade é nulo no comportamento estitico, ndo havendo escorregamento. No momento em que
se inicia o comportamento dindmico, o escorregamento iniciard e a velocidade aumentard
repentinamente, ocorrendo o inverso no fim do comportamento dindmico, onde a velocidade

diminuird rapidamente e novamente nao se tem escorregamento.
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3.2.3) Modelamento do amortecedor passivo com atrito

Incorporando as caracteristicas de atrito a0 modelamento do amortecedor passivo na

equacgdo 3.2.1.22, temos a seguinte equacgdo para a forca de amortecimento:

fa = Piapy — Prapy + f; (3.2.3.1)

onde f, € a forca de atrito.
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4) Proposta de amortecedor eletronicamente parametrizavel

através de valvula controladora de fluxo

4.1) Introducao

Geralmente, dentre as tecnologias de amortecedores passivos, semi-ativos e ainda os
atuadores das suspensoes ativas (hidrdulicos, eletromecanico e eletrodindmico), todos possuem
algum fator positivo que os tornam aplicdveis em certos tipos de suspensdo, porém dificilmente
dentre estas tecnologias hd uma combinacao dos fatores positivos entre todas as demais. No caso
dos amortecedores passivos, o baixo custo, a simplicidade de producdo e resposta dindmica
aceitavel o torna mais atrativo, ja os tipos de atuadores utilizados na suspensdo ativa possuem a
flexibilidade de poder ser totalmente controlado, eliminando assim o comportamento nao linear
do sistema passivo. Os amortecedores semi-ativos visam ser uma alternativa intermedidria,
possuindo a capacidade de ser controlados a um menor custo. Dentre os controlados, as
estratégias de controle disponiveis e ja pesquisadas visam geralmente um bom compromisso
entre estabilidade dindmica do veiculo e conforto, pois estes objetivos levam a estratégias de
controle antagbnicas e, principalmente em relacdo a esta segunda, fatores subjetivos sdo
envolvidos e estes ndo sdo simples de serem considerados matematicamente.

Desconsiderando a instabilidade do amortecedor passivo, causado por fatores tais como
temperatura, pressurizagdo interna e outros, este tipo de amortecedor costuma oferecer uma boa
relacdo entre conforto e estabilidade dinamica ao veiculo. Tal comportamento € obtido através do
ajuste manual da curva de amortecimento, realizado durante a fase de desenvolvimento do
mesmo, ajustando assim as necessidades da suspensdo do veiculo de modo com que satisfaca as

expectativas dos clientes para um determinado veiculo.
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Ainda em fase de desenvolvimento, o ajuste do amortecedor passivo depende de processo
de tentativa e erro, o qual ¢ muito trabalhoso e dispendioso de tempo, j4 que para se obter o
acesso aos componentes das vdlvulas internas é necessdria a remog¢ao do amortecedor do veiculo
e consequentemente a desmontagem deste.

A proposta oferecida neste trabalho € a de apresentar um amortecedor semi-ativo,
utilizando-se uma vélvula solendide de comando externo implementada no amortecedor, no qual
seja possivel o ajuste da curva de amortecimento da mesma forma que € possivel de ser feita no
amortecedor passivo, sem a interacdo de algoritmos e modelos de controle autonomos. Desta
forma, é possivel ajustar manualmente a curva de atuacdo do amortecedor e este, por sua vez,
encarrega-se de executar a atuacdo necessdria para manter a resposta desejada. Em outras

palavras, pode-se dizer que este seja um amortecedor passivo parametrizdvel eletronicamente.

4.1.1) Detalhamento da proposta do amortecedor eletronicamente

parametrizavel

Algumas modificacdes em relagdo ao amortecedor passivo foram realizadas para a
adaptacdo da vélvula de controle proporcional de fluxo (figura 4.1). Em fun¢do destas vélvulas
proporcionais existentes no mercado apresentarem histerese em relagdo ao sentido do fluxo, um
terceiro tubo foi adicionado no tradicional modelo bitubo, caracterizando assim um modelo tri-
tubular. Neste, o tubo intermedidrio opera de forma a coletar o fluxo do volume de 6leo causado
pelo deslocamento da haste dentro do tubo de pressdao, mantendo o fluxo sempre em sentido
unico na vdlvula de controle, tanto para o sentido de compressao quanto o de extensdo. A valvula
base, assim como a vdlvula do pistdo, passam a ser unidirecionais, permitindo a passagem do
fluido apenas no sentido de comunica¢do entre tubo reservatdrio, tubo de pressdo, tubo
intermediario, valvula de controle e retornando finalmente a cdmara reservatério. Todo este
sentido de fluxo € realizado da seguinte forma: no sentido de compressao, a valvula base fecha-se
e a vélvula do pistdo abre totalmente, fazendo com que o volume de d6leo igual ao volume da
haste que estd entrando passe obrigatoriamente pelo canal existente entre a guia da haste e a

extremidade superior do tudo de pressdo, comprimindo assim o Oleo existente no tubo
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intermedidrio até a valvula de controle, cuja saida estd interligada com a camara reservatorio; no
sentido de extensao a valvula base abre totalmente e a valvula do pistao fecha, fazendo com que o
Oleo existente na camara de extensdo flua para o tubo intermedidrio e a diferenga de volume na
camara de compressdo seja preenchida pela admissao de 6leo através da valvula base. A restricao
da valvula € feita exatamente da mesma forma que no sentido de compressdo. A figura 4.2

demonstra detalhadamente este conceito, conforme segue:

Haste

Selo

Guia

Tubo de Pressao

Tubo Reservatorio

Tubo Intermediario

. L. Pistao/Valvula Pistao
Camara Reservatoério

Valvula de Controle

[
Y/

> Oleo

— Valvula Base

Solendide

Figura 4.1 - Detalhamento interno do amortecedor parametrizdvel eletronicamente.
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CAMARA EXTENSAD

CAMARA COMPRESSAD

CAMARA RESERVATORID

Figura 4.2 - Esquema hidrdulico do amortecedor eletronicamente parametrizdvel.

Tabela 4.1 - Relagdo dos elementos das vdlvulas do amortecedor eletronicamente parametrizdvel.

Item# Descricao
01 Restricdo Interligagdo entre tubo reservatdrio e valvula base
02 Restri¢do admissdo da vélvula base
03 Vilvula de admissdo da vélvula base
04 Restri¢do admissdo do pistdo
05 Valvula de admissao do pistdo
06 Restricdo interligacdo entre cdmara de extensdo e tubo intermediario
07 Restri¢do da base do tubo intermedidrio
08 Vilvula de controle proporcional (fluxo)
09 Restri¢do Guia/Haste
10 Restri¢do do dreno de selo
11 Vazamento extremidade superior tubo intermediario
12 Vazamento extremidade inferior tubo intermedidrio
13 Vazamento lateral do pistdo
14 Atrito do pistdo
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Obs.: O numero dos itens corres-
pondem ao modelo apresentado

na figura 4.2

Figura 4.3 - Principais elementos internos no amortecedor eletronicamente parametrizdvel proposto
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4.2) Modelo matematico proposto do amortecedor eletronicamente
parametrizavel

Para o modelo matematico do amortecedor semi-ativo, serd utilizada a mesma abordagem
utilizada por Purdy [42], porém este ird conter modificacdes nas atuacdes das valvulas 2 e 3,
passando a ser vdlvulas unidirecionais e funcionando apenas como admissdo. A forca de
amortecimento do sistema passa a ser exercida entdo pela vdlvula 1(fluxo unidirecional), tipo
solendide de controle de fluxo, conforme descrito anteriormente.

Um diagrama simples é proposto para melhor compreensdo do modelo matematico,
conforme ilustra a figura 4.4 abaixo:

];a

ix

0 | ATAMARA 1- EXTENSAD )
1

n
-

gas
Ve (t) ag
Fy () A
- : R
{TAMARA 3 - RESERVATORIO) oy

| {CAMARA 2 - COMPRESSAD)

e

Figura 4.4 -Diagrama geral do modelo matemdtico proposto para o amortecedor eletronicamente
parametrizdvel
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4.2.1) Modelo do amortecedor eletronicamente parametrizavel sem atrito

O modelo matemdtico do amortecedor eletronicamente parametrizivel proposto sera
considerado o mesmo anteriormente aplicado ao amortecedor passivo (conforme menciona o item
3.2.1), porém considerando que as vélvulas 2 e 3 (Q2 e Q3 respectivamente) sejam unidirecionais
ideais e que todo o coeficiente de amortecimento serd dado através da vdlvula 1 (Q1), os fluxos

de massa através das trés valvulas passam a ser:

. +/P1—P:
My, = ij3 (4.2.1.1)
P, =P
271 p>p
Moy = | Ry 2711 4.2.12)
0, P,<P
P; =P,
, Py>P
Mys = | Ry = 37 12 4.2.13)
0, Pi<P,

onde R,,1, Rz € Ry sdo os coeficientes do fluxo de massa para as valvulas.
A forca de amortecimento f; do amortecedor eletronicamente parametrizavel, sem atrito,
d

¢ dada por:

fa = P1apy — Pyap; (4.2.1.4)
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4.2.2) Modelamento de atrito do amortecedor eletronicamente parametrizavel

A forga de atrito para o amortecedor semi-ativo proposto serd baseado no mesmo modelo

apresentado no item 3.2.2 anterior, conforme proposto por Zubieta et al [32].

4.2.3) Modelamento do amortecedor eletronicamente parametrizavel com

atrito

Incorporando as caracteristicas de atrito ao modelamento do amortecedor eletronicamente

parametrizdvel resulta na seguinte equagao:

fd = Plapl - Pzapz +f;« (4231)

onde f, € a forca de atrito. O diagrama de blocos para o modelo do amortecedor semi-ativo com

atrito € ilustrado na figura 4.5.

e

P + P-R i
Excitaggo ———— Camara 1 ! % : E Valvula 1 M

fi;

—% +
- Py + E-F B Mz N
Camara ? Yalvula 2
- +
— + % . ; -
Camara 3 K Bt Valvula 3 My

P
Atrita ‘ F: For¢a de amartecimento

Figura 4.5 - Diagrama do amortecedor parametrizdvel proposto com atrito.
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5) Caracterizacao Experimental

Um dos pontos em que o amortecedor passivo destaca-se em relacdo a certos tipos de
tecnologias semi-ativas e ativas € o fato de poder ter a curva de amortecimento modelada e
sintonizada manualmente de acordo com as necessidades do veiculo. O amortecedor muitas
vezes deve imprimir algumas caracteristicas de conforto e dirigibilidade de acordo com o tipo de
veiculo o qual equipa e também por responder de acordo com os padrdes de conforto de cada
fabricante de veiculo, sem que haja interferéncias de algoritmos e técnicas de controle e também
devido a dificuldade destes modelos de controle em prever parametros subjetivos, tal como o
conforto.

Como referéncia de coeficiente de amortecimento, o amortecedor eletronicamente
parametrizdvel proposto neste trabalho visa reproduzir uma curva de amortecimento de um
amortecedor passivo, sintonizada manualmente através de software, ou ainda reproduzir a mesma
resposta gerada por um amortecedor passivo de referéncia, sendo que este ultimo serd
considerado para o desenvolvimento do trabalho aqui descrito em func¢do de viabilizar os estudos
em laboratério, sem a necessidade de se obter um veiculo para comprovaciao dos estudos aqui
desenvolvidos.

Na sequéncia é apresentada a caracterizacdo experimental de ambos os sistemas, sendo
eles o amortecedor eletronicamente parametrizavel proposto e o amortecedor passivo de
referéncia, de forma a obter a curva de resposta de cada um para uma determinada faixa de
atuacdo em relacdo a velocidade axial da suspensdo. No caso do amortecedor eletronicamente
parametrizdvel, mesmos processos de caracterizacdo para toda a faixa de velocidades de

excitagdo foram realizados para cada valor da tensio de alimentacdo' da valvula de controle,

" A tensio de alimentagio aqui descrito também pode ser em funcio de corrente elétrica, dependendo da vélvula
solendide utilizada.
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abrangendo assim toda a faixa de coeficientes de amortecimento em fun¢do da abertura da
vélvula proporcional.

O processo de caracterizagdo foi realizado com auxilio de atuador hidrdulico e
transdutores de forca e deslocamento, conforme ilustra a figura 5.1. No caso (a) para o
amortecedor passivo, foi utilizado apenas o atuador hidrdulico e no caso (b) para o amortecedor
semi-ativo, também foi utilizado uma fonte Vdc para o acionamento da vdlvula de controle
proporcional de fluxo. Em ambos casos, o atuador hidraulico é operado através de gerador de
fungdes especifico, no qual os parametros de forma de onda e deslocamento da excitacdo axial

foram programados conforme dados mencionados na tabela 5.1, detalhada posteriormente no

item 5.2.1.
TRANSOUTOR TRANSOUTOR
DE FORCA DE FORCA
AMORTECEDOR AMORTECEDOR
PASSI\/O SEMI-ATIVD
FONTE ¥dc ﬁ
ATUADOR ‘\Dv
HIDRAULICO
ATUADOR
HIDRAULICO
TRANSDUTOR TRANSDUTOR
DE DESLOCAMENTO DE DESLOCAMENTO
GERADQR OE EERADQR DE
FUNCOES FUNCOES
(a) (b)

Figura 5.1 - Layout do sistema de caracterizagdo dos sistemas (a) passivo e (b) semi-ativo.

5.1) Obtencao do sinal de velocidade

O sinal de velocidade a ser utilizado no processo de caracterizacdo do amortecedor
eletronicamente parametrizdvel, assim como no amortecedor passivo de referéncia, deve ser

obtido de forma relativa entre o corpo do amortecedor e a haste de atuacgao.
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Como tentativa inicial, um transdutor de deslocamento relativo foi utilizado conforme
ilustra a figura 5.2 a seguir, obtendo o deslocamento relativo entre as extremidades do

amortecedor:

Vi

RAL TR

Figura 5.2 — Posicionamento do transdutor de deslocamento

Para obtenc¢do do sinal de velocidade baseado no sinal do deslocamento obtido, a derivada

do sinal em tempo discreto foi implementada, conforme segue:

vy =—1  [mm/s] (5.1.1)

onde:

N = Numero de amostras em tempo discretizado [adimensional];

vy = Velocidade no instante N, valor expresso em [mm/s];

Sy = Deslocamento medido no instante N, valor expresso em [mm)];

Sy_1 = Deslocamento medido no instante anterior a N, valor expresso em [mm];

Fs = Frequéncia de amostragem [S/s] (neste caso utilizado Fg = 1k[S/s].

O resultado da derivacdo do sinal de deslocamento foi obtido, porém alguns fatores

decorrente do processo de discretizacao do sinal analégico realizada pelo sistema de aquisicdo de
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dados, tal como maxima resolu¢dao do conversor analgico digital (neste caso, o ADC utilizado
foi de 16 bits) somado a baixa resolucdo do sinal analégico de saida do transdutor de
deslocamento, resultaram em um ruido de alta frequéncia sobreposto ao sinal de velocidade
desejado, conforme ilustra a figura 5.3a. Com os resultados de velocidade obtidos, tal ruido foi
considerado excessivo para a utilizacdo no processo de caracterizagcdo, tanto na proposta do
amortecedor parametrizdvel quanto no amortecedor passivo de referéncia, podendo levar a erros
considerdveis na obten¢do do resultado final. Como forma de contornar este problema e também
levando-se em consideracdo o foco deste trabalho, onde a caracterizacio e os estudos baseiam-se
em sinais de excitacdo harmonica (senoidal), o sinal de velocidade utilizado foi obtido
teoricamente (figura 5.3b), com base na frequéncia e amplitude do sinal de excitagdo do

amortecedor, conforme segue:

p*Fg

vy = A * sen la) (F—ls)zv| Fe l [mm/s] (5.1.2)

N=1

onde:

N = Numero de amostras em tempo discretizado [adimensional];

vy = Velocidade no instante N, valor expresso em [mm/s];

F¢ = Frequéncia de amostragem [S/s] (neste caso utilizado Fg = 1k[S/s];
F, = Frequéncia de excitagdo do amortecedor [Hz];

p = Numero de periodos ou quantidade de ciclos a ser medido;

w = velocidade angular, sendo que w = 2 x w * F, [rad/s];

A = Amplitude de pico no deslocamento [mm)].

O resultado de velocidade, obtido teoricamente, ndo apresentou o ruido anteriormente
gerado pela derivacdo do sinal do transdutor de deslocamento, conforme ilustra a figura 5.3 (a) e
(b), podendo este ser utilizado na sequéncia das medi¢des de caracterizacdo dos amortecedores

eletronicamente parametrizaveis e o passivo de referéncia.
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Figura 5.3 — (a) Sinal de velocidade obtido através de derivada numérica do sinal do transdutor de
deslocamento e (b) através de cdlculo teorico (derivada analitica).
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5.2) Caracterizacao do amortecedor eletronicamente parametrizavel

A caracterizacdo do amortecedor eletronicamente parametrizdvel foi realizada de forma a
obter a forca de acdo do amortecedor em funcdo do coeficiente de amortecimento C para uma
dada velocidade x, a partir da alimentagdo elétrica u da valvula proporcional de fluxo, conforme

a equagao:

F=C(u.x (5.2.1)

A partir deste modelo, o mapeamento de atuacdo da valvula foi obtido com base na
medi¢do da forca durante um unico ciclo de atuacdo senoidal até atingir a velocidade de pico
desejada, conforme ilustra a figura 5.4. Para atingir a velocidade de pico desejada, durante a
excitacdo senoidal o amortecedor sofre um processo de aceleragdo, passando assim através das
demais velocidades antecedentes a desejada, seguido do processo inverso no ciclo de
desaceleracdo. Tanto no processo de aceleracdo quanto na desaceleracdo, os valores de forca e
velocidade foram medidos em passos definidos, conforme mencionado posteriormente no item
5.2.1.

Com base neste tipo de medic¢ao, cada passo de tensdo de atuagdo da vélvula requer uma

matriz de valores de forca e velocidade, sendo:

[Fw] =[{C(w)} {x}] (5.22)

onde F(u) é a forca obtida para cada tensdo de alimentacdo u da vdlvula, C é o coeficiente de
amortecimento caracteristico do amortecedor para a tensdo de alimentacdo u e x € a velocidade

na excitagdo senoidal.
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Maixima velocidade
na compressao

Amplitude

AC B AE

DE

5 Pontos de velocidade

nula

Maxima velocidade
na extensao

Tempo

Deslocamento ™ Velocidade

N

AC = Aceleragdo na compressio; DC = Desaceleracdo na compressiao

AE = Aceleragdo na extensdo; DE = Desacelera¢do na extensao

A =Passo de medicdo de velocidade e forca

Figura 5.4 - Caracterizacdo com base na medigcdo de um tinico ciclo.

5.2.1)

valvula controladora de fluxo comercialmente disponivel (tipo cartucho)

O prototipo de amortecedor eletronicamente parametrizavel inicialmente foi elaborado
com valvula controladora de fluxo proporcional ao comando elétrico de alimentagdo da solendide
da valvula. O objetivo principal desta proposta foi o de analisar o funcionamento deste tipo de

vdlvula quando aplicada a suspensdao automotiva, cuja vélvula possui baixo custo e pode ser

. .. . 2
facilmente adquirida comercialmente”.

As condi¢des de tensdo e velocidade de medicdo sdo mencionadas na tabela 5.1, conforme

segue:

Proposta de amortecedor eletronicamente parametrizavel utilizando

2 . . ey P ~ ~ .
Para os trabalhos realizados foi utilizado a védlvula na configuracdo NF em func¢do de ser a mais comum de se

encontrar comercialmente.
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Forga [N]

Tabela 5.1 — Pardmetros de tensdo e velocidade de caracteriza¢do do amortecedor eletronicamente
parametrizdvel proposto

Parametros de Caracterizacdo

Forma de onda: Senoidal Curso: +50mm

Frequéncia 1,60Hz

Unidade Valor minimo  Valor maximo Passo

Tensdo da valvula \Y 5,0 24,0 0,1
Velocidade mm/s -500,0 500,0 5,0

A fim de confirmar a confiabilidade de resposta da vdlvula de controle de fluxo
proporcional obtida comercialmente, antes do processo de caracterizacdo geral da vdlvula foram
analisadas algumas excitacdoes distintas dentre a faixa de atuacdo da mesma, neste caso

utilizando-se as tensdes de 20, 15 e 10Vdc respectivamente, conforme ilustra a figura 5.5.
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A proposta de amortecedor com valvula controladora de fluxo proporcional disponivel
comercialmente obteve uma resposta da forca de amortecimento variando em fun¢do do tempo
quando submetido a uma sequéncia de ciclos de excitacdo em uma mesma condi¢do harmonica,
ndo havendo confiabilidade e repetibilidade na resposta de forca do amortecedor. Como uma
segunda alternativa, uma breve alteracdo na eletronica de comando da védlvula (Anexo A.1) foi
possivel realizar o comando através de modulag@o por largura de pulso (PWM), cujos resultados

passaram a ser conforme ilustra a figura 5.6.
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Figura 5.6 - Resposta do amortecedor com vdlvula controladora de fluxo proporcional
disponivel comercialmente, submetida as condicoes de excitacdo PWM (a) 20Vdc, (b) 15Vdc e
(c) 10Vdc.
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Nota-se que na excitagdo tipo PWM trouxe considerdvel melhora na resposta da valvula
disponivel comercialmente, fazendo com que esta realizasse a comutacdo de forma mais rapida
em relacdo ao comando da valvula tipo analdgico regulado. Porém, para ambas excitagdes, nota-
se que ndo ha uma estabilidade em relagcdo a forca de amortecimento entre os ciclos de atuacdo do
amortecedor, evidenciando que a valvula necessita de um tempo maior para realizar a total
comutacdo’. Mesmo a excitaco tipo PWM ndo foi suficiente para eliminar ou atenuar esta falha.
Considerando que tal estabilidade ¢ um fator importante ao estudo apresentado neste trabalho, a
proposta do amortecedor eletronicamente parametrizavel utilizando vdlvula controladora de fluxo

proporcional disponivel comercialmente foi desconsiderada.

5.2.2) Proposta de amortecedor eletronicamente parametrizavel utilizando
valvula controladora de fluxo desenvolvida para amortecedores semi-

ativos

Uma segunda proposta de amortecedor eletronicamente parametrizavel foi obtida através
da utilizacdo de valvula controladora de fluxo proporcional, desenvolvida especificamente para
amortecedores semi-ativos disponiveis comercialmente®, cujo comando elétrico é efetuado em
corrente elétrica.

As condicdes de corrente e velocidade de medi¢do sdo mencionadas na tabela 5.2,

conforme segue:

? Para os testes de comutacio e andlise da resposta da vdlvula controladora de fluxo disponivel comercialmente foi
utilizado um total de 6 ciclos senoidais com frequéncia fixa;

* Vilvula controladora de fluxo cedida como cortesia pela Tenneco Automotive Corporation, divisio Monroe de
Amortecedores.
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Tabela 5.2 - Pardmetros de corrente e velocidade de caracteriza¢do do amortecedor eletronicamente
parametrizéavel, utilizando vélvula controladora de fluxo desenvolvida para amortecedores semi-ativos.

Parametros de Caracterizagdo

Forma de onda: Senoidal Curso: +50mm

Frequéncia 1,00Hz

Unidade Valor minimo  Valor maximo Passo

Tensdo da valvula Adc 0,20 1,60 0,025
Velocidade mm/s -314,0 314,0 5,0

A fim de confirmar a confiabilidade de resposta da vdlvula de controle de fluxo
proporcional desenvolvida para amortecedores semi-ativos, antes do processo de caracterizagdo
geral da vdlvula forram analisadas algumas excitacdes distintas dentre a faixa de atuacdo da
mesma, neste caso utilizando-se as corrente de 0,2Adc, 0,8Adc e 1,6Adc respectivamente,

conforme segue na figura 5.7.
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Mediante andlise da figura 5.7, a proposta de amortecedor com vélvula controladora de
fluxo desenvolvida para amortecedor semi-ativo demonstrou-se confidvel, cuja resposta de forca
de amortecimento em func¢do do tempo teve comportamento constante para todos os ciclos de
excitacdo aplicados. Mediante a andlise prévia de repetibilidade da resposta da vdlvula, a
caracterizacdo completa foi realizada e obteve-se o grafico 3D de resposta do amortecedor
eletronicamente parametrizdvel, sendo este em funcdo do comando em corrente elétrica da
vdlvula proporcional, da velocidade e da forca obtida, conforme figura 5.8. Para cada condi¢do de
medi¢do, um total de 4 ciclos senoidais foram utilizados na medi¢cdo, e a média aritmética da

forca obtida para cada passo de velocidade entre cada ciclo foi utilizado.

Figura 5.8 - Grdfico de caracterizacdo do amortecedor eletronicamente parametrizdvel.

Dentre cada medi¢do em velocidade, ndo linearidades internas do projeto do amortecedor

semi-ativo e também pela diferenca de fluxo de 6leo submetido ao controle da valvula para os
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sentidos de extensdo e compressao serem diferentes em funcdo da diferenca de area do pistdo e
do volume da haste para ambos sentidos, as forcas para uma dada velocidade no processo de
aceleracdo e desaceleracdo nio sdo exatamente iguais, acarretando a histerese de resposta do

sistema, ilustrado pela figura 5.9, conforme segue:

Média W Dispersdo ’f

1500 -

1000 -

500+

0-

Farga [M]

500

-1000 -

-1500-) | | | 1 | 1 | | | | | 1 1 | | | | | 1 | | | | |
600 -550 -500 -450 400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 50 i 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 00
Velocidade [mm/s]

Figura 5.9 - Histerese caracteristica em funcdo de ndo-linearidades internas do amortecedor
eletronicamente parametrizdvel proposto.

Para uma melhor resposta do algoritmo de comando, para contornar o problema de
histerese do sistema, faz-se necessdrio discernir na caracterizacdo do amortecedor

eletronicamente parametrizdvel os seguintes estagios:

. Aceleragdo no sentido de extensao;

. Desaceleragcdo no sentido de extensao;

. Acelera¢do no sentido de compressao;

. Desaceleragcdo no sentido de compressao.

Estes pontos foram extraidos da caracterizacdo geral do sistema, onde as velocidades
positivas foram classificadas como extensdo e as velocidades negativas como compressao. Em
relacdo a aceleracdo e desaceleracdo de cada fase, entende-se como aceleracdo como sendo o
percurso até que se atinja a maxima velocidade (de compressio ou extensdo), sendo a
desaceleracdo o percurso inverso até que a velocidade seja nula (igual a zero). A figura 5.10

ilustra a divisdo entre os estagios, conforme segue:

50



Compression Desaceleration Rebound Desaceleration

Ty

Compression Acceleration Rebound Acceleration

Figura 5.10 - Caracterizagdo do amortecedor eletronicamente parametrizdvel, dividido entre aceleracdo
e desaceleragdo para os ciclos de extensdo e compressdo.

5.3) Amortecedor Passivo de Referéncia

A caracteriza¢do do amortecedor passivo, assim como no eletronicamente parametrizavel,
foi realizada de forma a obter a forca de acdo do amortecedor em funcdo do coeficiente de
amortecimento C para uma dada velocidade x, porém sem depender da tensdo de alimentacdo da

vdlvula solendide, conforme segue:

F=Cx (5.3.1)
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A fim de se obter uma curva de referéncia, a medi¢do da forca em funcao das velocidades
de atuacdo também seguiram o modelo de medi¢do a partir de um dnico ciclo de atuag@o senoidal
até atingir a mdxima velocidade desejada, obtendo o mapeamento de atuacdo do amortecedor
passivo. Para atingir a velocidade de pico desejada, durante a excitacdo senoidal o amortecedor
sofre um processo de aceleracdo, passando assim através das demais velocidades antecedentes a
desejada, seguido do processo inverso no ciclo de desaceleracdo. Tanto no processo de aceleracao
quanto na desaceleracdo, os valores de forca e velocidade foram medidos em passos definidos,

conforme ilustra a tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Parametros de caracteriza¢do do amortecedor passivo.

Parametros de Caracterizacdo

Forma de onda: Senoidal Curso: +50mm
Frequéncia 1,00Hz
Unidade Valor Inicial Valor Final Passo
Velocidade mm/s -314,0 314,0 5,0

Com base neste tipo de medi¢cdo, cada passo de velocidade aplicada resulta em uma matriz

com valores de forca e velocidade, sendo:

[Flgy = [{Cx} {2} ] (5.3.2)

onde [F ](X) ¢ a forca obtida para cada velocidade x e C € o coeficiente de amortecimento

caracteristico do amortecedor na velocidade x na excitagdo senoidal.
A partir destas medi¢Oes, foram obtidos os graficos de forca em fun¢do da velocidade e

forca em funcdo do deslocamento, conforme figura 5.11.
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Figura 5.11 - Caracterizagdo do amortecedor passivo, expresso através do grdfico de forca x velocidade
e forca x deslocamento.

Para uma melhor decomposi¢do dos resultados e melhor correlacdo com a caracterizagao
do amortecedor semi-ativo, a caracterizacdo do amortecedor passivo de referéncia também foi

dividida nos mesmos estdgios (figura 5.12), sendo:

. Aceleragdo no sentido de extensao;

. Desaceleragcdo no sentido de extensao;

. Acelera¢do no sentido de compressao;

. Desaceleragcdo no sentido de compressao.
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Estes pontos foram extraidos da caracterizacdo geral do sistema passivo, onde as
velocidades positivas foram classificadas como extensdo e as velocidades negativas como
compressdo. Em relacdo a aceleracdo e desaceleracdo de cada fase, entende-se como aceleracdo

como sendo o percurso até que se atinja a midxima velocidade (de compressdo ou extensdo),

sendo a desaceleracdo o percurso inverso até que a velocidade seja nula (igual a zero).
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Figura 5.12 - Caracterizagcdo do amortecedor passivo, dividido entre os estdgios de aceleracdo e
desaceleracdo para os ciclos de extensdo e compressao.
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5.4) Algoritmo de processamento e geracao do sinal de comando proposto ao

amortecedor parametrizavel eletronicamente

Apbs a obtencdo da caracterizagdo de ambos amortecedores, sendo o amortecedor
eletronicamente parametrizdvel e o amortecedor passivo de referéncia, os dados medidos foram
agrupados dentre as matrizes [CP] para o amortecedor parametrizdvel e [CR] para o
amortecedor de referéncia. Nota-se que a matriz do amortecedor parametrizivel possui uma
dimensdo a mais, sendo esta justamente a corrente de comando da valvula solendide durante o
processo de caracterizagdo para a obtencdo de uma for¢a de amortecimento em funcdo de uma

velocidade de excitagcdo especifica. Desta forma temos que

[cPl = [{F}{%}{1}] (5.4.1)

onde F, ¢ a forca obtida para um determinado V, e I, A matriz de caracterizagdo [CR] ) do

amortecedor de referéncia pode ser expressa por:

[CR] = [{E}{]] (5.4.2)

Conforme mencionado anteriormente, a aquisicdo do sinal de velocidade foi discretizado
em passos constantes (neste caso iguais a Smm/s), em ambas caracterizagoes dos amortecedores.

Sendo assim podemos assumir que:

V)= {Vp} para valor de I qualquer (5.4.3)

55



ApOs a obtencdo das matrizes de caracterizac@o respectiva para cada amortecedor, a forma
proposta para que o amortecedor parametrizavel possa responder o mais proximo possivel em
relacdo as forgas de amortecimento obtidas através do amortecedor de referéncia € através da
elaboracdo da matriz de comando [D] , onde para cada velocidade V,; hd uma corrente elétrica

I,; especifica para gerar a forca de amortecimento desejada F,.. Sendo assim, temos que:
[D] = [(Va} {Ia}] (5.4.4)

onde :

.} = {V;,} = {V;} paravalor de I qualquer (5.4.5)

Para a obtencéo de {V;} e {I;} temos que, para j = 1, repete-se:
Va() = () (5.4.6)
13() = I, para |Fp — Fr|minimo (5.4.7)

Para a obtencdo de I; durante o funcionamento do amortecedor eletronicamente parametrizavel,

temos:

Vieste = D(j; 1) (5.4.8)
Selecionar j para |l/} — Vieste |minimo (5.4.9)
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Conforme mencionado anteriormente, a fim de evitar a histerese caracteristica do
amortecedor parametrizdvel, as caracterizacdes tanto do amortecedor parametrizavel quanto do

amortecedor de referéncia foram divididas em quatro partes distintas, sendo:

. Aceleracdo no sentido de extensdo;

. Desaceleracao no sentido de extensao;

. Aceleracdo no sentido de compressao;

. Desaceleracdo no sentido de compressao.

Desta forma, uma matriz de caracterizacdo do amortecedor parametrizdvel [CP](,xeV)
foi obtida para cada condi¢do, obtendo-se [CPag](v 1 r)» [CPpelw,1,r)» [CPaclw.ir) € [CPpc)w ir)s
para o amortecedor de referéncia obtiveram-se [CRuglw r). [CRpelwry, [CRaclwr e
[CRpclv,ry € finalmente a matriz de comando [D]y,; foi obtida para cada condicdo,
denominando-se [Daglw . [Dpelw.ny> [Daclwy € [DPpclw,y respectivamente. A previsio de
resposta do sistema pode ser obtida plotando-se as matrizes de comando juntamente com as

respectivas matrizes do amortecedor de referéncia, conforme ilustra a figura 5.13.
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Figura 5.13 — Previsdo de resposta do amortecedor eletronicamente parametrizdvel, dividido entre os
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estdgios de aceleracdo e desaceleragdo para os ciclos de extensdo e compressdo.
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Ap6s a obtengdo do vetor de comando [D]y, ) para cada condigdo, é necessdrio que o

valor de velocidade logo apds a discretizacdo seja identificado em relagdo ao tipo de atuacdo a
que pertence, ou seja, o devido reconhecimento entre estagios de acelerac@o e desaceleragdo para
os ciclos de extensdo e compressdo que o amortecedor parametrizdvel se encontra, conforme

segue:

Se:

Uy = Uy_q1 = UN g (5.4.11)

Uy < Uy_1 = Uy,

Uy 2 Un_1 = Unp,
vy <0 (5.4.12)
Uy < Uy_1 = Uy,

Ap6s a correta identificagdo de vy, entre Vy ., Unpz» Un,e € Unpe» @ T€SPectiva matriz de
comando para cada condicao serd a responsdvel por conter a informagdo da corrente elétrica a ser

aplicada na vélvula, sendo:

Unge = [Daglwny
v = |D ;
Npg | DE](V'I) (5.4.13)
Unge = [Daclw.ns

UNpc = [Dpc] w.n

O diagrama de blocos para visualizacdo geral da estrutura do algoritmo de comando pode

ser representado conforme segue:

58



i i CRIAVETOR DE COMANDO | [
[CP] 7] - PARA 0 0CL0 e
SEPARA HATRIZ DE luret IR, ALELERA[AD NA
Pl CBRACTERIZACED [EX L EXTENSAD
AMDRTECEDQR PARAMETR. bFet
NS RANGES DE ATUACAD [1CR]
[(P']lexvl - CRIANETOR DE COMANDO Il SELECIDMA # MATRIZ
FAEA D OCLO et OF COMANDO OF ACOROD
IR, DESACELERACAD NA LM b CILLD E REGI4D
[CR,] ol NSAD - DE TRABASLHD
C
[CR] el SEPARAMATRIZDE || lpy - d
CARACTERIZACAO (it ~ e ] B
AMORTECEDOR REFERENCI A (2] ol — ——=F
NDS RANGES DE ATUACAD [[R], P
Pl g CRIA YETOR DE COMANDA | [
- PARA D (ICL0 " [
Ry o ALCELERALAD NA
COMPRESEAD Vi
[(P"kfxvl — CRIANETOR DE COMANDO [}
FARA D OICLA L)
IRy o | DESACELERACEQ HA
-

COMPRESSAD

Wy

Figura 5.14 — Diagrama de blocos do processamento do algoritmo de comando do amortecedor
parametrizdvel.

Como forma de viabilizar a implementacio do algoritmo de comando descrito
anteriormente, foi utilizada a ferramenta de aquisi¢do e processamento de dados e sinais
LabVIEW, da National Instruments, cujo algoritmo desenvolvido € apresentado no Anexo A.2

deste trabalho.
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6) Resultados Experimentais

Ap6s a obtengdo dos vetores de comando [D]y . a verificagdo final dos resultados pode
ser obtida através de sistema especifico para esta finalidade, conforme layout ilustrado na figura

6.1.

TRANSDUTOR
DE FORCA (ALGORITMOY

AMORTECEDOR
FARAMETRIZAVEL

SISTEMA DAQ

ATUADOR

GERADOR DE

HIDEAULICO
FOMTE “dc FUNCDES

-

TRANSDUTOR
UF DESLOCAMENTO

/

Figura 6.1 — Esquema da bancada experimental para comando do amortecedor parametrizdvel.
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Neste caso, a fonte de corrente continua serve apenas para realizar a amplificacdo do sinal
de comando I; necessdrio para a atuacdo da vdlvula e o gerador de funcgdes para gerar o sinal
senoidal de excitacdo a ser reproduzido pelo atuador hidriulico, consequentemente no corpo do
amortecedor eletronicamente parametrizavel que trabalha juntamente com a massa niao-suspensa
do veiculo. Os parametros de excitacdo do atuador hidraulico e os pardmetros do sistema de

aquisicao de dados utilizado seguem conforme mencionado na tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Pardmetros utilizados para excitagdo do amortecedor eletronicamente parametrizavel.

Parametros de excitagdo do amortecedor

Forma de onda: Senoidal

Unidade Valor
Velocidade de pico mm/s 314,0
C.urs? c!o atuador mm £50,0
hidraulico
Taxa de amostragem
ADC S/s 2k

Taxa de atualizacao da

valvula (DAC) S/s 1k

Neste experimento, € de extrema importancia que o processamento dos dados, assim
como a leitura dos sinais analégicos e atualizacdo da saida analdgica seja em tempo real’, ou seja,
a defasagem gerada entre a obtencao do sinal de velocidade, a busca do valor de corrente elétrica
dentre as matrizes de comando e a atualizacdo do sinal elétrico na védlvula sejam os menores
possiveis e invariantes no tempo. A op¢do da alta taxa de aquisicao utilizada (2kS/s), assim como
a alta taxa de atualizacdo do sinal analégico de comando da valvula (1kS/s) visam a amenizagao

deste problema. Uma visdo geral do sistema utilizado € melhor ilustrado na figura 6.2.

A €€

> Compreende-se como aquisicio de dados do tipo tempo real (do inglés “real time”) a aquisicio de dados capaz de
manter um intervalo de tempo (dt) entre cada amostragem do sinal, garantindo que ndo haverd alteracdo deste
intervalo em fun¢@o do sistema operar sobre um sistema operacional aplicado a um computador (PC)
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fungdes

Aquisi¢do de
Amortecedor

dados
parametrizdvel

Atuador

hidraulico

Fonte Vdc
Transdutor de

deslocamento

Figura 6.2 — Visdo geral do sistema de aquisicio de dados®

Os resultados obtidos mediante o sistema de aquisi¢ao e processamento de dados proposto

e o algoritmo de comando devidamente implementado sdo apresentados na figura 6.3.

6 . . . ~ .

Todos os equipamentos utilizados no processo de caracterizacdo, tais como computadores, softwares, sensores,
sistemas de aquisi¢ao de dados, os protétipos dos amortecedores eletronicamente parametrizaveis e o amortecedor de
referéncia, a valvula proporcional controladora de fluxo comercialmente disponivel e a valvula controladora de fluxo

desenvolvida especificamente para amortecedores semi-ativos foram cedidos em cardter de cortesia pela Tenneco
Automotive Brasil.
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Figura 6.3 — Comparativo entre as forcas de amortecimento dos amortecedores eletronicamente

parametrizdavel e do amortecedor passivo de referéncia para as condigées (a) Forca x
Velocidade e (b) For¢ca x Deslocamento.
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Nota-se na figura 6.3 que a resposta do amortecedor eletronicamente parametrizavel foi
satisfatoria em relacdo ao desejado (reproducdo do amortecedor de referéncia). Algumas
perturbacdes e ruidos na resposta podem ser melhor atenuados com o devido ajuste da eletronica

de comando e também com o aumento da taxa de atualiza¢cdo do comando da vélvula.
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7) Conclusoes Gerais e Perspectivas Futuras

O objetivo principal deste trabalho foi o de propor um amortecedor eletronicamente
parametrizavel, sendo esta uma solu¢do complementar aos sistemas semi-ativos disponiveis
comercialmente, diferenciando-se pela auséncia da estratégia de controle. Esta solucdo visa
amenizar os problemas de ajuste da forca de amortecimento no amortecedor passivo, pois neste,
independente da tecnologia utilizada, a forca de amortecimento da-se através do ajuste de vdrios
componentes com geometrias complexas e tolerancias restritas. Assim a variacdo da forca de
amortecimento na linha de produgdo € praticamente inevitavel, porém este tipo de amortecedor,
em funcdo de permitir o ajuste fino da forca de amortecimento por parte das montadoras de
automoveis e assim permitir um bom compromisso entre estabilidade e conforto, aliado ao baixo
custo, impedem que haja a preferéncia em relacdo aos amortecedores semi-ativos que, por sua
vez, nem sempre conseguem boa relacdo de estabilidade e conforto, ja que estas varidveis sio
antagonicas as teorias de controle existentes e que sdo utilizadas neste tipo de tecnologia. A
estratégia proposta neste trabalho tem o objetivo de aproveitar toda a experi€éncia e metodologia
dos fabricantes de amortecedores convencionais, acrescentando facilidade de mudanca de curvas
e adaptabilidade as condi¢des diversas.

Os resultados aqui obtidos, embora adquiridos e elaborados de forma simples,
demonstram a possibilidade em se criar um amortecedor eletronicamente parametrizdvel que
consiga obter uma boa resposta em relagdo ao amortecedor passivo, porém com a possibilidade
de permitir que a for¢a de amortecimento seja facilmente parametrizada, podendo ser utilizado
como ferramenta no desenvolvimento de suspensdes passivas ou até possuir vdrias curvas de
forcas de amortecimento pré-desenvolvidas pela montadora e deixé-las disponivel para que o
usudrio final do veiculo possa ajustar a curva de preferéncia em funcdo das condi¢des de uso do

veiculo e também do tipo de pavimento desejado.
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Para viabilizar a proposta aqui apresentada em um produto final, vérios pontos ainda
necessitam ser aprimorados, tais como a obtencdo do sinal de velocidade, sendo que a qualidade
deste é imprescindivel ao bom funcionamento do sistema. A forma de se obter o sinal de
velocidade, em grande escala e com baixo custo de implementacdo, dd-se através de transdutores
de deslocamento relativos e/ou acelerdmetros. Porém, os cdlculos matematicos aplicados sobre a
resposta destes tipos de sensores para se obter o sinal de velocidade demandam complexos
ajustes em hardware (filtros) e em pardmetros matematicos, o que pode inviabilizar a aplicacio
deste tipo de amortecedor em escala. Outro ponto que também demanda aprimoramento é em
relacdo as vdlvulas disponiveis comercialmente (as quais possuem baixo custo em relacdo as
vdlvulas desenvolvidas especificamente para este tipo de atua¢do) porém ndao possuem resposta
rapida e nem confiabilidade quando aplicadas a esta finalidade, ja que destinam-se a aplicacdes
hidraulicas com pressdo e vazdo de controles constantes, o que dificilmente ocorrerd dentro de
um amortecedor. Outro ponto de dificuldade encontrado em relacdo as vdlvulas disponiveis
comercialmente é que geralmente sdo do tipo normal fechada (NF) e este tipo de configuracdo de
vdlvula aplicado a suspensao automotiva pode acarretar em falhas de seguranca em casos de pane
no sistema elétrico do veiculo, impedindo a implementacdo de um modo de operacdo da
suspensao do veiculo em casos de falha elétrica.

E recomendado ainda melhores estudos em relagio 2 alimentacdo elétrica da vilvula
aplicando o chaveamento por modulacdo de largura de pulsos (do inglés PWM — Pulse Width
Modulation). Este tipo de chaveamento tende a apresentar melhores respostas das valvulas em
funcdo de atenuar o atrito interno da comutacdo da valvula e tal implementacdo num futuro
sistema embarcado no proprio veiculo € de baixo custo e extrema simplicidade de implementagao
(a maioria dos microcontroladores existentes comercialmente possuem saida do tipo PWM e
estes possuem baixo custo, mesmo que para poucas quantidades).

Em relacdo a eletrOnica utilizada, embora fossem aplicados equipamentos externos ao
amortecedor para operar com o comando da vdlvula, tal funcdo de comando e controle interno
pode ser facilmente incorporada internamente ao amortecedor, desde que a valvula ndo demande
alta poténcia elétrica na operacdo. Todo o comando do amortecedor, assim como as matrizes de
comando [Daglw.ny. [Dpelw.ry [Daclw,y € [Docl,n. podem ser facilmente implementados em

um microcontrolador de escala comercial, de baixo custo e dimensdes reduzidas, e ainda a
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interacdo deste com um “software” onde € possivel importar os dados de caracterizacdo de um
amortecedor passivo ou ainda criar-se manualmente uma curva de amortecimento a ser
descarregada posteriormente na eletrOnica interna (embarcada) do amortecedor, sendo este uma

proposta a futuras continuacdes deste trabalho.
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ANEXOS

A.1 Circuito eletrénico para acionamento da valvula via PWM

A.1.1 - Introducao

O circuito eletronico de acionamento da vélvula via PWM foi proposto com a finalidade de
regular a tensdo aplicada sobre a valvula e também o de obter uma resposta mais rapida deste
componente. O tempo de comutacdo da valvula em muitos casos € afetado pelo atrito estatico
interno do émbolo de vedacdo da vélvula e em certas aplicacdes, tais como as servo vdlvulas
aplicadas em controles hidraulicos, chega-se a adicionar um ruido em alta frequéncia, chamado
de “Dither”’, juntamente com a tensdo de comando da valvula para que tal ruido gere um micro
movimento continuo sobre o émbolo da valvula de modo a evitar o atrito estdtico que ocorre
quando o émbolo para de se movimentar por alguns instantes, sem que este ruido influencie na
resposta final da valvula.

Para os estudos apresentados neste trabalho, o PWM além de causar uma resposta
semelhante ao “Dither”, também foi utilizado com o intuito de ser um regulador de tensdo
através de pulsos de tensdo sobre a valvula, sob uma frequéncia constante, de modo que a carga
indutiva presente na solendide da valvula trabalhasse apenas com a tensio média dos pulsos
aplicados. Outro fator para a aplicacio do PWM neste trabalho foi o de aumentar a velocidade de
resposta do sistema, pois nesta forma o circuito gerador de PWM ndo estd vinculado a um
sistema DAC (tal como o analdégico regulado), evitando assim eventuais atrasos na resposta de

um sinal de comando pertinente a uma eletronica intermedidria.

7 A frequéncia de Dither nas aplicacGes industriais geralmente estdo na faixa de 40 a 60Hz.
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A definicdo cldssica de PWM, do inglés “Pulse Width Modulation”, ou Modulagdo por
largura de pulso, trabalha de forma a controlar a largura do pulso em um sinal quadratico, de
forma que apenas a tensdao média do pulso gerado é capaz de gerar poténcia elétrica sobre a carga
do circuito, neste caso sendo a propria solendide da vélvula. A figura A.1.1 ilustra um sinal

modulado em PWM, conforme segue:

U(Y)

, Duty Cicle 30X _ DOuty Cicle &0% Duty Cicle 15%

Umax 7— ey

Umin

Figura A.1.1 - Exemplo de modulacdo PWM

Para a modulacdo PWM, considerando U,,;, = OV, o valor do “Duty Cicle” (D) em
porcentagem aplicado sobre o valor de U,,,, serd o valor da tensdo que serd aplicada na saida.
Por exemplo, se Uy, for de 20V e 0 D=50%, a tensdo de saida serd 10V, se D=30%, a saida

serd 30% de 20V, ou seja, igual a 6V e assim por diante.

A.1.2 — Calculo da tensao média através de modulacao PWM

Por definicdo matemadtica, temos que:

T
a:%f F(tyde (A.1.2.1)
1
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Como f(t) € um sinal composto por pulsos, o valor midximo da modulacdo serd U,,,, para
0>t >D.T eserdigual a Uy,;, quando D.T <t < T. Sendo assim, a expressdo A.1.1 pode ser

escrita como:

_ 1 D.T T
u= (f1 Unaxdt + [, Umindt) (A.1.2.2)
_ D.T.Ungx + T(1 = D)Upyin (A.1.2.3)
v T
u= DUmax + (1 - D)Umin (A124)

A.1.3 — Hardware de implementacao do circuito PWM

O hardware utilizado para implementacdo do circuito de chaveamento PWM foi proposto

conforme ilustra a figura A.1.1:

FONTE vdr {AI_GOPRC\TMO}
AMORTECEDOR
PARAMETRIZAVEL ] !
CHAVEAMENTO [y T
\ S et SISTEMA DAC
Q-24V F
[

Figura A.1.2 — Hardware proposto para o chaveamento do vdlvula via modulacdo PWM
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A modulacdo do sinal PWM foi gerado automaticamente via aplicativo desenvolvido sobre

o software LabVIEWS, conforme figura A.1.3.

Des. Yolkage Dby Cyvcle

= fyssL]]
Max, Yolkage
|@ [}

Frequency
|IE P—l

Counter(s)

|0K message + warnings v|

Dby Cycle

Counter Fregq _
1Chan 15amp
Initial Delay E

Figura A.1.3 — Algoritmo de comando do modular PWM em linguagem LabVIEW.

Em funcdo do sinal de saida digital da placa de aquisi¢cao de dados possuir a faixa entre 0-
5Vdc/100mA (padrao TTL) e a necessidade de chaveamento da bobina da vélvula controladora
de fluxo proporcional ser entre 0-24Vdc com picos de corrente de 2A, foi proposto o circuito de

interface de poténcia, conforme segue:

oo vce
5V e 24V
F1
Voo 2_AMP
a8
< RS Carga_bobina
éw.n)k
J1 R1
4N25 6
E A 1
1000 5
\? Q1 D1
HDR1X2 - 1N4004GP
2 4 ||-—
. o ]
IRF840
R3 R4
1.0k 2200
o 0

Figura A.1.4 — Circuito eletrénico proposto para amplificacdo do chaveamento PWM da bobina
da vdlvula.

¥ LabVIEW é uma marca registrada da National Instruments Corporation (www.ni.com)
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A.2 Software de aquisicao e registro de dados

A.2.1 - Introducao

Para os testes e estudos necessdrios a este trabalho foi necessario o desenvolvimento de um
sistema apenas para aquisicao e visualizacdo dos dados medidos. Dentre este sistema, os dados
foram obtidos através dos sensores e medidores em forma de tensdo, convertidos posteriormente
em grandezas de engenharia, disponibilizados para visualizacdo grafica e posteriormente
gravados em formato Microsoft Excel (arquivo *.xls) a ser utilizado futuramente no software de
processamento dos dados conforme o modelamento matemético detalhado no item 5.4 deste

trabalho. Para uma melhor visao do sistema de aquisicdo desenvolvido, segue fluxograma abaixo:

Disposigdo dos
dados medidos
em forma
grafica

Sensores e Conversao em

dispositivos de unidades de
medi¢do engenharia

Figura A.2.1 — Visdo geral do sistema de aquisi¢do de dados.

Dentre os sinais medidos nos testes de caracterizacdo dos amortecedores de referéncia e
propostas de amortecedores eletronicamente parametrizdveis, as seguintes varidveis foram
monitoradas:

a) Tempo [s]: dentre a frequéncia de amostragem, o valor do tempo exato em que a

aquisicao ocorreu para cada varidvel foi registrada (tempo real);

b) Deslocamento do atuador hidraulico [mm];

¢) Célula de carga [N]: para monitoramento da for¢ca de amortecimento medido entre a

haste do amortecedor e o atuador hidrédulico;

d) Sensor de deslocamento externo [mm]: confirmagdo do sinal de deslocamento relativo

do amortecedor. Em funcdo do sinal de deslocamento do atuador passar por um
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g)

h)

7

condicionador de sinais dentre um equipamento especifico, a possibilidade de haver
defasagem do sinal de deslocamento em relacdo ao sinal de forca tem de ser
confirmado;

Temperatura do 6leo interno do amortecedor [°C];

Sinal de comando do atuador hidraulico [mm]: necessidade de confirmacdo entre o sinal
de comando desejado e o sinal de deslocamento obtido no atuador hidréaulico;

Tensdo de comando da vélvula [V]: medido tanto para o comando da vdlvula através de
sinal analégico regulado quanto via modulagdo PWM;

Sinal de velocidade [mm/s] da atuagdo do atuador hidrdulico: obtido através da
derivacdo do sinal de deslocamento do atuador;

Sinal de velocidade [mm/s] da atuagcd@o do amortecedor: obtido através da derivagcdo do
sinal de deslocamento do sensor de deslocamento externo;

Velocidade tedrica [mm/s]: em funcdo de se conhecer o sinal harmonico aplicado como
comando sobre o atuador hidraulico e consequentemente no amortecedor, o sinal

tedrico da velocidade foi calculado dentro do algoritmo e disponibilizado para anélise.

A.2.2 — Software de aquisicao de dados — Interfaces com o usuario

Para uma melhor interagdo com sistema de aquisi¢do de dados, uma interface constituida

apenas com os comandos necessarios foi constituida, dividida entre as seguintes telas:

Parametros gerais (‘“General Settings”): tela para entrada de varidveis de excitacdo, constantes
de conversdo dos sinais, parametros da modulacio PWM, parametros de varredura de medicao e

nome do arquivo cujos sinais serdo salvos, conforme figura A.2.2;

Parametros de Reproducido de Sinais Dinamicos (“Dynamic Playout Settings”): tela para
entrada dos arquivos que contemplam as matrizes de comando (geradas pelo software de

processamento de dados, a ser descrito no Anexo A.3 posteriormente). Quando ativado o modo

82



de reproducdo de sinais dindmicos, um sinal harmdnico € gerado baseado nas excitagOes
(deslocamento axial) sofrido pelo amortecedor no processo de caracterizacdo, e juntamente a este
o amortecedor € operado conforme as matrizes de comando, de forma a reproduzir a curva de

amortecimento desejada. Esta tela € ilustrada pela figura A.2.2;

Aquisicao de dados (“Data Acquisition”): tela desenvolvida para elaborar o sinal de comando
de atuacdo do amortecedor conforme descrito na tela anterior e registro dos sinais provenientes

do sistema e amortecedor quando submetidos ao sinal de comando desejado, conforme figura

A.2.4;

Analise dos dados medidos (“Analyse”): tela desenvolvida para plotar graficamente, de modo
temporial, todos os sinais monitorados no sistema, com possibilidade de ativar/desativar a
visualizagdo de cada sinal, aplicar “zoom”, ajuste de escala e demais ferramentas de visualizagao,

conforme figura A.2.5.

General Settings | Dynamic Playout Settings | Data Acquisition | Analyse

Shock Settings:
Measurement Type Shack absorber bype: Walve Drive Mode:
Damper Characterization - CES w PYWM mode For valve drive -
Excitation Control: PN Settings: Acquisition Mode: Channels Parameter (Data Convertion)
Stroke [rm] P Max, Yoltage [¥] Acquisition bype MTS LYDT Signal [ramv]
50 E e 3 10 s
OFfset MTS Load Cell Signal [NjY]
i ] Initial Delay [s] =
q B 1500 E
0 £
Excitation Tvpe External Displacement Transducer [rmm/]
Sine: v Madulation Frequency [He] Valve Current (initial when in sweep mode) 16,0965 k3
~
# Cicles 300 — e + Shock Absorber Fluid Ternperature [2C[]
7 S ) 10 =
— Yalve Yoltage Transition: Final valve Current [A] =
Dependent Yariable 1,6 3 MTS Actuator Command Signial [mm V]
Activate Transition o v
Current step [A]
Delay (ms)  Transkion current (4) | [0,025 3 choeicab-orbabclvelconand Bl
~
500 10 i ¥
Frequency [Hz]
Exrel Path to save the measured data:
Le =
welocity [mmys] Path
0 PhaseTest_CES_Sms_phSms_0.xls

Finalizar (F11)

Figura A.2.2 — Tela “General Settings” — Parametros Gerais.
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General Settings | Dynamic Playout Settings | Data Acquisition | Analyse

Driver Files

Rebound Acceleration file

C:iTenneco|ProjetosiPEDVC aracterizac ol Drivers PED12a Caracterizac SolDrivers SmmwIN|AcelExt. drv
Rebound Desacreleration file

i\ Tenneco|Projetos\PECYCaracterizag ol Drivers PED)2a CaracterizagSoiDrivers SmmWIN|\DesExt.dry
Compression Acceleration file

i\ Tenneco\ProjetosiPECAC aracterizag o\ Drivers PED\Za Caracterizag olDrivers SmmWIN|\AcelComp. dry
Compression Desacceleration file

C:i Tenneco\ProjetosiPECVC aracterizac 8ol Drivers PED1Za CaracterizacdolDrivers SmmwIN|\DesComp.dry

Yoltage Phase test file Phase Config
Phase Test Filz #ricles Valve Phase [ms]
i\ TennecoiProjetos\PEDY Caracterizag SolWIs\Caracterizagdo_FinaliDataiDriver_NV\DrivePhaseTest. drv 'E) 4 g E

Start/Final Yoltage Processing Control for Dimanic Response
PED Start Current [A] Derivative dt [ms] ‘alve Drive dt [ms]

0,2 E a B S E

> >

Finalizar (F11)

Figura A.2.3 — Tela “General Settings” — Parametros Gerais.

General Setkings | Dynamic Playouk Settings | Data Acquistion | Analyse

Start Measure

Progress...

Maximum Measured Yalues:

LVDT Stroke [mm] Rebound Farce [N] Shack Absorber Fluid Temp [2C] Compression Force Limit [M] Valve Current Comm, [4]
88086 5000 ©
External Displac. Sensor [mm]  Compression Force [M] Velority [mmjs] (Calculated)  Actuator Command [rmm] Rebaund Farce Limit (W]
50,2441 IEUUNN.

Finalizar (F11)

Figura A.2.4 — Tela “Data Acquisition” — Aquisi¢cdo de Sinais
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General Settings | Dynamic Playout Setkings | Data Acquisition | Analyse

MTS LYDT Signal [mm] External Displacement Transducer [mrn] MTS Actuator Command Signal [mm]  velocity (External Transducer PE-Pt) [mm)s]  Theoric Yelacity [mmy's]
OFFfON OFF/ON OFF{OM [CJorFion OFF[OM
MT5 Load Cell Signal [M] Shock Absorber Fluid Temperature [2C] Shock Absorber Wakve Command [A] Welocity (External Transducer Aw) [mm/s]
OFFJON [JoFriom [JoFriam [CJarriom
Fage
CES_0,7004 e |

(oo ]

Amplitude

Cursors: X ¥ =

= B Cursor 0

LoadZel | 0,623 [-761,71(
< >

Al -
ﬂﬂ Time [s]

Select File to analyse:

CiTennecoiProjetos\PEDICaracteriza SolvIs\ Caracterizac So_Final\Data\Caracterizacio FinallCES\314mm-siCarac_CES P25mi_300mms_0_SubFs,xls

Finalizar (F11)

Figura A.2.5 — Tela “Analyse” — Visualizacdo dos dados medidos

A.2.3 — Software de aquisicao de dados — Algoritmo em LabVIEW

O algoritmo de comando de todo o software de aquisi¢cao de dados desenvolvido para este

trabalho, assim como a automacdo das telas descritas anteriormente topico A.2.2 anterior, segue:
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|

P1 P2 P3 P4 P5
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Parte P5:

A.3 Software de processamento dados

A.3.1 — Introducao

Para os testes e estudos necessdrios a este trabalho foi necessario o desenvolvimento de um
software para processamento dos dados medidos. Primeiramente, € realizada a abertura dos
arquivos de caracterizagdo salvos anteriormente pelo software de aquisicdo de dados. A partir
deste, os dados respectivos de cada caracterizacdo passam por um processo de separacdo do

estagio de atuacdo do amortecedor, sendo entre:
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e Aceleracdo na extensao;

e Desaceleracdo na extensdo;

® Aceleracdo na compressao;

e Desaceleragdo na compressao.

Ap6s obtido o divisdo dos estdgios de atuacdo de cada amortecedor (passivo e proposta de
amortecedor eletronicamente parametrizdvel), é aplicado o processamento conforme descrito
anteriormente no item 5.4, de modo a obter as matrizes de comando [Daglw.r). [Dpelw.n.
[Daclwn € [Dpcl,r respectivamente, seguido do arquivamento destas matrizes em arquivos de
texto *.txt (formato interno ASCII). Para uma visdo geral do software de processamento de

dados, segue fluxograma dividido entre os principais blocos:

Obtengdo das
matrizes de
comando para cada
estagio de atuagdo
do amortecedor

Abertura dos
arquivos de
caracterizagdo dos
amortecedores

Divisdo da atuagdo
dos amortecedores
(ciclos de extensdo
e ecompressado)

Processamento dos
dados conforme
modelo
desenvolvido

Figura A.3.1- Visdo geral do software de processamento de dados.

A fim de obter um melhor aproveitamento dos recursos de processamento dos dados e
manter a interface com os dados gerados pelo software de aquisi¢do de dados, o software de

processamento de dados também foi elaborado através do LabVIEW.

A.3.2 — Software de processamento de dados - Interface com o usuario

Para uma melhor interacdo com sistema de aquisicdo de dados, uma interface constituida

apenas com os comandos necessarios foi constituida, dividida entre as seguintes telas:

Configuracoes Principais (“Main Configurations”): Tela para entrada dos arquivos de

caracterizacdo dos amortecedores passivo de referéncia (o qual deseja-se que as forgas de

89



amortecimento sejam reproduzidas) e também a caracterizacdo do amortecedor eletronicamente

parametrizavel, conforme figura A.3.2:

Visualizacido da Caracterizacao do Amortecedor Eletronicamente Parametrizavel
(“Caracterization El. Parameterized”): Tela de visualizacio do grafico 3D (Velocidade x Forca
x Corrente) referente a caracterizacdo do amortecedor eletronicamente parametrizdvel, conforme

figura A.3.3.

Visualizacido da Caracterizacao Discretizada Amortecedor Eletronicamente Parametrizavel
(“Discrete Caracterization El. Parameterized”): Tela de visualizacdo do grafico 3D (Velocidade
x Forc¢a x Corrente) exibido na tela anterior, porém dividido entre os estdgios de atuag¢do do

amortecedor, conforme figura A.3.4.

Visualizacao da Caracterizacao do Amortecedor de Referéncia (“Reference Damper Data”):
Tela de visualizacdo das for¢as de amortecimento referente a caracterizacao do amortecedor de
referéncia, ja contemplando a separacdo entre os estigios de atuacdo do amortecedor, conforme

figura A.3.5.

Previsao de resposta (“Response Preview”): Tela de exibicdo, em forma gréfica, dos das curvas
de amortecimento desejada (proveniente do amortecedor passivo de referéncia) e a previsao de

resposta do amortecedor eletronicamente parametrizavel, conforme figura A.3.5.

Comparativo Final (“Final comparative”): Tela para exibi¢do gréfica entre as forcas de
amortecimento desejado (amortecedor passivo) e as for¢cas de amortecimento de resposta do
amortecedor eletronicamente parametrizavel (coso esta ja tenha sido medido previamente pelo

software de aquisicao de dados), conforme figura A.3.6.
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Main Configuration Characterization (El. Parametized) | Discrete Characterization {El. Parametized)) | Reference Damper Data | Response Preview | Final Comparative

Files to be analysed:

PED Characterization fils

Z:\TennecolProjetos\PEDY Car ackerizac oW Is\Caracterizag do_Final\DatalCaracterizagdo Final\CES\314mm-s\Carac_CES_P25maA_300mms_0_SubF3.xls
Reference Damper Characterization File

C:\Tenneco\Projetos\PEDVCaracterizag o\VIs\Caracterizac do_FinaliDats|Caracterizac o Final\Ref. CES\314mm-s\Carac_Ref_CES_314mm-s_5.xls
Damper Response File

i\ TennecoiProjetos\PEDICaracterizag S0\VIs\Caracterizac 3o_FinaliData\Caracterizac o Final\CES PhaseTest 314mm-s\PhaseTest_CES_314mm-

Processing parameters:

\\-'alocity Type

Velocity Windows Inkerval [mmys]
:-) Thearic velocity

5 ~

-

‘Disp\acement Type:

’;J' Displacement from LYC'T sensor

Figura A.3.2 — Tela “Main Configuration”- Configuragdes principais.

Main Configuration | Characterization (El. Parametized] | Discrete Characterization (El. Parametized?)

Reference Damper Data

Response Preview | Final Comparative

Complete Cicle Data

Figura A.3.3 — Tela “Characterization (El. Parametized)” — Caracterizagdo do amortecedor
eletronicamente parametrizdvel.
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Main Configuration | Characterization (El. Parametized) | Discrete Characterization (EI. Parametized)) | Reference Damper Data | Response Preview | Final Comparative

Compression Desaceleration

Rebound Desaceleration

Compression Acceleration Rebound Acceleration

T,

Figura A.3.4 — Tela “Discrete Characterization (El. Parametized)” — Caracterizagcdo do
amortecedor eletronicamente parametrizavel dividido em estdgios.

Main Configuration | Characterization (El. Parametized) | Discrete Characterization (El. Parametized)) | Reference Damper Data Response Preview | Final Comparative

Fx¥f - Ref Average m Dispersion - Compression Desacceleration - Ref Rebound Acceleration - Ref

Force [M]
Force [M]
Force [M]

i 1 ] ] ]
=200 -100 0 100 200
Welocity [mm/s]

-oQ — e [
-350 -300 -280 -200 -150 -100 50 0
welocity [mmmfs]

‘ T ]
50 100 150 200 250 300 350
welocity [mrmfs]

@ ol Emewl ] EmRw ]

FuD - Ref

Compression Acceleration - Ref Rebound Desaccelereation - Ref

Force [N]
Force [N]
Force [N]

0 s =
-350-300-750-200-150 50 O SO

T ‘ .
| I
-20 a 20 et 50 100 150 200 250 300 350
Displacement [mm] ‘elocity [mmys]

Welocity [mrmys]

@l B

Figura A.3.5 — Tela “Reference Damper Data” — Discretizacdo do amortecedor de referéncia
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Main Corfiguration | Characterization (El. Parametized) || Discrete Characterization (El. Parametized)) | Reference Damper Data | Response Preview Final Comparative
Target

Compression Desacceleration - Target ¥ Prev Previer Bebound Acceleration - Target & Prev

Force [N]

' ' ' ' i ] R s st B eSS 5| I A
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Welocity [mm/fs] Welocity [mm/s]

+ +HEm |

Compression Acceleration - Target ¥ Prev Rehound Desaceleration - Target X Prey

Force [M]
Force [M]

I I 1 1 I
-300  -250  -z200  -1S0 -100
Welocity [mrmfs]

+ 2 | | ol |

e O S S S O N M N EROE O
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Welocity [mm/s]

Figura A.3.6— Tela “Response Preview” — Previsdo de resposta

Main Configuration | Characterization (El. Parametized) | Discrete Characterization (El. Parametized)) | Reference Damper Data | Response Preview | Final Comparative

FxV - Final Comparative Target [ Res FxD - Final Comparative

ZB00 2800
2600 2600
2400 - 2400
2200 2200
2000 2000
1600 1800
1600 1600
1400 | 1400

= 1200 o 1200
5 oo+ 5 1000~
5 o0 5 a0-
600 00—

400 —| 400~
200 200-

0-| o-

200+ -200-]
400 -400 -
500 -600 -
300 -500-|

'IDDD_I 1 1 1 1 1 1 L -10007\ ) 1 ! 1 | 1 1 I 1 1 1 1
-320 -200 -100 0 100 200 320 60 B0 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50 60
Yelocity [mmy's] Displacement [mm]

| @ e

Figura A.3.7 — Tela “Final Comparative” — Comparativo final entre amortecimento desejado e
obtido.
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A.3.3 — Software de Processamento de Dados — Algoritmo em LabVIEW

O algoritmo de comando de todo o software de processamento de dados desenvolvido para
este trabalho, assim como a automacdo das telas descritas anteriormente topico A.3.2 anterior,

segue:

Bloco 1:
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