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Resumo

MOTTA, Daniel da Silva, Modelagem de uma suspensdo veicular com elementos ndo lineares e
comparagdo de seu desempenho com um modelo semi-ativo, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2005. 115 p. Dissertacdo
(Mestrado)

Este trabalho analisa e compara sistemas semi-ativos de controle de suspensdes veiculares
com um sistema passivo ndo-linear. O modelo matematico do sistema de suspensdo, detalhado
nesta dissertacdo, tem sete graus de liberdade, de modo a representar um veiculo completo com
suas quatro rodas. As duas leis de controle semi-ativas utilizadas foram baseadas na teoria do
skyhook, sendo que em uma destas leis, o coeficiente de amortecimento varia continuamente
(semi-ativa CVD) e, na outra, este coeficiente pode assumir um valor maximo ou um valor
minimo (semi-ativa ON-OFF). Para a andlise dos sistemas foi desenvolvido um programa usando
a ferramenta computacional SIMULINK, programa que permite a avaliacdo de diversas situacdes
de sistemas veiculares. Os resultados evidenciam uma alternancia de melhor desempenho entre os
sistemas passivo ndo linear, semi-ativo ON-OFF e semi-ativo CVD, sendo que para uma
avaliacdo mais detalhada do desempenho dos sistemas semi-ativos se faz necessdria uma
otimizagdo dos parametros utilizados nas leis de controle. Neste trabalho fica bastante evidente a
importancia de se considerar o comportamento ndo linear do conjunto amortecedor € mola no

sistema passivo.

Palavras Chave

- Automoveis — Molas e suspensdo, Mecanica ndo-linear, Automéveis.
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Abstract

MOTTA, Daniel da Silva, Modeling of a vehicle suspension with non linear elements and
performance comparison to a semi-active model, Campinas,: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 115 p. Dissertacdo (Mestrado)

This work describes the analysis and comparison of a vehicle suspension semi-active
controlled to a non linear passive system. The mathematic model of a suspension system, detailed
in this work, has seven degrees of freedom in order to represent a full vehicle system. The two
semi-active control laws used in this work are based on the skyhook theory. In the first one the
damping coefficient is continuously variable (semi-active CVD) and, in the second one the
damping coefficient can assume a maximum or a minimum value (semi-active ON-OFF). To
analyze the systems, it was developed a program using the SIMULINK computational tool. This
program can evaluate different situations of vehicle suspension systems. The results show that the
non linear passive system, semi-active ON-OFF and semi-active CVD alternate the better
performance. To have a better understanding of semi-active performance, an optimization of the
parameters used in the control laws is needed. This work also explains the importance of

considering the non linear behavior of passive systems elements.

Key Words

- Automobiles suspension, Nonlinear mechanics e Automobiles.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de leis de controle para suspensdes inteligentes tem sido objeto de
pesquisa nas ultimas décadas. Estes sistemas sdo basicamente solicitados a prover um alto nivel
de conforto veicular, mantendo a habilidade em proporcionar seguranca aos passageiros do
veiculo.

Os principais sistemas estudados podem ser divididos entre os sistemas ativos € 0s semi-
ativos. Os sistemas ativos geralmente sdo representados por um atuador que, com uma lei de
controle associada, substitui de maneira eficaz, do ponto de vista do conforto veicular, o
amortecedor e a mola do sistema passivo. Os sistemas semi-ativos controlam apenas os elementos
dissipativos, nos quais a lei de dissipacdo pode ser ativamente modulada. Estes sistemas,
teoricamente, apresentam desempenho, em termos de conforto veicular, similar aos sistemas
completamente ativos, com custos mais baixos, menor peso do sistema de controle e menor
demanda de energia.

Por sua vez, os sistemas de suspensdes passivas sao ainda bastante competitivos, devido a
sua relativa simplicidade, confiabilidade, pelos menores custos envolvidos e por ndo necessitar de
uma fonte de energia. Porém, o desempenho deste sistema do ponto de vista do conforto veicular
se mostra teoricamente inferior ao obtido com controladores ativos e semi-ativos.

A maioria das pesquisas realizadas nesta area indica que os sistemas controlados, ativos ou
semi-ativos, agregam valor ao sistema, principalmente, por apresentarem um melhor desempenho
em termos de conforto para os passageiros. O problema levantado nesta dissertagdo é que estas
pesquisas geralmente comparam o0s sistemas ativos ou semi-ativos com sistemas passivos que
apresentam caracteristicas de mola e amortecedores lineares. No entanto, sabe-se que tais

componentes passivos tém um comportamento ndo linear, o que ja representa um ganho



relativamente alto para o desempenho do sistema veicular, tanto em relagdo ao conforto como em
relacdo a seguranca.

Este trabalho se propde a verificar, utilizando um modelo de sete graus de liberdade (full
vehicle), os beneficios reais de leis de controle semi-ativas (ON-OFF e CVD), quando
comparadas com um sistema passivo, considerando neste, a dindmica nao linear dos componentes
mola e amortecedor.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica de trabalhos relacionados com o tema
desta dissertacdo que vao desde 1969 até 2004. Os trabalhos descritos apresentam sistemas
dinamicos lineares e, em alguns casos, nao-lineares e as leis de controle aplicadas a estes sistemas
variam de semi-ativas até ativas.

O capitulo 3 apresenta toda a modelagem matemaética utilizada. As equagdes de movimento
do modelo de sete graus de liberdade (full vehicle) sdao detalhadas, além de todo o procedimento
para definicdo das varidveis de estado e das matrizes de espaco de estados. A matriz que
representa a dindmica veicular € dividida em nove matrizes, para que seja possivel a variacdo dos
coeficientes de rigidez das molas e dos coeficientes de amortecimento, de acordo com as
equacgdes que definem a ndo linearidade do sistema. Este capitulo apresenta ainda a teoria do
skyhook e as estratégias de controle que sdo baseadas nesta teoria. Sdo apresentadas duas
estratégias de controle: semi-ativa ON-OFF e semi-ativa CVD.

O capitulo 4 mostra os resultados obtidos na simulagdo, definindo as quatro excitacdes do
sistema (2 periddicas e 2 transientes) € comparando os sistemas passivo ndo linear, semi-ativo
ON-OFF e semi-ativo CVD. Os sistemas sdo analisados do ponto de vista do conforto e da
seguranca veicular, sendo definidos alguns indicadores para a avaliagdo dos sistemas, tais como:
deslocamento vertical da carroceria; angulo pitch; angulo roll; aceleragao vertical da carroceria;
aceleracdo angular pitch; aceleracdo angular roll; deslocamento vertical do eixo; espaco de
trabalho da suspensao; for¢a de contato pneu-via. Sao apresentados graficos de resposta no tempo
e de densidade espectral de poténcia, para auxiliar na comparacdo dos resultados.

O capitulo 5 trata das conclusdes finais da dissertacdo e apresenta perspectivas de trabalhos
futuros na drea de sistemas de suspensdes veiculares, demonstrando a importancia da abordagem
nao linear do sistema passivo e da otimiza¢do dos parametros utilizados nas leis de controles

adotadas neste trabalho.



Os anexos 1 e 2 detalham os programas implementados no MATLAB e no SIMULINK.
Tais programas permitem uma simulagdo rapida de um modelo de sete graus de liberdade (full
vehicle) gerando dados confidveis para comparacdo e andlise de controladores aplicados a
sistemas de suspensdes veiculares.

Por fim, o anexo 3 apresenta um estudo comparativo que comprova o melhor desempenho
de um sistema passivo ndo linear em relagdo a um sistema passivo linear. Sdo apresentados
graficos que ilustram o comportamento caracteristico de mola e amortecedor para os dois

sistemas e respostas no tempo sao analisadas e comparadas.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 - Introducao

Este capitulo apresenta uma revisao dos trabalhos relacionados a andlise dindmica e leis de
controle para sistemas de suspensdes veiculares avancados. As suspensoes estudadas vao desde
uma otimizacdo de um sistema passivo, passando por leis de controle semi-ativas e chegando até
sistemas ativos. Em todos os casos abordados a andlise visa um maior conforto € uma maior
seguranca veicular.

Dentre as contribui¢des significativas para a tecnologia de veiculos modernos estd o
desenvolvimento de sistemas avancados de suspensdes veiculares, nos quais pesquisadores e
fabricantes tém tido sucesso devido a utilizacdo de filosofias de controle integrado, com o
objetivo de explorar o potencial completo destes sub-sistemas.

Os modelos matematicos utilizados vao desde um quarto de veiculo, composto por duas
massas que representam a carroceria do veiculo e o eixo do veiculo, até modelos mais complexos,
em sua maioria representados por modelos tridimensionais.

Os trabalhos descritos apresentam sistemas dinamicos lineares e, em alguns casos, nao-
lineares e as leis de controle aplicadas a estes sistemas variam de semi-ativas, passando pelas leis
de controle on-off e continuously variable damper (CVD) e as ativas, representadas pelas leis de
controle LQOR (Linear Quadratic Regulator), open loop control, feedback control, PID

(Proporcional Integral Derivative) e outras.



2.2 - Desenvolvimento

Thompson (1969), analisa o comportamento 6timo de uma suspensdo veicular para perfis
de vias aleatérios a partir da mudanca dos coeficientes de amortecimento dos amortecedores e da
consideracdo do comportamento ndo linear do pneu. Simulacdes sdo feitas para analisar o
comportamento do sistema estudado. Os resultados mostram que o valor 6timo de amortecimento
para o conforto veicular depende significativamente das propriedades da via, da velocidade do
veiculo e da dindmica do corpo do veiculo. O desempenho da suspensdo, em relacdo ao conforto
do passageiro, se mostrou inversamente proporcional a melhoria do desempenho em relagdo a
seguranca do contato pneu-via.

Thompson (1970), mostra um método para o projeto de servo-suspensdes do tipo eletro-
hidraulica. Sdo apresentadas duas propostas para a representacdo de um modelo de um quarto de
veiculo: (a) o atuador e a mola estdo em paralelo; (b) o atuador e a mola estdo em série. Os
resultados demonstram que para obter melhores desempenhos, do ponto de vista do conforto
veicular, deve-se ter grandes deslocamentos do eixo. Para o controle total do eixo e do veiculo é
acoplado ao sistema um absorvedor dindmico. E projetado um compensador (atuador) cldssico de
segunda ordem, para que a func¢do de resposta em freqiiéncia do sistema hidrdulico em malha
fechada alcance um patamar desejado.

Karnopp et al. (1974), apresentam um caminho de controle semi-ativo de vibracido no qual
alguns dos ganhos de desempenho do sistema ativo sdo obtidos com custo e complexidade
proximos a um sistema passivo. Uma comparacdo € feita entre o sistema passivo, 0 sistema
skyhook ideal (sistema ativo) e o sistema isolador semi-ativo (skyhook - CVD). Os resultados
mostram que o sistema semi-ativo tem um desempenho intermedidrio, sendo o desempenho
préoximo ao ativo, no entanto o hardware utilizado é bem mais simples e barato.

Thompson (1976), aplica uma teoria de controle 6timo para o projeto de uma suspensio
ativa, tendo como modelo um quarto de veiculo. O perfil da via é assumido ser varidvel com uma
densidade espectral de poténcia que varia inversamente com o quadrado da freqiiéncia. No
projeto do controlador sdo utilizados como restricdes o espago de trabalho da suspensdo e a
deformacdo do pneu. Resultados mostram um melhor desempenho da suspensdo ativa em relacao
a suspensdo passiva no parametro deslocamento do veiculo, porém quando comparado ao

deslocamento do eixo, a suspensdo passiva apresenta menor nivel de vibragao.



Margolis (1983), apresenta sistemas passivo, semi-ativo e ativo de suspensdo aplicados a
um modelo veicular com dois graus de liberdade. O modelo € utilizado para demonstrar as curvas
de trocas que sdo inerentes entre o isolamento do corpo do veiculo e o controle dos movimentos
dos eixos. Um modelo linear € utilizado para comparar os sistemas passivos e ativos. O sistema
semi-ativo € considerado ndo linear e a comparagao com os demais tipos de suspensao € feita
através de simulacdo computacional. Resultados mostram que o desempenho do sistema semi-
ativo se aproxima do desempenho obtido pelo sistema ativo.

Karnopp (1983), analisa os beneficios provenientes de se incorporar, a uma suspensao
veicular passiva, os conceitos de um sistema ativo. Sao utilizados, para esta andlise, modelos
dindmicos lineares dos sistemas de suspensoes veiculares. Sio comparados a um sistema passivo,
um sistema ativo e um sistema ativo com nivelador de carga. A partir dos resultados obtidos,
pode-se verificar que para os veiculos que apresentam uma ligacdo direta entre a suspensdo € a
via (desconsiderando as caracteristicas dinamicas do pneu), o desempenho do sistema ativo é
substancialmente melhor que o desempenho do sistema passivo. Para os veiculos tipicos
(presenca do pneu) uma combinagdo entre as suspensdes passivas e ativas pode ser a melhor
alternativa.

Chalasani (1983), divide o seu trabalho em duas partes, de modo que na primeira sdo
analisados e comparados o sistema passivo € o ativo para o modelo linear de um quarto de
veiculo. Nesta primeira parte do trabalho, o autor analisa a aceleragdo vertical do veiculo, o
espaco de trabalho da suspensdo e o deslocamento vertical do eixo, verificando que o ponto de
equilibrio entre estes parametros € determinante para o desempenho dos sistemas de suspensao.
Chega-se a conclusdo nesta etapa de que as suspensdes ativas ndo apresentam uma melhora
dréastica em relacdo a suspensao passiva “6tima”, em termos de isolamento de vibra¢do. A maior
parte do ganho obtido com uma suspensdo ativa se dd em faixas de freqiiéncias proximas da
freqii€ncia natural do corpo do veiculo. Na segunda parte deste trabalho, o autor desenvolve um
sistema de suspensdo ativa baseado em um modelo linear complexo com sete graus de liberdade,
que € comparado com um sistema passivo. Nos resultados, verifica-se que o desempenho, em
relac@o ao conforto dos passageiros, apresenta uma melhora de aproximadamente 15% no sistema
ativo, quando comparado com o passivo, mantendo niveis préximos de espaco de trabalho das

suspensoes e deflexdo dos pneus entre os dois sistemas.



Wilson et al. (1986), propdem um método para o cdlculo da matriz de ganho de
realimentacdo no sistema ativo, quando os estados nao sdo controldveis e/ou observaveis. Para se
utilizar a equagcdo de Riccati € necessdrio que o sistema seja de estados completamente
controldveis e observdveis. Caso estas condi¢cdes ndo sejam satisfeitas, pode-se determinar a
matriz de ganho a partir de uma técnica de minimizacfo via gradiente. E utilizado o modelo de
um quarto de veiculo, no qual a lei de controle visa minimizar um funcional de custo, que
representa o desconforto dos passageiros, o espaco de trabalho da suspensdo e a deformacgao do
pneu.

Sharp e Hassan (1986), avaliam o conforto do passageiro, o espaco de trabalho da
suspensdo e a dindmica do pneu, utilizando diferentes combinacdes de coeficiente de
amortecimento e coeficiente de rigidez da mola, representando o sistema de suspensao como um
quarto de veiculo e simulando um perfil de via aleatério e realistico. As variacdes entre 0S
coeficientes (mola e amortecedor) alteram os resultados obtidos, melhorando ou piorando o
desempenho do sistema analisado.

Karnopp (1986), aborda as limitacdes de um sistema de suspensdo completamente ativo.
Usualmente os pesquisadores assumem a suspensdo ativa como O sistema que apresenta
desempenho mais préximo do ideal, porém, em suas andlises, estes pesquisadores nao
consideram algumas dificuldades praticas de um comportamento dindmico do veiculo e do
sistema de controle. Em seu artigo, o autor utiliza um modelo de dois graus de liberdade para
simular e concluir que, em alguns casos, outros sistemas de suspensido que utilizam elementos
mais simples e requerem menos poténcia, a exemplo de sistemas semi-ativos e suspensoes
passivas adaptativas, podem apresentar um desempenho bastante préximo dos sistemas ativos,
dependendo apenas dos valores de certos parametros veiculares.

Horton e Crolla (1986), apresentam uma analise tedrica para modelar um sistema de
suspensdo semi-ativo hidromecanico. Inicialmente os sistemas, passivo e semi-ativo, sio
analisados em um modelo de um quarto de veiculo, posteriormente o sistema semi-ativo €
analisado em um modelo de um veiculo completo. Os resultados mostram beneficios do sistema
semi-ativo, quando comparado com o sistema passivo. Primeiro, a atitude do veiculo é controlada

a partir de mudangas na forca aplicada a carroceria do veiculo. Segundo, uma melhoria no



conforto veicular € obtida, devido a possibilidade de trabalhar com baixos valores de coeficientes
de amortecimento.

Sharp e Crolla (1987), fazem uma revisdo de sistemas de suspensdes automotivas
projetados para melhoria do conforto e seguranga veicular para freqii€ncias abaixo da freqiiéncia
de ressonancia da carroceria. Este trabalho aborda conceitos de sistemas veiculares, descrevendo
tipos utilizados para simulacdo de perfis de superficies de contato, modelos utilizados para
representacdo de um sistema veicular (passivo, ativo, semi-ativo), identificando forcas e
fraquezas de tais sistemas em relagdo aos equipamentos necessdrios para a construcdo de cada
um, além da andlise de desempenho. Em sua conclusdo os autores fazem uma comparac¢ido dos
sistemas estudados na literatura, enfatizando a necessidade de pesquisa na érea.

Thompson e Davis (1988), apresentam uma nova abordagem para a otimizacdo de um
sistema ativo de suspensdo, no qual sdo introduzidas restricdes derivativas no funcional de custo.
Esta abordagem tem como objetivo compensar erros estacionarios em resposta as excitacoes tipo
rampa e cargas estaticas. No modelo € inclusa uma varidvel que representa o sinal de controle,
fazendo com que ndo seja necessdrio se ter conhecimento da carga estdtica que estd sendo
aplicada ao corpo do veiculo. Os resultados mostram uma semelhanca entre o sistema original
(Thompson, 1976) e o sistema transformado.

ElMadany e Abduljabbar (1989), comparam as suspensdes passiva, ativa e semi-ativa,
tendo como critério de desempenho o conforto dos passageiros, o espaco de trabalho da
suspensao e a deflexdo dinamica do pneu, para o modelo de um quarto de veiculo. A excita¢do do
sistema € considerada como sendo um processo aleatério Gaussiano com média zero e uma
densidade espectral de poténcia. Os resultados obtidos mostram a dificuldade em satisfazer
simultaneamente os trés critérios de desempenho, pois melhoria significativa no conforto dos
passageiros € obtida penalizando a deflexdo dindmica do pneu. As suspensdes semi-ativas
atingem niveis de desempenho préximos as ativas, sendo que nenhuma outra adi¢do de energia
deve ser feita ao sistema, a ndo ser para o processamento do sinal e para a ativacao da vélvula.

Jolly e Miller (1989), desenvolvem um algoritmo, chamado “controle relativo”, para
amortecedores semi-ativos que utiliza realimentacdo de sinais de deslocamento e velocidade
medidos através dos amortecedores. Um dos principais aspectos deste algoritmo € que ele pode

ser implementado sem a utilizacdo de componentes eletronicos, ou seja, o controle € feito a partir



de componentes mecanicos. Experimentos e simulagdes computacionais evidenciam que o
“controle relativo” apresenta desempenho intermedidrio entre as suspensdes passivas € as semi-
ativas (controle utilizando a teoria do skyhook). A principal limitacdo encontrada no algoritmo
proposto € que quando maior o nivel de isolamento de vibragdo, maior o espaco de trabalho da
suspensao.

Redfield e Karnopp (1989), analisam o desempenho de um modelo veicular com dois graus
de liberdade, como uma fun¢do da realimentacdo do sistema. Trés indicadores de desempenho
sdo examinados: isolamento do corpo do veiculo, espaco de trabalho da suspensido e a variagdo da
for¢a de contato do pneu com a via. As varidveis de realimentacdo do sistema sdo: o coeficiente
de rigidez da mola, o coeficiente de amortecimento passivo € o coeficiente de amortecimento
semi-ativo. O desempenho do sistema € avaliado a partir dos gréficos de resposta em freqii€éncia
e resposta RMS. Os resultados mostram que as suspensdes com ganhos varidveis melhoram o
conforto veicular, penalizando a seguranga do veiculo.

ElMadany (1990), obtém um sistema 6timo de suspensao ativa, utilizando o modelo de um
quarto de veiculo com um controle integral multivaridvel. Um aspecto negativo no desempenho
de uma suspensdo controlada de acordo com uma teoria de controle 6timo (com realimentacdo
proporcional) se dd devido ao fato de existirem erros estaciondrios. Para solucionar este problema
€ introduzida ao sistema uma nova variavel de estado referente a integral da diferenca entre a
resposta do sistema e a resposta desejada. A lei de controle pode ser dividida em duas partes: (a)
proporcional; (b) integral. Os resultados mostram que hd um ganho significativo na primeira
freqii€ncia natural do sistema (corpo do veiculo), enquanto que o desempenho na segunda
freqiiéncia natural (eixo) ndo € alterado. As suspensdes controladas ativamente podem também
ajudar no controle do roll e pitch.

Karnopp e Heess (1991), descrevem as fungdes bdsicas requeridas de uma suspensdo
veicular: suportar o peso do veiculo, controle dos angulos “pitch” e “roll” decorrentes dos
distdrbios induzidos por aceleragdes longitudinais e laterais, controlar o comportamento do pneu
em relacdo a via e ao corpo do veiculo, isolamento do veiculo. Também sao definidas, neste
trabalho, as categorias de suspensdes veiculares (passiva, semi-ativa e ativa), além de abordar

alguns conceitos de controle de suspensdao. Como conclusdo deste trabalho, os autores levantam
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em questdo que na escolha do melhor tipo de suspensdo deve-se considerar que a melhoria em
alguns aspectos pode levar a degradacao de outros.

Nagai (1993), revisa os problemas bdsicos de suspensoes veiculares, os tipos de controle e a
abordagem tedrica para a implementacdo de suspensdes ativas em sistemas praticos. Modelos de
um quarto de veiculo e meio veiculo sdo usados comparando o desempenho de suspensodes
passivas, semi-ativas e ativas. E implementado um controle baseado na teoria do controle Gtimo e
os resultados sdo analisados fazendo-se uma relagao custo/beneficio dos modelos estudados.

Tobata et al. (1993), descrevem novos métodos de controle para sistemas de suspensdes
ativas. Para melhorar o conforto veicular é proposta uma lei de controle e para incrementar a
estabilidade é examinada uma lei de controle para distribui¢do da rigidez. Sd@o propostos dois
métodos para prever o perfil da via. No primeiro método, é proposta uma lei de controle para as
suspensoes traseiras e dianteiras do veiculo, através de um sensor fixado na frente do veiculo para
medir a distincia relativa entre a via e o sensor € um acelerdmetro vertical instalado no mesmo
local que o sensor para detectar a aceleragdo vertical. No segundo método, é proposta uma lei de
controle para as suspensoes traseiras, através de informacdes dos movimentos verticais das rodas
dianteiras. Os resultados das simulagdes e dos testes evidenciam a efetividade do método
proposto.

Alleyene et al. (1993), ilustram o uso de teoria de controles ndo lineares para projeto de
suspensoes ativas eletro-hidraulicas. Uma lei de controle nao linear € desenvolvida e comparada
com um controle linear de um sistema de suspensdo ativa para um quarto de veiculo e a um
sistema passivo utilizando o mesmo modelo veicular. Neste trabalho, o elemento ativo € um
pistao hidrdulico controlado por uma servo-vélvula de dois estdgios, que para efeito de simulagcdo
¢ considerado como um sistema de primeira ordem. Os resultados das simulacdes e dos
experimentos demonstram que o desempenho do sistema nao linear € melhor que o obtido com o
controle PID, além de melhorar o conforto veicular e a dirigibilidade, quando comparado ao
sistema passivo.

Shuttlewood et al. (1993), descrevem o desenvolvimento de um modelo matematico de
uma suspensao hidro-pneumadtica que estd incorporada a um modelo veicular. O modelo é
utilizado para avaliar a estratégia de controle utilizada para eliminar o movimento de rolagem

(roll) do veiculo durante uma curva. A filosofia da estratégia de controle estd na realimentacio
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com as informacdes de movimento do corpo do veiculo. Os resultados mostram um ganho
considerdvel quando o controle € implementado, porém quando sdo incluidas caracteristicas nao-
lineares nos componentes do amortecedor, o ganho nao € tao consideravel.

Venhovens et al. (1993), estudam o controle de vibracdo de um carro de passageiro,
utilizando um modelo de um veiculo completo. As andlises consistem de duas partes: (a) a
introducdo aos sistemas semi-ativos mais recentes desenvolvidos para redugdo de roll e pitch; (b)
um exemplo de uma suspensao semi-ativa, utilizando uma estratégia de controle para melhoria do
conforto veicular. O controle semi-ativo gera forcas para prevenir o efeito do roll nas curvas e o
efeito do pitch durante a frenagem ou aceleragdo. Os resultados mostram que o sistema analisado
pode competir, em relagdo ao desempenho obtido, com os sistemas de suspensdes ativas.

Moline et al. (1994), apresentam um programa de simula¢do QCS (Quarter Car Simulation)
que deve ser utilizado no projeto e avaliacdo preliminar de algoritmos de controle para
suspensdes automotivas. Em seu trabalho sdo comparados quatro tipos de suspensdes: (a)
passiva; (b) skyhook on-off; (c) skyhook CVD e (d) skyhook ideal. Nos resultados obtidos, em
relacdo a aceleracdao da massa suspensdo, tém-se em ordem decrescente de desempenho: skyhook
ideal / skyhook CVD | skyhook on-off / passiva. Em suspensdes semi-ativas on-off, a mudanca
repentina de coeficiente de amortecimento gera alta aceleracdo na massa supensa.

Emura ef al. (1994), explanam pontos importantes quanto a realizacdo de um sistema de
suspensdo semi-ativa, baseado na teoria do amortecedor skyhook. E proposta uma nova condigio
para mudanca do coeficiente de amortecimento. A variacdo do coeficiente depende apenas da
velocidade da massa suspensa e ndo mais da velocidade relativa entre o corpo do veiculo e o eixo,
com o objetivo de redu¢do dos nimeros de sensores. Foi demonstrado que este método torna
bastante simples e pratico o projeto de uma suspensao veicular semi-ativa, utilizando a teoria do
skyhook.

Venhovens (1994), utiliza o principio do skyhook para implementar uma estratégia de
controle semi-ativo a um sistema de suspensao veicular, melhorando o desempenho em termos de
conforto veicular. Entretanto o sistema de controle semi-ativo quando comparado com um
sistema passivo, apresenta um pior desempenho em relagdo a seguranca do veiculo (contato pneu
via). O autor propde um controle semi-ativo adaptativo, baseado em uma equacdo matematica

que estima a dindmica do carregamento no pneu, obtendo informagdes on-line do comportamento
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do pneu. Este controle proposto promete a suaviza¢do do efeito de “troca” entre conforto-
seguranca quando se aplica um controle semi-ativo. Os resultados demonstram que os sistemas
semi-ativos adaptativos apresentam melhor isolamento de vibragdo em baixas freqiiéncias
(especialmente em torno da freqii€éncia natural da massa do veiculo) e um melhor comportamento
do transiente do amortecimento, quando comparados com o0s sistemas passivos adaptativos.

Besinger et al. (1995), investigam duas estratégias de controle [(i) open loop control; (ii)
feedback control.]. Os dois controladores apresentam um desempenho similar, porém com
controle de malha aberta foram obtidos resultados superiores aos encontrados com o controle de
malha fechada no que se refere a melhoria na resposta do veiculo e a simplicidade da
instrumentacdo. As vantagens do sistema de malha fechada sdo a maior precisao e insensibilidade
as variacoes de temperatura do amortecedor.

Rill e Zampieri (1996), consideram as caracteristicas ndo lineares da forca de
amortecimento e da forca da mola de forma a representar mais fielmente os modelos préticos. E
utilizado um modelo veicular de dois graus de liberdade. A aceleracdo da massa suspensa € o
carregamento na roda sdo utilizados como parametro de avaliacdo do conforto e da seguranca
veicular, respectivamente.

ElBeheiry e Karnopp (1996), avaliam cinco tipos de sistemas de suspensdo veicular. A
depender do perfil da via e da velocidade do veiculo, a deflexdo da suspensdo pode ser muito
grande, causando uma degradagdo severa do isolamento veicular. Neste trabalho, diferentes perfis
de vias sdo utilizados em um modelo de um quarto de veiculo e os parametros de suspensao sao
otimizados para encontrar o melhor isolamento, considerando a deflexdo da suspensdao como uma
restri¢do. Os resultados das comparagdes dos cinco sistemas evidenciam que o desempenho dos
tipos de suspensdes varia a depender dos perfis de vias aplicados. Verifica-se que as suspensoes
ativas requerem uma for¢a de controle minima para manter um espaco de trabalho da suspensao
constante, quando comparadas aos outros tipos de sistemas.

Hwang et al. (1997), analisam a dinAmica de uma suspensao veicular (modelo de um quarto
de veiculo) utilizando um simulador Hardware-in-the-Loop, onde um software que representa em
tempo real a dindmica do veiculo é acoplado ao experimento (hardware). SAo comparados neste
trabalho os sistemas de suspensdes passiva, semi-ativa on-off e semi-ativa CVD. Os resultados

mostram uma melhoria significativa em termos de conforto veicular (aceleragdo do corpo do
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veiculo), quando se utiliza a suspensao semi-ativa CVD, no entanto o desempenho em termos de
seguranca nao apresenta uma melhora quando comparada ao sistema passivo. Pode-se utilizar um
controle 16gico para o eixo em conjunto com o CVD, garantindo melhoria de desempenho tanto
em conforto, quanto em seguranga.

Hrovat (1997), avalia aplicacdes de técnicas de controle 6timo para modelos de suspensao
de % de veiculo, ¥2 veiculo e um veiculo completo. Em seu trabalho, o autor apesar de focar no
controle 6timo linear quadratico (LQ), também aborda outros assuntos relativos a suspensao
semi-ativa, robusta, adaptativa e controles ndo-lineares. Neste trabalho, € feita uma revisdo
bibliografica dos temas abordados.

Williams e Haddad (1997), fazem uma revisao do algoritmo de controle modal da Lotus" e
o comparam com o amortecedor skyhook de Karnopp. E evidenciado que um sistema de malha
fechada permite ao algoritmo da Lotus obter o amortecimento inercial descrito por Karnopp para
um modelo de um quarto de veiculo. Neste trabalho é apresentado um esquema de controle
veicular que combina a decomposi¢cdo modal da Lotus com o amortecedor skyhook de Karnopp,
permitindo a0 mesmo tempo o conforto veicular 6timo e a modificagdo das propriedades de
dirigibilidade do veiculo.

Lin e Kanellakopoulos (1997), propdem um projeto de um controlador nio linear para
sistemas de suspensdes ativas, com o objetivo de melhorar o tradeoff entre a melhoria do conforto
veicular e o contato pneu-via (seguranga). A novidade estd na utilizagdo de um filtro nao linear,
cuja efetividade depende da magnitude do espaco de trabalho da suspensdo. A introducdo
intencional de nao linearidade no sistema resulta em um projeto diferente dos controladores
estudados até entdo: como o espaco de trabalho da suspensdo varia, o controlador altera o
coeficiente de amortecimento de acordo com esta variac@o, ou seja, quando a variagdo do espaco
de trabalho da suspensdo € pequena, pode-se ter um baixo coeficiente de amortecimento,
priorizando desta forma o conforto de veiculo, e quando o inverso acontece o controlador prioriza
a seguranca. Os resultados demonstram a eficicia do controlador proposto.

Teramura et al. (1997), descrevem um novo sistema de suspensdo para por em prética o
principio do skyhook. Os autores entendem que o conceito do controle de suspensdo semi-ativa

baseado na teoria do skyhook pode obter melhores resultados que os obtidos até entdo. Um

"V Suspensio ativa desenvolvida pelo grupo Lotus e patenteada nos Estados Unidos por David A. Williams e Peter
G. Wright em dezembro de 1986. Patente nimero 4.625.993.
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sistema de controle foi desenvolvido com quatro atuadores inteligentes. Estes atuadores possuem
um controlador, no qual o sensor de aceleragdo, o circuito de processamento do sinal e o comando
do atuador sdo integrados. O desempenho do sistema foi avaliado para diferentes tipos de
veiculos e as respostas ao conforto e a seguranca apresentaram bons resultados.

Hwang et al. (1998), destacam a utilizacdo do sistema de suspensdo semi-ativa no futuro
proximo, devido a sua capacidade de melhorar o conforto do veiculo a baixos custos de
implementag¢do e manuten¢do do sistema. Em seu trabalho ¢é utilizado um algoritmo de controle
baseado na teoria do skyhook, sendo o coeficiente de amortecimento varidvel. No seu modelo, a
dinimica ndo-linear do amortecedor é considerada e um controlador PID utilizado, de modo a
compensar o atraso na resposta do amortecedor, devido a consideracdo da sua dindmica nao-
linear. A trajetoria foi otimizada com o objetivo de determinar a melhor estratégia de controle e
os limites de desempenho. O algoritmo de controle projetado foi testado experimentalmente em
um simulador HWIL (Hardware-in-the-Loop).

Picado (1998), estuda os principais tipos de suspensdes semi-ativas propostas até entao (on-
off, multiplos estdgios de fator de amortecimento e os de regulagem continua do fator de
amortecimento). Os valores das constantes utilizadas nas simula¢des foram otimizados. O sistema
ativo de suspensdo, estudado neste trabalho, é o controlador 6timo linear quadritico (LQR).
Segundo o autor, o LQR apesar de ser mais simples que os outros controladores, como 0s
adaptativos ou os robustos, representa uma referéncia de desempenho para o estudo de
viabilidade do controle semi-ativo. A viabilidade econdmica de um sistema de suspensdo semi-
ativo depende da rapidez do algoritmo de controle, da capacidade de processamento do hardware
disponivel e dos custos para instalacdo e manuten¢@o da suspensdo. A implementagdo do sistema
semi-ativo depende da instalacdo de sensores capazes de fornecer informacdes sobre algumas
grandezas do modelo de espago de estados. Um método de controle alternativo utilizando redes
neurais foi proposto, pois permite obter o fator de amortecimento apenas a partir dos valores das
aceleracdes do eixo e do centro de massa.

Nell e Steyn (1998), desenvolvem uma estratégia de controle para um modelo veicular
completo, levando-se em consideracdo o pitch e o roll (deslocamentos que o veiculo sofre durante
o movimento). Foram utilizados quatro amortecedores, cada um com dois estdgios (0= off e 1=

on), de modo que seria possivel obter dezesseis combinacOes possiveis. A depender das
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velocidades das massas em cada ponto, tem se um determinado valor para o coeficiente de
amortecimento. Os resultados obtidos a partir do experimento mostram uma melhoria
significativa do desempenho da suspensio, quando se compara com a suspensao passiva.

Carter (1998), compara as respostas transientes de um sistema veicular representado por
quatro graus de liberdade, usando amortecedores passivos e semi-ativos. As estratégias de
controle do sistema semi-ativo utilizadas neste trabalho sao: (a) skyhook on-off;, (b) skyhook cvd,
(c) groundhook on-off e (d) l6gica fuzzy. Os resultados do estudo mostram que as estratégias de
controle semi-ativo t€ém um efeito minimo na melhoria do desempenho em relagdo a seguranga e
ao conforto, quando comparados com o sistema passivo. Entre as estratégias de controle
analisadas, a l6gica fuzzy apresentou os melhores resultados.

Li e Goodall (1999), comparam trés estratégias de controle lineares (Intuitive formulation,
Complementary filter e Kalman-Bucy filtering) e duas estratégias ndo-lineares (Dual Kalman —
filter method e Single Kalman — filter method) de forma a aplicar a teoria do skyhook em sistemas
de suspensdes ativas para trens. O trabalho tem como objetivo obter ganho na reducdo da
aceleracdo vertical do veiculo com a menor deflexdo possivel da suspensdao. O modelo com dois
graus de liberdade foi utilizado. Os resultados obtidos mostram que diferentemente do esperado, a
estratégia de controle linear Complementary filter apresentou resultados mais satisfatorios, pois €
0 Unico que consegue manter o mesmo nivel de deflexdo da suspensdo, com aproximadamente
23% de reducdo na aceleracao vertical do corpo.

Ikenaga et al. (1999), estudam o comportamento de uma suspensdo ativa para diferentes
freqii€ncias. Uma abordagem diferente de controle para um sistema ativo € implementada em um
modelo veicular completo (sete graus de liberdade). Os resultados obtidos evidenciam que o
sistema ativo de amortecimento melhora o desempenho da aceleracdo vertical (conforto) da
carroceria e dos movimentos pitch e roll para baixas e altas frequéncias, porém nio se percebe
melhoria significativa quando se excita o sistema na freqiiéncia natural do pneu.

Campos et al. (1999), estudam um controlador ativo que tem como principal objetivo o
controle do deslocamento vertical do veiculo e do movimento angular (pitch). Os resultados da
simulacdo evidenciam que o controlador proposto apresenta bom desempenho em freqiiéncias
abaixo e acima da freqiiéncia natural da roda, porém nesta freqii€ncia o controlador nio reduz

nem o deslocamento vertical e nem o angular.
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Yoshimura et al. (2000), apresentam a constru¢do de um sistema de suspensdo ativo para
um quarto de veiculo, utilizando légica fuzzy. O controle ativo € obtido a partir da soma dos pesos
dos valores de saida das regras de controle da logica fuzzy e é gerado utilizando um atuador
pneumdtico. Os resultados experimentais indicam que o controle ativo proposto apresenta maior
efetividade no controle da vibragdo veicular, que os controles passivos e ativos.

Heo et al. (2000), estudam duas linhas de pesquisas de modo a satisfazer os multiplos
objetivos de um sistema de suspensdo veicular. Na primeira linha, é estudada uma solucao para
perda de desempenho no controle veicular devido as caracteristicas dindmicas dos amortecedores
com coeficiente continuamente varidvel. Na segunda linha, € estudado o projeto e avaliagdo de
controles 16gicos que mantém o conforto veicular em condigdes normais e as condicdes de
seguranca em niveis potencialmente perigosos. Os autores utilizam o modelo de um quarto de
veiculo, aplicando estratégias de controle para melhorar o desempenho em relacdo ao conforto
veicular (uma estratégia baseada na teoria do skyhook e outra utilizando um controlador PID) e
em relagdo a seguranca (uma estratégia baseada no controle skyhook modificado e baseada no
controle da ressonancia do pneu). Os resultados evidenciam que: o conceito do controle skyhook,
quando utilizado em um sistema semi-ativo pode melhorar o conforto veicular, porém tende a
obter resultados piores na seguranga; o atraso de fase devido a dinamica dos amortecedores
continuamente varidveis tem um efeito contrdrio ao obtido com o controle skyhook; o problema
de desempenho em relacdo a seguranga no controle skyhook pode ser resolvido com a
implementacdo do skyhook modificado; para a implementacdo dos conceitos propostos, deve-se
levar em consideragdo o custo e disponibilidade de sensores, simplicidade e variedade de
controladores e a complexidade computacional.

Motta et al. (2000), comparam um sistema de suspensao passivo otimizado, um sistema
semi-ativo on-off € um sistema semi-ativo CVD (coeficiente de amortecimento continuamente
varidvel) em relacdo ao desempenho do conforto veicular e da deflexdo dos pneus. O modelo
matemdtico é baseado em um quarto de veiculo. A otimizagdo do sistema passivo tem por
objetivo a reducdo da aceleragdo vertical da carroceria do veiculo, considerando como restri¢des,
o espaco de trabalho da suspensdo, a deflexdo do pneu, a velocidade vertical da carroceria e a
velocidade vertical do eixo. As leis de controle do sistema semi-ativo estdo baseadas na teoria do

skyhook. Os resultados mostram que o sistema semi-ativo CVD apresenta melhores resultados.
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Gobbi e Mastinu (2001), utilizam um modelo de um quarto de veiculo para descrever o
comportamento dindmico de uma suspensao passiva quando excitada por perfis de vias aleatdrios.
O modelo das irregularidades das vias € representado por duas diferentes densidades espectrais de
poténcia. Os parametros da suspensdo sdo otimizados baseado em programagdo multi-objeto, de
modo a obter o melhor compromisso entre os indicadores de desempenho do sistema veicular
(conforto, contato com a via e espaco de trabalho da suspensdo). Os autores concluem que a
depender da densidade espectral de poténcia adotada para representar a via e da velocidade do
veiculo, os indicadores de desempenho podem alterar drasticamente.

Andrade (2001), faz um estudo sobre a aplicagdo de redes neurais artificiais na
identificacdo e no controle de suspensdes ativas ndo lineares. Considerando um modelo de um
quarto de veiculo, a modelagem matematica de sistemas passivos e ativos € detalhada.
Simulagdes computacionais sdo realizadas com a finalidade de testar o modelo proposto, através
da andlise do espaco de trabalho da suspensdo, da aceleragao do corpo do veiculo e da for¢a de
contato do pneu com o solo. Os resultados demonstram a eficicia das redes neurais na
identificacdo e no controle de sistemas dindmicos com caracteristicas ndo lineares.

Masi (2001), examina, utilizando o modelo de um quarto de veiculo, os efeitos que
diferentes métodos de controle para suspensdes semi-ativas t€m no desempenho da dinamica
veicular. Os controles analisados neste trabalho sdo baseados na teoria do skyhook, no controle
hibrido e no amortecimento magnetoreolégico. Novas técnicas de controle sdo propostas e seus
beneficios sao avaliados.

Yung e Cole (2002), descrevem pesquisas que estudam o desempenho de amortecedores
automotivos em freqiiéncias acima de 130 Hz, além de avaliar a precisdo de modelos
matematicos ndo-lineares. O comportamento for¢a-velocidade de um amortecedor monotubo foi
medido e comparado com as forcas de amortecimento simuladas. As andlises indicam que as
caracteristicas de abertura das védlvulas e o comportamento para baixas velocidades do veiculo
sd0 muito importantes na determinacdo dos harmonicos para altas freqiiéncias. As simulagdes
mostraram boas aproximagdes para baixas freqiiéncias, porém para freqiiéncias abaixo de 4 Hz,
os erros encontrados estdo acima de 15%.

Mokhiamar e Abe (2002), apresentam um controle cooperativo que tem o objetivo de

maximizar o limite de estabilidade do veiculo, o controle do momento angular e o controle da
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forca lateral. A forca lateral total para as rodas dianteiras e traseiras, assim como o0 momento
angular sdo apresentados utilizando as respostas dos modelos do angulo de deslizamento lateral e
a razdo angular. A resposta do angulo de deslizamento € dada a partir da resposta do modelo
veicular de dois graus de liberdade, enquanto que a resposta da razdo angular € uma retardacdo de
primeira ordem para prevenir oscilacdes. Foram estudados, a partir de simulacdes
computacionais, trés diferentes casos, combinando a forca lateral € o momento angular. A partir
dos resultados encontrados, pode-se afirmar que nem todas as estratégias de controle cooperativo
podem garantir um alto limite de estabilidade veicular.

Heinzl et al. (2002), investigam o projeto de um sistema de controle de estabilidade
veicular que apresenta as vantagens da atuacdo de dois componentes combinados: freio e direcdo,
com o objetivo de controlar o angulo de deslizamento lateral e a velocidade angular de um
veiculo em situagdes criticas de dirigibilidade, utilizando um modelo complexo com ABS e
caracteristicas adequadas de pneus (desenvolvido no ADAMS). A estratégia de controle inclue
um observador, utilizado para estimar o angulo de deslizamento lateral do veiculo, e um
controlador baseado em modelos de meio veiculo e veiculo completo. Resultados das simulagdes
para condicOes severas de perfis de vias e frenagem durante uma curva demonstram claramente as
vantagens das estratégias de controle adotadas.

Schumann e Anderson (2002), apresentam resultados de simulacdes para um modelo de um
veiculo completo nao linear, equipado com uma suspensao a gds ativa que tem como principal
objetivo a reducgdo da rolagem (roll) do veiculo. Para o projeto de um controlador 6timo linear, se
faz necessdrio tornar lineares as equagdes de movimento do modelo estudado, através de técnicas
especificas. Os resultados demonstram os potenciais e limitagdes de um sistema ativo equipado
com uma suspensao a gas.

Valasek e Kejval (2002), apresentam um estudo da interacdo entre as vias (estradas e
pontes) e os veiculos pesados. Neste trabalho é desenvolvido o estudo de um novo conceito de
controle suspensdo—via. O principal objetivo deste controle € a redu¢do da forca de contato pneu-
via e consequentemente a reducdo dos desgastes sofridos pelas vias, aumentando assim o tempo
de vida util das estradas. A novidade deste controle consiste em combinar as vantagens de um
sistema semi-ativo de suspensao (baixo consumo de energia) com um sistema ativo (desempenho

veicular). O conceito de suspensdo ativa limitada significa que a partir de um baixa demanda de
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energia pode-se obter um bom desempenho do veiculo, em termos de conforto e seguranga. Os
autores concluem o trabalho informando que os resultados obtidos ainda precisam ser melhor
validados e que mais pesquisa na drea precisa ser desenvolvida.

Chu et al. (2002), investigam o controle e a dindmica veicular, a partir de uma perspectiva
tedrica dos sistemas. Baseado no melhor entendimento de sistemas veiculares multiplas entradas
e multiplas saidas (MIMO), uma estratégia de controle aplicada a um modelo robusto de um
veiculo completo (quatro rodas), incluindo um modelo de alimentacdo direta e um elemento de
realimentacdo, € proposta para melhorar o desempenho dindmico do veiculo. As matrizes de
ganho do controlador sdo determinadas pela unido da atribuicdo da estrutura com a técnica de
controle H-infinito, para satisfazer as especificacdes no dominio do tempo e da freqiiéncia. O
objetivo € melhorar o desempenho a baixas freqii€ncias, assim como a estabilidade a altas
freqiiéncias.

Ahmadian e Simon (2002), analisam analiticamente e experimentalmente o desempenho de
uma suspensdo magnetoreolégica (MR) para veiculos pesados. O aspecto analitico do estudo
inclue o desenvolvimento de um modelo de simula¢do de um plano de rolagem, que é utilizado
para avaliar o efeito de vdrias estratégias de controle para suspensdes primadrias
magnetoreoldgicas (ligacdo entre eixo e corpo do veiculo). Os resultados das simulagdes sdo
usados na determinacdo das abordagens de controle que serdo utilizadas em uma série de testes
para veiculos pesados. Nos testes um controlador, em tempo real, é usado para variar a for¢a de
amortecimento em cada um dos amortecedores, de acordo com a politica de controle baseada na
teoria do skyhook. Os resultados indicam que o sistema semi-ativo (skyhook) apresenta melhor
desempenho que o sistema passivo, em relacdo a aceleragdo RMS em quase toda a faixa de
freqliéncia, sendo que em quatro pontos localizados na faixa de freqiiéncia entre 1 e 19 Hz, a
suspensdo semi-ativa apresentou um pior resultado. Estudos posteriores dos amortecedores MR
mostraram que um ajuste apropriado do controlador pode reduzir substancialmente os picos de
aceleracao no sistema semi-ativo.

Kaneko et al. (2002), analisam a estabilidade de um trator no momento da frenagem. O
modelo do veiculo (9 graus de liberdade) é representado por equagdes de movimento ndo lineares

e simulacdes sdo feitas, considerando uma situacdo real de dirigibilidade, bem como o gradiente
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do perfil da via nas dire¢des longitudinais e transversais. Os resultados evidenciam a importancia
de observar o carregamento no pneu para os sistemas veiculares.

Rill (2002), apresenta um amplo trabalho abordando aspectos conceituais e funcionais da
dindmica veicular. Sdo introduzidos algumas terminologias e conceitos dos sistemas de suspensao
eixo-roda, além de definicdes de vérios sistemas que influem no comportamento dindmico do
veiculo. O autor faz um estudo detalhado da geometria de contato do pneu-via e das forcas e
torques presentes no conjunto pneu-roda durante o movimento do veiculo. E feita também uma
andlise detalhada do comportamento da dindmica longitudinal do veiculo durante o processo de
aceleracdo e frenagem (movimento pitch), e a dinamica lateral também € estudada (movimento
roll), principalmente durante uma curva. A dinamica vertical € estudada, detalhando a ndo
linearidade dos componentes de um sistema de suspensao e explicando diferentes influéncias do
comportamento vertical do veiculo, nos conceitos de seguranca e conforto. O trabalho ¢é
concluido apresentando resultados no desempenho de um sistema veicular, variando o
carregamento do veiculo (simulagdo com e sem passageiros).

Verros e Natsiavas (2002), desenvolvem uma metodologia sistemdtica para um estudo
eficiente de modelos veiculares ndo lineares. Ao mesmo tempo, os autores investigam os efeitos
da nao linearidade sobre os indicadores de desempenho do sistema de amortecimento. O primeiro
passo da metodologia apresentada consiste na redu¢do do niimero de graus de liberdade do
sistema modelado, fato que além de reduzir o esforco computacional, permite também a aplica¢ao
de metodologias numéricas eficientes para determinagdo da dindmica do sistema. Os resultados,
obtidos por integracdo das equacdes de movimento, demonstram a precisdo e valida¢do da
metodologia estudada, quando comparada com o sistema original.

Choi e Han. (2003), apresentam um controle de vibracdo de um veiculo comercial
utilizando um amortecedor de assento magnetoreoldgico para veiculos comerciais e industriais.
Neste trabalho um tipo cilindrico de amortecedor € projetado e fabricado com base no nivel de
forca de amortecimento de um veiculo convencional. O amortecedor de assento
magnetoreoldgico € entdo incorporado a um modelo passivo de suspensdo veicular. Apds a
formulagdo das equagdes de movimento do modelo veicular, um controlador baseado na teoria do
skyhook ¢ utilizado, adotando a metodologia de simulacdo Hardware-in-the-loop. Como

conclusdo, os autores verificam que os deslocamentos e aceleracdes verticais dos assentos de
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veiculos comerciais e industriais sdo atenuados, sob o impacto das condi¢des da via, quando estes
estdo equipados com amortecedor de assento associado ao controlador semi-ativo skyhook.
Adicionalmente, a densidade espectral de poténcia da aceleracdo, sob excitagdes aleatérias dos
perfis das vias, foi reduzida, significativamente, a partir do controle do amortecedor
magnetoreoldgico. Os autores chamam a atengdo sobre a necessidade de maiores pesquisas em
relacdo a robustez e durabilidade do controle estudado, antes de sua aplicacdo pratica.

Sims e Stanway (2003), apresentam uma investigacdo numérica de suspensdes veiculares
semi-ativas, baseadas em uma abordagem que envolve a utilizacdo de “fluidos inteligentes”,
como sao conhecidos os fluidos magnetoreoldgicos (MR) e eletroreoldgicos (ER). Neste trabalho,
€ mostrado como um amortecedor inteligente, com realimentacdo, pode operar como um
amortecedor com viscosidade controlada. Sistemas baseados na teoria do skyhook sdo analisados
e os resultados evidenciam o ganho de desempenho, quando comparados com um sistema passivo
convencional. Foram utilizados modelos ja validados de amortecedores eletromagnéticos, porém,
apesar do tempo de resposta mais lento dos amortecedores magnetoreoldgicos, estudos
demonstraram que estes podem ser aplicados com sucesso.

Lam e Liao (2003), desenvolvem um controle semi-ativo para sistemas de suspensdes
veiculares, com amortecedores magnetoreoldgicos. Em seu trabalho, os autores, utilizam um
modelo de dois graus de liberdade para representar o veiculo e adotam um modelo matematico
para representar o amortecedor magnetoreoldgico. Um sistema de controle semi-ativo é proposto,
sendo constituido por dois controladores: do sistema e do amortecedor. O controlador do sistema
gera a forca de amortecimento desejada, enquanto que o controlador do amortecedor ajusta o
nivel de voltagem para rastrear a forca desejada. Para andlise dos resultados, o sistema de
suspensdo MR foi demonstrado via Hardware-in-the-loop. Os resultados obtidos evidenciam que
o sistema com amortecimento magnetoreoldgico reduz significativamente os valores RMS de
aceleracdo e deslocamento, quando comparado com o sistema passivo. Notou-se também que o
consumo de energia de um sistema com amortecedor MR é menor do que um sistema com
voltagem constante.

Hong et al. (2003), investigam e comparam cinco modelos de forca de amortecimento para
um amortecedor com fluido eletroreolégico: modelo Bingham, modelo Bingham histerético,

modelo histerético bi-viscoso, modelo Bouc-Wen e modelo hidromecanico. Apds a descricdo das
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caracteristicas inerentes de cada modelo, foram identificados seus parametros utilizando dados
experimentais que foram obtidos, variando o campo elétrico e as freqii€ncias de excitagdo. Os
parametros identificados sdo analisados e utilizados para reconstruir a for¢ca de amortecimento.
Os erros entre os valores obtidos no experimento e os valores a partir dos modelos sdo avaliados
para todos os cinco casos.

Choi, S. B. et al. (2003), propdem um controlador magnetoreoldgico para reduzir os efeitos
da vibracdo do motor no conforto veicular dos passageiros. O sistema magnetoreoldgico €
projetado e fabricado. Apds a verificacdo de que a forca de amortecimento pode ser controlada a
partir do ajuste da intensidade do campo magnético, o sistema € incorporado a um modelo
veicular completo. O controlador € implementado utilizando a simula¢do Hardware-in-the-loop e
as respostas do controle da vibracdo na posicao do motorista sdo avaliadas no dominio do tempo
e da freqiiéncia. Os resultados apresentados neste trabalho mostram que um sistema
magnetoreoldgico semi-ativo pode ser efetivamente aplicado em veiculos de passageiros, para
reduzir os niveis de vibracdo provenientes da operacdo do motor.

Muriuki e Clark (2003), apresentam um modelo para amortecedor magnetoreoldgico. Dois
pistdes cilindricos que desenvolvem forcas de viscosidade e friccao, praticamente idénticas, sdo
testados. Estes amortecedores foram projetados para prover combinacdes diferentes do fluxo dos
fluidos e da orientagdo do campo magnético. Em um dos amortecedores, o fluxo do fluido e a
orientagdo do campo magnético foram projetados para serem paralelos, enquanto que no outro
eles foram projetados para serem perpendiculares. Cada atuador foi testado sob diferentes
condi¢cdes de corrente aplicada e velocidade do pistdo. Os modelos apresentaram resultados
proximos aos obtidos através dos experimentos.

Choi, H. J. et al. (2003), apresentam um controlador robusto de realimentagdo para um
sistema de suspensdo veicular eletroreolégico com parametros incertos. Segundo os autores
existem vdrios tipos de incertezas em um controlador de vibragcdes de uma suspensdo
eletroreoldgica, como por exemplo, o campo de stress do fluido ER que varia com a temperatura
operacional. Neste trabalho, os autores obtém empiricamente, utilizando um eletro viscosimetro,
o campo de stress de um fluido eletroreolégico comercial, sob condi¢gdes varidveis de
temperatura. Apos a identificacdo do campo de stress, um sistema de suspensao de um quarto de

veiculo € construido. Um controlador robusto € entdo formulado, tratando o corpo do veiculo e o
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campo de stress do fluido ER como parametros incertos. Os resultados mostram que os niveis de
vibragcdo representados pela aceleracdo do corpo do veiculo e pela deflexdo do pneu foram
reduzidos.

Wang et al. (2003), analisam um controlador Proporcional Integrativo (PI) para um
amortecedor magnetoreol6gico em um modelo de um quarto de veiculo. Dois diferentes modelos
de amortecedor MR sdo integrados no modelo do sistema de malha fechada: um baseado no
comportamento for¢a-velocidade e outro histerético. Os resultados das simulagcdes demonstram a
influéncia da ndo linearidade do amortecedor no desempenho da suspensdo. A estratégia de
controle proposta atenuou os niveis de vibrac¢ao tanto na carroceria do veiculo, como no conjunto
eixo-roda.

Sammier et al. (2003), utilizam o modelo de um quarto de veiculo para avaliar o conforto e
a seguranga veicular. O objetivo dos autores consiste em provar os beneficios de uma suspensao
semi-ativa, sobre os sistemas passivos. Em um sistema passivo, o amortecedor apenas dissipa
energia, enquanto que no sistema semi-ativo o coeficiente de amortecimento varia em tempo real.
Neste trabalho, duas metodologias de controle sao estudadas e comparadas, H-infinito e skyhook,
usando um modelo linear de suspensdo. As andlises de desempenho sdo feitas, primeiramente,
para o modelo linear e depois para o0 modelo ndo linear. De modo geral, os resultados obtidos
com o controle baseado no H-infinito demonstraram melhores desempenhos.

Savaresi et al. (2003), analisam trés estratégias de controle para sistemas de suspensoes
semi-ativas: amortecimento skyhook de dois estados, amortecimento skyhook linear € uma nova
estratégia que zera o coeficiente de amortecimento, quando a aceleragdao do corpo do veiculo e o
deslocamento da suspensdo tém sinais opostos. Os resultados mostram que o amortecimento
skyhook de dois estados ndo apresenta praticamente nenhuma melhora de desempenho quando
comparado com o sistema passivo, 0 amortecimento skyhook linear reduz a aceleracdo vertical do
veiculo na faixa ao redor da freqiiéncia de ressonancia da carroceria do veiculo e a nova estratégia
melhora significativamente a aceleracao vertical do veiculo.

Rauh (2003), apresenta o estado da arte das tecnologias atuais de simulacdo das
caracteristicas de desempenho (qualidade e seguranca) de um sistema veicular. Sdo analisados os
potenciais e as limitagdes destas tecnologias. Segundo o autor, as tecnologias de simulagdo

possibilitam desenvolvimento de sistemas mecatronicos complexos, como as suspensoes ativas
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ou até mesmo sistemas de controle de estabilidade, em um curto espago de tempo e com elevado
grau de maturidade. Uma outra utilizacao destas tecnologias € o conhecimento das interagdes das
ndo linearidades dos sistemas veiculares.

Chan e Sandu (2003), comparam um sistema de suspensdo semi-ativo ndo-linear com um
sistema de suspensao passivo. O principal objetivo é oferecer uma metodologia para avaliacdo de
projetos de suspensdes veiculares, a partir da andlise de desempenho dos sistemas projetados. O
Matlab e o Simulink sao utilizados para a criagao desta metodologia.

Brasil e Colombo (2004), estudam alguns aspectos da dinamica de uma classe de veiculos
rodovidrios destinados ao transporte de cargas ou coletivos leves. Em particular, pesquisa-se a
resposta as excitacdes provenientes das irregularidades das vias. Para este trabalho, o veiculo foi
modelado como um sistema de massas concentradas de sete graus de liberdade: as duas rodas das
suspensoes dianteiras independentes, os dois graus de liberdade do eixo rigido traseiro e os trés
da massa suspensa do veiculo. Suas equagdes lineares do movimento, dado a hipétese adotada de
pequenos deslocamentos, sdo deduzidas por meio das Equacdes de Lagrange. A excitacdo de
suportes, devida as irregularidades das pistas de rolamento, € incluida no modelo. Como
contribuicdo deste trabalho, pode-se verificar: (a) derivacdo, por meio de uma formulacdo
Lagrangiana, de um modelo de sete graus de liberdade para um veiculo rodovidrio para cargas
leves, levando em consideragdo excitacdes devidas a irregularidades de pistas; (b) implementagdo
de um esquema para geracdo de historicos de irregularidades de pistas, a partir de espectros de
poténcia das mesmas obtidos de Normas Internacionais, com incorporacdo de algoritmos para
definicdo de fases; (c) montagem de um programa para computador permitindo a andlise
integrada do problema em questdo, com interfaces graficas que facilitam sua utilizagao.

Zhu et al. (2004), estudam a dindmica de um modelo de dois graus de liberdade, com
amortecedor e mola nao lineares. Os resultados analiticos mostram que a proposta de reducdo da
amplitude e da oscilacdo dos niveis de vibracdo pode ser realizada, a partir dos ajustes dos
parametros do sistema e da consideracdo do valor da freqiiéncia de excitacdo. Os resultados
evidenciam que o desempenho do sistema é melhor quando sdo consideradas as caracteristicas
ndo lineares dos seus componentes.

Yagiz (2004), examina o comportamento dindmico de um modelo veicular (full vehicle)

ndo linear com suspensdo ativa e controle de amortecimento no assento do passageiro. As

25



suspensodes consideradas sdo do tipo Mc Pherson. Trés estratégias de controle sdo adotadas: (a)
apenas o controle do assento do passageiro € considerado; (b) apenas o controle da carroceria do
veiculo € considerado; (c) os dois controles sdo considerados ao mesmo tempo. Os resultados
foram analisados para cada uma das estratégias de controle, sendo que no primeiro caso (controle
do assento), a estratégia ndo garante o conforto veicular, pois ndo ha controle dos movimentos
angulares do veiculo. O segundo caso (controle da carroceria), apresentou melhores resultados,
porém estes nao foram tdo significativos quanto na terceira estratégia de controle, a qual
melhorou de forma mais significativa o desempenho do sistema.

Zubek et al. (2004), discutem as propriedades dinamicas de um amortecedor
magnetoreoldgico. Os resultados experimentais das propriedades de um amortecedor
magnetoreoldgico disponivel comercialmente sdo analisados e a possibilidade de aplicagcdes
praticas do amortecedor € considerada.

Sohn et al. (2004), investigam o controle LQG para uma suspensdo semi-ativa. Em
primeiro lugar os autores propdem um novo modelo de controle orientado, que incorpora o
movimento de rotacdo da carroceria do veiculo. Depois, um controlador semi-ativo que se adapta
as variacdes do perfil da via € proposto. Por dltimo, é desenvolvido um controlador LQG,
utilizando perfis de vias estimados. O desempenho do sistema proposto € comparado, através de
simulagdo computacional, com um controlador ndo adaptativo. Os resultados evidenciam o
melhor desempenho do sistema de suspensao semi-ativa proposto.

Giua et al. (2004), apresentam um procedimento para projeto de sistema de suspensdes
semi-ativas. Em primeiro lugar, os autores consideram uma lei de controle ativo baseado em
realimentacdo, que serd considerado como um “objetivo”’. Em segundo lugar, a lei de controle
“objetivo” € aproximada, através do controle dos valores do coeficiente de amortecimento da
suspensdo semi-ativa. Dois diferentes tipos de absorvedores de vibragdes sdo analisados: um
utilizando fluido magnetoreolégico e outro uma vélvula solendéide. Em ambos os casos, as
caracteristicas nao lineares forca-velocidade do amortecedor sdo consideradas. Para melhorar a
eficiéncia do sistema proposto, € utilizado um procedimento para prever o valor 6timo do
coeficiente de amortecimento.

Hyvirinen (2004), descreve o desenvolvimento de um novo modelo veicular analitico (full

vehicle), que leva em consideracdo a cinemadtica essencial do sistema de suspensdo, aplicando
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uma nova estratégia de controle baseado na teoria do skyhook. O desempenho do controle
proposto € avaliado para diferentes perfis de vias e comparado com o sistema passivo linear, em
relacdo ao conforto, espaco de trabalho da suspensdo e contato pneu-via. O amortecimento da
vibracdo € avaliado em sua habilidade para reduzir o deslocamento vertical da carroceria, o
angulo pitch e o angulo roll. O modelo matematico, considerando a ndo linearidade do sistema
passivo, € apresentado. Os resultados evidenciam que a nova estratégia de controle proposta
reduz o nivel de vibracdo do sistema, assim como melhora o contato pneu-via e o espaco de
trabalho da suspensao.

A partir da andlise dos trabalhos citados, pode-se enquadrar os principais tipos de
suspensoes estudadas em trés categorias:

e Passivas;
e Semi-ativas;
e Ativas.

Destas trés categorias pode-se verificar que, entre a maioria dos pesquisadores, os sistemas
passivos sdo limitados e ndo permitem grandes saltos na melhoria do desempenho do sistema
veicular. Porém quando comparados os sistemas semi-ativos € 0s ativos, percebe-se que tais
categorias apresentam resultados globais similares, sendo que o trade-off entre a melhoria do
desempenho veicular e os custos para se obter esta melhoria ainda precisa de maiores estudos.

Para os tipos de sistemas de suspensdes, pode-se encontrar indimeros tipos e teorias de
controle para melhoria do desempenho (conforto, seguranca, espaco de trabalho da suspensdo),
tais como:

e Controles baseados na teoria do Skyhook (CVD e on-off);
e Regulador Linear Quadratico (LOR);

e Controle H-infinito;

¢ Controle por Redes Neurais;

e Logica Fuzzy;

e Controlador Proporcional Integrativo Derivativo (PID);
¢ Controlador Proporcional Integrativo (PI);

¢ Amortecedor com fluido Magnetoreoldgico;

¢ Amortecedor com fluido Eletroreolégico.
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A partir do ano de 2002, fica mais evidente o crescimento de estudos direcionados a
utilizacdo de amortecedores magnetoreoldgicos e eletroreoldgicos, porém acredita-se existir uma
grande lacuna, principalmente, no que diz respeito aos estudos de controles semi-ativos, baseados
na teoria do skyhook, pois este tipo de controlador pode apresentar uma melhoria significativa nos
indicadores de desempenho do veiculo, com baixos custos na sua implementacao.

Para a modelagem e simula¢do dos vérios tipos de controle, pode-se ainda definir qual
modelo matematico deverd representar o sistema veicular. Os principais modelos usados para
estudo de desempenho dos sistemas sao:

® Modelo de ¥4 de veiculo (uma roda);
e  Modelo de ¥2 veiculo (duas rodas);
e Modelo de veiculo completo (quatro rodas).

O modelo de veiculo completo representa mais fielmente a dindmica veicular e permite
obter conclusdes mais assertivas dos sistemas estudados, além de permitir a andlise dos
movimentos pitch e roll do veiculo, porém, dependendo do modelo adotado pode-se requerer um
esforco computacional maior.

Existem ainda dentro destes modelos uma infinidade de defini¢des que podem fazer variar a
representacdo do sistema veicular. Para simplificar, pode-se considerar que estes modelos
matematicos podem ser:

e Lineares;
¢ Nado lineares.

A partir da andlise da evolucao dos estudos na drea de suspensdo veicular, constata-se que a
maioria dos trabalhos realizados estd restrita a andlise de modelos matemdticos lineares de
suspensdes automotivas. Porém, quando se considera o comportamento ndao linear dos
componentes de uma suspensdo veicular, percebe-se que o desempenho do sistema nao linear
apresenta resultados melhores que os sistemas lineares. Em outras palavras, quando se compara
resultados entre sistemas supostamente lineares, pode-se afirmar que o ganho proveniente do

desenvolvimento e implementagdo de sistemas semi-ativos e ativos estdo superestimados.
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Este trabalho tem como proposta o estudo de um sistema com as seguintes caracteristicas:

¢ Modelo Matematico:

o Veiculo completo (sete graus de liberdade) com molas e amortecedores nao
lineares.

¢ Tipos de Suspensoes:
o Passiva;
o Semi-ativas.

¢ Tipos de Controle:
o On-off;
o CVD.
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Capitulo 3

Modelagem Matematica

3.1 — Modelo Veicular

Para a andlise matemadtica das suspensdes passivas e semi-ativas, adotou-se o modelo
veicular completo (full vehicle), baseado na proposta de Ikenaga (1999), conforme figura 3.1.
Este modelo representa um sistema de sete graus de liberdade ndo linear e consiste de uma
“massa suspensa” (carroceria do veiculo) conectada a quatro “massas ndo suspensas” (eixos do

veiculo).

Figura 3.1: Modelo veicular completo (full vehicle)
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Neste modelo, além da andlise dos movimentos verticais da suspensdo, ¢ permitida a
simulacdo dos movimentos angulares do veiculo (pitch e roll).

O modelo da figura 3.1 pode ser descrito a partir das equagdes diferenciais 3.1 a 3.7:

e Movimento Vertical do Veiculo:

z—\B,+B,+B_,+B
) ( sfl sfr

srl SrT

Mz=-Mg-(K,+K,+K,+K Ji+(aK,, +aK,, —bK,,~bK,, )0 +..

srl srr

S 3.

+ (anﬂ +aB, —bB, —bB )H + K2+ Bz, + K2, + B2, + K2, + B2, + K, 2, + B2,

sfr srl Srr

e Movimento “Pitch” do Veiculo:

+d’K, +b’K,,, +b°K Jo-...

. 2
)Z - (a Ksﬂ srl SrT

1n Vs . . .
+b err)a —aK,z,,—aByzt,,—aK 2, —aB; 7, +bK,z,,+bB, 7, +... (3.2)

Iyyé = (al(sﬂ +aK, —bK,, _wa)Z + (anﬂ +aB; —bB, ~bB

srl Srr
2
- (a B,

+ bI(xrrZurr + bBSffZ‘I/HT

+a’B,, +b’B,

srl

e Movimento “Roll” do Veiculo:

1.9=-0257(K,+K, +K,,+K, Jp—025*(B,+B,, +B,,+B

srl srr srl srr)¢+ O'SWI(xﬂZuﬂ + O'SWBxﬂZufZ +..
-0.5wK,z,, —0.5wBz,, +05wK z,,+0.5wB, z,,—0.5wK z,, —0.5wB, 2

Srrurr SYrYurr

" (3.3)

e Movimento Vertical do Eixo Dianteiro Esquerdo:

2+ Bt —aK,0—aB 0 +0.5wK ,p+0.5wB 90— (K , + K Jou— B + K2y (3.4)

Muﬂzuﬂ = _Muﬂg +K, 1

sfl

e Movimento Vertical do Eixo Dianteiro Direito:

z+B,z—aK,0—aB 6 0.5wK ,9—0.5wB, 9~ (str + Kufr)zuf —B2,, + Kz, (3.5)

M frzufr = _Mufrg + K sfr

1 sfr

e Movimento Vertical do Eixo Traseiro Esquerdo:

M "url = _Murlg + KsrlZ + BsrlZ +bKVﬂ+bBSVI€+OSWKVI¢+ 05WBSVI¢_ (Ksrl + Kurl)zurl - Bsrlzurl + KLlVerrl (3 6)

url

e Movimento Vertical do Eixo Traseiro Direito:

M rrzurr = urrg + errZ + errz' + blgrre + bB 6 - 05WKrr¢_ 05Wl;vrr¢_ (K + K )Zurr - Bsrrz'urr + Kurrzrrr (3 : 7)

u Srr Srr Urr.
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Para andlise e simulacdo deste sistema, as equagdes de movimento sdo representadas na
forma de estado, ou seja, o sistema de segunda ordem € reduzido a um sistema de primeira. Para

1ss0, sdo definidas as seguintes varidveis de estado:

xl=z7
x2=0
x3=¢

X4:Zm

XS: Zufr
X6: Zurl

X7= Zurr

x8=72

vV V ¥V VYV V¥V V¥V V¥V ¥V V¥V V¥V V V V V

A equagao de estado € entdo dada por:

%= Ax(t)+ Zz(t) 38)

y = Cx(r) '
sendo que a matriz A representa a dindmica do sistema veicular, a matriz Z representa a excitagao
do sistema, a matriz C representa a saida do sistema, o vetor x(t) representa as varidveis de estado

e o vetor z(t) representa os disturbios da via.
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Neste trabalho, o sistema é considerado ndo-linear. Para que a ndo-linearidade seja
modelada, se faz necessdria a variacdo continua dos coeficientes de rigidez e amortecimento para
cada uma das rodas, ou seja, a matriz A deixa de ser constante, passando a variar em funcdo
destes coeficientes. De modo a modelar o sistema ndo-linear, a matriz A foi subdividida em nove
matrizes (aa, ab, ac, ad, ae, af, ag, ah e ai), sendo que a matriz aa é composta pelos elementos
constantes do sistema e as demais matrizes estdo diretamente relacionadas aos coeficientes de

rigidez e amortecimento do sistema, conforme equagdo 3.9:

% = aax(r)+ strabx(t) + Ksﬂacx(t) + K adx(t)+ K ,aex(t)+...

+ Bsﬁafx(t) + Bsﬂagx(t) + Bmahx(t) + Bsrlaix(t) + Zz(t) (3.9)
y = Cx(r)

sendo:
0 0 0 0 0 0 0 100000 O]
0 0 O 0 0 0 0 01 0 00 O0O0
0 0 O 0 0 0 0 O 01 00 O0O0
0 00 0 0 0 0 0001000
0 00 0 0 0 0 000O0T1UO0O0
0 00 0 0 0 0 000O0O0OT10
0 00 0 0 0 0 000 O0O0O 01
0 00 0 0 0 0 000O0O0O 0O

aa = (3.10)
0 00 0 0 0 0 000 O0O0O 0O
0 00 0 0 0 0 000 O0O0GO 0O
OOO'K%/IUH 0 0 0 000 O0O0GO 0O
0 00 0 _K”Muﬁ 0 0 000 O0O0O 0O
0 0 O 0 0 _KuMuﬂ 0 0O 00 00 O0O0
0 0 O 0 0 0 'K”MOOOOOOO
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x(r)={" (3.21)

()= Zifr (3.22)

3.2 — Nao linearidade da mola

Uma das principais contribui¢des do presente trabalho é a andlise do desempenho de uma
suspensdo veicular, considerando o comportamento ndo linear dos seus componentes. A
determina¢do da ndo linearidade, tanto da mola, como do amortecedor, estd baseada no estudo
desenvolvido por Rill (2002). Para a simulag¢do da nao linearidade da mola, foram consideradas

as seguintes equagoes:

e Mola Dianteira Direita:

(1)
w
Se| x, +ax, +—x;—x; | >0
2

W (3.23)
= K, =20000% -[1+1-| x, + ax, + —x; — x,
2

() Espaco de trabalho da suspensdo, a partir do peso estdtico do veiculo.
@ Coeficiente estitico da mola. Este valor foi definido como sendo igual a 20000 N/m, pois, na simulacdo dos
resultados, apresentou o melhor desempenho para o sistema passivo nao-linear.
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Se(x1 + ax, +%x3 —x5)<0

= K, =20000-£1—1-(x1 + ax, +%x3 —xSD

¢ Mola Dianteira Esquerda:

Se(x1 + ax, —%)@ —x4j>0

= K, =20000-(1+1-(x1 + ax, —%x3 —x4D

w

Se(xl + ax, —Ex3 —x4j<0

= K, =20000-(1 1 (x + ax, —%% —x4D

e Mola Traseira Direita:

Se(x1 —bx, +%x3 —x7j>0

= K, =20000~(1+1-(x1 —bx,

Se (xl —bx, + —x3

AR j
2 3 7

= K, =20000 - [ (xl —bx, + —x3 ij
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(3.25)

(3.26)
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e Mola Traseira Esquerda:

Se(xl —bx, —%)@ —x6j>0

w (3.29)
= K, =20000 - 1+1-(x1 —bx, —5x3 —x6j
Se(x1 — bx, —g)% —x6j<0

w (3.30)
= K., =20000 - 1—1-()61 —bx, —Ex3 —x6J

Como resultado desta modelagem da ndo linearidade da mola, pode-se perceber, sutilmente,
na curva caracteristica (for¢ca da mola X deslocamento) da figura 3.2, o comportamento dindmico

deste componente da suspensao veicular.

%10 Forga da Mala

08

Forga da Mala (M)
=] o o o
[ o to I =5

o
=

-06

-08

Nl 1
025 02 015 0.1 -0.058 i} 0.05 o1 015 nz 0.25
Deslocamenta (m)

Figura 3.2: Curva caracteristica da mola néo linear
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Nas aplicacdes reais, no ultimo trecho de atuagdao da mola, o valor do coeficiente de rigidez
cresce exponencialmente, de modo a evitar choque nos batentes. Este presente trabalho, ndo tem
como objetivo a andlise deste fendmeno, importando aqui o comportamento nao linear durante a
operacdo na faixa do espago de trabalho da suspensdo. Em outras palavras, toda a simulacdo

pressupde que a intensidade das excitagdes é compativel com esta hipdtese.

3.3 — Nao linearidade do amortecedor

Para a simulacdo da ndo linearidade do amortecedor, foram consideradas as seguintes
equacgoes:
e Amortecedor Dianteiro Direito:
. . w . .
Se| x, +ax, +Ex3 - x5 |>0

—~ B. = Cy (3.31)

sfr
[1+O.3-(5c1 + ax, +V2Vx3 —xSD

s.e(x1 + ax, +%x3 —x5j<0

C
—~ B. = i (3.32)

sfr
(1—0.9-()&1 + ax, +V2”x3 —xsj]

¢ Amortecedor Dianteiro Esquerdo:

Se(;’cl + ax, —%5% —x4j>o

C
= B, = ) (3.33)

(1+O.3-(}'€1 + ax, —;Vx3 —@D
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w
—x;, —x, |<0
) 4j

Cpf

Se (xl +ax, —

= B, =

. . w .
1-09-| x, +ax, — — x,
77
e Amortecedor Traseiro Direito:

Se(;’cl — bi, +%x3 —x7j>o

C

pr

]

" . . w .
1-09-| x, —bx, + — x,
2
¢ Amortecedor Traseiro Esquerdo:

Se(;’cl — bi, —%5% —x6j>0

]
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(3.35)

(3.36)

(3.37)



Se| %, - bi, —%5% — %, |<0

C r
— B_ = P (3.38)

srl
1-0.9| %, - b, —;”x3 — %,

Como resultado desta modelagem da nao linearidade do amortecedor, pode-se perceber na
curva caracteristica (forca de amortecimento X velocidade) da figura 3.3, o comportamento

dinamico deste componente da suspensao veicular.

Forga do Amortecedor
5000 T T T

5000

4000

3000

2000

1000

Forga do Arnortecedor (M)

-1000

-2000

-3000

. i i i ‘ i i i
2 N N

Velocidade (m/s)

Figura 3.3: Curva caracteristica do amortecedor ndo linear

Na figura 3.3 que representa a curva caracteristica do amortecedor do sistema passivo nao
linear estudado, verifica-se uma semelhanca muito grande com o comportamento constatado em
aplicacdes reais. Inclusive, pode-se perceber que a forca de amortecimento para as velocidades

M «

positivas' ’ € maior que para as velocidades negativas, de acordo com Rill (2002).

M A velocidade, nesta curva caracteristica do amortecedor, é considerada positiva quando a velocidade vertical da
carroceria do veiculo é maior que a velocidade vertical do eixo.
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3.4 — Teoria do skyhook

Por definicdo, a teoria do skyhook considera a forca de amortecimento como sendo
proporcional a velocidade vertical absoluta da carroceria, ao invés da velocidade relativa entre
carroceria e do eixo. Desta forma, as vibracdes do eixo ndo sdo transmitidas a carroceria, 0 que
otimiza o coeficiente de amortecimento, proporcionando maior conforto ao sistema veicular. Na

figura abaixo, pode-se verificar o modelo de um quarto de veiculo, no caso do skyhook ideal.

Figura 3.4: Modelo de Y4 de veiculo — skyhook ideal

Como, em um sistema veicular real, a forca de amortecimento é proporcional a velocidade
relativa da carroceria e do eixo, conforme figura abaixo, pode-se considerar que na teoria do
skyhook real, o coeficiente de amortecimento é resultante da equiparacdo entre a forca de

amortecimento do skyhook ideal com a for¢ca de amortecimento do sistema real.

m —T‘V""

x, % %ﬂ b,
m |
J{,I.

u 2

o "

Figura 3.5: Modelo de Y4 de veiculo — sistema real
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No caso da figura 3.4, a for¢a de amortecimento é dada pela seguinte equagao:

fo=c¢, Y, (3.39)

Para o sistema real, a for¢ca de amortecimento é dada pela seguinte equacao:
f,=b-(3, -, (3.40)

Quando as equacdes 3.39 e 3.40 sdo igualadas, tem-se o seguinte valor de coeficiente de

amortecimento, baseado na teoria do skyhook:

fs=f,,:>cs'y's:bs'(y's—yu)ibszcs'ﬁ (3.41)

3.5 — Leis de controle

Existe uma grande variedade de controladores aplicados a sistemas de suspensdes
veiculares em modelos de um quarto de veiculo. Alguns estudos se concentram em otimizar os
modelos de veiculo completo (full vehicle model), porém a maioria destes controladores esta
baseada em algoritmos lineares. O modelo veicular completo ja apresenta, por si s, uma certa
complexidade, visto que as restricdes do sistema e as varidveis de estado sdo em maior nimero.
Esta complexidade aumenta quando se inclui neste modelo varidveis nao lineares. Neste trabalho,
a estratégia de controle estd baseada em Hyvirinen (2004).

O maior objetivo de um controlador € a determinacdo do coeficiente de amortecimento
desejado para o sistema. Neste estudo os controladores estdo baseados na teoria do skyhook € o

coeficiente de amortecimento desejado € funcdo de trés componentes:
v" Deslocamento vertical do veiculo;
v' Angulo Pitch;

v" Angulo Roll.
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Para o cdlculo da componente referente ao deslocamento vertical do veiculo, a carroceria é
considerada fixa no “céu” (sky), conforme figura 3.6. De acordo com a equacdo 3.39, a forca de
amortecimento criada pelo amortecedor skyhook é funcdo da velocidade vertical absoluta da

carroceria do veiculo e do coeficiente do skyhook ideal:

fsh:csh.z. (3.42)

s s

T
1z M S \
//
X
K, K
Muﬂ Mur!
K:xrf
|

| a | 5 |

Figura 3.6: Amortecimento do deslocamento vertical com um amortecedor skyhook

Para efeito de otimizagdo do coeficiente de amortecimento do skyhook, € usual considerar

que este seja funcdo do coeficiente de amortecimento critico do sistema, conforme equacdo

abaixo:

W2
Cyh ——2 “Cen (3.43)
sendo:

Cop =24k M, (3.4)

() Coeficiente de rigidez da mola, independente do pneu analisado. Por exemplo, se o pneu analisado for o

dianteiro direito, k = Kafr )

48



Para o calculo da componente referente ao angulo pitch, a carroceria € considerada fixa no
“céu” (sky), conforme figura 3.7, permitindo a rotacdo do veiculo no plano XZ. A forca de
amortecimento criada pelo amortecedor skyhook é funcao da velocidade angular pitch absoluta da

carroceria do veiculo e do coeficiente do skyhook ideal:

fs,p =Csp -0 (3.45)

<

X
K, By Q
Muﬂ Mun‘
Kuﬂ Kurf

| | |
| 2 | p |

Figura 3.7: Amortecimento do angulo pitch com um amortecedor skyhook

Considera-se o coeficiente de amortecimento do skyhook, conforme equagao abaixo:

J2

Cs.p :—2 “Cep (3.46)

sendo, para as rodas dianteiras:

2. ,/k-lyy/
Cop = 4

(3.47)

e para as rodas traseiras:
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c.p (3.48)

o 2. [k I, y/
b

Para o cdlculo da componente referente ao angulo roll, a carroceria € considerada fixa no

“céu” (sky), conforme figura 3.8, permitindo a rotacdo do veiculo no plano YZ. A forca de

amortecimento criada pelo amortecedor skyhook é funcao da velocidade angular roll absoluta da

carroceria do veiculo e do coeficiente do skyhook ideal:

f”:C”'(b (3.49)

s s

Figura 3.8: Amortecimento do angulo roll com um amortecedor skyhook

Considera-se o coeficiente de amortecimento do skyhook, conforme equagao abaixo:

V2

Cor =75 Cor (3.50)

sendo:
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A for¢a de amortecimento do skyhook, é entdo definida como sendo:

VT - )
(a2 T )t (1 4142 [k 1/11[9}9+ 14142 k- I// (3.52)

sendo que a soma ou diminui¢do de cada uma das componentes da lei de controle (deslocamento

vertical da carroceria, pitch e roll) depende do pneu que estd sendo analisado.

(3.51)

Quando a for¢a de amortecimento real é igualada com a ideal, conforme equagdo 3.41, e

fazendo o somatério de momento igual a zero em uma determinada roda, tem-se o valor desejado

para o coeficiente de amortecimento real como sendo:

(L4142 Ji M )i— (1 4142 Jk- I/oub}g{l 4142 Jk - 1// J(/’
ngﬂ - Z _Z

(14142 k'MS)z—[l 4142 - [k - 1/ b]e [1 442 Jk 1 A, )}p
c =t )
e Z _Z

4142 k-Ms)z+£1'4142 Ji 1/ ) 9+[1 4142 Jk- I//}p
Cs’rl B Z _Z

(L4142 k'Ms)z'+(1’4142 Ji- I/ubJH [1 4142 fic- I//J
c ==t

Z—Z

(3.53)

Para o controle semi-ativo do sistema de suspensdo veicular, foram adotadas duas leis de

controle, uma considera que o coeficiente de amortecimento varia continuamente (CVD -
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Continuously Variable Damper) e a outra considera que o coeficiente de amortecimento pode ter

apenas dois valores (ON-OFF).

3.5.1 — Lei de controle CVD

Esta estratégia de controle considera que o coeficiente de amortecimento varia
continuamente de acordo com o que foi detalhado no item 3.5, sendo que para maior proximidade

com a realidade, a variagdo do valor do coeficiente de amortecimento estd limitada a um valor
maximo ( Cmax) e a um valor minimo ( C min )

Neste trabalho, os coeficientes maximo e minimo foram definidos como sendo:

min

=minf0l-c,, 00-c, 0lc,} @
C :max{0,25-cc’h,0,25.c (),25.6“} (3.54)

max c,p?

Nas equagdes abaixo, pode-se verificar as leis de controle adotadas, para cada uma das rodas

do veiculo:

¢ Suspensao Dianteira Direita:

se Xy (%, —x,)7 <0 = B, =Cy, (3.55)
Se Xg '(xg _x12)> 0
[ C, > Cr
— B, =<C, ,, Coin <C, 5 =C 556
Cns C,, <Cu

) Na simulacio computacional dos resultados, os valores definidos para os coeficientes de amortecimento
minimo (10% do amortecimento critico) e maximo (25% do amortecimento critico) apresentaram os melhores
resultados.

@ Na condicional das leis de controle dos sistemas semi-ativos, o espaco de trabalho da suspensdo ndo leva em
consideracio as velocidades anoulares nitch e roll.
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¢ Suspensao Dianteira Esquerda:

Sexg-(xg—xll)SO = B, =C,

min

Se Xg '(xg —x11)>0

-

Cmax b Cs, Sl > Cmax
p— Bsﬂ =1 Cs,ﬂ’ C'min < Cs,ﬂ < Cmax
\Cmin ’ Cs, fl < Cmin
¢ Suspensao Traseira Direita:
Se Xg '(xg —X14)SO = Bsrr :Cmin
se g - (2 —x,,) >0
Cmax ’ Cs,rr > Cmax
— Bsrr = Cs,rr’ Cmin < Cs,rr < Cmax
\Cmin b Cs,rr S Cmin
¢ Suspensao Traseira Esquerda:
Se Xg '(xs_xm)go — B, =C,
Se Xg '(xs _x13) >0
Cmax b Cs,rl > Cmax
:> Bsrl =9 Cs,rl ° C‘min < Cs,rl S Cmax
C‘min ’ Cs,rl S Cmin

"
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3.5.2 — Lei de controle ON-OFF

Esta estratégia de controle considera que os valores ndo mais variam continuamente entre

Cmax e C... , assumindo apenas ou o valor Cmax ou o valor C_. . Nas equacdes abaixo, pode-

se verificar as leis de controle adotadas, para cada uma das rodas do veiculo:

¢ Suspensao Dianteira Direita:

Se Xy (%, —x,)<0 = B, =C., (3.63)

Se Xg - (x8 — X ) >0 = Bsfr = Cmax (3.64)
¢ Suspensao Dianteira Esquerda:

seXy (%, —x,)<0 = B, =C, (3.65)

min
Se Xg (’XS - x11)> 0 = Bsﬂ = Cmax (3.66)
¢ Suspensao Traseira Direita:

scxg-(xg—xm)SO —> B =C__ (3.67)

srr min

Se 'x8 ) (x8 o X14) >0 — Bsrr = Cmax (3.68)
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¢ Suspensao Traseira Esquerda:

Se Xg -(x8 —xB)S 0 =B, =C, (3.69)

Se 'x8 ) ('xS - 'xl3) > 0 — Bsrl - Cmax (3.70)

Vale ressaltar que, como os valores dos coeficientes de amortecimentos adotados nas

estratégias de controle sdo funcdo da rigidez da mola e esta, por sua vez, € nao linear, os valores

de B sfl 2 B sfr? B o1 © B srr variam de acordo com a nao linearidade do sistema.
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Capitulo 4

Resultados

O desempenho do sistema passivo nao linear e dos dois controladores semi-ativos (ON-
OFF e CVD) ¢ analisado para o modelo matematico proposto no capitulo anterior, utilizando as
ferramentas computacionais, Simulink e Matlab (conforme descrito nos anexos 1 e 2).

Os sistemas sdo avaliados em relagdo ao conforto e a seguranca veicular. Neste trabalho o
conforto é representado pelo deslocamento e aceleracdo dos movimentos: vertical; pitch e roll e a
seguranca € representada pelo deslocamento vertical do eixo, pelo espaco de trabalho demandado
da suspensio e pelo contato pneu-via.

Sdo impostas, ao modelo do sistema veicular, diferentes tipos de excitacdes (transientes e

periddicas), com o objetivo de ampliar o horizonte de avaliagao dos sistemas.

4.1 — Excitacoes do sistema

A via € representada por sinais senoidais (seno 9 rad/s e seno 150 rad/s) e transientes
(degrau e lombada). A escolha das freqiiéncias de excitacdo dos sinais senoidais tem como
objetivo a imposi¢do do sistema veicular a condicdes criticas, ou seja, a frequéncia de 9 rad/s
representa um valor proximo ao da freqiiéncia natural da carroceria (como o sistema € ndo linear,
logo a freqiiéncia natural varia de acordo com a variacdo do coeficiente de rigidez das molas) e a
freqiiéncia de 150 rad/s representa um perfil de via de alta freqiiéncia.

Os sinais senoidais e o transiente degrau apresentam amplitudes diferentes entre o lado
esquerdo e o lado direito do veiculo, para proporcionar a simulacdo e posterior andlise do

movimento rotacional do sistema modelado (movimento roll).
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Nas figuras abaixo apresentadas foi feito um “corte” mostrando apenas uma parte do sinal,

para melhorar a visualizagdo das diferencas de fase e amplitude de excitacdo para cada uma das

rodas.

4.1.1 — Excitacoes Senoidais

¢ Seno com freqiiéncia igual a 9rad/s

Perfil da Via - 5 =3radis e v=10 m/s - Pneu Dianteiro Direit
Perfil da Via - Seno w=Srad/s e vw=10 m/s - Pneu Dianteiro Esquerdo 015 EI [ 58 VI - weng weAradls B vRTT Vs - Tnew Lianiair Uireie
015 T T T T T T T H

005
= 0.05 E
= =
I -
5 U £
3 |
2 2
& =1
-0.05 (1) | e e R e S BB EEEEE R R e EE 15

01

i i i i ! i
il 01 02 03 04 05 06 0F 08 08 1 ] o1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Armpstragerm de termpo (s) Amostragem de tempo (s)
Perfil da Via - Seno w=9rad/s e v=10 m/s - Prieu Traseira Direito
Perfil da Wia - Seno w=3rad/s e v=10 m/s - Pneu Traseiro Esquerdo 015

S -

o
=)
5]

Deslocarmento (m)
Deslocamenta (m)
o

(=]
(=]
@

01

i i i i
o 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 0g 08 1 0 o1 02 03 0.4 045 0.6 07 08 09 1
Armnostragem de termpo () Amostragem de tempo (s)

Figura 4.1: Excitacdo senoidal (w=9 rad/s) das quatro rodas
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Perfil da ia - Seno w=150radfs & v=10 /s - Pneu Dianteiro Direito
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Perfil da ia - Degrau a v=10 mfs - Preu Traseiro Direito
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4.2 — Comparacoes entre os sistemas passivo, semi-ativo ON-
OFF e semi-ativo CVD

Os parametros do sistema veicular, utilizados na simula¢do dos resultados, sao:

Ms=2000;
Mufl=59;
Mufr=59;
Murl=59;
Murr=59;
Kufl=190000;
Kufr=190000;
Kurl=190000;
Kurr=190000;
Ixx=460;
Iyy=2160;
a=1.4;

b=1.7;

w=3;
Cpf=4500;
Cpr=4500;

Para uma andlise mais detalhada, as figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram a evolu¢ao no tempo dos
valores do coeficiente de amortecimento para os sistemas passivo, semi-ativo ON-OFF e semi-

ativo CVD, respectivamente. Nestas figuras foi considerada como excitacdo o degrau para o pneu

Massa do veiculo (kg)

Massa do eixo dianteiro esquerdo (kg)

Massa do eixo dianteiro direito (kg)

Massa do eixo traseiro esquerdo (kg)

Massa do eixo traseiro direito (kg)

Rigidez do pneu dianteiro esquerdo (N/m)

Rigidez do pneu dianteiro direito (N/m)

Rigidez do pneu traseiro esquerdo (N/m)

Rigidez do pneu traseiro direito (N/m)

Momento de inércia - eixo roll (kg.m?)

Momento de inércia - eixo pitch (kg.m?)
Comprimento entre a frente e o C.G. do veiculo (m)
Comprimento entre a traseira e o C.G. do veiculo (m)
Largura do veiculo (m)

Coeficiente de amortecimento estdtico dianteiro (N.s/m)
Coeficiente de amortecimento estdtico traseiro (N.s/m)

dianteiro esquerdo.

“alor do coeficiente de amortecimento - Passivo ndo-linear

_ 4000k

Coeficiente de Arnortecimento (M. s/m)
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Figura 4.5: Evolugdo do coeficiente de amortecimento no sistema passivo ndo linear
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Yalor do coeficiente de amortecimento - Semiativo ON-OFF
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Figura 4.6: Evolucdo do coeficiente de amortecimento no sistema semi-ativo ON-OFF
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Figura 4.7: Evolucgdo do coeficiente de amortecimento no sistema semi-ativo CVD

Os sistemas veiculares sdo comparados e analisados em relagdo as respostas a uma dada
excitacdo dos movimentos que representam a seguranca € o conforto veicular, conforme
relacionados abaixo:

Deslocamento Vertical do Eixo
Seguranca Veicular{ Espago de Trabalho da Suspensao

Contato Pneu - Via
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Deslocamento Vertical do Veiculo
Angulo Pitch
Angulo Roll

Aceleracao Vertical do Veiculo

Conforto Veicular

Aceleracao Angular Pitch

Aceleracdo Angular Roll

Para a andlise de cada um dos movimentos que representam o conforto e a seguranga do
sistema veicular, sdo apresentados dois graficos. O primeiro apresenta a resposta do sinal no
tempo, enquanto o segundo mostra a densidade espectral” de poténcia do sinal. Deste modo

pode-se avaliar a resposta do sistema no tempo e na freqiiéncia.

4.2.1 — Deslocamento vertical da carroceria do veiculo

O sinal de deslocamento vertical da carroceria € representado pela varidvel de estado X;.

A figura 4.8 mostra o comportamento do deslocamento vertical da carroceria para a
excitacdo de uma lombada, conforme figura 4.4. Os graficos evidenciam que o sistema semi-ativo
ON-OFF apresenta um melhor resultado em relagdo ao passivo nao linear e ao semi-ativo CVD,
devido as baixas amplitudes de vibragdo. Percebe-se claramente aqui a tentativa continua do

controlador em corrigir a reposta do veiculo.

y 1o Deslocamento Vertical do Yeiculo [— Passivo ndo linear |
2
: /\
2 \/ \
-4
o 05 1 145 2 25
ok 10° — Semiatio CD
e FANR
£ 0
8
-2
&
-4
o 05 1 15 2 25
i 10° — Semiativo ON-OFF
2
5 AN
-2
-4

i} 05 1 15 2 25

Amostragem ds tempo (s}
Figura 4.8: Deslocamento vertical da carroceria a excitacdo lombada

" A Densidade Espectral de Poténcia, apesar de ndo ser a melhor ferramenta de andlise para sinais transientes e
deterministicos, foi a escolhida, pela facilidade de utilizacdo (ferramenta pronta para uso no MATLAB) e pela
dificuldade de encontrar uma outra melhor para andlise de sistemas ndo lineares.
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A densidade espectral de poténcia do deslocamento vertical da carroceria, figura 4.9,
confirma o bom desempenho do semi-ativo ON-OFF, porém evidencia que a partir de uma
determinada freqiiéncia (aproximadamente 5 Hz) o sistema semi-ativo CVD supera o
desempenho do controlador ON-OFF e este por sua vez, para freqiiéncias acima de 20 Hz,
apresenta o pior resultado entre os trés sistemas comparados. O sistema passivo ndo linear,

praticamente em toda a faixa de freqii€ncia apresenta os piores resultados.

PSD do Deslocamento Vertical do Veiculo
-20

—— Passivo ndo lingar
—— Semiativa C¥D

\ — Semiative ON-OFF

40

I/

-60 \

N

Q
WA

Povwer Spestrum Magnitude (d5)

-120

=

-140

10’ i
Frequency

Figura 4.9: Densidade Espectral de Poténcia do deslocamento vertical da carroceria a excitagdo lombada

4.2.2 — Angulo Pitch

O sinal de angulo pitch € representado pela varidvel de estado X, .

Na figura 4.10, verifica-se a resposta dos sistemas em relacdo ao angulo pitch devido a
excitacdo senoidal de 150 rad/s, conforme figura 4.2. Pode-se perceber que o sistema semi-ativo
CVD apresenta, em praticamente todo o tempo de duracdo do sinal os melhores resultados, uma
vez que reduz a amplitude do sinal. Os resultados obtidos com o sistema semi-ativo ON-OFF

demonstram ser piores, inclusive quando comparados com o passivo nao linear.
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Figura 4.10: Angulo Pitch a excitagdo seno de 150rad/s

A densidade espectral de poténcia do angulo pitch, figura 4.11 confirma o melhor
desempenho do sistema semi-ativo CVD para altas freqii€éncias (a partir de aproximadamente 15
Hz) e para a faixa de freqii€ncia entre 3 a 7 Hz. Para outras freqii€ncias, o sistema semi-ativo ON-

OFF apresenta melhores resultados.

P30 do Angulo Pitch
-20 T T T T — T

| — Passivo ndo linear
| — Semiativo CYD
| — Semiativo ON-OFF

e N 1S -
B0

-0 : S 5 !

-100

Power Spectrurmn Magnitude (dB)

120 f s S ot S S .

-140

180 i i i i I T \‘ !
10 o
Fregquency

Figura 4.11: Densidade Espectral de Poténcia do Angulo Pirch a excitacio seno de 150rad/s
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4.2.3 — Angulo Roll

O sinal de angulo roll é representado pela varidvel de estado X5.

A figura 4.12 mostra o comportamento do angulo roll para a excitacdo de um degrau,
conforme figura 4.3. Os resultados evidenciam que apesar de uma semelhanga muito grande entre
os sistemas passivo ndo linear e semi-ativo ON-OFF, pode-se verificar que o passivo ndo linear
controla mais eficazmente o angulo roll. O sistema semi-ativo CVD, além de apresentar as

maiores amplitudes do sinal, ainda demora mais que os outros para ser estabilizado.

Angulo Rall [— Passiva no linear |
nm

Railianos

05 1 1.5 2 25

— Semiativa ON-OFF
[iYiv] . :

0 i i i i
0 05 1 15 2 25
Amostragem de tempo ()

Figura 4.12: Angulo Roll a excitacdo degrau

A densidade espectral de poténcia do angulo roll, figura 4.13, confirma o melhor
desempenho do sistema passivo ndo linear quando comparado com os sistemas semi-ativos. Em
determinadas freqiiéncias (principalmente entre 6 e 8 Hz e entre de 20 e 30 Hz), o semi-ativo
CVD apresenta melhores resultados, mas no geral o sistema passivo ndo linear supera os

controladores semi-ativos.
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PSD do Angulo Roll
20 —

| = Passiva ndo linear
)| = Semiativo CvD
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Figura 4.13: Densidade Espectral de Poténcia do Angulo Roll i excitacdo degrau

4.2.4 — Aceleracao vertical do veiculo

O sinal da aceleracdo vertical da carroceria do veiculo é representado pela derivada da
varidvel de estado Xg.

A figura 4.14 apresenta os resultados da aceleragcdo vertical do veiculo a excitagcdo de um
degrau, conforme figura 4.3. Percebe-se, nos grificos, o melhor desempenho do sistema semi-
ativo CVD, principalmente na redu¢do absoluta dos picos da resposta ao degrau. O sistema semi-
ativo ON-OFF apresenta o pior resultado, principalmente no que tange aos picos que representam

o retorno do veiculo ap6s o impacto do degrau nas rodas dianteiras e traseiras.
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Aceleragdo Wertical do efculo —— Passiva néo linear

Aceleragdo (m/s2)
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Amostragem de tempo (s)

I
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o

Figura 4.14: Aceleragdo Vertical do Veiculo a excitacdo degrau

A densidade espectral de poténcia da aceleracdo vertical do veiculo, figura 4.15, apresenta

uma certa alternancia de melhores resultados entre os sistemas analisados.

PED da Aceleragdo Vertical do Veiculo
T

30

i = Passiva ndia linear
1| — Semiativa CYWD
i — Semiativo ON-OFF

20

Power Spectrum Magnitude (dE)
o

-20
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10’ i
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Figura 4.15: Densidade Espectral de Poténcia da Aceleragdo Vertical do Veiculo a excitacdo degrau
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4.2.5 — Aceleracao angular Pitch

O sinal da acelerag¢do angular pitch € representado pela derivada da varidvel de estado Xg .

Na figura 4.16 pode-se comparar a resposta da aceleracdo angular pitch entre sistemas
analisados para a excitagdo de uma lombada, conforme figura 4.4. Nota-se que o sistema semi-
ativo CVD reduz melhor o efeito da aceleragcdo pitch, o que em consonincia com a figura 4.10
demonstra a eficdcia do sistema semi-ativo em controlar este movimento do veiculo. O sistema
semi-ativo ON-OFF confirma o resultado obtido quando da excita¢do periddica, apresentando o

pior resultado entre os sistemas analisados.

Aceleragdo Angular Pitch ,m
14

Aceleragdo (radianos/s2)

I
0.2 0.4 0E o0& 1 1.2 14 1.6 18 2
Amostragem de tempo (g)

Figura 4.16: Aceleragdo Angular Pitch a excitagdo lombada

A densidade espectral de poténcia da aceleracdo angular pitch, figura 4.17, demonstra o
bom desempenho do sistema semi-ativo ON-OFF entre 1 e 3 Hz e o bom desempenho do sistema
semi-ativo CVD entre 3 e 30 Hz. Este grafico confirma que a lei de controle semi-ativa CVD

apresenta de forma geral o melhor desempenho entre os sistemas analisados.
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Figura 4.17: Densidade Espectral de Poténcia da Aceleracdo Angular Pitch a excitagdo lombada

4.2.6 — Aceleracao angular Roll

O sinal da acelerag¢do angular roll € representado pela derivada da varidvel de estado X .

A figura 4.18 evidencia os resultados dos sistemas em relagc@o a aceleragao angular roll para
a excitacdo senoidal de 9 rad/s, conforme figura 4.1. De acordo com o j& constatado na andlise do
angulo Roll - figura 4.12, a resposta do movimento de rotacdo confirma que o sistema passivo
ndo linear apresenta os melhores resultados quando comparado com os sistemas semi-ativos. Os

resultados obtidos, principalmente, com o sistema semi-ativo ON-OFF ndo apresenta um bom

desempenho.
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Figura 4.18: Aceleragdo Angular Roll a excitacdo seno de 9 rad/s
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A densidade espectral de poténcia da aceleragdo angular roll, figura 4.19, confirma a
eficicia do sistema passivo ndo linear em controlar o movimento de rotacdo do veiculo,
evidenciando os resultados ruins, deste movimento, obtidos com a implementa¢do de uma lei de

controle semi-ativa, principalmente em relacao ao sistema semi-ativo ON-OFF.

PSD da Aceleragdo Angular Roll
]

40

i = Passivo ndo linear
i| = Semiativa CYD
i — Semiativa ON-OFF

++++++++++++++++ ++++++++++++ S
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Freguency

Figura 4.19: Densidade Espectral de Poténcia da Aceleragdo Angular Roll a excitacdo seno de 9 rad/s

4.2.7 — Deslocamento vertical do eixo

O sinal do deslocamento vertical do eixo € representado pelas varidveis de estado X,, X5,
Xg e Xq.

A figura 4.20 apresenta os resultados do deslocamento vertical do eixo para a excitagao
senoidal de 9 rad/s, conforme figura 4.1. Nos resultados apresentados ndo se verifica muita
diferenca entre os sistemas, passivo nao linear, semi-ativo CVD e semi-ativo ON-OFF. Os trés
apresentam resultados muitos semelhantes, ficando evidente apenas a tentativa continua dos

controladores em corrigir o resultado do sistema.
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Deslocamento YVertical do Eixo — Passivo néo linear
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Figura 4.20: Deslocamento Vertical do Eixo a excitacdo seno de 9 rad/s

A densidade espectral de poténcia do deslocamento vertical do eixo, figura 4.21, demonstra
a semelhanca de comportamento dos sistemas para freqii€ncias até, aproximadamente, 2,5 Hz,
porém a partir deste ponto pode-se perceber que o sistema passivo ndo linear apresenta os
menores niveis de vibragdes. Este resultado, de certa forma era esperado, uma vez que o eixo,

para melhorar o conforto na carroceria do veiculo, acaba se comportando como um absorvedor de

vibragoes.

PSD do Deslocamenta Wertical do Eixo
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i = Passiva ndia linear
1| — Semiativa CYWD
i — Semiativo ON-OFF

Power Spectrum Magnitude (dE)
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Figura 4.21: Densidade Espectral do Deslocamento Vertical do Eixo a excitag¢do seno de 9 rad/s
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4.2.8 — Espaco de Trabalho da Suspensao

Para o cdlculo do espaco de trabalho da suspensao, deve-se levar em consideracdo no ponto
analisado, o deslocamento vertical da carroceria do veiculo, o deslocamento proporcionado pelo
movimento pitch, o deslocamento proporcionado pelo movimento roll e pelo deslocamento
vertical do eixo.

Para cada um dos pneus pode-se constatar que as expressdes que representam o espaco de

trabalho da suspensao sdo:

e Mola Dianteira Direita:

w
X, +ax, -I—Ex3 — X5 4.1)

¢ Mola Dianteira Esquerda:

w
X, +ax, —Ex3 — Xy 4.2)

e Mola Traseira Direita:

w
x, —bx, + Ex3 - X, (4.3)

¢ Mola Traseira Esquerda:

w
X = by =Xy = X 4.4)

A figura 4.22 apresenta a resposta dos sistemas analisados em relacdo ao espago de trabalho
da suspensdo veicular a excitagdo senoidal de 150 rad/s, conforme figura 4.2. Em relacdo a
amplitude de oscilacdo do sistema, ndo se percebe claramente o melhor desempenho de um

sistema em relac@o ao outro.
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Figura 4.22: Espacgo de Trabalho da Suspensao a excitagdo seno de 150 rad/s

A densidade espectral de poténcia do espaco de trabalho da suspensdo, figura 4.23,
evidencia que os sistemas semi-ativos apresentam melhores resultados para freqiiéncias entre 0 e
4 Hz e para freqiiéncias a partir de, aproximadamente, 10 Hz. O sistema passivo ndo linear
apresenta desempenho melhor que os semi-ativos, principalmente na faixa de 5 a 10 Hz. Este
resultado vai de encontro ao obtido no deslocamento vertical do eixo, pois evidencia que apesar
do sistema semi-ativo demandar uma maior vibracdo do eixo, o espaco de trabalho da suspensao

demandado por este € menor em praticamente toda a faixa de freqiiéncia.
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Figura 4.23: Densidade Espectral do Espaco de Trabalho da Suspensao a excitagdo seno de 150 rad/s
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4.2.9 — Contato Pneu x Via

Na equagdo 4.5, verifica-se o cdlculo do contato pneu-via:

+ P

eixo

- F

Contato Pneu Via =P ol (4.5)

carroceria por roda

Deve-se, entretanto, levar em consideragdo que o peso da carroceria do veiculo nao ¢é
uniforme nas quatro rodas, ou seja, como o C.G. do veiculo estd ligeiramente deslocado para a
dianteira, logo para o cdlculo do contato o valor do peso da carroceria em cada uma das rodas

devera ser proporcional ao deslocamento do centro de gravidade.

— x
b AR
b — N
— e N
Nr fﬂfﬁ&/’/‘
6
g

i
2

Figura 4.24: Carro em um plano inclinado

Se considerarmos um plano inclinado, conforme figura 4.24, e fizermos o somatério do
momento na dianteira e na traseira igual a zero, chegaremos as seguintes equacdes de distribuicdao

dos pesos:

P,
M%-a-cosé‘
N =

a+b

(4.6)
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P,
M%-b-cosé‘
Nf=

a+b 4.7)

sendo que N ;€ N f representam o peso da carroceria na traseira e na dianteira

respectivamente.

Se estas forcas forem decompostas para cada uma das rodas, iremos obter a for¢a de contato
entre o pneu e a via. Caso o resultado da equagao 4.5 seja negativo, significa que o veiculo perdeu
contato com a via e conseqiientemente a seguranca do veiculo estd afetada.

A figura 4.25 mostra o resultado obtido com a simulacdo para a excitacdo de um degrau,
conforme figura 4.3, para o contato pneu via comparando o sistema passivo ndo linear, o semi-
ativo ON-OFF e o semi-ativo CVD. Os resultados demonstram que em nenhum dos sistemas
analisados o veiculo perde contato com a via. Cabe ressaltar que neste caso, como a excitacdo do
sistema apresenta diferentes amplitudes entre o lado esquerdo e o direito, o sinal se estabiliza em

um ponto diferente do peso estitico do veiculo.
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Figura 4.25: Contato Pneu-Via a excitagao degrau
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A densidade espectral de poténcia do contato pneu-via, figura 4.26, mostra de maneira bem
sucinta que os sistemas semi-ativos apresentam melhor desempenho que o sistema passivo nao
linear. Os sistemas semi-ativos (ON-OFF e CVD) se alternam com os melhores resultados, a

depender da faixa de freqiiéncia analisada.
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Figura 4.26: Densidade Espectral de Poténcia do Contato Pneu-Via a excitacio degrau

Na tabela 4.1 encontra-se um resumo dos resultados entre os sistemas, passivo nao linear,
semi-ativo ON-OFF e semi-ativo CVD. Esta tabela apresenta o sistema que obteve o melhor
desempenho em relacdo aos indicadores analisados que representam seguranca e conforto,

(deslocamento, angulo, aceleracdo, espago de trabalho e contato pneu-via) para algumas faixas de

freqii€ncia.
Tabela 4.1: Melhor desempenho entre os sistemas analisados
0-2 Hz 2-4 Hz 4-6 Hz 6-8 Hz 8-10Hz | 10-15Hz | 15-20Hz | >20Hz
DVC On-Off On-Off CVD CVD CVD CVD CVD CVD
AP On-Off On-Off CVD Passiva On-Off On-Off CVD CVD
AR Passiva Passiva Passiva CVD Passiva CVD Passiva Passiva
AVC On-Off | Passiva CVD CVD CVD CVD Passiva CVD
AAP On-Off On-Off CVD CVD CVD CVD CVD CVD
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AAR Passiva Passiva Passiva Passiva Passiva Passiva Passiva Passiva

DVE Passiva Passiva Passiva Passiva Passiva Passiva Passiva Passiva

ETS On-Off On-Off CVD Passiva Passiva On-Off On-Off CVD

CpPv CVD CVD On-Off On-Off On-Off On-Off CVD On-Off
Sendo:

DVV: Deslocamento Vertical da Carroceria do Veiculo
AP: Angulo Pitch
AR: Angulo Roll

AVC: Aceleracao Vertical da Carroceria do Veiculo
AAP: Aceleracdo Angular Pitch
AAR: Aceleracao Angular Roll

DVE: Deslocamento Vertical do Eixo

ETS: Espacgo de Trabalho da Suspensao
CPV: Contato Pneu-Via

A partir desta tabela, pode-se verificar que:

Em relagdo ao deslocamento vertical da carroceria do veiculo, o sistema semi-ativo
CVD tem o melhor desempenho entre os sistemas analisados em, aproximadamente,
75% das faixas de freqiiéncia;

Em relagdo ao angulo Pitch, o sistema semi-ativo ON-OFF tem o melhor desempenho
entre os sistemas analisados em, aproximadamente, 50% das faixas de freqii€ncia;

Em relagdo ao angulo Roll, o sistema passivo ndo linear tem o melhor desempenho
entre os sistemas analisados em, aproximadamente, 75% das faixas de freqii€ncia;

Em relacdo a aceleracdo vertical da carroceria do veiculo, o sistema semi-ativo CVD
tem o melhor desempenho entre os sistemas analisados em, aproximadamente, 62,5%

das faixas de freqii€ncia;
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Em relagdo a aceleracdo angular Pitch, o sistema semi-ativo CVD tem o melhor
desempenho entre os sistemas analisados em, aproximadamente, 75% das faixas de
freqiiéncia;

Em relacdo a aceleracdo angular Roll, o sistema passivo ndo linear tem o melhor
desempenho entre os sistemas analisados em, aproximadamente, 100% das faixas de
freqiiéncia;

Em relacdo ao deslocamento vertical do eixo, o sistema passivo ndo linear tem o
melhor desempenho entre os sistemas analisados em, aproximadamente, 100% das
faixas de freqiiéncia;

Em relagcdo ao espaco de trabalho da suspensdo, o sistema semi-ativo ON-OFF tem o
melhor desempenho entre os sistemas analisados em, aproximadamente, 50% das
faixas de freqiiéncia;

Em relacdio ao contato pneu-via, o sistema semi-ativo ON-OFF tem o melhor
desempenho entre os sistemas analisados em, aproximadamente, 62,5% das faixas de

freqii€ncia.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Esta dissertacdo descreve o sistema de suspensdo veicular através de um modelo
matemadtico de sete graus de liberdade (full vehicle), considerando a dindmica ndo linear do
sistema. Para este modelo foram adotadas duas estratégias de controle baseadas na teoria do
skyhook, uma que considera o coeficiente de amortecimento continuamente varidvel (semi-ativo
CVD) e outra que considera a variacdo do coeficiente de amortecimento assumindo um valor
minimo ou um valor maximo (semi-ativo ON-OFF). Estas estratégias de controle foram
comparadas com o sistema passivo nao linear.

Um modelo no Simulink foi desenvolvido para obter os resultados e para comparar os
sistemas analisados. Neste modelo foram definidas algumas excitagdes (periddicas e transientes)
para analisar o comportamento do sistema passivo ndo linear e dos sistemas semi-ativos. Os
sistemas foram comparados em relacdo a resposta temporal e a densidade espectral de poténcia.

A consideragdo da dinamica ndo linear do conjunto amortecedor e mola, para a suspensao
passiva, se mostrou imprescindivel, pois a comparacdo de um sistema passivo linear com
sistemas semi-ativos e ativos, além de “mascarar” os resultados, ndo condiz com o efeito real
deste sistema em um veiculo. Conforme se verifica no anexo 3, o sistema passivo nao linear tem
um desempenho bastante superior ao passivo linear.

As leis de controle semi-ativas sdo compostas, basicamente, de trés variaveis:

e Coeficiente minimo do skyhook;

e (Coeficiente maximo do skyhook;

e Coeficiente do skyhook.

Estas varidveis, por sua vez, sdo dependentes do valor do coeficiente nao linear de rigidez

da mola e de algumas constantes. Este trabalho ndo teve como objetivo a otimizagdo dos

81



coeficientes de amortecimento utilizados nas estratégias de controle do sistema semi-ativo e,
portanto, o desempenho destes controladores pode ser melhorado a partir de uma otimizacao das
varidveis utilizadas nas leis de controles.

Os resultados obtidos demonstram claramente que existe uma alternincia de melhor
desempenho entre os sistemas passivo nao linear, semi-ativo ON-OFF e semi-ativo CVD, que
depende do indicador que estd sendo analisado (deslocamento vertical da carroceria, angulo pifch,
angulo roll, aceleragcao vertical da carroceria, aceleracdo angular pitch, aceleracdo angular roll,
deslocamento vertical do eixo, espago de trabalho da suspensdo, contato pneu-via).

Tanto em relacdo a seguranga, quanto ao conforto veicular, a excecao do movimento roll,
uma determinada lei de controle semi-ativa (ON-OFF ou CVD) apresentou melhor desempenho
que a passiva ndo linear, no entanto, cabe ressaltar, conforme constatado nos resultados, que o
ganho obtido ndo € tdo grande, como relatado na maioria das bibliografias que tratam a respeito
deste assunto, pois, como ja comentado anteriormente, neste trabalho foi considerada a dinamica
ndo linear do sistema passivo, o que, por si sO, jd representa um incremento no desempenho do
sistema veicular.

Outro fato importante € que a lei de controle, implementada, é resultado da ponderagdo de
trés movimentos (deslocamento vertical da carroceria, pitch e roll), logo o peso atribuido a cada
um destes componentes na lei de controle pode otimizar um determinado indicador em
detrimento de outro. Em outras palavras, o movimento roll pode ser melhorado no sistema semi-
ativo, a partir de um maior peso atribuido a componente da lei de controle referente a este
movimento. A partir desta andlise, pode-se confirmar também que os modelos de um quarto de
veiculo ndo representam fielmente um sistema veicular, visto que os angulos pitch ndo sdo
levados em consideracdo e, conseqiientemente, a estratégia de controle visa apenas a otimizacao
do desempenho referente ao deslocamento vertical do veiculo.

Como se considera neste trabalho um sistema semi-ativo, a lei de controle se restringiu na
melhoria do comportamento do amortecedor, permanecendo a mola com o seu comportamento
ndo linear caracteristico do sistema passivo. Talvez a substituicio da mola e amortecedor por um
atuador (sistema ativo de suspens@o) possa apresentar resultados mais considerdveis do ponto de

vista do conforto veicular.
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Como proposta para futuros trabalhos nesta drea, podemos relacionar alguns que

consideramos importante para melhoria dos estudos sobre suspensoes veiculares:

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho e a partir das conclusdes aqui
relatadas, é possivel melhorar o desempenho dos sistemas semi-ativos ON-OFF e
CVD, a partir de uma otimizacdo das varidveis utilizadas nas leis de controle.
Portanto acredita-se que um trabalho interessante seria o desenvolvimento de um
algoritmo para otimiza¢do do coeficiente minimo do skyhook, do coeficiente
méaximo do skyhook e do coeficiente do skyhook;

Verificou-se também neste trabalho a importancia de considerar-se a dindmica nao
linear do amortecedor e da mola no sistema passivo, logo, se faz necessdria a
validacdo de resultados ja obtidos, na bibliografia, com outros tipos de
controladores, comparando-os com um sistema passivo ndo linear;

O estudo de uma lei de controle ativa e a comparagdo com os sistemas estudados
neste trabalho pode enriquecer o conhecimento acerca dos sistemas ativos de
suspensdo e o seu efeito no conforto e na seguranga do veiculo, comparando-os com
os sistemas passivos ndo lineares e 0s sistemas semi-ativos;

Uma dificuldade encontrada neste trabalho foi encontrar um sistema de andlise que
considere as caracteristicas ndo lineares dos sistemas. Por exemplo, no MATLAB e
no SIMULINK existem “ferramentas” que sao usualmente usadas para a anédlise de
sistemas veiculares, assim como o diagrama de Bode, o LTI Viewer, a resposta em
freqiiéncia e outros. Tais “ferramentas” partem da premissa que o sistema € linear.
Um trabalho interessante seria o desenvolvimento de um sistema de andlise que

considere a ndo linearidade do sistema.
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Anexos

A.1 — Modelagem Computacional (Matlab)

O primeiro passo para a simulacdo computacional do sistema, consiste na geracdo dos

dados a partir do MATLAB. Abaixo serd definida a seqiiéncia de simulacdo, que devera ser

obedecida e os respectivos programas do Matlab:

e Passo 1: Rodar o programa “lombadal0”;

e Passo 2: Rodar o programa “dadosdosistema”.

A.1.1 Programa “lombada10”

%

% Este programa prepara os dados para a simulagdo de uma Lombada para
% um veiculo com velocidade de 10m/s.

%

s1=5; % Distancia percorrida ate o inicio da lombada no pneu dianteiro
s2=8.1; % Distancia percorrida ate o inicio da lombada no pneu traseiro
v=10; % Velocidade do veiculo

al=0.05; % Distancia horizontal percorrida na subida da lombada

bl=0.1; % Distancia horizontal percorrida na topo da lombada

hl=0.05; % Distancia horizontal percorrida na descida da lombada
tlf=sl/v; % Tempo para o pneu dianteiro iniciar a subida da lombada
tlr=s2/v; % Tempo para o pneu traseiro iniciar a subida da lombada

t2f=(al/v)+t1f;
t2r=(al/v)+tlr;
t3f=(bl/v)+t2f;
t3r=(bl/v)+t2r;
tdf=(al/v)+t3f;
tdr=(al/v)+t3r;
t=0:1e-4:5;

i=0;
p=0;

% Tempo para o pneu dianteiro chegar ao topo da lombada
% Tempo para o pneu traseiro chegar ao topo da lombada

% Tempo para o pneu dianteiro iniciar a descida da lombada
% Tempo para o pneu traseiro iniciar a descida da lombada
% Tempo para o pneu dianteiro sair da lombada

% Tempo para o pneu traseiro sair da lombada

% Tempo de amostragem do sinal
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% Excitacdo do pneu dianteiro

for j=0:1e-4:5;
1=i+1;
if i<=50001;
if j<tlf;
1f1(1)=0;
elseif j<t2f;
If1(D)=((v¥))-s1);
elseif j<t3f;
If1(i)=hl;
elseif j<t4f;
If1(1)=(hl-((v*j)-(s1+al+bl)));
else
1f1(1)=0;
end
elseif i>50001;
end
end

% Excita¢do do pneu traseiro

1=0;
for j=0:1e-4:5;
p=p+1;
if p<=50001;
if j<tlr;
Irl(p)=0;
elseif j<t2r;
Ir1(p)=((v*})-s2);
elseif j<t3r;
Ir1(p)=hl;
elseif j<tdr;
Ir1(p)=(hl-((v¥j)-(s2+al+bl)));
else
Irl(p)=0;
end
elseif p>50001;
end
end

% Preparacao dos dados para Simulink
save prepdatl t If1 Irl
load prepdatl



A.1.2 Programa “dadosdosistema”

%
% Este programa prepara os dados que serdo utilizados na simulacdo de
% uma suspensdo veicular passiva nao-linear e semiativa ndo-linear em
% um modelo de um veiculo completo.

%

% xdot(t)=[aa*x(t)+Ksfr*ab*x(t)+Ksfl*ac*x(t)+Ksrr*ad*x(t)+Ksrl*ae*x(t)+Bsfr*af*x(t)
+Bsfl*ag*x(t)+Bsrr*ah*x(t)+Bsrl*ai*x(t) ]+ B*{(t)+Z*z(t)

% x(t) vetor com 14 variaveis de estado

% f(t) vetor com 4 forcas de controle

% z(t) vetor com 5 disturbios da via

% (1 aceleracao da gravidade e 4 entradas de deslocamentos)

% Dimensao de xdot(t) e x(t): 14x1
% Dimensao de A: 14x14

% Dimensao de f(t): 4x1

% Dimensao de B: 14x4

% Dimensao de z(t): 5x1

% Dimensao de Z: 14x5

% V ariaveis de estado

% x1=z Deslocamento vertical do veiculo

% x2=theta Angulo pitch

% x3=phi Angulo roll

% x4=zufl Deslocamento vertical do eixo dianteiro esquerdo
% x5=zufr Deslocamento vertical do eixo dianteiro direito
% x6=zurl Deslocamento vertical do eixo traseiro esquerdo
% XT=zurr Deslocamento vertical do eixo traseiro direito

% x8=zdot Velocidade vertical do veiculo

% x9=thetadot  Velocidade angular pitch

% x10=phidot  Velocidade angular roll

% x11=zufldot Velocidade vertical do eixo dianteiro esquerdo
% x12=zufrdot Velocidade vertical do eixo dianteiro direito
% x13=zurldot Velocidade vertical do eixo traseiro esquerdo
% x14=zurrdot Velocidade vertical do eixo traseiro direito

Ms=2000; % Massa do veiculo (kg)

Mufl=59; % Massa do eixo dianteiro esquerdo (kg)
Mufr=59; % Massa do eixo dianteiro direito (kg)
Murl=59; % Massa do eixo traseiro esquerdo (kg)
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Murr=59;
Ku=190000;
Kufl=190000;
Kufr=190000;
Kurl=190000;
Kurr=190000;
Ixx=460;
Iyy=2160;
a=1.4;

b=1.7;

w=3;
Cpf=4500;
Cpr=4500;

% Massa do eixo traseiro direito (kg)

% Rigidez do pneu (N/m)

% Rigidez do pneu dianteiro esquerdo (N/m)

% Rigidez do pneu dianteiro direito (N/m)

% Rigidez do pneu traseiro esquerdo (N/m)

% Rigidez do pneu traseiro direito (N/m)

% Momento de inércia - eixo roll (kg-m?2)

% Momento de inércia - eixo pitch (kg-m2)

% Comprimento entre a frente e o C.G. do veiculo (m)

% Comprimento entre a traseira e o C.G. do veiculo (m)
% Largura do veiculo (m)

% Coeficiente de amortecimento estatico dianteiro (N/m/s)
% Coeficiente de amortecimento estatico traseiro (N/m/s)

% System State Equations

aal 14=-Ku/Mufl;
aal25=-Ku/Mufr;
aal36=-Ku/Murl;

aal47=-Ku/Murr;

aal&=1;

aa29=1;

aa310=1;
aa411=1;
aa512=1;
aa6b13=1;
aa714=1;

aa=[

o oo oo oo oo o oo o0
o oo oo o oo ooooo

ab81=-1/Ms;

o oo oo oo oo o oo o0

0 0 a 0 aald 0O a a 0
0 0 a 0 0 aa9 0 a 0
0 0 a 0 0 0 aa3ld 0o 0
0 0 a 0 0 0 a aadll 0
0 0 a 0 0 0 a a a
0 0 ] 0 0 0 ] ] 0
] 0 a 0 ] 0 a a 0
0 0 a 0 0 0 a a 0
0 0 a 0 0 0 a a 0
0 0 a 0 0 0 a a 0
aalld 0O a 0 0 0 a a 0
0 aalZs 0 0 0 0 a a 0
0 0 aali3a 0 0 0 a a 0
0 0 ] aald? 0 0 ] ] 0
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ab82=a/Ms;
ab85=1/Ms;

ab91=a/lyy;
ab92=-(a*a)/lyy;
ab95=-a/lyy;

ab103=-(w*w)/(4*Ixx);
ab105=-w/(2*Ixx);

ab121=1/Mufr;
ab122=-a/Mufr;
ab123=-w/(2*Mufr);
ab125=-1/Mufr;

ah=[ 0 0 o

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

abgl ah&2 O

ab%l ah92 0

0 0 ahl03

0 0 0

ahlZz]l ahlZZ ahlZ3

0 0 0

0 0 0
ac81=-1/Ms;
ac82=a/Ms;
ac84=1/Ms;
ac91=a/lyy;
ac92=-(a*a)/lyy;
ac94=-a/lyy;

acl103=-(w*w)/(4*Ixx);
acl104=w/(2*Ixx);

acl11=1/Mufl;
acl12=-a/Mufl;
acl13=w/(2*Mufl);
acl14=-1/Mufl;

oo oo o oo o oo o000

oo oo o oo oo oo oo

oo oo o oo o oo o000

o oo oo oo o oo oo o0
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1]

ac=[ 0

acgd 0

0
0

acsz
ac9z
i

acsl
ac9l

acgd 0

acl03 aclod 0

aclll acllZ aclld aclld 0

0]:

ad81=-1/Ms;

adg82
adg7

-b/Ms;

1/Ms;

=-b/lyy;

adgl

=-(b*b)/lyy;
b/lyy;

ad92
ad97

-(WH*wW)/(4*1xx);

ad107=-w/(2*Ixx);

ad103

=1/Murr;

ad141

ad142=b/Murr;

ad143
ad147

-w/(2*Murr);
-1/Murr;

1]

ad=[ 0O

0
0

add?y

a
a
]

adgz 0

adsl

ada?7

ad9: 0

ad?2l

1]

adl0? 0

adl03 0

1]

0]:

adld? 0 a

1]

adld]l adld: adldi 0O

ae81=-1/Ms;

ae82
ae86

-b/Ms;

1/Ms;
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ae91=-b/lyy;
ae92=-(b*b)/lyy;
ae96=b/lyy;

ae103=-(w*w)/(4*Ixx);
ae106=w/(2*Ixx);

ael31=1/Murl;
ael32=b/Murl;

ael133=w/(2*Murl);
ael136=-1/Murl;

ae=[

]
a
a
a
a
a
a

Lo I O e Y o e Y s Y e |

aedl aed:s
aell ael:
0 0
0 0
0 0 ]
aelil ael3Z aelid
0 0 ]

eldd

o@D oo o oo oo oo

af88=-1/Ms;
af89=a/Ms;
af812=1/Ms;

af98=a/lyy;
af99=-(a*a)/lyy;
af912=-a/lyy;

af1010=-(w*w)/(4*Ixx);
af1012=-w/(2*Ixx);

af128=1/Mufr;
af129=-a/Mufr;
af1210=-w/(2*Mufr);
af1212=-1/Mufr;

oo oo oo oo o oo o oo

o oo o oo oo oo oo o0

oo o oo oo

aeso
aedg
aellsc

aelie

oo oo oo oo o oo o oo
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1]

1]

af=[ 0

a
]

afdla
af9la

0
0

at§? o
atqs o
] aflolo 0

atgs
afosg

a
]

aflolz o

aflzlz 0

aflzd aflz9 aflzlo o

1]

0]:

-1/Ms;

ag88=
a/Ms;

ag89
ag811

1/Ms;

ag98=a/lyy;

ag99
ag911

-(a*a)/lyy;

-a/lyy;

=-(W*wW)/(4*Ixx);
w/(2*Ixx);

agl010
aglOl11

=1/Mufl;

agll8

-a/Mufl;

agl110=w/(2*Mufl);
agl111=-1/Mufl;

agll19

0

]

ag=[ 0

a
a

aglidlld agllll O

agill
aglls agll? aglllo agllll O

ag91l

a
a

agsa

a8

aga9

ag9s

0]:

-1/Ms;

-b/Ms;

ah88
ah89

1/Ms;

ah814

=-b/lyy;

ah98
ah99

-(b*b)/lyy;
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ah914=b/lyy;

ah1010=-(w*w)/(4*Ixx);
ah1014=-w/(2*Ixx);

ah148=1/Murr;
ah149=b/Murr;
ah1410=-w/(2*Murr);
ah1414=-1/Murr;

sh=[ 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
oo 00 0 0 0 0 0 0 0
oo 00 0 0 0 0 0 0 0
oo 00 0 0 0 0 0 0 0
oo 00 0 0 0 0 0 0 0
oo 00 0 0 0 0 0 0 0
oo 00 0 0 0 0 0 0 0
oo 00 0 0 0 ah&8  ah89 0 0
oo 00 0 0 0 ah98  ah99 0 0
oo 00 0 0 0 0 0 ah1010 0
oo 00 0 0 0 0 0 0 0
oo 00 0 0 0 0 0 0 0
oo 00 0 0 0 0 0 0 0
oo 00 0 0 0 ahl48 ahl4d shl4l0 0

ai88=-1/Ms;

ai89=-b/Ms;

ai813=1/Ms;

ai98=-b/lyy;

ai99=-(b*b)/lyy;
ai913=b/lyy;

ai1010=-(w*w)/(4*Ixx);
ai1013=w/(2*Ixx);

ail38=1/Murl;
ai139=b/Murl;
ai1310=w/(2*Murl);
ail313=-1/Murl;

99

L I Y Y Y Y Y Y Y Y Y o [ o Y s Y

o oo oo o oo oo oo oo

a:
ahl1414];:



ai=s[ 0 0 O @ 0 o o i i i i i ] 0:
s T T 0 o o i i i i i ] 0;
s T 0 0 0 i a a a a o 0:
s T T 0 o o i i i i i ] 0:
s T T 0 o o i i i i i ] 0:
s T T 0 o o i i i i i i 0:
o0 o o 0 o o i i i i i ] 0:
s T T 0 o o aifE aifs 0 i i aigls 0;
s T T 0 o o 2i%9 ai®m 0 i i aisls 0;
s T 0 0 0 i a ailolo o a ailols o;
s T T 0 o o i i i i i ] 0:
s T T 0 o o i i i i i ] 0:
s T T 0 o o 2il38 aild9 ail3lo 0 i ail3ld 0;
o0 o o 0 o o i i i i i ] 01:
z112=Ku/Mufl;
z123=Ku/Mufr;
z134=Ku/Murl;
z145=Ku/Murr;
z=(0 o0 0 0;
o o o o;
o o o o;
n| n| 0 o:
n| n| 0 o:
o o o o;
o o o o;
o o o o;
o o o o;
o o o o;
zZllz 0 0  0;
n| =123 0 o:
n| n| z134 0;
o 0 0 zld5];
% Matriz C

C=eye(length (aa));

% Preparacao dos dados para Simulink

save prepdat2 aa ab ac ad ae af ag ah ai Z C a b w Ms Cpf Cpr Mufl Mufr Murl Murr Kufl Kufr
Kurl Kurr

load prepdat2
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A.2 — Modelagem Computacional (Simulink)

A simulagdo computacional, apds a geracdo dos dados a partir do MATLAB, ¢ feita
utilizando o programa SIMULINK. Nos itens abaixo serd explicado detalhadamente como foi

realizada a formatacdo deste programa.

A.2.1 Tela inicial da simulacao

beslocamento Verlcal do Vekulo
I .

Ergulo Plich
-

Ergulo Roll
————]

i

Deslocamernio Werloal do Bxo DE
]

Deslocamenis Verlcal do B DD
I .

Degrasd FL

e |m 10 s Deslocamenio verlca do Bxo TE

—

Deslocamenio Verlcal do Boo TO
I (. AceleracSs Verleal do Velouo

bemu | [Velocidade verlca do wmo'|""““ -

T T — Aceleracis Argular Plich
i kma Velouar "||1u'd: a1

Degrasd FR

= 10

Int it

Degrasd RL

TLIER[ Te LEI Aceleraco Argular Roll

' [
Velocidale Angua Aol '|“"“" -

Velocidade Verlcal do Bxo DE
I .

‘\ MUX
elocidade Werlcal do Beo DD
=

Oegrad RR
= 10

Excitacdo
nas rodas

Velocidade Verlcal do Bxo TE
I .

Velocidade Werlcal do Bxo TO
—

Figura A.2.1: Tela inicial da simulacdo no SIMULINK
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Os dados de entrada do sistema sdo as excitagdes em cada roda (dianteira esquerda — FL;
dianteira direita — FR; traseira esquerda — RL e traseira direita - RR).

Os dados de entrada do sistema sdo transformados em um vetor, que serd utilizado pelo
bloco de “Simulacdo do Sistema Veicular”, que uma vez processado, dard saida as 14 varidveis

de estado.

A.2.1 Representacao dos perfis das vias

Para excitacdo do sistema, foram utilizados sinais senoidais com duas freqiiéncias
diferentes (9 e 150 rad/s), um degrau e uma lombada. Estes quatro sinais de entrada, foram
aplicados para a velocidade do veiculo de 10 m/s.

No caso dos sinais senoidais e do degrau, foram consideradas diferentes amplitudes entre as
rodas do lado direito e lado esquerdo, de modo a proporcionar o efeito de “rolagem” do veiculo
(movimento roll).

Na figura abaixo pode-se verificar os blocos representativos das excitagdes do sistemas:

I} rnlLLr'} ﬁl_u_'} [t 11 [

Degrau FL Seno FL Seno FL Lombada FL
Vel=10mis Wel=10mis w=radss Vel=10mis w=150radsz1 Mel=10mis

L ﬁLu.l} ﬁ'-u-'} ]k
Cegrau FR Seno FR Seno FR Lombada FR
Wel=10mds Wel=10mis w=Dradis Wel=10mds w=150radss1 Wel=10miz

b ﬁLuJ} lnll_uj} [t.1r1 3
egrau RL Seno RL Seno RL Lombada RL
Wal=10mds Wal=10méz w=Sradis Wal=10mdz w=150rades1 Wel=10miz

- lnll.uj} lnll.l_r|} [t.1r1' e
Degrau RR Seno RR Seno RR Lombada RR
Wal=10miz Wal=10miz w=gradsz Wal=10miE w= 15073 diz Mel=10mis

Figura A.2.2: Blocos do perfil da via para velocidade do veiculo de 10 m/s
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A.2.3 Bloco “Simulacao do Sistema Veicular”

In1 Ot p

Simulagdo do
Sisterma Veicular

Figura A.2.3: Bloco “Simula¢do do Sistema Veicular”

Neste bloco € representada a seguinte equacao do sistema:

x=Ax+ 77
y=Cx (A2.1)

sendo que a matriz A varidvel, dependendo do comportamento dinamico do sistema e do tipo de
suspensao e controle escolhidos.

=L// 1)

_ Ot
ar M atriz

2 In1

&

//y Saida dos coeficientes

i | de rigidez das quatro

rodas, para alimentar a
lei de controle na

s definigdo dos

- coeficientes de

N R Amortecedar Ndo-linear amortecimento do

skyhook.

-

hiola Mio-linear

Variagso dos coeficientes
de amaorntecimenta (CWD)

—» Valores dos
coeficientes minimos e
maximos do skyhook
para cada roda. Estes
valores sdo utilizados

pela lei de controle

ON-OFF.
Wariagdn dos coeficientes
de amortecimento (OMN-0OFF)

Figura A.2.4: Sistema do bloco “Simulacio do Sistema Veicular”

Quando o sistema analisado for passivo, deverd se escolhido o bloco “Amortecedor Nao-
linear’; quando o sistema analisado for o semi-ativo CVD, devera ser escolhido o bloco

“Variacao dos coeficientes de amortecimento (CVD)”; quando o sistema analisado for o semi-
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ativo on-off, deverd ser escolhido o bloco “Variacdo dos coeficientes de amortecimento (ON-

OFF)”, conforme pode-se verificar na figura A.2.4.

A.2.4 Bloco “Mola Nao-linear”

In1

< Ot
Inz

hola H3o-linear

Figura A.2.5: Bloco “Mola Nao-linear”

Este bloco tem como principal objetivo o cdlculo parcial da dindmica do sistema, referente
aos coeficientes de rigidez das molas. A saida (output) deste bloco é uma parte da equacdo que
representa o sistema veicular:

aax(t)+ Kfrabx(t)+ Kﬂacx(t)+ Krradx(t)+ Kr,aex(t) (A2.2)

Matriz das constantes da
dinamica do sistema \

Zn2

m \X(t)

— Matrizes dependentes do
coeficiente ndo linear de
rigidez das molas

4‘@
g "

F Y

Demux

In1

m

4

@

4
&

y

4
©w

y

4
S

@

a
m

?

-
o

y

-
)

Figura A.2.6: Célculo da ndo linearidade da mola
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Na figura A.2.7, pode-se verificar com maiores detalhes o método utilizado para
determinacdo dos coeficientes de rigidez ndo lineares das molas. Para este exemplo, foi
selecionado o pneu dianteiro direito, porém cabe ressaltar que a filosofia de cédlculo é a mesma

para todos os outros pneus.

1. Verificacdo do espaco de trabalho da suspensdo = x, +ax, + %3@ - X5;

2. Se o espago de trabalho da suspensao for maior que zero, o coeficiente de rigidez da mola
serdigual a: = K, - ll +1- (x1 +ax, + %x3 - X5 )J,

3. Se o espago de trabalho da suspensao for menor que zero, o coeficiente de rigidez da mola

serdigual a: = K, - ll—l- (x1 + ax, + %x3 — Xy )J,

K frabx(t)

x(t) X1 X2

Ea‘ld«ﬁ‘*
< BEt

Figura A.2.7: Determinacdo do K da mola dianteira direita

A.2.5 Bloco “Amortecedor Nao-linear”

Amortecedor Ndo-linear

Figura A.2.8: Bloco “Amortecedor Nao-linear”
Este bloco tem como principal objetivo o cdlculo parcial da dindmica do sistema, referente

aos coeficientes de amortecimento dos amortecedores. A saida (output) deste bloco é uma parte

da equacdo que representa o sistema veicular:
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Bfrafx(t) + Bﬂagx(t) + Brrahx(t) + Brlaix(t) (A.2.3)

Matrizes dependentes do
coeficiente ndo linear de
amortecimento

o W " x®

—/

—

‘@: ’:"—<€]"—

Demii by )

1

ot Matrk:

=

-
it
-
ad
-
had
-
had

Figura A.2.9: Célculo da ndo linearidade do amortecedor

Na figura A.2.10, pode-se verificar com maiores detalhes o método utilizado para
determinac¢do dos coeficientes de amortecimento nio lineares. Para este exemplo, foi selecionado
o pneu dianteiro esquerdo, porém cabe ressaltar que a filosofia de cdlculo é a mesma para todos

0S outros pneus.

1. Verificagdo do espaco de trabalho da suspensdo = x, +ax, — % Xy — Xy,
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2. Se o espaco de trabalho da suspensdo for maior que zero, o coeficiente de rigidez da mola

serd igual a: = Co ;
1403- (¢ +at, - W %, —x4)]’

3. Se o espaco de trabalho da suspensao for menor que zero, o coeficiente de rigidez da mola

serd igual a: = Co ;
1-0.9- (% +at, —W &, —x4)]’

Bﬂagx(t) x(t)

Natrk:

: )
el

Figura A.2.10: Determinacio do B do amortecedor dianteiro esquerdo

A.2.6 Bloco “Variacao dos coeficientes de amortecimento (CVD)”

Wariagdo dos coeficientes
de amaortecimenta (CWE)

Figura A.2.11: Bloco “Variagdo dos coeficientes de amortecimento (CVD)”

Este bloco tem como principal objetivo o cédlculo da variagdo continua dos valores do
coeficiente de amortecimento, baseado da teoria do skyhook. A saida (output) deste bloco é uma
parte da equacdo que representa o sistema veicular, porém com uma lei de controle associada ao
amortecimento do sistema.

A lei de controle estd detalhada no capitulo 3 deste trabalho e a figura A.2.12 representa o

modelo do SIMULINK que calcula os coeficientes de amortecimento.
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[ H
Matrizes dependentes do ~ *=—=*¢ x (1)
coeficiente de
amortecimento (CVD)

Sk MR

-i-|| I:-c:-c-d
T

=

iy
B

[rea] [
i r

o lril;

Figura A.2.12: Calculo da variagcdo (CVD) do coeficiente de amortecimento

ik
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Constante usada, para
B o ahx (t ) evitar numerador da
/ X (1) equagdo igual a zero

Coeficientes t
mfix.e min. para ]

X8X9X10 Xg Xi4

M atriz:
ah

alimentar a lei de
cgntrole ON-
OFF

5=

A

Siitchd

=

/
Coeficiente de
rigidez ndo linear

Figura A.2.13: Determinagdo do B do amortecedor traseiro direito

A.2.7 Bloco “Variacao dos coeficientes de amortecimento (ON-OFF)”

Wariagdo dos coeficientes
de amortecimente (OM-OFF)

Figura A.2.14: Bloco “Variagado dos coeficientes de amortecimento (ON-OFF)”

Este bloco tem como principal objetivo o célculo da variacdo do coeficiente de
amortecimento entre dois valores diferentes, baseado da teoria do skyhook. Assim como no bloco
de variacdo CVD, a saida (output) deste bloco € uma parte da equagdo que representa o sistema
veicular, porém com uma lei de controle associada ao amortecimento do sistema.

A lei de controle estd detalhada no capitulo 3 deste trabalho e a figura A.2.15 representa o

modelo do SIMULINK que calcula os coeficientes de amortecimento.
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Matrizes dependentes do
coeficiente de

amortecimento (ON-OFF)

ot

[ _2 T2
Coeficientes
XX ®) max.e min.
calculados no

bloco CV

T

F 3

3
a@a

3

[

F 3

F3

F 3

Br,aix(t)

<

‘w )

Figura A.2.15: Calculo da variacdo (ON-OFF) do coeficiente de amortecimento

X (t)
hatrix
ai

e

na

X3
-
In7 ol— xg
—|

4 X3

Figura A.2.16: Determina¢@o do B do amortecedor traseiro esquerdo
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A.3 — Comparacao Sistema Passivo Linear e Nao Linear

Este anexo faz uma comparagdo entre os sistemas passivos linear e nao linear. Conforme
comentado durante toda a dissertacao a maioria das pesquisas que tratam a respeito de sistemas
veiculares inteligentes, comparam os resultados com um sistema passivo linear, o que € um
equivoco, uma vez que os sistemas passivos apresentam caracteristicas ndo lineares para mola e

amortecedor.

A.3.1 — Curvas Caracteristicas

Na figura A.3.1, podemos verificar as curvas caracteristicas da for¢ca do amortecedor nos
casos de linearidade e ndo linearidade. Neste grafico, percebe-se claramente, que no sistema nao
linear a forca de amortecimento para as velocidades positivas € maior que para as velocidades

negativas.

Forga do Amaortecedor

5000 T | . =
. . . . . — Passivo néo linear
: : H i g — Passiva linear

5000

4000

3000

2000

1000

Forga do Amortecedor (M)

-1000

-2000

-3000

. i i i ‘ i | i
Welocidade (mfs)

Figura A.3.1: Curvas caracteristicas dos amortecedores (comparacio linear x nao linear)

A figura A.3.2 apresenta as curvas caracteristicas da forca da mola nos casos de linearidade
e nao linearidade. Conforme explicado no capitulo 3 desta dissertacdo, nas bibliografias
encontradas, a forca da mola aumenta exponencialmente quando o espaco de trabalho da

suspensdo € proximo a zero e quando o espaco demandado € muito alto, de modo a evitar choque
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nos batentes da mola. Como neste trabalho, o espaco de trabalho da suspensao estd limitado, ndo

verificamos este comportamento na curva caracteristica da mola do sistema passivo ndo linear.

w10t Forga da Mola

T— Passivo néo linear
+| —— Passivo linear

Farga da Mala (M)

i i I i i
025 0.2 015 0.1 -0.058 0 0.0s 0.1 015 0z
Deslocamento {m)

025

Figura A.3.2: Curvas caracteristicas das molas (comparacgdo linear x ndo linear)

A.3.2 — Comparacao dos Sistemas

Deslocamento Vertical do Wefculo

Deslocamenta ()

Amostragemn de tempo (=)

Figura A.3.3: Deslocamento vertical da carroceria (linear x ndo linear) a excitagdo seno de 9 rad/s
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A figura A.3.3 mostra o comportamento do deslocamento vertical da carroceria para a
excitacdo senoidal de 9 rad/s, conforme figura 4.1. Os graficos evidenciam que o sistema passivo
ndo linear apresenta um desempenho bastante superior ao sistema passivo linear, reduzindo em

aproximadamente 70% os niveis de vibragao.

-3 Anguln Pitch

E =
. . j j | . . T— Passivo ndo linear
i i i i i i i 1| m—Passivo linear

Radianos

Amostragem de tempo ()

Figura A.3.4: Angulo Pitch (linear x ndo linear) a excitagio lombada

A figura A.3.4 apresenta o comportamento dos sistemas em relacdo ao angulo pitch para a
excitacdo de uma lombada, conforme figura 4.4. Os resultados demonstram que o sistema passivo
com molas e amortecedores ndo lineares, além de reduzir a amplitude do sinal, € estabilizado bem
mais rdpido, quando comparado com o sistema passivo linear.

A figura A.3.5 evidencia os resultados dos sistemas em relacdo ao angulo roll para a
excitacdo senoidal de 150 rad/s, conforme figura 4.2. Os resultados, mais uma vez, mostram o
sistema passivo com elementos lineares apresenta um desempenho inferior ao sistema passivo
ndo linear. As amplitudes de vibracdo, principalmente no inicio da excita¢do, sdo bastante

reduzidas.
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" fkngulu Rall

Radianos

Amostragern de tempo (g)

Figura A.3.5: Angulo Roll (linear x ndo linear) a excitagdo seno de 150 rad/s

A figura A.3.6 apresenta os resultados da aceleracdo vertical do veiculo a excitacdo de um
degrau, conforme figura 4.3. Percebe-se, nos graficos, o melhor desempenho do sistema passivo

ndo linear, reduzindo a amplitude de excitacdo e estabilizando o sistema mais rapidamente.

Aceleragdo Vertical do Weiculo

] ] ! ! . T'— Passivo nén linear
H H ; ; ; 1| — Passivo linear

Aceleracdo (mis2)

Amostrager de terpo (s)

Figura A.3.6: Aceleracdo vertical da carroceria (linear X ndo linear) a excitacdo degrau
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Figura A.3.7: Contato pneu-via (linear X ndo linear) a excitacdo degrau

A figura A.3.7 mostra o resultado obtido com a simulag@o para a excitacdo de um degrau,
conforme figura 4.3, para o contato pneu via comparando o sistema passivo nao linear € o passivo
linear. Os resultados demonstram que apesar de que em nenhum dos sistemas analisados, o
veiculo perde contato com a via, no sistema passivo ndo linear a forca de contato retorna mais
rapidamente ao valor referente ao peso estatico do veiculo (6000 N).

Os resultados confirmam que a ndo linearidade por si s6 j4 representa um ganho muito
grande para o sistema veicular, tanto em relacdo ao conforto quanto em relagdo a seguranca para
os passageiros. Estes resultados vém ratificar a importancia e a necessidade de se considerar a
dindmica ndo linear dos sistemas passivos, de modo a ter respostas mais precisas sobre o
comportamento e beneficios trazidos pela implementacio de um sistema semi-ativo ou até

mesmo ativo.
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