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RESUMO

A suspenséo dos veiculos automdveis tem a funcdo de estabilizar tanto a estrutura do
préprio veiculo como os passageiros, isolando-os das oscilagdes provocadas pelas
irregularidades das vias de circulacdo, dando um bom conforto aos passageiros. Ao
mesmo tempo tem de se assegurar 0 bom contacto entre as rodas e a estrada,

caracteristica que estabelece a seguranca do veiculo.

A utilizacdo de actuadores electromagnéticos permite reduzir ou mesmo anular as
oscilacdes da estrutura do veiculo, como se este levitasse sobre a estrutura das rodas. No
entanto, esta solugdo pde em causa 0 bom contacto dos pneus com a estrada, reduzindo

a seguranca do veiculo.

Neste projecto é utilizado uma massa suplementar e independente da massa néao
suspensa com 0 objectivo de estatizar ou melhorar a estabilizacdo das oscilagbes do
pneu, e de modo a que sem por em causa 0 conforto conseguido com o sistema de

levitacdo se assegure 0 bom contacto do pneu com a estrada.

Posteriormente, a parte experimental sera realizada com simulacbes em MATLAB e
Simulink. Sao apresentadas simulagdes tanto do sistema estudo como dos sistemas ja
existentes, para que se possa fazer uma analise comparativa dos resultados e se retire as

conclusoes.

Da andlise dos resultados, € clara a melhoria da caracteristica de seguranca (o bom
contacto dos pneus com a estrada) face a suspensdo pseudo-levitante. Para além de
melhorar os aspectos de seguranga foi conseguido manter as caracteristicas de conforto

(consideradas ideais).

Palavras-chave: Suspensdo automdvel, actuador electromagnético, conforto e

estabilidade.
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ABSTRACT

The suspension of vehicles has the function to maintain stability of both the structure
of the vehicle and passengers, controlling the movements caused by the deficiencies on
the roads and providing appropriate comfort to the passengers. At the same time, a good
contact between the wheels and the road should be ensured, and also aspects which

establishes the safety of the vehicle.

The use of electromagnetic actuators will reduce or even cancel the mechanism of
the vehicle motion, almost as if it rises on the structure of the wheels. However, this
solution jeopardizes the appropriate contact of the tyre with the road, by reducing the
safety of the vehicle.

An additional mass is used in this project, which is independent to the unsprung
weight, aiming towards the improvement of the stability for the movements of the tyre.
Therefore the comfort achieved with the system, is not endangered and the proper
contact of the tyre with the road is provided.

Subsequently, the experimental part will be performed by MATLAB and Simulink.
Simulations and the existing system have been presented, so that a comparison on

results and conclusions can be drawn.

Analyzing the results, it clearly shows an improvement in terms of safety (a good
tyre contact with the road) compared to the pseudo-levitating. Apart from safety

improvements, it also maintains the comfort quality (which is considered ideal).

Key-words: Automobile suspension, electromagnetic actuator, comfort, safety and
stability.
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SIMBOLOGIA
A - Matriz da dindmica da equacéo de estado.
B - Matriz de entrada de controlo.
Bs - Matriz dos coeficientes de amortecimento.
be - Coeficiente de amortecimento auxiliar. [N/m/s]
bs - Coeficiente de amortecimento da suspensao. [N/m/s]
bt - Coeficiente de amortecimento do pneu. [N/m/s]
C - Matriz de saida.
C - Coeficiente de amortecimento de um amortecedor. [N/m/s]
Cs, C - Coeficiente, ganho aplicado a lei de controlo da suspenséo activa. [N/m/s]
D - Matriz de ligacéo directa entre o controlo e a saida.
E - Matriz de entrada de perturbacdes.
f - Frequéncia de oscilacao. [Hz]
F - Forca. [N]
fos - Frequéncia natural do subsistema massa suspensa/mola. [Hz]
fou - Frequéncia natural do subsistema massa ndo suspensa/pneu. [Hz]
Fa - Componente activa da forga de um actuador. [N]
fA - Vector da forca dos actuadores de uma suspensao.
Fm - Forga actuante sobre uma mola. [N]
Fd - Forca actuante sobre um amortecedor. [N]
Fg - Forca devida a acgdo da gravidade. [N]
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fp - Frequéncia da perturbacéo. [Hz]

g - Aceleracdo da gravidade. [m/s?]
G(s) - Matriz de funcgdes de transferéncia.

H - Matriz de ligagdo directa entre as perturbaces e a saida.

| - Matriz de identidade.

K - Matriz de ganhos.

K - Constante, valor constante.

k - Coeficiente de rigidez de uma mola. [N/m]
ks - Rigidez da mola da suspensao. [N/m]
ke - Rigidez da mola da suspenséo auxiliar. [N/m]
kt - Rigidez do pneu. [N/m]
Kt - Matriz da rigidez dos pneus.

M¢ - Matriz de Controlabilidade.

Mo - Matriz de observabilidade no sentido entrada - saida.

Mo - Matriz de observabilidade de estado.

Ms - Um quarto da massa suspensa do veiculo. [Kg]
Ms - Matriz de inércia da estrutura do veiculo.

Mu - Massa néo suspensa. [Kg]
Mu - Matriz das massas ndo suspensas.

- Massa relativamente pequena independente da massa ndo suspensa
(auxiliar). [Kg]

- Matriz das massas relativamente pequenas independentes da massa

M ~
¢ n&o suspensas.
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P - Matriz de estabilidade no sentido de Lyapunov.

Ps - Presséo. [Pa]
S - Operador de Laplace.

t - Tempo. [s]
T - Matriz de transformac&o de coordenadas.

u - Vector das entradas de controlo.

w - Vector das perturbagdes.

W - Energia. [J]
X - Vector das variaveis de estado.

y - Vector das saidas.

Zs - Posicdo vertical da massa suspensa. [m]
Zr - - Perturbacdo devida as irregularidades da via de circulacgdo.

ZR - Amplitude de uma perturbacéo.

Zu - Posicéo vertical da massa ndo suspensa. [m]
a - Massa ndo suspensa relativa a massa suspensa: m,, /m.

8 - Coeficiente de amortecimento relativo a massa suspensa: b./ms.

X - Rigidez do pneu relativa a massa suspensa: k;/m.

K - Rigidez da mola relativa a massa suspensa: k. /m;.

- Coeficiente de elasticidade da mola auxiliar relativo & massa
suspensa: k./mg.

- Massa independente da massa ndo suspensa relativo a massa
suspensa: m./ms.
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Abreviaturas e Notacao

CAL — Coeficiente de atrito longitudinal.

CAT - Coeficiente de atrito transversal.

CVRSS - Continuous variable road-sensing suspension.
PNPR — Plano nacional de prevencao rodoviaria.

LEM — Motor electromagnético linear.

r.m.g. — Raiz média quadrética.

Sl — Sistema internacional.

SUV — Sport utility vehicle.

NVH — Noise, Vibration, and Hardness (Barulho, Vibracdo e Aspereza).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
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1.1. OBJECTIVOS DO ESTUDO E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

As principais func@es da suspensdo dos veiculos automdveis sdo isolar a estrutura do
mesmo e 0s passageiros das oscilacdes provocadas pelas irregularidades das vias de

circulacdo assegurando, ao mesmo tempo, um contacto eficaz entre as rodas e a estrada.

A utilizacdo de actuadores electromagnéticos permite reduzir ou mesmo anular as
oscilacdes da estrutura do veiculo, como se este levitasse sobre a estrutura das rodas. No
entanto, esta solugdo pde em causa 0 bom contacto dos pneus com a estrada, reduzindo

a seguranca do veiculo.

Este projecto tem como objectivo a estabilizacdo das oscilacGes do pneu, utilizando
uma massa suplementar, de modo a que sem por em causa o conforto conseguido com o

sistema de levitacdo se assegure o bom contacto do pneu com a estrada.

Em relacdo a estrutura da dissertacdo, esta é constituida por cinco capitulos. No
primeiro capitulo sdo apresentadas as matérias introdutérias que permitem fazer a
colocacdo dos problemas relacionados com a suspensdo de veiculos automoveis. E
exposta uma perspectiva historica e evolutiva das suspensbes automoveis, sdo
caracterizadas as perturbacBes da suspensdo e expostos os efeitos das oscilacdes

mecanicas sobre o corpo humano.

No segundo capitulo sdo abordados, de um modo geral, os sistemas de suspensao.
Sé&o apresentados a estrutura e o funcionamento do pneu - o elemento mais importante
da suspensdo. Sdo também analisados ao detalhe os principais elementos constituintes

das suspensdes: a mola e o0 amortecedor.

No terceiro capitulo, é estudado o modelo dindmico de suspensdes independentes de
um veiculo automovel, recorrendo-se a modelos mais simples, onde se tem em
consideracdo apenas um quarto do veiculo equipado com um Unico sistema de

suspensdo. Deriva-se 0 modelo dindmico das suspensdes passivas, activas, levitantes,
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pseudo-levitantes e pseudo-levitante com estabilizacdo independente da massa nao

suspensa.

No quarto capitulo é feito a investigacéo sobre a controlabilidade e estabilidade das
suspensdes estudadas. Neste capitulo € proposto uma estrutura de controlo para a
suspensdo pseudo-levitamte com estabilizacdo independente da massa ndo suspensa, em
relacdo as estruturas de controlo das outras suspensdes como, ja sao apresentadas em

trabalhos publicados néo é feita aqui a sua descricao.

No quinto e Ultimo capitulo é feita a simulacdo numérica, das diversas suspensdes,
com apoio ao Matlab e Simulink. Destas faz-se a analise dos resultados, chegando as
conclusbes sobre o modelo de suspensdo pseudo-levitante com estabilizagédo
independente da massa ndo suspensa. As conclusdes tiradas sdo Unica e exclusivamente
retiradas destas simulacdes tedricas. Deixa-se para projectos futuros a implementacao
de um sistema de suspensdo electromagnética, com o objectivo da obtencdo de

resultados experimentais no ambito do presente estudo.
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1.2. PERSPECTIVA HISTORICA

E de conhecimento geral a incansavel busca do homem pelo desenvolvimento e
aperfeicoamento dos seus meios de transporte. Desde a antiguidade o homem vem
desenvolvendo meios de movimentar-se com maior facilidade e com maior rapidez,
assim como meios de transportar cargas, seja para facilitar a sua vida ou para possuir

superioridade nas guerras.

Como exemplo do desenvolvimento de veiculos, temos as charretes de guerra da
antiga Roma, que podemos visualizar na Figura 1. Estes veiculos eram muito rapidos,
mas também extremamente instaveis e desconfortaveis, sendo que para dirigi-los,
precisava-se, além de habilidade, também muita coragem (Kenneth, 2008). Estas
charretes ndo conseguiam manter-se em linha recta, e frequentemente causavam graves
acidentes aos seus condutores. Um outro ponto fraco era o grande desconforto gerado,
devido a quase total transmissdao dos desniveis do solo aos condutores. Estes problemas
podem ser explicados pela falta de estradas na época e pela inexisténcia de suspensao

nestes veiculos.

Figura 1 - Charrete de guerra da antiga Roma.

As suspensodes dos veiculos tém o seu marco historico nos meados do século VIII,
onde correntes suspendiam um cesto de vime a carrogaria rigida de uma carruagem.
Este sistema balancava muito e além de produzir um grande ruido, o que causava

grande desconforto aos passageiros, provocando até enjoos. Este principio, mesmo
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sendo muito rudimentar, foi a base de todos os sistemas de suspensao por varios séculos

(Kenneth, 2008).

Depois de muito tempo, ja no século XV, as correntes foram substituidas por quatro
tiras de couro, colocadas abaixo da carrogaria das carruagens. Com o surgimento da
mola de metal no século XVII, conseguiu-se reduzir os balancos devido ao
amortecimento causado pelo atrito das laminas. O problema deste sistema era o elevado

peso da suspensao (Kenneth, 2008).

A partir do século XVIII, com o desenvolvimento e aperfeicoamento dos processos
de fabrico como o forjamento e a témpera dos agos pdde-se fabricar veiculos resistentes
e mais leves. Deste esse tempo até os dias de hoje, houve um grande e rapido avango no
desenvolvimento das suspensdes. Os principais factos podem ser listados de forma

cronoldgica de acordo com Kenneth (2008):

- 1804 — Criagao da carroga com suspensdo de oito molas, sendo estas colocadas aos
pares em cada uma das rodas com as suas laminas opostas. Este sistema inventado por
Obadiah Elliot tornou os veiculos mais leves e seguros.

- 1873 — As molas duplas das rodas tiveram configuracdes diferentes, sendo elipticas
nas rodas dianteiras e planas nas rodas traseiras.

- 1897 — Foi criado o ‘Daimler’ duplo cilindro, com o uso de molas helicoidais.

- 1898 — Surgiu o primeiro veiculo com suspensdo independente, era o Decauville
que na época bateu o recorde de velocidade com 65 km/h.

- 1902 e 1903 — Utilizagao de amortecedores hidraulicos juntamente com as molas
de laminas.

- 1905 — Iniciou-se o uso de posicionadores e tensionadores nos eixos traseiros por
Delage.

- 1908 — Adopg¢ao de amortecedores de friccdo que conseguiam dissipar mais
energia.

- 1931 — Popularizagdo das suspensdes independentes com o Peugeot 201c.

- 1933 — Utilizacao de barras de tor¢do pela Auto Union e de um sistema fechado de

molas helicoidais multiplas pela Alfa Romeo.
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- 1936 — Surgimento de versdes sofisticadas de amortecedores hidraulicos, que sao
utilizados até hoje.

- 1940 — Invencdo pelo projectista da Ford Earle Macpherson da suspensdo
independente Macpherson que ¢ muito utilizada até hoje.

- 1955 — Lancamento pela Citroén do modelo DS, com uma suspensdo
hidropneumatica que permitia ajustar a altura do veiculo automaticamente. Esta
suspensao possuia uma manutengdo muito complexa e nao era fiavel, mesmo assim era
revolucionaria (Wilson, 2000).

- 1972 — Criado um sistema de suspensdo activa altamente sensivel, com resposta
muito répida para nivelar o veiculo. Esta tecnologia desenvolvida pela Automotive
Products usava uma bomba de pressdo € um sistema hidraulico para accionar os
actuadores nas rodas.

- 1987 — Desenvolvido pela Lotus um sistema parecido com o anterior, porém
comandado por acelerometros e um microcomputador denominado de "Active Ride".

- 1996 — A Ford lanca o sistema CVRSS (continuous variable road-sensing
suspension). Este possui varios sensores que accionam os amortecedores hidraulicos das
rodas para ajustar a altura do veiculo em milésimos de segundos.

- 1999 — A Land Rover langa um sistema para SUV (sport utility vehicle), que aplica
um binario ao chassi por meio de pistdes com alavancas permitindo eliminar as barras

estabilizadoras.

Analisando este breve historico do desenvolvimento de suspensdes pode observar-se
que os maiores avancos se deram nas Ultimas décadas, devido muito as novas
tecnologias. Estes novos sistemas poderdao em alguns casos, substituir alguns elementos

das suspensoes, porém os seus custos ainda sao muito elevados (Uhlmann, 2009).
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1.3. PERTURBACOES DA SUSPENSAO

A origem das oscilagdes nos veiculos automdveis pode ser dividida em interna e
externa. As perturbagdes de origem interna sdo produzidas por massas em movimento
no interior do veiculo como, por exemplo, a vibragao de elementos do sistema propulsor
ou movimentos dos passageiros. As oscilagdes de origem interna sdo, também,

produzidas por mudangas de direcgdo, subidas e descidas, aceleragdes e travagens.

As oscilagdes de origem externa sdo produzidas pelas irregularidades do solo e por

perturbagdes de origem aerodinamica, nomeadamente ventos incidentes e intempérie.

A principal fungdo de um pavimento rodovidrio € constituir uma superficie livre e
desempenada, destinada a circulag@o de veiculos em condigdes adequadas de seguranga,
conforto e economia. Para cumprir essa funcdo, a superficie dos pavimentos deve
possuir determinadas caracteristicas, designadas por caracteristicas funcionais, de entre
as quais se destacam a aderéncia, a regularidade geométrica e a capacidade de drenagem

das aguas superficiais (Martins, 2001) .

Nas ultimas décadas tem-se registado um aumento significativo do trafego nas
estradas de todo o mundo. Conduzir envolve agora maiores riscos para o utente da
estrada. Para diminuir alguns desses riscos, as condi¢cdes da estrada em geral e a
resisténcia a derrapagem em particular sdo da méaxima importancia. O utente deve
respeitar as regras de transito enquanto que os engenheiros responsaveis pelas estradas
tém o dever de projecta-las seguras intervindo, em particular, no tragado, na sinalizacao

rodoviaria e na escolha do tipo de pavimento.

No mundo inteiro t€ém sido realizados varios estudos para descobrir as verdadeiras
causas dos acidentes. O comportamento humano, a infra-estrutura rodoviaria e o
veiculo, isolados ou em conjunto, sdo os factores intervenientes. Taylor e Sabey para o
Reino Unido e Treat para os Estados Unidos (Cardoso, 1999) chegaram aos resultados

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Factores com influéncia nos acidentes rodoviarios

Factor Reino Unido Estados Unidos

Comportamento humano 94% 93%
Infra-estrutura & ambiente rodoviario 28% 34%
Veiculo 8% 12%

Os estudos sao claros quanto a influéncia do comportamento humano na ocorréncia
de um acidente.

Contudo, ndo significa que apenas se deva actuar neste vértice do tridngulo.

De acordo com o Plano Nacional de Prevencdo Rodoviaria (PNPR, 2003), em
Portugal a estrada ¢ responsavel em cerca de 40% dos acidentes. Apesar dos esforgos da
melhoria da qualidade das estradas portuguesas, a sinistralidade ¢ ainda elevada.

As estatisticas dos ultimos anos indicam que 18% do total de acidentes com vitimas
ocorrem sob condi¢des de precipitagao, quando o pavimento esta molhado e o indice de
gravidade (mortos + feridos graves por 100 acidentes) ¢ 15,5 (DGV, 1999-2004).

Estes resultados confirmam a urgéncia em adoptar medidas para reduzir a gravidade

e o risco de acidente.

Assim € vista a importancia das caracteristicas do solo, sera feita uma analise sucinta
destas propriedades funcionais da superficie do pavimento que tanta importancia tem na
seguranga e no conforto da circulagdo. Deste modo, ao longo da fase de exploracao
devem ser observados parametros que reflictam os niveis de desempenho do estado do
pavimento, para que este garanta a seguranca e conforto dos veiculos e dos seus utentes.
Para tal, foram desenvolvidos métodos e normas de observagdo de parametros como a

textura, o atrito e a irregularidade da superficie do pavimento.
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Textura

A textura da camada de desgaste de um pavimento desempenha um papel
determinante para a sua qualidade funcional, nomeadamente: no desenvolvimento das
forgas de atrito no contacto pneu-pavimento em estado huimido e molhado; na
resisténcia a0 movimento (consumo de combustivel); no desgaste dos pneus por micro-
deslizamento da borracha no contacto pneu-pavimento; no ruido de baixa frequéncia, no
interior e no exterior dos veiculos; nas vibragdes transmitidas pela coluna de direc¢ao ao

volante e ao interior dos veiculos.

A textura tem uma influéncia directa sobre a seguranca (Delanne, 1993), no custo de
operagao dos veiculos, no conforto e no ambiente, sendo fundamental adoptar métodos
fidveis de avaliacdo desta caracteristica. A textura compreende diferentes dominios,
correspondentes a diferentes bandas na representagdo espectral em comprimento de

onda de um perfil (AIPCR / PIARC, 2003).
Para o dominio dos pavimentos, o termo comprimento de onda da textura (em
milimetros) designa os comprimentos de onda das irregularidades ou ondula¢des de um

perfil da camada de desgaste.

No Grafico 1 sdo apresentados os diferentes dominios da textura, em fungdo do seu

comprimento de onda.
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Grafico 1 - As irregularidades da superficie de um pavimento [adaptado de AIPCR / PIARC, 2003]
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a) Microtextura

A microtextura corresponde ao dominio de comprimento de onda compreendido
entre 1 um e 0,5 mm, com uma amplitude entre 1 pm e 0,2 mm, podendo ser avaliada
indirectamente através da medi¢do do coeficiente de atrito. Esta escala de textura
permite caracterizar uma superficie mais ou menos rugosa, possibilitando o contacto
directo entre o pneu e o pavimento (contacto seco), mas suficientemente lisa para ser
observada a olho nu. A microtextura ¢ fung¢ao das propriedades das particulas dos
agregados e ¢ principalmente significativa a baixas velocidades, embora alguns

investigadores acreditem que ¢ importante para todas as velocidades (Chelliah, 2003).

b) Macrotextura

A macrotextura de uma camada de desgaste corresponde ao dominio de comprimento
de onda compreendido entre 0,5 mm e 50 mm, com uma amplitude vertical
compreendida entre 0,1 mm e 20 mm, que resulta das particulas maiores do agregado na
mistura. Esta escala de textura pode ser medida por um método volumétrico (mancha de
areia) ou por um método perfilométrico sem contacto, relacionando-se com os
comprimentos de onda da mesma ordem de grandeza do relevo da superficie dos pneus
e dos agregados. A macrotextura contribui para a componente de histereses do atrito e
“ajuda” no escoamento rapido da agua do pavimento, possibilitando o contacto do pneu

com a superficie do pavimento, reduzindo a possibilidade de hidroplanagem.

¢) Megatextura

A megatextura da camada de desgaste de um pavimento corresponde ao dominio de
comprimento de onda compreendido entre 50 mm e 500 mm, com uma amplitude
vertical compreendida entre 0,1 mm e 50 mm. Esta caracteristica, que geralmente ndo ¢
avaliada, relaciona-se com os comprimentos de onda da mesma ordem de grandeza dos

que intervém no contacto pneu-pavimento.

A textura superficial de um pavimento constitui uma das suas mais relevantes
propriedades para a qualidade funcional, quer quanto a resisténcia e a derrapagem, quer

no respeitante a producdo de ruido. A avaliagdo desta caracteristica pode ser realizada
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através de varios ensaios, dos quais se destacam dois: o ensaio de “mancha de areia” e o
ensaio com raio laser, geralmente realizado com equipamento de designacao genérica

“Rugolaser”.

Atrito

O atrito entre os pneumadticos e a superficie do pavimento ¢ um pardmetro que
interessa essencialmente a seguranca de circulacdo dos veiculos e, consequentemente,
aos custos de circulacdo dos veiculos, tendo em atencdo a sua influéncia directa em
factores como a velocidade de circulacao e os acidentes.

Trata-se de um parametro evolutivo no tempo em fungdo de varios factores, dos

quais se destacam os seguintes (Pereira e Miranda, 1999):

* Desgaste dos agregados, devido a acgdo de polimento provocada pelos pneus —
Accao do trafego.

* Exsudagdo da camada de desgaste.

» Aparecimento de descontinuidades devido ao deterioramento.

* Reducao da porosidade do pavimento, devido a densificacdo da camada de desgaste
— colmatacdo dos poros — reducdo da macrotextura.

* Rodeiras, provocando a acumulacdo de agua, com produc¢do do fendémeno de
hidroplanagem e a formacao de gelo.

* Poluicdo devida ao derrame de combustiveis que afectam as materiais da camada

de desgaste.

O atrito ¢ uma propriedade fisica da superficie da estrada, que ¢ medida utilizando
equipamento especifico sob condi¢des padronizadas. Normalmente, o atrito ¢ medido
em piso molhado, isto porque quase todas as camadas de desgaste disponiveis no
mercado apresentam bons niveis de resisténcia a derrapagem em piso seco. Quando o
pavimento estd molhado, a d4gua actua como lubrificante entre o pneu e a superficie do

pavimento, tornando mais dificil controlar o veiculo.
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O atrito de um pavimento pode ser avaliado através da medi¢ao de dois parametros:
o coeficiente de atrito longitudinal (CAL) e o coeficiente de atrito transversal (CAT). O
primeiro interessa sobretudo a distancia de paragem, enquanto o segundo avalia a
seguranga de circulagdo em curva. Ambos os parametros tém importancia para a
seguranca da circulagdo, mas ¢ o segundo, o atrito transversal, que mais influencia a
velocidade de circulagdo e consequentemente os acidentes (Pereira e Miranda, 1999).

Por isso a ele tem sido dedicado o maior esfor¢o nos estudos e aplicagdes praticas.

Irregularidade Transversal

O perfil transversal de um pavimento ¢ um importante factor na avaliagdo da
qualidade global de uma estrada. As deficiéncias do perfil transversal podem afectar o
conforto e a seguran¢a da conducdo, em particular quando se esta na presenca de
camadas de desgaste molhadas. Nestas condigdes, ainda mais grave para a seguranga
serd a ocorréncia de formagdo de gelo. Além desta relagdo com as condigdes de
circulacao, este parametro pode fornecer indicacdao para a qualidade estrutural, através

da profundidade das rodeiras.

O perfil transversal de um pavimento, mesmo na auséncia de deficiéncias de
projecto, materiais ou constru¢do, evoluira ao longo da vida do pavimento, apresentando
assentamentos na zona de passagem dos rodados dos veiculos pesados, designados por
rodeiras. A evolugdo destes assentamentos, conforme a predominancia da sua origem,

pode dar lugar a rodeiras de pequeno ou de grande raio.

Irregularidade longitudinal

Quando se executam trabalhos rodovidrios existe sempre um desvio entre o perfil
realizado e o perfil de projecto (perfil de referéncia ou perfil tedrico). Este desvio,
designado por irregularidade geométrica da superficie do pavimento, ¢ em geral

aleatorio, ou seja, a curva de desvio, representada por uma fungio y(x), entre o perfil
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verdadeiro e o perfil de referéncia, apresenta caracteristicas de superficie aleatdria
(Grafico 2).

Grafico 2 - Caracterizagdo da irregularidade longitudinal (Delanne, 1997).

Em certas situagdes, por exemplo com a ocorréncia de problemas construtivos, a

irregularidade pode apresentar um caracter periodico (Pereira & Delanne, 1999).

A irregularidade do perfil longitudinal pode ser analisada sob dois aspectos:
- geométrico (variacdes da geometria existente relativamente a geometria ideal);

- efeitos fisicos provocados pela irregularidade.

Estes dois tipos de analise definem a irregularidade longitudinal de modos diferentes.
No primeiro caso, a irregularidade longitudinal ¢ considerada como sendo o conjunto de
desnivelamentos da superficie do pavimento em relagdo ao seu perfil longitudinal
teorico. No segundo caso, a nogdo de irregularidade compreende todos os defeitos da
superficie do pavimento passiveis de provocar vibragdes nos veiculos. A avaliacdo da
irregularidade, de acordo com cada um dos tipos de andlise, realiza-se com

equipamentos de medida diferenciados.
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1.4. EFEITO DAS OSCILACOES NO CORPO HUMANO

O conhecimento da resposta do corpo humano a vibragdo ¢ essencial para que se
possa implementar o melhor ambiente possivel num veiculo. Estes aspectos devem ser
trabalhados, uma vez que pde em causa o estado fisico e psicoldgico dos passageiros,
sendo desta forma o conforto destes um dos factores de maior importancia € nao apenas
uma grandeza técnica do ambiente. A seguranga ¢ um outro factor importantissimo no
projecto de automoveis, contudo, o aspecto seguranca ¢ contraditorio com o aspecto

conforto.

De seguida serdo apresentadas analises de conforto e de seguranca aplicadas aos
passageiros de veiculos, tendo por base analises realizadas em estudos da estrutura e das
propriedades do corpo humano, a partir de modelos matematicos, os efeitos das forcas
de choque e vibragao sobre estes sistemas, a protec¢ao requerida pelo sistema sob varias
condi¢des de exposicdo € os meios pelos quais esta proteccdo € encontrada, e, ainda, o

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

1.4.1. Classificacao de vibracoes em humanos

O ser humano, tal como um sistema mecanico, ¢ extremamente complexo e as suas
propriedades mecanicas sofrem mudangas facilmente. As informagdes existentes e
confiaveis sobre a magnitude das forgas necessarias para produzir danos mecénicos ao
corpo humano sao limitadas. Para evitar danos ao ser humano enquanto este fornece
dados, torna-se necessario usar animais para a maioria dos estudos sobre danos
mecanicos. Dessa forma, os dados obtidos precisam ser submetidos a exames
detalhados cuidadosamente para determinar o grau das suas aplicabilidades para os
humanos, os quais diferem dos animais, ndo somente na propor¢do (tamanho), mas

tanto na estrutura anatdbmica como na psicoldgica.

Ocasionalmente ¢ possivel obter informagdes tuteis de situagdes envolvendo danos

acidentais ao homem, mas apesar dos danos frequentemente poderem ser avaliados, as
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forgas que originam estes danos nao podem, e somente raramente sao dados uteis
obtidos nesses casos. Além disso, ¢ muito dificil de se obter dados confiaveis, tanto
sobre os efeitos das forcas mecanicas no desempenho de véarias tarefas, bem como sobre
as respostas pessoais (subjectivas) para diversas forgas, porque ocorrem amplas
variacoes na entidade humana no apecto fisico e comportamental. Medi¢des de algumas
das propriedades mecanicas do homem sao, desta forma, muitas vezes vidveis desde que

somente pequenas forgas sejam necessarias para esse trabalho.

A dificuldade aqui est4 na variedade e variabilidade do sistema e na necessidade de
estruturas exactas. Assim, € essencial o desenvolvimento de estudos para levantamentos
de métodos e procedimentos para protec¢ao contra for¢as submetidas e também critérios

de seguranca (Harris and Crede, 1961).

Nos trabalhos encontrados até ao momento, normalmente ¢ feita uma distingdo entre
vibragdes nas maos e no corpo do ser humano. Neste estudo, contudo, limita-se a
vibragdo no corpo todo devido a area de interesse especifica. A resposta humana a
vibragdo ¢ de facto muito complexa e depende de diversos factores, sendo que a
frequéncia e a amplitude da vibragdo sdo os factores mais importantes (Wollstrom,

1998). Assim, uma possivel classificagcdo ¢ mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Frequéncias de Influéncia Caracteristica sobre o corpo Humano

Frequeéncia Influencia Caracteristica (sobre o ser Humano)

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

Media: 2- 100 Hz | O corpo todo pode s¢ comportar como wm sistema de particulas

rigidas.

Alta: = 100 Hz O corpo tem de ser tratado como o sistema confinuo.
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Regido de baixa frequéncia

As vibragdes em baixa frequéncia, nos veiculos, sdo causadas pelo fenémeno de
ressonancia. Isto pode ser devido aos movimentos verticais ou laterais nas molas

secundarias ou dos assentos dos veiculos, por exemplo.

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

1961).

Regifio de média frequéncia

Para a regido de média frequéncia, o corpo humano pode ser aproximado a um
sistema discreto com diferentes frequéncias de ressonancia (Wollstron, 1998; Grinffin,
1990). As frequéncias ressonantes importantes sdo entre os 4 — 8 Hz (estdmago), 20-25

Hz (cabega/ombros) e 30 — 80 Hz (globo ocular) como mostra a Figura 2.

Estas frequéncias, de escala média, sdo de grande importincia para a isolacdo da

vibragao de pessoa sentadas em veiculos com altos niveis de vibragao. Para admitir uma
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boa isolagdo da vibragdo no assento, ¢ necessario que as frequéncias dos assentos sejam

menores que as frequéncias do corpo, por exemplo, 4 — 8 Hz (estobmago).

Cabeca (Modo Axial)

(25 [Hz])
Globo Ocular,

Estruturas Intraoculares d
(30— 80 [Hz])

Ombros (4 - 5 [Hz])

Parede do Torax

Volume Pulmonar (60 [Hz])
Antebraco AMéo-Brago
16 — 30 [H
( [Hz]) \-.Nllass:l Abdominal
(4-8[Hz])

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

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

Pessoa de Pé

Figura 2 - Frequéncias naturais de partes do corpo humano
(Almeida e Goz, 1988).

E importante notar que a posi¢do do corpo € essencial para avaliar a resposta a
vibragdo — uma pessoa sentada difere de uma pessoa em pé (Grinffin, 1990). Nas
normas relativas a vibracao no ser humano distinguem-se essas posigdes como pode ser

visto na Figura 3.

% amit = bockeboschest

\\’ y axli = right=ra<lefi 1ide

{k_J-—:‘_,_—'V'j ——z £ axii - foot [or bulrecks)

lo=heod

Figura 3 - Posig0es a ser consideradas para estudo de vibragdo no ser
humano, segundo norma ISO 2631 - (Grinffin, 1990).
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Regido de alta frequéncia

As vibragdes na regido de alta frequéncia ndo podem ser analisadas como um
“modelo discreto” como descrito na sec¢do anterior, visto que, ¢ improvavel de ser
valido. O corpo humano deve ser tratado como um meio continuo, com diferentes tipos

de ondas, e dependendo de diversos factores, (Wollstrom, 1998).

1.4.2. Analise do conforto e tolerancia a vibracao

Existem diversas normas e medidas para avaliacao do conforto face a vibragao. Sabe-
se que a avaliacdo da vibragdo ¢ baseada em medigdes de movimento em termos de
aceleragdo, velocidade, deslocamento e o jerk (que ¢ a derivada da aceleracdo), (Harris
and Crede, 1961). Muitas normas usam a aceleracdo por ser mais conveniente de se
medir. Neste caso, o sinal de aceleracdo ¢ usado com algumas fun¢des de ponderacao
para compensar a sensibilidade do corpo humano a diferentes frequéncias. Destas
normas, tem-se que os movimentos de um veiculo sdo normalmente referidos a um

sistema de coordenadas como mostrado na Figura 4.

Nesta sequéncia, algumas das normas e medigdes usadas serdo comentadas e

examinadas brevemente.

Figura 4 - Graus de Liberdade X-Y-Z de um Veiculo - (1ISO 2631-2 em
Neto, 2000; e Harris and Crede, 1961).
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Tolerancia a vibracgoes

A norma ISO 2631, “Mechanical vibration and shock — Evaluation of human
exposure to whole-body vibration”, consiste de diversas partes onde algumas delas sao
dedicadas a avaliagdo do nivel de conforto dos passageiros em veiculos, definindo

métodos de avaliacdo de vibragdes periddicas, randomicas e transientes no corpo todo.

Geralmente, essa norma trabalha com limites de vibragao (no corpo todo) para saude,
conforto e incidéncia de doengas devido ao movimento. O nivel de conforto é expresso
como um limite de tempo para o qual uma longa exposicao a certo nivel de vibracao
pode ser permitida em que ocorra risco de redugao da saude, desconforto e doencas de
movimento. A ISO 2631-1 descreve propriedades fundamentais da norma ISO 2631
como defini¢des, direcgdes para medicao e avaliacdo, informagdes e orientagdes quanto
aos possiveis efeitos da vibracdo sobre a saude, o conforto, o limite de percep¢ao na
faixa de 0,5 a 80 (Hz), e o enjoo para frequéncias entre 0,1 e 0,5 (Hz). Ja a ISO 2631-4,
¢ uma directriz para avaliacao dos efeitos da vibragdo e movimento de rotagdo sobre os

passageiros e critério de conforto para transporte ferroviario.
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Grafico 3 - Tolerancia Humana a vibragées verticais (eixo Z). Os resultados sdo
apresentados nas normas SAE J6a. ISO 2631 e por Lee, Parsons e Fothergill
(Neto,2000)
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A faixa de frequéncias consideradas ¢ 0,5 (Hz) a 80 (Hz) para saude, conforto e
percepgao, ¢ 0,1 (Hz) a 0,5 (Hz) para doengas de movimento (Grinffin, 1990; Neto,
2000).

0%

.1; —=== 1S5S0 -1 Minule /
o /
L e Lee / s
S Pargsons > -4
[ ——— iSO -1 Hour £ L

k:n

»n Y E

= o

~ &

p E

-t -

"

S

&

X

S :

~ C
=
r LA T

0.0| I eIt Lo ey ey

| 10 100
Freqiiéncia (Hz)

Grafico 4 - Tolerancia Humana a vibrag6es horizontais (eixo X e Y). Os
resultados sao apresentados pela norma I1SO 2631

No Griéfico 3 pode-se observar as curvas apresentadas pela ISO (1 hora e 1 minuto),
pela SAE J6a, por Lee, Parsons e Fothrgill (Neto, 2000). As normas ISO denotam uma
dependéncia do nivel de tolerancia a vibragdo com o tempo de exposicao,
diferentemente das outras. Os valores recomendados pela norma ISO 2631,
principalmente para tempos mais longos de exposi¢do, diferem daqueles apresentados
por Griffing (1990), que apresenta os parametros dos niveis de vibra¢do baseados na
norma britanica BS 6841, incluindo os parametros referentes a avaliacdo subjectiva do

conforto (Grafico 5 e Grafico 6).
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Grafico 5 - ReacgOes subjectivas as vibragoes verticais (eixo Z), de acordo com a norma BS 6841
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Grafico 6 - Reacgdes subjectivas as vibragbes horizontais (eixo X e Y), de acordo com a norma

BS6841 - (Grinffin, 1990; Neto, 2000)
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De acordo com essas normas, no caso de aceleracdo horizontal (longitudinal e
transversal), a frequéncia em que o ser humano apresenta maior sensibilidade ¢ 1 Hz
(Gréafico 4), condi¢ao que pode ser atingida facilmente com o veiculo em andamento
(Figura 5), mas apenas estradas muito deterioradas chegam a induzir ressonancias da

carrogaria nesta frequéncia em carros ligeiros (Neto, 2000).
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1000 1000 275

CEMTER
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GRAVITY
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Figura 5 - Condig¢ao de rolamento de um veiculo.

Por outro lado, este efeito torna-se mais pronunciado a medida que a altura do
veiculo aumenta, notadamente em camides ¢ autocarros. Em casos de aceleragao
longitudinal resultante do movimento de translacdo (bounce) da carrocaria, igualmente
mais importante em veiculos de altura elevada, o efeito pode ser atenuado, impondo-se

uma frequéncia natural mais alta na suspensao traseira em relacao a suspensdo dianteira.

Avaliacao do conforto

As recomendacdes das normas servem como parametros a serem seguidos na

tentativa de se prever ou avaliar as condi¢des de conforto num meio de transporte (Neto,
2000).

E interessante ressaltar que as curvas apresentadas foram obtidas, tendo como fontes

de excitagdo sinais sinusoidais puros, enquanto as fontes de excitagao nas condigdes
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reais sao na verdade uma superposi¢do de varias frequéncias. O método mais empregue
no tratamento do sinal de acelera¢dao para possibilitar a comparagdo com os padroes
apresentados pelas normas, ¢ a filtragem do sinal baseada no inverso das amplitudes da
curva de tolerancia escolhida, (Wollstron, 1998) e (Neto, 2000). A filtragem inversa
possibilita a visualizagdo do espectro, como se todas as frequéncias que o compde,

fossem igualmente importantes.

1100 CEKEE?TYDF 200

- TOTAL WT = 2000 LBS. e

WEIGHT TRANSFER
= 404 LBS. 496

1504 ==
S rf/- _4’1
—
LOAD CENTER OF LOAD
INCREASING GRAVITY DECREASING

Figura 6 - Condigao de um veiculo em rotagao "Mergulho".

As normas britanicas BS 6841 e BS 6842 apresentam um conjunto de funcdes a
serem usadas na constru¢do dos filtros ou pesos a serem atribuidos aos sinais de
aceleragdo. A norma identifica-os como Wb, Wc, Wd, We, Wf, Wg, e Wh (Figura 6 e
7). Os filtros sdao entdo aplicados segundo uma correspondéncia entre o eixo que se
deseja avaliar e o seu respectivo filtro. A magnitude da exposicao € caracterizada pela

aceleracdo ponderada pela frequéncia.

As frequéncias ponderadas, a serem empregadas para diferentes aplicagdes, sao

mostradas no Grafico 7 (Wollstrom, 1998; Neto, 2000; Harris and Creder, 1961).
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Grafico 7 - Representacgdo dos filtros de aceleragdo em fungdo da frequéncia, segundo a norma BS 6841 - (Griffin,
1990: Neto, 2000)

1.4.3. Conforto e seguranca no modelo numérico

Na faixa de frequéncias associadas as caracteristicas de conforto pode-se identificar a
ocorréncia de vibragdes segundo os trés eixos coordenados, ou seja, longitudinais,
transversais e, principalmente, verticais. Deste ponto, parte-se para a primeira
simplificagdo para o modelo que levara em conta apenas as componentes verticais de

vibragao.

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

Crede, 1961; Fonseca, 1964).

Destas premissas, desenvolveu-se um modelo plano rigido com quatro graus de

liberdade. Os graus de liberdade do modelo foram distribuidos como deslocamentos
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verticais para os eixos dianteiro e traseiro, deslocamento vertical da carrogaria (bounce)

e de rotacdo da carrogaria (pitch), ver Figura 6.

Nos trabalhos publicados por Queslati e Sankar (1994), Alves (1998) e Li e Nagai
(1999) sao utilizados modelos semelhantes ao tratado neste trabalho. No primeiro,
modelos de % e %2 de veiculo com 2 e 4 graus de liberdade sdo usados para estudos da
infincia e optimiza¢do de sistemas passivos, semi-activos e activos, de suspensdes
veiculares. Enquanto no segundo e terceiro sdo utilizados modelos de 'z veiculos, sendo
que no terceiro sdo utilizados modelos com 4, 6 e 8 graus de liberdade, onde sdo
avaliadas a influéncia dos movimentos do motor, do motorista e de um passageiro nas
caracteristicas do conforto devido as vibragdes do veiculo. Outro trabalho interessante
foi o de Neto (2000), onde se elaborou um modelo completo de um veiculo de
passageiros com suspensdes passivas contendo 16 graus de liberdade. Neste trabalho
realizou-se simula¢des usando Simulink e Matlab e as comparou as respostas obtidas

por um veiculo de testes, para efeito de validagdo do modelo.
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1.5. ELEMENTOS DA SUSPENSAO

A suspensdo serve de apoio da massa suspensa sobre as massas nao suspensas,
permitindo o seu movimento relativo. Um elemento flexivel, também designado por
mola, produz a for¢a de reac¢ao necessaria a compensagdo do peso da massa suspensa.
Nos sistemas cléssicos, as oscilagcdes produzidas sdo amortecidas com um dispositivo
hidraulico ou pneumadtico usualmente chamado "amortecedor". O problema do
amortecimento nas oscilagdes, assim como os dispositivos associados ao mesmo, sera

tratado em capitulos posteriores.

Os pneus actuam como molas entre a massa nao suspensa € o solo, devendo também

ser considerados como um dos elementos da suspensao.

A mola, colocada entre a massa suspensa ¢ a nao suspensa do veiculo, permite os
movimentos relativos entre estas, suporta o peso do corpo do veiculo e assegura o

retorno das massas a sua posi¢ao inicial.

As molas utilizadas em suspensoes de veiculos podem ser do tipo helicoidal, barras
de tor¢dao ou de flexdo ou ainda serem constituidas por foles herméticos cheios de gés
comprimido. Dependendo da forma e do tipo de constru¢do, as molas podem apresentar

caracteristicas praticamente lineares ou explicitamente ndo lineares.

Os pneus sdo normalmente usados como dispositivo/mola de absor¢do de obstaculos

em conjunto com o sistema de suspensao.

Alguns meios de transporte ainda utilizam apenas os pneus como mecanismo Unico
de suspensdo, usualmente em aplicagdes que impliquem relativamente baixas
velocidades, terrenos muito acidentados ou ainda a necessidade de evitar as

complicagdes de construgdo e instalagdo de um sistema de suspensao.
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O pneu actua como uma mola circunferencial, a volta da periferia da roda, com um
duplo objectivo: reduzir a resisténcia ao movimento sobre superficies irregulares e

minorar o choque e a fadiga produzidos pelas irregularidades do solo.

1.5.1. A Mola

A mola ¢ o elemento responsavel pelo relacionamento das forcas com os
deslocamentos, como ¢ mostrado na Figura 7 (a). Assume-se que a mola ndo possui
massa, de forma que uma forca F,, actuando em uma extremidade deve ser equilibrada
por outra for¢ca de igual magnitude mas de sentido contrdrio, actuando na outra
extremidade. Pela actuag¢do da forga F,,, a mola alonga-se (ou contrai-se, se a forca

actuar em sentido contrario).

Esta deformacgao ¢ igual a diferenca entre os deslocamentos x, € x;. Na Figura 7 (b) é
mostrada uma curva for¢a/deformacao tipica de uma mola comum. Esta curva ¢ ndo
linear. No entanto, para pequenas deformacdes, pode considerar-se que existe uma
proporcionalidade entre a forca e a deformag¢do, sendo k a constante de
proporcionalidade, conhecida como constante de mola ou rigidez. As unidades de k no
Sistema Internacional (SI), sdo newton por metro (N/m). F,, ¢ uma forga elastica,
conhecida como for¢a de restauragdo, porque uma mola alongada ou comprimida tende

sempre retornar a sua posi¢ao nao deformada.

F,
X Xy
Xy - X
P:ml ‘__iv\\«"‘v\\’ = Fm
(a)
Faixa linear
|
(b)

Figura 7 - Elemento mola.
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A relacdo entre forca e deslocamento é expressa por:

Fn = —k(x; —x41) (1.5.2)

Onde,
E,,, € uma forca aplicada a mola;
x4, € a posicao de um dos lados da mola;
X5, € a posicdo do outro lado da mola;

A mola também representa a capacidade que um sistema fisico tem em armazenar
energia, armazenando-a na forma de energia potencial. A energia potencial armazenada

pela mola é dada por:

U = - kx? (1.5.2)

Tipos de molas

Existes diversos tipos de molas, sendo que as mais comuns encontradas em
aplicagcdes mecanicas sdo as helicoidais que apresentam sec¢do transversal circular. A
necessidade desta diversidade de molas deriva do facto de existirem aplicagdes com
constrangimentos particulares, como sendo o espaco util para a utilizacdo da mola e de
especificagdes proprias dos projectos, como por exemplo a necessidade de se utilizar
uma mola com a constante de elasticidade variavel (Mendes, 2003). Nas Figura 8, 9, 10

e 11 sdo apresentadas alguns tipos de mola.

(a) (b)

Figura 8 - Molas helicoidais: (a) e molas de tracgao (Mendes, 2003).
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Figura 9 - Mola plana de laminas.

(a) (b)

Figura 10 - Molas de anel ou “Belleville”: (a) em série e (b) em paralelo.

Figura 11 - Mola pneumatica.

As molas utilizadas em suspensdes de veiculos podem ser do tipo helicoidal, barras
de tor¢ao, de laminas ou ainda ser constituidas por foles herméticos cheios de gas

comprimido.
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As molas de laminas sdo formadas pela sobreposi¢ao em certo numero de laminas de
aco, de comprimento decrescente, ligadas por um parafuso central (parafuso de fixacao).
Este tipo de mola apresenta certas vantagens tais como a sua simplicidade de fabricagao,
obtencdo facilitada de uma ligacdo rigida entre o eixo e o chassi nos sentidos
longitudinal e transversal, seguranca de funcionamento, uma vez que o quebrar de uma

das laminas nao elimina a ligacao do eixo ao chassis.

A utilizacdo de molas de laminas também apresenta algumas desvantagens como, por
exemplo: grandes superficies de atrito, cuja lubrificagcdo ¢ sempre dificil de assegurar; e

a facilidade com que se quebram laminas por efeito de dilatacao e contracgao térmica.

As molas helicoidais (espirais) sdo constituidas por uma barra de aco enrolada em
forma de hélice, sendo uma ligada ao chassi e outra ao eixo. As vantagens das molas em
hélice consistem na simplicidade de fabricacao, redugdo de espaco, auséncia de atrito,

dispensando portanto manutengao.

Por outro lado, as desvantagens deste tipo de mola ¢ que ndo asseguram nenhuma
ligacdo longitudinal e nem transversal entre o chassi e o eixo. Por isso, as suspensoes
constituidas com molas helicoidais t€ém sempre bragos articulados para efectuar esta

ligacdo permitindo as oscilagdes verticais.

As molas de barra de tor¢ao sdo formadas por uma barra de aco cilindrica, onde uma
das pontas da barra ¢ fixa ao chassi. Na outra ponta ela gira por estar ligada ao arco da
roda. As oscilagdes verticais da roda provocam uma tor¢do da barra cuja seccdo e
comprimento sdo criteriosamente calculados. As vantagens consistem na economia de
espago e facilidade de alojamento no chassi, possibilitando a regulagdo exacta da altura

de cada roda do veiculo ao solo, possuem ainda pouco atrito e manuten¢do quase nula.
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1.5.2. O Amortecedor

O amortecedor ¢ o elemento que relaciona as forcas com as velocidades e ¢
conhecido genericamente como amortecedor. O amortecedor € constituido por um
pistdo montado com folga dentro de um cilindro cheio de um liquido viscoso (6leo,
agua, etc.), para que o fluido possa passar através do pistdo. A Figura 12 (a) apresenta

um esquema deste elemento.

Assume-se também que o amortecedor ndo possui massa, de forma que a for¢a F,;,
aplicada em uma de suas extremidades possa ser balanceada por uma outra for¢a de
mesma magnitude e sentido contrario, aplicada na outra extremidade. Se estas forgas F;,
causarem um cisalhamento suave no fluido viscoso, a curva F; versus X, — X; sera
aproximadamente linear, como mostra a Figura 12 (b). A constante de
proporcionalidade C, que ¢ a inclinagdo da curva, ¢ chamada de coeficiente de

amortecimento viscoso. As unidades de C no SI sd@o newton-segundo por metro (N.s/m).

. Fd
v, v,
— —
F,+— |: > F, "
(a) (b)
Figura 12 - Elemento Amortecedor.
A relacdo entre forca e velocidade € entdo, expressa por:
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Onde,
F;, ¢ uma forca aplicada ao amortecedor;
X1, € a posicao de um dos lados da mola;
X,, € a posi¢ao do outro lado da mola;

O amortecedor tem como fun¢do fisica num sistema vibratério, representar a

capacidade que o sistema possui de dissipar energia (Correia, 2007).

Amortecedor como elemento da suspensao

O amortecedor e o sistema de suspensdo sdo dois
elementos que, regra geral, sdo considerados como
apenas um sistema (Figura 13). Na realidade sdo dois
componentes totalmente diferentes que trabalham em
conjunto, um complementando o outro. Por esta
dependéncia, podemos concluir entdo que o
amortecedor ¢ um dos principais elementos que

compde a suspensao de um veiculo.

Como tal, a suspensao tem as seguintes fungdes distintas:

. Mantém a altura correcta do veiculo;
. Reduz o efeito de impacto da estrada;

. Mantém o alinhamento correcto do veiculo.

A suspensdo geralmente ¢ composta de elementos
flexiveis que absorvem os movimentos da roda
absorvidos do pavimento. Esta flexibilidade pode criar
algumas situacdes desfavoraveis de rodagem, como

por exemplo, desconsiderar desiguais superficies de

Figura 13 - Sistema, amortecedor + mola.

pavimento, o chassis é submetido a movimentos Figura 14 - Amortecedor de dois bracos de

verticais brutos, e movimentos de “rodagem”

metal separados por um isolante de
borracha.

(transferéncia de peso), todos resultando uma certa instabilidade no veiculo.
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Para controlar e reduzir estes movimentos, foi projectado um elemento especial na
suspensdo, denominando “amortecedor”. Os primeiros exemplares usaram a friccdo
(atrito) produzida entre dois bragos de metal separados por uma isolante de borracha
(Figura 14). O constante avanco tecnologico fornece actualmente ao mercado automovel
amortecedores telescopios, hidraulicos e pressurizados, com regulagdes manuais e

electronicos de altura e carga (pressao).

Principio de funcionamento do amortecedor

Como se sabe, o amortecedor ¢ instalado entre o chassis
do carro e a roda, sendo um dos principais componentes do

sistema da suspensdo do veiculo. Quando a roda se

movimenta verticalmente por causa das irregularidades da

superficie da estrada (Figura 15), a haste do amortecedor Figura 15 - Movimento vertical
. . devido as irregularidades da
também se movimenta no mesmo sentido. estrada.

Este movimento faz o 6leo contido no amortecedor movimentar-se sobre os tubos de

pressdo e o reservatorio, atravessando as valvulas do pistdo e da base.

A resisténcia do Oleo, ao passar pelas valvulas, cria uma pressdo, o que chamamos
tecnicamente de carga, responsavel por controlar os movimentos do veiculo. O
amortecedor segue o principio da fisica que afirma “a energia ndo pode ser criada ou
destruida, apenas transformada”, onde a energia cinética, gerada pela movimentacao, se

transforma em energia térmica, gerando calor.
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Dinamica Automovel

A dinamica automodvel explica a interac¢do existente entre o motorista, veiculo e
pavimento (Figura 16). Esta interac¢do pode ser
mostrada basicamente em quatro areas distintas:

. Controlo do automével,

. Aderéncia ao Pavimento;

. Movimentag¢do Vertical; Figura 16 - Interacgdo entre veiculo e

motorista.
. NVH;

O controlo do veiculo, (Figura 17 e Figura 18)
que também ¢ a resposta do veiculo para as
ordens do motorista, em relagdo a estabilidade e
controle do veiculo em diferentes velocidades.
Amortecedores com cargas maiores permitem

respostas mais rapidas.

Figura 17 - Controlo do veiculo.

r

Aderéncia ao Pavimento ¢ a caracteristica que mantém as rodas em permanente
contacto com a superficie de estrada, independente do nivel de superficie e dos
diferentes tipos de manobras. Amortecedores com cargas maiores permitem uma

aderéncia maior do pneu com o solo.

Movimentagdo Vertical sdo os movimentos para cima e para baixo do chassis, € os
seus efeitos no conforto do veiculo. Amortecedores com cargas maiores permitem um

controlo mais eficaz na movimentagao vertical.

O coeficiente de NVH (Barulho, Vibragao e Aspereza), ¢ obtido estudando o barulho
no interior do veiculo, ignorando obstaculos isolados ou diferentes tipos de superficies

pavimentadas.

Amortecedores com cargas mais baixas sdo os melhores para o conforto. Por outro

lado, amortecedores com cargas maiores asseguram com maior eficacia a estabilidade
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do veiculo. Assim, conclui-se facilmente que o conforto ¢ inversamente proporcional a

estabilidade.

Sendo assim, teoricamente, o
amortecedor ideal proporcionaria
50% de conforto e os outros 50% de
estabilidade. Porém, no
desenvolvimento do amortecedor
serdo obrigatoriamnete analisados
outros factores, como o tipo do

veiculo e suspensao, suas

caracteristicas, finalidade do veiculo, Figura 18 - Teste de controlo do veiculo.

entre outros. Por exemplo, em carros especias os amortecedores possuem uma carga
mais alta, tornando a suspensdo mais rigida, com o objectivo de fornecer ao veiculo
maior estabilidade, com nivel de conforto aceitavel. Por outro lado, em veiculos
normais os amortcedores sdo mais macios, proporcionando maior conforto com o nivel

de estabilidade aceitavel.

Como trabalha o Amortecedor

Os amortecedores s3o basicamente bombas de 6leo, e o tipo mais usado
actualmente ¢ denominado por telescopio hidraulico (Figura 19). Um pistao
¢ preso ao fim da haste e trabalha de acordo com a movimentagdo do fluido
hidraulico no tubo de pressao. Como os movimentos de suspensao sdo, na
sua grande maioria, verticais (para cima e para baixo), o fluido hidraulico ¢
forcado a passar por furos (orificios) presentes no pistdo. Se os orificios

forem pequenos, a carga do amortecedor serd alta, resultando no maior

controle da movimentagdo da suspensdo. Caso contrario, se os orificios

forem maiores, a carga do amortecedor serd baixa, resultando no controle

mais suave da movimentagao da suspensao. Figura 19 -
Telescopio
O funcionamento do amortecedor hidraulico ¢ definido pela constante hidraulico.
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movimentagado interna de 6leo entre os tubos. Para isso, a primeira condi¢ao basica para
o perfeito funcionamento do amortecedor ¢ estar com o tubo de pressao repleto de oleo,
sem a presenca de ar. A sangria ou escorvamento ¢ um processo pelo qual se extrai o ar

do tubo de pressao.

Quando o amortecedor estd no movimento de compressdao (fechando), a haste,
juntamente com o pistdo, deslocom-se para baixo, deslizando pelo tubo de pressao. De
todo o 6leo que estava abaixo do pistdo, parte dele desloca-se para a parte superior do
tubo de pressdo, passando pela valvula do pistdo, e a parte restante vai para o tubo

reservatorio, passando pela valvula de base.

Quando o amortecedor estd no movimento de extensdo (abrindo), a haste juntamente
com o pistdo deslocam-se para cima, deslizando pelo tubo de pressao. De todo o 6leo
que estava acima do pistao, desloca-se para a parte inferior do tubo de pressao, passando
pela valvula do pistdo, e a parte restante ¢ sugada do tubo reservatdrio para o tubo de

pressao, passando pela valvula de base.

A velocidade de movimento da haste e o tipo de valvula do pistdo determinam a
forca de resisténcia (carga) gerada pelo amortecedor na compressdo e na extensdao. O
nivel de carga de cada amortecedor dependera da velocidade de movimentagdo da
suspensao € mais uma série de caracteristicas proprias de veiculo. Ela serd definida pelo
nimero e tamanho dos orificios no pistdo, mais a quantidade e a espessura dos discos de
valvula. Quanto mais rapido a suspensdo se movimenta, maior carga tera o amortecedor,

ou vice-versa.

Diante de tantas variaveis na concep¢do do amortecedor, seria impossivel estabelecer
apenas um nivel de carga para todos os veiculos. Por este motivo, cada veiculo tem o

seu proprio amortecedor, ndo podendo ser adaptado nenhum outro semelhante.
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Funcoes do Amortecedor

O amortecedor tem trés fungdes basicas e distintas:
. Mantém o contacto dos pneus com o solo;
. Controla os movimentos de abertura e fechamento das molas;

. Proporciona benificios ao condutor, passageiros e ao veiculo.

As fungdes basicas e distintas do amortecedor
contribuiem, de maneira clara e significativa, no
aumento da estabilidade e conforto do veiculo,
proporcionando:

. Controlo do movimento da suspensao (Figura 20);
. Diminui¢do da distancia de travagem;
. Reduc¢ao do desgaste dos pneus (Figura 20);

. Controlo da movimentacao das molas;

. Mantém os pneus em permanente contacto com o solo;

Figura 20 - Conjunto Pneu mais . .
Suspensio. . Mantém o alinhamento das rodas;

.Controle da movimentagdo do veiculo: rodagem, balanco, mergulho e subida na
aceleracao;
.Reducdo do desgaste dos outros componentes da suspensao;

.Redugdo da fadiga do motorista ao dirigir.

Analisando o seu funcionamento, podemos afirmar categoricamente que oS
amortecedores sdo componentes fundamentais de um veiculo, proporcionando, ao

mesmo tempo, seguranca e conforto na sua dirigibilidade.
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1.6. PNEU

Os pneus iguais aos que conhecemos, hoje apenas apareceram em 1887 gragas ao Sr.
Dunlop. O Escocés John Boyd Dunlop, farto de ver o seu filho ficar com fortes dores de
cabeca quando andava de bicicleta, inventou um pneu de borracha que quando cheio de
ar absorvia as irregularidades da estrada. Era assim inventado o primeiro pneu
pneumatico! Ou talvez ndo. Robert William Thomson, conterraneo de Dunlop, provou
que tinha registado a mesma patente 43 anos antes. Apesar de na ideia de Thomson a
parte exterior do pneu era feito de couro e apenas a camara-de-ar de borracha natural,
Dunlop teve que prescindir do titulo de inventor do pneu pneumatico. Mesmo assim
levou avante a sua ideia, Thomson apesar de ser o “verdadeiro” inventor tinha desistido
de evoluir o pneu pneumadtico em substituicdo dos pneus de borracha macicos, ¢ em
1888 Dunlop passou a produzir e a comercializar os primeiros pneus pneumaticos de
borracha vulcanizada (a descoberta do processo de vulcanizagdo ¢ atribuida a Charles

Goodyear) para bicicletas.

Portanto o pneu foi inventado originalmente como um sistema de suspensdo para
tornar os veiculos mais confortdveis e as propriedades aderentes da borracha que os
constituia algo desprezadas. Logicamente os irmdos Michelin em 1895 adaptaram o
pneu de Dunlop para o seu automodvel de corridas, mas rapidamente descobriram que
ndo era apenas conforto que eles proporcionavam. E quando a Goodyear se juntou a
Henry Ford para equipar os seus modelos de competi¢do, a evolugdo do “anel” de
borracha cresceu exponencialmente e nunca mais parou, ainda hoje ndo param de

aparecer novidades neste campo (Mtecnica, 2009).

Figura 23 - O Eclair, carro de
competicdo dos irmaos
Michelin equipado com Figura 22 - Pneu Pneumatico

pneus pneumaticos. Fonte: Figura 21 - John Boyd de Robert Williams Thomson.
Michelin. Dunlop. Fonte:

Dunlop.

Nuno Guerreiro - Mestrado de Engenharia Eléctrica e Electrénica - ISE-UALG Pég 38



Suspenséo Pseudo-Levitante com Estabilizacdo Independente da Massa N&o-Suspensa

O pneu assegura uma série de fungdes no veiculo, suporta a sua carga, tanto parado
como em andamento. Por exemplo, um pneu de turismo ¢ capaz de suportar cerca de 50
vezes o seu peso. O pneu ¢ um dos principais responsaveis pela absorcdo das
irregularidades e obstaculos que aparecem na estrada, por ser extremamente resistente e
flexivel. Tem, assim, um papel muito importante no conforto dos passageiros, bem
como na longevidade do veiculo. O pneu transmite a poténcia tutil do motor, os esforgos
de travagem e curva, entre outros. A qualidade da pequena quantidade de borracha em

contacto com o solo condiciona o nivel de transmissao dessas forgas.

1.6.1. A construcido do Pneu

Os pneus apresentam dois tipos de estrutura: a radial e a diagonal. A estrutura
radial é cada vez mais difundida e preferida na maior parte das utilizagdes, dadas as
claras vantagens em relagdo a estrutura diagonal, como sendo a elevada estabilidade, o
melhor comportamento em curva, a maior aderéncia, o menor desgaste € o menor

consumo de combustivel (Gomes, 2009).

Figura 25 - Estrutura radial. Figura 24 - Estrutura diagonal.

Pneu de estrutura radial - pneu em que as cordas vao até aos taldes e estdo orientadas
de modo a formarem um angulo sensivelmente igual a 90° em relagdo a linha média do
piso e cuja carcaga ¢ estabilizada por uma cinta circunferencial essencialmente

inextensivel (Reg. ECE/ONU n.° 108 e 109).
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Pneu de estrutura diagonal - pneu em que as cordas das telas vao de taldao a taldo e

estao

orientadas de modo a formarem angulos alternados substancialmente inferiores a

90° em relagdo a linha mediana do piso (Reg. ECE/ONU n.° 108 ¢ 109).

Capa

Carcaca

Taldo

Parede lateral

Telas de reforco
Bandas de rolamento

M

Figura 26 - Constitui¢cdo do pneu.

O pneu ¢ constituido por diversos componentes, todos eles com fungdes especificas:

l.
2.
3.

Capa: superficie interna do pneu, constituida por borracha sintética estanque.
Carcaca: parte estrutural do pneu composta por telas e cintas.

Taldo: parte do pneu que entra em contacto com a jante, garantindo a fixacdo na
mesma.

Paredes laterais: partes do pneu compreendidas entre os limites da banda de
rolamento e os taldes, que protegem o pneu contra choques laterais, onde sdo
gravadas inscri¢des que o identificam e classificam.

Telas de reforco: parte interior da estrutura resistente do pneu constituida por
cabos de ago com disposi¢do especifica, que conferem resisténcia e estabilidade
ao pneu.

Banda de rolamento: parte do pneu que entra em contacto com o solo, com
esculturas de piso especificas (longitudinais e/ou transversais). E responsavel
por assegurar a aderéncia ao solo e deve resistir ao desgaste e aquecer 0 menos

possivel.
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1.6.2. Como ler um Pneu

Existe uma série de informagdes inscritas na parte lateral do pneu que constituem o
seu "cartdo de identifica¢dao", e que permitem perceber a medida do pneu, os limites do
seu uso, os dados de fabricagdo, etc. Compreender estas informagdes ¢ fundamental

para se ter certeza de que se esta a utilizar o pneu correcto (Freitas, 2006).

Figura 27 - Leitura de um Pneu.

Legenda:

e 205 - Largura de sec¢do do pneu em milimetros (205 mm)

e 50 - E arelacio entre a altura e a largura de sec¢io (este mede em altura 50% da
largura, ou seja, aproximadamente 102 mm)

e R - Construcao Radial

e 15 - Diametro da jante em polegadas (15 polegadas = 381 mm)

e 86 - Indice de Carga - E o indice de carga que indica o peso maximo que cada
pneu pode suportar (normalmente as lojas especializadas dispde da tabela
indicativa de carga, que neste exemplo equivale a 530 kg)

e V- Codigo de Velocidade - Cada pneu tem o seu limite em termos de
velocidade de rodagem (da mesma forma que o indice de carga, existe um
diagrama ou tabela que mostra a velocidade méxima para a qual o pneu foi
construido, que no exemplo ¢ de 240 km/h)

e TUBELESS - A indicagao "tubeless" ou TL significa que ¢ um pneu sem
camara-de-ar. Quando tem camara-de-ar surge a indicagdo "tubetype" ou TT

e CV90 - Desenho dos sulcos do pneu.
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As restantes informacoes significam:
e Taxa Méxima de Carga de 1224 LBS
e Pressdo Maxima de 36 PSI
e As lonas sdo compostas de seis camadas, sendo duas de Rayon, duas de ago e
duas de Nylon

e As laterais tém lonas com duas camadas de Rayon
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1.7. TIPOS DE SUSPENSOES

O avango tecnoldgico nas ultimas décadas produziu inimeros sistemas de suspensdes

ditos auto-ajustaveis, capazes de modificar seus parametros funcionais, mais

especificamente a capacidade de suportar o veiculo e manter o contacto do pneu com o

solo, de acordo com as condigdes de andamento.

De um modo geral e de acordo com diversos autores, analisando todas as

configuragdes actuais de suspensdes podem-se classifica-las nas seguintes categorias:

Suspensdes passivas — sdo as convencionais, cujos parametros de rigidez e
amortecimento sdo constante no tempo, embora possam ser varidveis com o seu

movimento. Estas suspensdes ndo recebem energia para o seu funcionamento.

Suspensoes de altura constante — sdo um primeiro estagio de automacao, nas quais
um sensor de altura produz uma autocorreccdo na carga do elemento elastico,
voltando o veiculo para a altura inicial. Estas suspensdes sdao predominantemente
pneumaticas sendo encontradas em autocarros € em alguns automoveis e camioes.
Este sistema possui a vantagem de manter constante a altura do veiculo, além de

também manter as frequéncias da suspensao apesar das variagdes da carga.

Suspensdes semi-activas — sdo aquelas em que os parametros de rigidez e de
amortecimento podem ser alterados por comando externo, com o suprimento de
energia. Estes parametros podem ser alterados rapidamente em niveis discretos em
resposta a condi¢des de andamento, porém a volta para as condigdes iniciais pode

nao ser tao rapida assim.

Suspensdes activas — as suspensdes ditas activas tém, além da mola e do
amortecedor, um actuador controlado electronicamente, que em geral ¢
hidropneumatico. Estes sdo capazes de produzir as forgas de suspensdo necessarias
em cada situacdo instantanea, em ampla faixa de frequéncias. O algoritmo de

controlo 1€ os sinais das aceleragdes da massa suspensa € ndo-suspensa, O
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deslocamento da suspensdo e a carga dinamica do pneu, € usa como resposta o

critério da minimizacao das aceleragdes verticais.

Os sistemas activos podem ser definidos como actuadores que produzem forca
segundo uma lei de controlo que pode conter informacdes de qualquer parte do sistema
(Sharp e Crolla, 1987). A sua determinacao ¢ feita de modo a minimizar uma fun¢ao de

optimizacgao (custo), que representa o comportamento desejado do sistema.
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CAPITULO 2

MODELO DINAMICO DAS SUSPENSOES

Nuno Guerreiro - Mestrado de Engenharia Eléctrica e Electrénica - ISE-UALG Pég 45



Suspenséo Pseudo-Levitante com Estabilizacdo Independente da Massa N&o-Suspensa

2.1. INTRODUCAO

Figura 28 - Sistema de suspensao de um veiculo automével com um
modelo representando % da massa suspensa do veiculo.

Considerac6es Gerais

Na Figura 28 esta representado o sistema de suspensdo de um veiculo automével com
modelo representando ¥4 da massa suspensa do veiculo, em que estdo representados
todos os parametros possiveis para os diversos modelos:

- mg, representa a massa suspensa do veiculo;
- my, representa a massa nao suspensa do veiculo;
-m,, representa uma massa relativamente pequena, que serd incorporada num dos

modelos estudados. Posteriormente do seu estudo se compreendera o seu significado;

- Fu, refere-se a um actuador que podera ser electromagnético, hidraulico ou
pneumatico;

- Os restantes elementos (k, s € b, ;) referem-se aos coeficientes de rigidez das molas e

coeficientes de amortecimento dos amortecedores aplicados aos sistemas.
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Tém-se representado também as posicdes verticais relativas dadas por:
- Z, posicao vertical da massa suspensa;
- Zy, posicdo vertical da massa ndo suspensa;

- Z¢, posicdo vertical da massaauxiliar;

Antes de se comecar a analisar os diversos modelos, existem algumas consideracdes

que terdo que ser tomadas em conta.

Uma primeira consideracdo é a de que os modelos dindmicos das suspensdes
presentes neste trabalho, se destinam a sistemas com actuadores electromagnéticos,

onde o atrito é suficiente baixo, podendo ser desprezado.

Uma outra consideracéo € a de que o coeficiente do amortecedor b,, visivel na Figura
28, que dissipa/gasta alguma energia ganha pelo sistema com as oscilagdes do piso, mas

como esta energia “gasta” é relativamente pequena, entdo este amortecedor b, também

sera desprezado (Martins, 2011).

As irregularidades da via de circulacdo sdo dadas por Z,, trata-se se uma funcao
sinusoidal de amplitude de uma polegada (aproximadamente 2,54cm). Obviamente que
na realidade a via de circulagdo ndo se trata de uma sinusoidal, pelo contrario, trata-se
de uma funcdo irregular. Contudo é utilizada esta fun¢do com esta amplitude uma vez
gue esta permite a compreensao da analise dos resultados e por motivos de consisténcia,

ou seja, para que se possam comparar resultados a niveis mundiais (Martins, 2011).

Nas seccdes seguintes os sistemas de equacOes lineares diferenciais de cada um do
sistemas serdo representados com uma equagao de espaco de estados e uma equagao de
saida, na forma mostrada em (2.1.1) e (2.1.2), onde aparecem duas matrizes de entrada:
a matriz B, associada a uma entrada de controlo u e a matriz E, associada a entrada da

perturbacdo w (Jamin 1995).
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x=AX + Bu + Ew (2.1.1)

y =Cx+ Du + Hw (2.1.2)

O vector y das saidas devera ser escolhido tendo em vista a fisica do sistema, mas
também de acordo com as varidveis que sdo importantes para a analise do desempenho
da suspensdo. Assim, as saidas mais importantes estdo relacionadas com o conforto, a
seguranca e a viabilidade da propria suspensdo, sendo estas definidas como:

- a aceleracdo da massa suspensa Z; - associada ao conforto dos passageiros;

-a deformacdo do pneu (z,, — z,) — associada a seguranca do veiculo;

- a posicdo relativa da massa suspensa e ndo suspensa (zg —z,) - associada a

viabilidade da propria suspenséo.

Temos entdo os componentes do vector se saida:

1= Zs
y2=(zu - Zr) (213)
Y3=(ZS - Zu)

Considera-se neste trabalho, em termos
de implementacdo, que ndo seria
realizavel para os tipos de suspensdo em
causa a utilizagdo de actuadores
hidraulicos ou pneumaticos. A principal
razdo é devido as suas caracteristicas:

valor e variancia das forcas de atrito.

Assim, no estudo destes modelos
dinamicos de suspensc”)es parte-se do Figura 29 - Médulo dianteiro da suspensao de Bose.

principio de que se destinam apenas a sistemas com actuadores electromagnéticos.
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O sistema Bose representado na Figura 29 usa um motor electromagnético linear
(LEM) em cada roda no lugar de um conjunto convencional formado por amortecedor e
mola. Os amplificadores fornecem electricidade aos motores, de tal forma que a sua
energia € gerada a cada compressdao do sistema. A vantagem principal dos motores é
que eles ndo sdo limitados pela inércia inerente aos amortecedores convencionais
dependentes de fluido. Como resultado, o LEM pode estender e comprimir numa
velocidade muito maior, eliminando praticamente todas as vibragfes no interior do
carro. O movimento das rodas pode ser tdo suavemente controlado que a estrutura do
carro permanece no mesmo nivel, independentemente do que esta acontecendo com as
rodas. O LEM também pode neutralizar o movimento do carro enquanto este esta
acelerando, travando ou fazendo curvas, dando ao motorista uma grande sensacdo de
estabilidade (Harris, 1961).
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2.2.  SUSPENSAO PASSIVA

As suspensdes passivas sdo muito aplicadas devido ao seu baixo custo, fiabilidade e
boa performance, quando devidamente optimizadas, para as vias de transito

convencionais.

O que distingue a suspensao passiva dos outros tipos de suspensdo é o facto de esta

n&o ter nenhum actuador capaz de produzir uma forca activa.

Esta € somente caracterizada por uma mola e um amortecedor que, no entanto, pode
ser considerado como um actuador com a capacidade de produzir apenas forcas de

reaccao.

Dado que os modelos dindmicos das suspensdes, presentes neste estudo, se destinam
a ser aplicados em sistemas com actuadores electromagnéticos e que o atrito destes tem
valores suficientemente baixos para poder ser desprezado, assumiu-se uma forca de

atrito nula.

No modelo da suspensdo passiva, representado na Figura 30, b, trata-se do

coeficiente de amortecimento e k, arigidez da mola.

Figura 30 - Modelo da suspensao passiva.
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Equacdes dindmicas da suspenséo passiva

A dindmica da suspensdo passiva de um veiculo automével pode ser descrita pelo
seguinte sistemas de equacfes (2.2.1), tendo em conta que o atrito foi desprezado por

razdes anteriormente indicadas.

MmeZs = _ks(Zs - Zu) — by (Zs - Zu)
(2.2.1)
myzy = ks(zg — z,,) + bs(Zs — 2,,) — k¢ (2y — 2)
Escolhendo as seguintes variaveis de estado:
X1 = Zg
Xy = Z
X =z (2.2.2)
X4_ = Zu

Desenvolvendo para que seja representado com a equacdo dinamica, isto € a equacao

de espaco de estados e a equacao de saida,

mgXy = —ks(x1 — x3) — bs (% — %4)
(2.2.3)
my X, = kg(xq — x3) + bs(Xy — %4) — k(X3 — 2,)
( . .
. _ks(xl B X3) B bs(xz B x4)
X, = —
S
< (2.2.4)
. _ks(xl B X3) B bs(xz B 564)
X4 = —
u

Considerando, numa primeira andlise, que a Unica perturbacdo do sistema ¢é

constituida pelas irregularidades da via de circulagdo z,., e tendo em consideracdo que
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se trata de uma suspensdo passiva, isto € sem qualquer tipo de controlo exterior, tem-se

que o vector de entrada u € nulo.

Assim, w é a Unica entrada considerada na suspensdo passiva, correspondente a
perturbacao e associada a matriz de entrada E.
w = [zg] (2.2.5)

O sistema de equacdes diferenciais (2.2.1) ao ser representado, na forma de equacéo

de estado (2.1.1) e equacéo de saida (2.1.2) vem ent&o:

-0 1 0 0 7
a ok Bk b [
552 _ mg mg mg mg X2 0
wl=| o 0 0 s +Ikt [.[z] (2.2.6)
i | ks b —(kst k) —bsf X [m—J
u
U my my m,, |
] [0 s o o] [ 0
y2[=]0 0 1 of. x; +|-1].[z] (2.2.7)
Y3 10 -1 0 0

Em baixo é representado na Figura 31 o diagrama de blocos, das relacGes entrada-

saida, do modelo dindmico da suspensdo passiva.

!

E H

A

Figura 31 - Diagrama de blocos do modelo dinamico da
suspensao passiva.
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2.3. SUSPENSAO ACTIVA

A suspensdo activa é caracterizada por ter um actuador F, que funciona em conjunto
com uma mola e um amortecedor. Neste caso, o0 actuador também deveré fornecer as

forgas de reaccdo, normalmente produzidas pelo amortecedor.

Também como na suspensdo passiva, a suspensao activa neste estudo destina-se a

sistemas com actuadores electromagnéticos e por esta razdo despreza-se o atrito.

Na Figura 32 esté representado 0 modelo da suspensdo activa.

Figura 32 - Modelo da suspensao activa.

Equacdes dinamicas da suspensao activa

A dindmica da suspensdo activa de um veiculo automével pode ser descrita pelo

seguinte sistemas de equagoes.

MmeZs = _ks(zs - Zu) - bs(Zs - Zu) + Ey
(2.3.1)

MyZy = ks(zs - Zu) + bs(Zs - Zu) —F, - kt(zu - Zr)
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Escolhendo as seguintes variaveis de estado:

X1 = Zg
Xy = Zg
x5 = 7, (23.2)
x4:Zu

Desenvolvendo para que seja representado com uma equacao de espaco de estados e

uma equacao de saida,

mgX, = —ks(x; — x3) — bs(x; — x4) + Fy
(2.3.3)
myXy = kg(xq — x3) + bs(x; — x4) — F4 — k(X3 — 2,.)
[ _ ke = x5) = biCr — %) + Fy
2 -
(2.3.4)
i = ko(xy — x3) + bs(xy — x4) — Fy — ke(x3 — 2,)
\ 4 my,

O sistema de equacdes diferenciais (2.3.1) ao ser representado, na forma de equacéo

de estado (2.1.1) e equacéo de saida (2.1.2) vem ent&o:

o [ ks b | pap [LL 8
.72'2 _ mg mg mg mg Xy mg 0
X3 N 0 0 0 1 X3 + 0 JAFa] + k, Jz] (2.3.5)
i) | ks bs  —(ks+k) —bs| lxs 1 -
| mu mu mu mu_ | mu_
Y1 0 s 00 il 0 0
2| =10 0 1 0| -|x;|+|0] [Fal + |1 [2] (2.3.6)
V3 1 0 -1 0 0 0

X4
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Ao contrario da suspensdo passiva, existe uma entrada de controlo, representada pela
expressdo (2.3.7), e, em consequéncia, existe também uma matriz de entrada, quando o

sistema é representado na forma de equacédo de estado.

u= [Fa] (2.3.7)

O sistema de equacdes diferenciais (2.3.1) ao ser representado, na forma de equacgéo
de estado (2.1.1) e equacdo de saida (2.1.2), apresenta uma matriz de entrada B nédo

nula.

De acordo com (2.3.1), a matriz D de ligacdo directa entre a entrada de controlo e a
saida é nula, o que parece indicar a inexisténcia de uma ligacédo directa ente a forca do
actuador e a saida. No entanto, o conhecimento da fisica do sistema indica claramente a

accao directa da forca do actuador na aceleracdo da massa suspensa.

Assim, como no ponto 2.1, se se pretender que na saida existam derivadas de ordem
superior a primeira, entdo a matriz D ndo pode ser nula. Daqui, conclui-se que a forca
do actuador exerce uma acgdo directa nas derivadas das variaveis de saida com ordem
superior a primeira. De qualquer modo, a matriz A da dindmica do sistema continua a

ser igual & da suspensao passiva, expressa por (2.2.6).

E representado na Figura 33 o diagrama de blocos, das relagbes entrada-saida, do

modelo dindmico da suspenséo activa.
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Figura 33 - Diagrama de blocos do modelo dinamico da suspensao activa.
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2.4. SUSPENSAO PSEUDO — LEVITANTE

Considere-se que para este tipo de suspensdes ndo seria realizavel, em termos de
implementacdo, com actuadores hidraulicos ou pneumaticos, principalmente devido as
caracteristicas: valor e variancia das forcas de atrito. Assim, no estudo destes modelos
dindmicos de suspensoes, parte-se do principio de que se destinam apenas a sistemas

com actuadores electromagnéticos (Martins, 2001) e (Martins, 2006).

Na Figura 34 esta representado o0 modelo da suspensdo activa

Figura 34 - - Modelo da suspensdo
Pseudo-Levitante.

Equactes dinamicas da suspensdo Pseudo-Levitante

A dindmica da suspensdo Pseudo-Levitante de um veiculo automovel pode ser

descrita pelo seguinte sistema de equacgdes (Martins, 2001)

mgZs = _ks(zs - Zu) + Fy
(2.4.1)

MyZy = ks(zs - Zu) —F4 - kt(Zu - Zr)
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Escolhendo as seguintes variaveis de estado:

X1 = Zs
Xy = Zg
X3 = Zy
Xy = Zy

(2.4.2)

Desenvolvendo para que seja representado com a equacao dindmica, isto é a equagao

de espaco de estados e a equacdo de saida,

mgX, = —ks(x; — x3) + Fy

myXy = kg(xq — x3) — Fy — k(x5 —

. —ks(x1—x3)+Fa
Xy = ™
S
<
_ ks(xy — x3) — Fpy — ke(x3 — 2;)
X4 = —
u

zr)

(2.4.3)

(2.4.4)

O sistema de equacdes diferenciais (2.4.1) ao ser representado, na forma de equacéo

de estado (2.1.1) e equacéo de saida (2.1.2) vem entdo:

0 1 0
P ks
xl S mS
2| —
|~ 0 0 0
o ks 0 Ttk
u mu
yif 10 s 0 o] [
Y2[=10 0 1 0f.|4
vsl 1o -1 ol [}

0
0
0

+|0|.[F4] +

)_\OM§|P—*O

my, |

[9]
| 0|
[FA]+|I? [.[z,] (3.3.5)
]
0
0
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E representado na Figura 35 o diagrama de blocos, das relacdes entrada-saida, do

modelo dindmico da suspensdo pseudo-levitante.

i 4

Figura 35 - Diagrama de blocos do modelo dindmico da suspensado pseudo-levitante.
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2.5. SUSPENSAO PSEUDO-LEVITANTE COM ESTABILIZACAO
INDEPENDENTE DA MASSA NAO SUSPENSA

Figura 36 - Modelo da suspensdo Pseudo-Levitante com
dissipa¢do da energia da massa nao suspensa.

Dado que e apesar da suspensdo Pseudo-Levitante apresentar 6ptimos resultados para
a frequéncia de 1,2 Hz, para a frequéncia de 9 Hz héa valores de enorme instabilidade
tornando impraticavel a aplicacdo deste tipo de suspensdo. Desta forma propde-se a
utilizacdo de um sistema de dissipacdo da energia da massa ndo suspensa e que nao
afecta a massa suspensa. Aplicando este sistema, ao sistema anterior, obtém-se um novo
modelo de Suspensdo Pseudo-Levitante. O objectivo da massa m, é simplesmente

dissipar a energia aplicada ao pneu.

Tenta-se, assim, resolver o problema da suspensdo Pseudo-Levitante, embora néo se

tenham dados experimentais, mas unicamente resultados de simulagéo.
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Consideracdes:
-m~ 5% a 10% de my;

- foc = oy (frequéncia natural da auxiliar igual a frequéncia da massa ndo

suspensa);
1 ke . )
- foc = — [— =>retira-se o valor de k;
2704 Mm¢

- b, acha-se por método de tentativa e erro até se verificar z, — z, < |50/mm

(Limite na qual a partir deste o sistema poderé ser realizavel).

Equacdes dinamicas da suspensao Pseudo-Levitante com Estabilizacéo

Independente da Massa Nao Suspensa

A dindmica da suspensdo Pseudo-Levitante com dissipagéo independente da energia
da massa ndo suspensa de um veiculo automdvel pode ser descrita pelo seguinte
sistemas de equacdes (2.5.1).

( mgZs = —ko(zs — 2) + Fy

Mz, = —ke(ze — 7)) — b(Zc — Z) (2.5.1)

My Z, = ks(Zs - Zu) +F, + kc(zc - Zu) + bc(zc - Zu) - kt(Zu - Zr)

~

Escolhendo as seguintes variaveis de estado:

Xy = Zg
Xy = Zg
X3 = Z, (2.5.2)
X4 = Z¢
X5 = Zy
Xe = Zy
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Desenvolvendo para que seja representada a equagdo dinamica, isto € a equagdo de

espaco de estados e a equacao de saida.
mex, = —kg(x1 — x5) + Fy
meC4 = —kC(X3 - xs) - bc(le- - J."6) (2.5.3)

L MyXe = k(g — x5) — Fy + ke(x3 — x5) + b (X4 — X6) — ke(x5s — Z;)

_ —ks(x1—X5)+F4

X, = -
—k. (x5 — x5) — by (y — %
%, = (X3 — x5) c(Xg — X¢) (2.5.4)
mC
i = ks(xy — x5) — Fp + ke(x3 — x5) + b (g — %) — k(x5 — Z;)
¢ =

my

O sistema de equacdes diferenciais (2.5.1) ao ser representado, na forma de equacéo

de estado (2.1.1) e equacdo de saida (2.1.2), vem entdo:

0 10 0 0 0 1 .
— k 7]
] mso 0 0 ES 0 | x 1 '8'
Y S S —_
ﬁz 0 00 1 0 0 ||* ms 0
ol - -k, —b. ke be 1123+ 9 LIF1+] 0 |.[2]255)
X4_ O - - x4- 0 0
x me me me me leJ 0 k
. 0 00 O 0 1| L, 1 —
Hol | kg ke b —(ks+ke+ ko) b - ud
Zsog Lo e o
mu mu mu mu u
[t
»] [0 s 0 0 o0 o][2 [0 0
y2{=10 0 0 0 1 ol. xj +|0].[Fa] + |-1].[zz] (2.5.6)
V3 1 00 0 -1 ol x| Lo 0
X6
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E representado na Figura 37 o diagrama de blocos, das relacdes entrada-saida, do
modelo dindmico da suspensdo Pseudo-Levitante com Estabilizacdo Independente da
Massa ndo suspensa.

D )

Figura 37 - Diagrama de Blocos do Modelo dindmica da suspensao Pseudo-Levitante com Estabilizagao
Independente da massa nao suspensa.
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CAPITULO 3

INVESTIGACAO DE CONTROLABILIDADE E
ESTABILIDADE DAS SUSPENSOES
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3.1. CONTROLABILIDADE E ESTABILIDADE NA SUSPENSAO

PASSIVA

3.1.1. Controlabilidade de Estado

Sendo a matriz A da dinamica da suspensdo passiva (3.1.1), obtida da equagéo
(2.1.6), e a matriz de entrada B, associada as irregularidades da via, dada por (3.1.2), a

matriz da controlabilidade de estado M pode ser determinada como:

0 1 0 0
ks bs ks bs
_ s mg mg my
A= 0 0 0 1 (3.1.1)
ks by _(ks+k) —bs
mu mu mu mu
0
B=|0 3.1.2
[kt J (3.1.2)
mu
Mc=[B, A.B, A2.B, A%.B] (3.1.3)
0 0 €1 —€3
0 e; ~€3 €s
Mc=[g ke —€ & (3.1.4)
k, my
m, 2 €e e
Sendo os coeficientes e; ... eg €XPressos como:
bs. k¢
= 3.1.5
€1 m,.my, ( )
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_(bs® + ks.my)mg. ke + b k. my,
B m,2.mg?

€3

(bs® — my. ke — kg.my)mg. ke + bs% k. my,

my, 3. mg

e4,:

_xs1 + 2.k be.my,. (bs® — kg.my) + b ke my,?
- mg3.my3

€5

Com, xs5; = (bs® — my. ky — 2. ks.my). bg. ky. mg2

_ Xe1 + 2. ke by my.m. (=bs® + kg.my) — b® kp.my,2

€6
my*. mg?

Com, xg; = mg2.bs.kp. (—bs® + 2.my. ky + 2. kg.my,)

Sendo o determinante da matriz de controlabilidade de estado igual a:

M| = k% ket
¢ m.2.m

4
S - u

(3.1.6)

(3.1.7)

(3.1.8)

(3.1.9)

(3.1.10)

(3.1.11)

(3.1.12)

(3.1.13)

e como Kk, ki, mgem, sdo todos diferentes de zero, pode concluir-se que a
caracteristica da matriz de controlabilidade € igual a ordem da matriz da dindmica:

p(Mc) =4

(3.1.14)

De (3.1.14) pode concluir-se que todos os estados do sistema sdo controlaveis.
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3.1.2. Controlabilidade no sentido Entrada-Saida

Sendo a matriz A da dinamica da suspensdo passiva (3.1.1), a matriz de entrada B
(3.1.2), associada as irregularidades da via, a matriz de saida C (3.1.15), e a matriz do
efeito directo da entrada sobre a saida H, dada por (3.1.16), a controlabilidade no

sentido entrada-saida pode ser determinada da seguinte forma:

0 s 0 O
C= [0 0 1 0] (3.1.15)
1 0 -1 0
0
H=|-1 (3.1.16)
0
A matriz transferéncia é dada entdo por:
G(s)=C(I—A)'B+D (3.1.17)
s?. ke ke
%1
(—s.mg + 2.s.kg — k)
G(s) = - %l -1 (3.1.18)

_ (2.5.kg + s.mg — kg)m, + (—s.mg + 2.s. kg — kg)m,, K
%1 %1 ot

my

Com, %1 = 2.ks.s2.my + 2.s.mg. k¢ + s.mg. ke — 2.kg. 5. k¢ + k. k¢ (3.1.19)

O limite de G(s) quando s tende para o infinito vem:
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T (2.kg + mg)K; T
%1

2. ks Ky

%1
lim G(s) = (3.1.20)
57 (—mg + 2.ko)k,

%1

2. ks kq
%1

Com, %1 = 2. ks. my + 2. mg. kg + mg. kg — 2. k. k¢ (3.1.21)

Como lim,_,, G(s) =0, entdo G(s) ndo é estritamente propria.
O sistema ndo é controlavel no sentido entrada saida.

3.1.3. Controlabilidade funcional

Como ja calculado anteriormente lim,_,, G(s) # 0 A # constante
G(s) ndo é estritamente propria.
O sistema ndo apresenta controlabilidade funcional.
3.1.4. Estabilidade no sentido de Lyapunov
Sendo a matriz A da dindmica da suspensao passiva, dada por (3.1.1), e Q (3.1.22)

uma matriz unitaria com a mesma dimensdo de A, a estabilidade no sentido de

Lyapunov é determinado da seguinte forma:
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(3.1.22)

O RO O
_ oo O

o

Il
coor
cor o

A fungdo defenida no MATLAB para estabilidade no sentido de Lyapunov é
P=lyap(A,Q).

Através da matriz de Lyapunov sdo calculados os determinantes da forma mostrada
pelo Anexo I, e confirmado-se os valores sdo positivos. Assim, para um qualquer valor

que ndo seja positivo, a suspensdo nao é estavel no sentido de Lyapunov.

Como se mostra no Anexo |, todos os determinantes sdo maiores que zero, D1>0,
D2>0, D3>0, D4>0, D5>0, D6>0 e D7>0 => P é definida positiva, o sistema é estavel

no sentido de Lyapunov
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3.2. CONTROLABILIDADE E ESTABILIDADE NA SUSPENSAO
ACTIVA

3.2.1. Controlabilidade de Estado

Sendo a matriz A da dinamica da suspensao activa (3.2.1), obtida da equacéo (2.2.6),
e a matriz de entrada B, associada a forca do actuador, dada por (3.2.2), a matriz da

controlabilidade de estado M pode ser determinada como:

0 1 0 0
ks b, ks b
_ mg mg mg mg
A= 0 0 0 1 (3.2.1)
ﬁ ﬁ —(ks + k) —byg
m, My my, my, |
0 -
1
B= rgs (3.2.2)
1
my, |
Mc=[B, A.B, A2.B, A3.B] (3.2.3)
O i _el _eZ
m
1 e —e Al
m m
M¢ = OS 1 e,My e; (3.2.4)
my my
. i €1My €4 — e_5
my my my
Sendo os coeficientes e; ... eg €Xpressos como:
b;(mg; +m
e, = M (3.2.5)
mg-.my,
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e, = mEm, e 2. mg (3.2.6)
2.ks(mg +my) bg. k;
e3 = €1 [ mu - 812.m53] + m_uz (327)

= - —-— 3.2.8
e4 muz mS muz mu ( )
ki mg
e; = ez +eq (3.2.9)
u
Sendo o determinante da matriz de controlabilidade de estado igual a:
k 2
Mc| = —— 3.2.10
| Cl msz. mu4 ( )

e como k;, m, e m, sdo todos diferentes de zero, pode concluir-se que a caracteristica

da matriz de controlabilidade é igual & ordem da matriz da dinadmica:

p(Mo) =4 (3.2.11)

De (3.2.11) pode concluir-se que todos os estados do sistema sdo controlaveis.

3.2.2. Controlabilidade no sentido Entrada-Saida

Sendo a matriz A da dindmica da suspensdo passiva (3.2.1), a matriz de entrada B,
associada a forca do actuador, dada por (3.2.2), a matriz de saida C (3.2.12), e a matriz
do efeito directo da entrada sobre a saida D, dada por (3.2.13), a controlabilidade no

sentido entrada-saida pode ser determinada da seguinte forma:
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0s 0 0
c=l0 0 1 0] (3.2.12)
10 -1 0
0
D=|-1 (3.2.13)
0

A matriz transferéncia é dada ent&o por:

G(s) =C(s—A)"'B+D (3.2.13)

G(s) = — -1 (3.2.14)

—(mg + my)s? — k;
%1

Com, %1 =m,.mg.s*+ (bs.mg + bg.my)s® + (kg.mg + k. mg + kg.my)s? +
bs. ke.s + kg k¢ (3.2.15)

O limite de G(s) quando s tende para o infinito vem:

limg_ 0, G(s) = —my (3.2.16)

limg_,,, G(s) # 0

Como limg_,,, G(s)# 0, entdo G(s) ndo é estritamente propria.
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O sistema ndo é controldvel no sentido entrada saida. Ainda que para a saida
correspondente a deslocacéo da suspensdo o limg_,,, G(s) = 0, mas o sistema como um

todo é dito como ndo controlavel no sentido entrada saida.

3.2.3. Controlabilidade funcional

Como ja calculado anteriormente lim,_,,, G(s) # 0 A # constante

G(s) ndo ¢é estritamente propria.

O sistema néo apresenta controlabilidade funcional.

3.2.4. Estabilidade no sentido de Lyapunov

Sendo a matriz A da dindmica da suspensdo activa, dada por (3.2.1), e Q (3.2.17)
uma matriz unitdria com a mesma dimensdo de A, a estabilidade no sentido de

Lyapunov é determinado da seguinte forma:

(3.2.17)

oSO RO O
_ oo O

=)

I
Scoco R
cor o

A funcdo defenida no MATLAB para estabilidade no sentido de Lyapunov é
P=lyap(A.Q).

Através da matriz de Lyapunov séo calculados os determinates da forma como se
mostra no anexo Il, e confirmado se os valores sdo positivos. Para um qualquer valor

gue ndo seja positivo, a suspensdo ndo é estavel no sentido de Lyapunov.
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Como se mostra no Anexo Il, todos os determinantes sdo maiores que zero, D1>0,
D2>0, D3>0, D4>0, D5>0, D6>0 e D7>0 => P é definida positiva, o sistema é estavel

no sentido de Lyapunov.
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3.3. CONTROLABILIDADE E ESTABILIDADE NA SUSPENSAO

PSEUDO-LEVITANTE

3.3.1. Controlabilidade de Estado

Sendo a matriz A da dindmica da suspensdo pseudo-levitante (3.3.1), obtida da
equacdo (2.2.6), e a matriz de entrada B, associada a for¢a do actuador, dada por (3.3.2),

a matriz da controlabilidade de estado M pode ser determinada como:

0 1 0 07
K K
_ mg mg
A= 0 0 1 (3.3.1)
ﬁ —(Ks + Kt) 0
m, 0 my |
— O —
1
B= "35 (3.3.2)
-1
lm,,
Mc=[B, A.B, A2.B, A%.B] (3.3.3)
0 1 0 K, kg
m ms2 mgm
i Os B Kk, B kg s 0 sy
m my2  mgm
M. = $ $ st 3.34
c 0 B i 0 ke + k; kg ( )
m my,? msm
BN Y A
my m,? msmy
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Sendo o determinante da matriz de controlabilidade de estado igual a:

k.

m¢2.m,*

IMc| = (3.3.5)

e como k;, ms e m, sdo todos diferentes de zero, pode concluir-se que a caracteristica

da matriz de controlabilidade é igual & ordem da matriz da dindmica:
p(My) = 4 (3.3.6)

De (3.3.6) pode concluir-se que todos os estados do sistema sdo controlaveis.

3.3.2. Controlabilidade no sentido Entrada-Saida

Sendo a matriz A (3.3.1) da dindmica da suspensdo pseudo-levitante, a matriz de
entrada B, associada a for¢a do actuador, dada por (3.3.2), a matriz de saida C (3.3.7), e
a matriz do efeito directo da entrada sobre a saida D, dada por (3.3.8), a controlabilidade

no sentido entrada-saida pode ser determinada da seguinte forma:

0s 0 0
czlo 0 1 0] (3.3.7)
10 -1 0
0
D= —1] (3.3.8)
0

A matriz transferéncia e dada ent&o por:

G(s)=C(sI-A)"'B+D (3.3.9)
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m,.s* + k;.s?
%1

mS
G(S) = - %7 -1 (3310)
+(mg + my)s? + k,
L %1

Com, %1 = mg.my.s* + (ks.ms + kp.mg + kg.my)s? + k. k; (3.3.11)

O limite de G(s) quando s tende para o infinito vem:

limg_,,G(s) = —My (3.3.12)

Como limg_,,, G(s)#0, entdo G(s) ndo é estritamente propria.

O sistema ndo é controlavel no sentido entrada saida.

3.3.3. Controlabilidade funcional

Como ja calculado anteriormente limg_,,, G(s) # 0 A # constante

G(s) néo é estritamente propria.

O sistema nédo apresenta controlabilidade funcional.
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3.3.4. Estabilidade no sentido de Lyapunov

Sendo a matriz A a dindmica da suspensdo pseudo-levitante, dada por (3.3.1), e Q
(3.3.14) uma matriz unitaria com a mesma dimensao de A, a estabilidade no sentido de

Lyapunov é determinado da seguinte forma:

(3.3.14)

O RO O
_ oo O

=)

I
cocoRr
cor o

A funcdo defenida no MATLAB para estabilidade no sentido de Lyapunov é
P=lyap(A,Q).

Através da matriz de Lyapunov séo calculados os determinates da forma mostrada no
Anexo lll, e confirmado se os valores sdo positivos. Para um qualquer valor que nédo

seja positivo a suspensdo nao € estavel no sentido de Lyapunov.

Como se mostra no Anexo Ill, o elemento P,; da matriz P € negativo, entdo a matriz

P ¢ definida negativa, o sistema é instavel no sentido Lyapunov.
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3.4. CONTROLABILIDADE E ESTABILIDADE DA SUSPENSAO
PSEUDO-LEVITANTE COM ESTABILIZACAO
INDEPENDENTE DA MASSA NAO-SUSPENSA

3.4.1. Controlabilidade de Estado

Sendo a matriz A (3.4.1) da dindmica da suspensdo pseudo-levitante com
estabilizagéo independente da massa ndo-suspensa, obtida da equacgéo (2.3.5), e a matriz
de entrada B, associada a forca do actuador, dada por (3.4.2), a matriz da

controlabilidade de estado M pode ser determinada como:

0 10 0 0 0 1
—k k
0 0 0 = 0
mS mS
0 00 1 0 0
A=| g o ke b ke b (3.4.1)
mC mC mC mC
0 00 O 0 1
ks kc bc (ks + kt + kc) bc
mu mu mu mu mu
0 —_
1
mS
N )
B= 0 (3.4.2)
0
1
my,.
Mc=[B, A.B, A2.B, A%.B] (3.4.3)
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_ 1 bk .
O w0 g %
1 bcks
X < eg €
e O 6’1 msmuz 6 9
0 0 b e; ey €7
MC = _ b memy (3.4.4)
0 memy e €4 €7 €1
1
0 T my b, €3 es eg
1 k¢ my?
[ my my €3 es eg el
Sendo os coeficientes e; ... e;; EXPressos como:
k k
ey = ————— (3.4.5)
mg?  mg.my
2 2
(b = ke.me)my, + btom, 246
ez —_ m 2 m 2 ( e )
c u
o = (ke.me.my — b2omy, — b2ome + kg.me.my, + ke.me.my )mg + kg.me.my,? (3.4.7)
3 Me. My 2. mg o
2.bemy b (my* +mc?)
ey = — e;3 3 3 (3.4.8)
mC mu mC mu mS
(Xs1 — X5z = 2.bc. kp.m% my )mg + Xs3
es = " (3.4.9)
mC mu mS
Com,
x5, = b2 m2 + b2 my%+2.b.2. m..my (3.4.10)
Xsp = 2.bo keome.my? — 2.b k.. m? — 2. b kg.m 2 my, (3.4.11)
Xs3 = b ks.m 2. m,? (3.4.12)
k. mg k2. m..my3
96 == 2 3 3 3 (3413)
my,. mg me.my 3. mg
X71 + X7p — X73 — 2.b. 2 my.mB3. me(ks + k) + x
e, = 71 72 73 c u c S( N t) 74 (3414)

m.t mytomg
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Com,

x71 = bt mg(m3 +my,3 + 3. my%m, +3.my)
_ 1 2 2.3 2 3

X7, =k.S.m.(m . m,°> + my=.m.>)

— 2 3 3
X3 = 3.b. " ke.mg(me.my® +my.m.>)

X74 = my2.m2. mg(ke. kg + ke kp.me — 6.b.> ke — b.% ks — b k) —

2 2
ks.m.2my%(b.".my + b.".my — ko.me.my,

3
[be° (M2 + my? + 2.me.my) — xg1 Mg — xg,
m.2.my* mg

eg =

Com,
Xg1 = 2.be.me.my(ke.my + ke.me + kg.m, + kp.mg)

— 2 2
Xgy = b.. kg.m“.my,

2
_ (%101 + X102 + X103 + X104 + X105)Ms" + X106- M5 + X107

€10 =
0 m.3.my>. mg?

J

Com,

X101 = —b>(m* + 4.mB3. my + 6.m 2. m,% + 4.me.m® +my*)
X102 = b k(4. mtmy, + 12.m 3. my% + 12.m2 m,3 + 4.me.my*
X103 = 3.b>.mtomy (ks + k) + 4.0 ke m S omy 2 (kg + k) +

b2 m2.my3 (ks + k)

(3.4.15)
(3.4.16)
(3.4.17)

(3.4.18)

(3.4.19)

(3.4.20)
(3.4.21)

(3.4.22)

(3.4.23)

(3.4.24)
(3.4.25)

(3.4.26)

X104 = —bo.m A m 2B k> + 4. ko kg + 4ko ke + k® + 2kg. ke + k) (3.4.27)
X105 = —be.m 3 m3(6. k. + 2. ke kg + 2. ko k) — 3. be. k. 2om 2 m,* (3.4.28)

X106 = be>. ks(m2. my* + 2.m3. my3 + me*. my2) — 2.b,. kg (ks.met.my3 +

ke.m 3. my*+ k..omtm,3®) — bo ke ke.m.tm3

— 2 4 4
x107 —_ _bC'kS .mc .mu_

(3.4.29)
(3.4.30)
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2 2 4 4
(101 = Xq02 + Xq11 + Xq12 + X113)M° + Xq14. Mg + Do k" m St omy,

= 3.4.31
11 m.%.m,°.mg? ( )
Com,
X111 = —4.b>.mAmy (kg + k) — 2.b.> . m2.my,3 (kg + k)
—6.b.>.m3.my2 (ks + k) (3.4.32)
X112 = be.met my? (3. k> + 6. ko ks + 6. ko ky + 3. ks? + 6. kg ke + 3. k%)
(3.4.33)
X113 = be. ke.m3.my3(6. ke + 4. ks + 4.k,) + 3. b k2 .om2.my,? (3.4.34)
X114 = —b> ks(m 2. my* + 2.m 3. my3 + metmy?) + 2.be. k(2. ks.mpt.my3 +
ke.ms3.my*+ k..omtm2 + ke.omtm,3) (3.4.35)
Sendo o determinante da matriz de controlabilidade de estado igual a:
ket ke
IMc| = — (3.4.36)

2 m4m6
mg2. me* my

e como kg k., ms, m.em, sdo todos diferentes de zero, pode concluir-se que a

caracteristica da matriz de controlabilidade é igual a ordem da matriz da dinamica:
p(M) =6 (3.4.37)

De (3.4.37) pode concluir-se que todos os estados do sistema sdo controlaveis.
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3.4.2. Controlabilidade no sentido Entrada-Saida

Sendo a matriz A (3.4.1) a dindmica da suspenséo pseudo-levitante com estabilizagéo
independente da massa ndo suspensa, obtida da equacédo (2.4.5), a matriz de entrada B,
associada a forca do actuador, dada por (3.4.2), a matriz de saida C (3.4.38), e a matriz
do efeito directo da entrada sobre a saida D, dada por (3.4.39), a controlabilidade no

sentido entrada-saida pode ser determinada da seguinte forma:

0 s 00 00
c=[0 00 0 10 (3.4.38)
1000 -1 0

0
—1] (3.4.39)

A matriz transferéncia é dada entdo por:

G(s) =C(sI-A)"'B+D (3.4.40)

me.my.s® + b.(m, + my)s* + (ko.m, + kp.m.)s3 + b, k. 52
%1

3 2
G(s) = _m, TS 0/+le' S 1 (3.4.41)
0

mc(m, + my)s® + b.(m, + mg + my)s? + (ko.m, + me. ke)s + b ke
%1

Com%1 = m,.mg.my.s> + (b,.m,.mg + b..mg.my,)s* + (k.. me.mg +
k. m..mg + ky.me.mg + ke.me.my)s3 + (be. kg.m, + b kg.mg + b ke mg +
b,. ke.m,)s? +m,(k,. ke + kg kp)s + by, ky. kg (3.4.42)

O limite de G(s) quando s tende para o infinito vem:
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lims_,ooG(s) = Mme. Mg 1 (3.4.43)
ke.me.mg + kg.me.mg + ke.mo.mg

Como limg_,,, G(s)#0, entdo G(s) ndo é estritamente propria.

O sistema nao é controlavel no sentido entrada saida.

3.4.3. Controlabilidade funcional

Como ja calculado anteriormente limg_,,, G(s) # 0 A # constante

G(s) ndo é estritamente propria.

O sistema ndo apresenta controlabilidade funcional.

3.4.4. Estabilidade no sentido de Lyapunov

Sendo a matriz A (3.4.1) a dindmica da suspensao pseudo-levitante com estabilizagédo
independente da massa ndo suspensa, obtida da equacdo (2.4.5), e Q (3.4.43) uma
matriz unitaria com a mesma dimensdo de A, a estabilidade no sentido de Lyapunov é

determinado da seguinte forma:

1000 00

[010000}

“loo 10 0 0
Q=10 0 0 1 o ol (3.4.43)
[000010J

00000 1

A funcdo definida no MATLAB para estabilidade no sentido de Lyapunov é
P=lyap(A.Q).
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Através da matriz de Lyapunov séo calculados os determinates da forma mostrada no
anexo 1V, e confirmado se os valores sdo positivos. Para um qualquer valor que nao seja

positivo a suspensdo nao € estavel no sentido de Lyapunov.

Como se mostra no Anexo IV, todos os determinantes sao maiores que zero, D1>0,
D2>0, D3>0, D4>0, D5>0, D6>0, D7>0, D>8, D>9, D>10 e D>11 => P ¢é definida

positiva, o sistema € estavel no sentido de Lyapunov.

3.4.5. A Matriz de Transferéncia

Determinadas as condi¢des de estabilidade dos estados do sistema pode analisar-se o
mesmo numa perspectiva entrada-saida. Como se trata de uma suspensdo Pseudo-
Levitante, temos para além da entrada devida a perturbagdo w = zr uma entrada de
controlo explicita, u = F,. Contudo, o que se pretende neste ponto é estudar o controlo
da suspensdo Pseudo-Levitante com Estabilizacdo Independente da Massa Néo-
Suspensa em funcdo somente da entrada de controlo F, e desta forma a matriz

transferéncia da suspenséo é dada por:
G(s)=C(sI—A)"'B+D (3.4.56)

onde A e B foram obtidos da equacédo (2.4.5) e D é o vector (2.3.8). Sendo

G(s) = |2+ — (3.4.57)

por forma a se poder avaliar a resposta do sistema quanto a aceleracdo da massa

suspensa, deformacéo do pneu e distancia entre a massa suspensa e a ndo suspensa.

Nuno Guerreiro - Mestrado de Engenharia Eléctrica e Electrénica - ISE-UALG Pag 85



Suspenséo Pseudo-Levitante com Estabilizacdo Independente da Massa N&o-Suspensa

A aceleracdo da massa suspensa nao estd contida na equacdo de estado (2.4.5),
podendo ser obtida na equacdo de saida por substituicdo das variaveis de estado. Isto &,
de (2.4.1)

_ _ks(Zs - Zu) + Fy

Z = — (3.4.58)
S

podendo obter-se uma matriz C adequada

ks ks
-—— 000 — 0
c=|ms o, ™ (3.4.59)
1 000 -1 0

A matriz de transferéncia também pode ser obtida, exprimindo o estado do sistema

com a matriz polinomial de Rosenbrock (Vardulakis, 1991):

A(s) B(s)
¢ D (3.4.60)

onde A(s) = sI — A, sendo a matriz de transferéncia dada por:
G(s) =C(sI—A)"'B+D (3.4.61)

Assim, para obter o vector de saida pretendido (3.4.57), tem-se:

0 s 00 00
cis)=lo o o 0 1 o0 (3.4.62)
100 0 —1 0

Assim, de (3.4.61)

me.my,. s + (be.me + be.my)s® + (ke.mg + ke.me + keomy)s* + x;

G(s) = % —(m¢.mg)s* + b..mgs® + k.. mgs.?
(me.mg + me.my)s* + (be.me + be.mg + be.my)s® + x5 + b kios + ke ke
(3.4.63)
Com,
x; = bo ke 53 + ko kg s? (3.4.64)
xy = (ke.mg + keomg + keomg + k..my)s? (3.4.65)
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onde P(s) é o polindmio caracteristico dado por:

P(s) = my,.mg.my.s + (b,.m,.mg + b..ms.my,)s® + (ke.me.mg + kg.mo.mg +
k.. mgmg + ke.mg.my + ke.mg.my)s* + (be. ks.mg + b ks.mg + b ke.mg +
bo.kg.my)s® + (ko kg.m, + ko ke.mg + ko kp.mg + ko keom, + ko kg.my)s? +

by ko k.5 + ko kg K, (3.4.66)

Exprimindo os parametros da suspensdo, em relacdo a mg, como:

b k k k
A=Y B=—C; k=—3; y=—t; A\=—S; g=—X; (3.4.67)

ms, mg mg mg mg mg

Substituindo (3.4.67) em (3.4.63) obtém-se as funcdes de transferéncia expressas em

parametros relativos:

0.0.5+ B0+ a)s®+ Ao+ x.o+Aa)s? +B.x.s3+Ay.s?

gl(s) = P(s) (3.4.68)
—a ot 3 2
92(s) = 0.S +PB(.S§ +As (3.4.69)
4 3 2
53(s) = c(1+a)s*+B(c+1+a)s -;?5()0- +1+x+a)s“+B.xs+Ayx (3.4.70)

3.4.6. Resposta em frequéncia

A resposta em frequéncia da suspensdo pseudo-levitante com estabilizacdo
independente da massa ndo-suspensa pode ser visualizada com a utilizacdo de
diagramas de Bode. A partir das funcGes de transferéncia em malha fechada, expressas
por (3.4.68) a (3.4.70), obteve-se os diagramas de Bode mostrados nos graficos 3.4.1 a
3.4.3, para os valores dados: 0=0,2, «=57,97, y=655,17, 2=0,155, 6=0,021 ¢ B com
valores entre 0.01724 e 10.3448, inclusive.

Nos diagramas de bode, para os diversos valores de B, sdo visiveis dois picos: o
primeiro, nos 7,5 rad/s, correspondente a frequéncia natural da massa suspensa e 0

segundo, nos 69 rad/s, relacionado com a frequéncia de ressondncia da massa néo
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suspensa. Os valores maximos ou minimos, dependendo do valor de B, observados a
22,8 rad/s, correspondem a frequéncia de ressonancia da soma da massa suspensa com
a massa ndo suspensa, relativamente a soma da rigidez da mola com a rigidez do pneu.
A esta frequéncia verifica-se o chamado "wheel hop", isto € o "salto da roda” - como é
visivel no gréfico 8, o curso da suspensdo z; —z, encontra-se em fase com a

perturbacdo z, apresentando a mesma amplitude.

Da inspeccdo dos diagramas de Bode do Grafico 8, para um coeficiente de
amortecimento constante, relativo a aceleragdo da massa suspensa e portanto ao
conforto, para B<1.724 e B>1.724, verifica-se um aumento significativo da amplitude
da aceleracdo na vizinhancga das frequéncias de ressonancia das massas suspensa e nao

suspensa.

2
20log|s ZS/Zr|

150 e — ey

TT T T T T T

Amplitude (dB)

150 P e e reeed P e o+ o oreref P e e reecf P e+ oe el b+ e ey
2257 T T T T T U TUTf T L T T L T T Tt trorry T T T T U T L&

180 -

135~

90—

Fase (deg)

ek r r r v ek r r rororor £
10 10 10° 10" 10° 10°
Frequéncia (rad/s)

Grafico 8 - Diagramas de Bode da acelera¢do da massa suspensa versus perturbagao

Os diagramas de Bode do Gréfico 9 relacionam-se com a deformacdo do pneu e

portanto com a seguranca do veiculo. Da inspec¢éo dos diagramas verifica-se um

Nuno Guerreiro - Mestrado de Engenharia Eléctrica e Electrénica - ISE-UALG Pég 88



Suspenséo Pseudo-Levitante com Estabilizacdo Independente da Massa N&o-Suspensa

comportamento semelhante ao mostrado nos diagramas do Grafico 8 no que concerne a

amplitude.

20l0g|(Z,Z,)/Z,
100 Ty T T T T Ty T

50—

50+

-100—

Amplitude (dB)

-150—

-200 r t rororerckf r c rorceceeck r r r o roeceerf r r ot orrrcry
540 © = — - TR T T TR — T Ty

360

180~

Fase (deg)

ok Lo orcrecf RS PN b : e
10 10" 10° 10" 10° 10° 10*

Frequéncia (rad/s)

Grafico 9 - Diagramas de Bode da deformagdo do pneu versus perturbagdo

20l09](Z,-Z,)/Z,|
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Grafico 10 - Diagramas de Bode do curso da suspensao versus perturbagao
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Desta analise pode-se verificar que o valor de B para os resultados apresentados sao
os melhores na dinamica da suspensao Pseudo-levitante com estabilizacdo independente
da massa ndo suspensa é o de 1.724, que relativamente ao coeficiente de amortecedor da

massa suplementar corresponde ao valor b, = 500 N/m/s.
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CAPITULO 4

SIMULACAO NUMERICA DOS SISTEMAS DE
SUSPENSOES

Nuno Guerreiro - Mestrado de Engenharia Eléctrica e Electrénica - ISE-UALG Pég 91



Suspenséo Pseudo-Levitante com Estabilizacdo Independente da Massa N&o-Suspensa

4.1. INTRODUCAO

As simulagdes dos resultados serdo efectuadas no simulink do matlab.
As simulacOes serdo efectuadas considerando a perturbacdo de forma sinusoidal,
como ja foi referénciado, em duas frequéncias constantes. A frequéncia natural do

subsistema massa suspensa/mola (Martins, 2011).

1 |k,

=— |— 4.11
for =5 [ (41.1)

E a frequéncia natural do subsistema massa ndo suspensa/pneu

1 |k,

=— 4.1.2
2w |my, ( )

fou

Na tabela abaixo sdo mostrados os valores dos parametros que serdo utilizados na

simulacéo.

Tabela 3 - Valores dos parametros utilizados nas simulagoes
mg m, m, ks kt kc bs b c

290Kg | 59Kg | 6Kg | 16812 [190000| 45 | 1000 | 500
N/m N/m N/m | N/m/s | N/m/s

As simulagdes mostram o valor instantaneo das variaveis em andlise, assim como a
raiz da média quadratica (r.m.g.). Com perturbacdes de frequéncias f,s = 1,2 Hz e

fou = 9 Hz de acordo com os parametros apresentados na Tabela 3.

Nuno Guerreiro - Mestrado de Engenharia Eléctrica e Electrénica - ISE-UALG Pag 92



Suspenséo Pseudo-Levitante com Estabilizacdo Independente da Massa N&o-Suspensa

4.2, SIMULACAO DA DINAMICA DA SUSPENSAO PASSIVA

Nos graficos abaixo sdo mostrados os resultados da simula¢do da Suspensdo Passiva
para as saidas mais importantes ja mencionadas. A perturbacdo tem uma amplitude de

0,0254m e uma frequéncia igual a 1,2Hz.

T I

SANE
T
0

e
U Y

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Aceleragéo de ms (g's)

-0.4

Grafico 11 - Aceleragao da massa suspensa da suspensao passiva.
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Grafico 12 - Deformagdo do pneu na suspensdo passiva.
(fp=1,2Hz, Ap=2,54 cm)

¥y

VL

0.5

15

2

25 3 35 4 4.5
Tempo (s)

Grafico 13 - Curso da suspensdo passiva.
(fp=1,2Hz, Ap=2,54 cm)
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Nas seguintes figuras sdo mostrados os resultados das simulacfes da Suspensédo
Passiva, para as mesmas varidveis de saida, mas agora para a perturbacdo com uma

amplitude de 0,0254/4m e uma frequéncia igual a 9Hz.

A escolha porque foi agora alterada a amplitude é porque para esta frequéncia de

ressonancia se trata de caso localizado e de curta duragéo.

AAAAAAA

s)

ms (g'

VVVVVVV
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Esquema da simulacéo

To Workspace2

™ & o | % = Ax+Bu
| \Ul' 1 y=Cx+Du

Sine Wave State-Space

Derivative g Scope

Zu-Zr

T

]

g To Workspace1
Cloc To Workspace3
Zz-Fu E :

mm Scoped

To Workspaced

Figura 38 - Esquema de Simulagao da Suspensao Passiva.

Na Figura 38 esta representado o esquema de simulacdo da Suspensdo Passiva no
Simulink do Matlab.

Analisando, temos que z, € a perturbacdo (sinusoidal) do sistema. Em termos de

saidas verifica-se que estao representadas as trés saidas ja especificadas.

A aceleragdo da massa suspensa encontra-se em g’s (aceleragdo gravitica) ¢ dai a

[({P)

multiplicagdo do pelo ganho “g”.

Ja no que diz respeito as saidas, deformacdo da massa suspensa e a posicao relativa
da massa suspensa e ndo suspensa, ambas sdo muliplicadas pelo ganho “mm”, isto para

que os resultados sejam apresentados em milimetros.
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4.3. SIMULACAO DA DINAMICA DA SUSPENSAO ACTIVA

A lei de controlo aplicada no actuador neste trabalho foi de acordo com as

publicactes de Hrovat e Hubart (1981) e Rajamani e Hedrick (1995).

O valor do coeficiente Cs aplicado na equacao anterior foi de 3000N/m/s (Alleyne e

Hedrick, 1995) e (Martins, 2001).

Nas figuras abaixo sdo mostrados os resultados da simulacdo da Suspensdao Activa
para as saidas mais importantes j& mencionadas. A perturbacdo tem uma amplitude de
0,0254m e uma frequéncia igual a 1,2Hz.
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FA == _CSZS
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Grafico 17 - Aceleragdo da massa suspensa da suspensao activa.

(fp=1,2Hz, Ap=2,54 cm)

(4.3.1)
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Nos seguintes graficos sdo mostrados os resultados das simulacGes da Suspensao
Activa, para as mesmas varidveis de saida, mas agora para a perturbacdo com uma

amplitude de 0,0254/4m e uma frequéncia igual a 9Hz.

A escolha porque foi agora alterada a amplitude é porque para esta frequéncia de

ressonancia se trata de caso localizado e de curta duragéo.

0.5

0.3 ﬂ
0.2

0.1/\
0

Aceleracdo de ms (g's)

0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s)

Grafico 20 - Aceleragao da massa suspensa na suspensao activa.
(fp=9Hz, Ap=2,54/4 cm)
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Deformacao do pneu (mm)

Curso da Suspensdao (mm)
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Grafico 22 - Curso da suspensdo activa.
(fp=9Hz, Ap=2,54/4 cm)
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Grafico 21 - Deformacgdo do pneu na suspensao activa.
(fp=9Hz, Ap=2,54/4 cm)
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Esquema da simulagao

To Workspace1

¥ = Ax+Bu
y=Cx+Du

Activa

TH

€

Clock To Werspace3

To Weorspaced

Figura 39 - Esquema de Simulagdo da Suspensao Ativa.

Na Figura 39 esta representado o esquema de simulacdo da Suspensdo Ativa no
Simulink do Matlab.

Analisando, temos que z, € uma perturbacdo (sinusoidal) do sistema e neste caso
temos uma entrada que trata-se de FA. O modo como esta esta representada estd de

acordo com o referenciado anteriormente.

Em termos de saidas verifica-se que estdo representadas as trés saidas ja

especificadas.

A aceleracdo da massa suspensa encontra-se em g’s (aceleracdo gravitica) e dai a

¢ 9

multiplicagdo do pelo ganho “g”.

J& no que diz respeito as saidas, deformagdo da massa suspensa e a posi¢do
relativa da massa suspensa e ndo suspensa, ambas sao muliplicadas pelo ganho “mm”,

isto para que os resultados sejam apresentados em milimetros.
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4.4.  SIMULACAO DA DINAMICA DA PSEUDO-LEVITANTE

Nos Graficos abaixo sdo mostrados os resultados da simulagdo da suspensdo Pseudo-
Levitante para as saidas mais importantes j& mencionadas. A perturbacdo tem uma

amplitude de 0,0254m e uma frequéncia igual a 1,2Hz.

01r .

Aceleragdo de ms (g's)

01 1 1 1 1 I 1
0 1 2 3 4 h B 7

Tempo (s)

Grafico 23 - Aceleragdao da massa suspensa da suspensdo Pseudo-Levitante.
(fp=1,2Hz, Ap=2,54 cm)
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Deformacgéo do pneu (mm)
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Grafico 24 - Deformacdo do pneu da suspensdo Pseudo-Levitante.
fp=1,2Hz, Ap=2,54 cm)
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Grafico 25 - Curso da Suspensdo da suspensdo pseudo-levitante.
(fp=1,2Hz, Ap=2,54 cm)
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Nos seguintes graficos sdo mostrados os resultados das simula¢es da suspensdo
Pseudo-Levitante, para as mesmas variaveis de saida, mas agora para a perturbagdo com

uma amplitude de 0,0254/4m e uma frequéncia igual a 9Hz.

A escolha porque foi agora alterada a amplitude é porque para esta frequéncia de
ressonancia se trata de caso localizado e de curta duragéo.

0.15 T T T T T T

01r -

Aceleragdo de ms (g's)

-0.05

Tempo (s)

Grafico 26 - Aceleracdao da massa suspensa da suspensao Pseudo-Levitante.
(fp=9Hz, Ap=2,54/4 cm)
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Grafico 27 - Deformagdo do pneu da suspensio Pseudo-Levitante.
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Esquema da simulacéo

. |

- ' = AoxctBu
4»'—» = CxrDu —»k
Bﬁ pseudo levitante

Zr

Gain1
@14
O
Clock To Workspaced Z5-Zu
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Figura 40 - Esquema de Simulagao da Suspensdo Pseudo-Levitante.

Na Figura 40 estd representado o esquema de simulacdo da Suspensdo Pseudo-

Levitante no Simulink do Matlab.

Analisando, temos que z, € uma perturbacao (sinusoidal) do sistema e continua-se a
ter uma entrada que trata-se de FA. O modo como esta esta representada esta de acordo

com o referenciado anteriormente (diferente da entrada da Suspensdo Activa).

Em termos de saidas verifica-se que estdo representadas as trés saidas ja

especificadas.

A aceleragdo da massa suspensa encontra-se em g’s (aceleragdo gravitica) ¢ dai a

[Pl

multiplicag¢do do pelo ganho “g”.

Ja no que diz respeito as saidas, deformacdo da massa suspensa e a posicao relativa
da massa suspensa e ndo suspensa, ambas sao muliplicadas pelo ganho “mm”, isto para

que os resultados sejam apresentados em milimetros.
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4.5. SIMULACAO DA DINAMICA DA PSEUDO-LEVITANTE COM
DISSIPACAO INDEPENDENTE DA ENERGIA DA MASSA NAO
SUSPENSA

Nos graficos abaixo sdo mostrados os resultados da simulagdo da suspensao Pseudo-
Levitante com dissipacdo independente da energia da massa ndo suspensa para as saidas
mais importantes ja mencionadas. A perturbacdo tem uma amplitude de 0,0254m e uma

frequéncia igual a 1,2Hz.

0.15 T T T T T T

0.05r .

Aceleragdo de ms (g's)

-0.056 - .

01 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 4] B 7

Tempo (s)

Grafico 29 - Aceleragdao da massa suspensa da Suspensdo Pseudo-Levitante
com dissipagao independente de energia da massa ndo suspensa.
(fp=1,2Hz, Ap=2,54 cm)
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Grafico 30 - Deformagdo do pneu da Suspensdo Pseudo-Levitante com
dissipacdo independente de energia da massa ndo suspensa.

(fp=1,2Hz, Ap=2,54 cm)
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Grafico 31 - Curso da suspensao da Suspensdo Pseudo-Levitante com
dissipagdo independente de energia da massa nao suspensa.

(fp=1,2Hz, Ap=2,54 cm)
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Grafico 32 - Curso de mc da Suspensao Pseudo-Levitante com dissipacao

independente de energia da massa ndo suspensa.
(fp=1,2Hz, Ap=2,54 cm)

Nos seguintes graficos sdo mostrados os resultados das simulacdes da suspenséao
Pseudo-Levitante com dissipacdo independente de energia da massa ndo suspensa, para
as mesmas varidveis de saida, mas agora para a perturbacdo com uma amplitude de

0,0254/4m e uma frequéncia igual a 9Hz.

A escolha porque foi agora alterada a amplitude é porque para esta frequéncia de

ressonancia se trata de caso localizado e de curta duragéo.
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Grafico 33 - Aceleragdo da massa suspensa da Suspensdo Pseudo-Levitante
com dissipagdo independente de energia da massa ndo suspensa.
(fp=9Hz, Ap=2,54/4 cm)
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Grafico 34 - Deformacgdo do pneu da Suspensdo Pseudo-Levitante com
dissipacdo independente de energia da massa ndo suspensa.
(fp=9Hz, Ap=2,54/4 cm)
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Grafico 35 - Curso da suspensdo da Suspensao Pseudo-Levitante com
dissipacao independente de energia da massa ndo suspensa.
(fp=9Hz, Ap=2,54/4 cm)
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Grafico 36 - Curso de mc da Suspensao Pseudo-Levitante com dissipagdo

independente de energia da massa nao suspensa.
(fp=9Hz, Ap=2,54/4 cm)

Nuno Guerreiro - Mestrado de Engenharia Eléctrica e Electrénica - ISE-UALG Pég 112



Suspenséo Pseudo-Levitante com Estabilizacdo Independente da Massa N&o-Suspensa

Esquema da simulacéo

¥ = Ax+Bu
y =Cx+Du [
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Figura 41 - Esquema de Simulag¢ao da Suspensdo Pseudo-Levitante com dissipagao
independente de energia da massa ndo suspensa.

Na Figura 41 esta representado o esquema de simulacdo da Suspensdo Activa com

dissipacdo independente de energia da massa nao suspensa no Simulink do Matlab.

Analisando, temos que z, é uma perturbacdo (sinusoidal) do sistema, a entrada FA é
agora igual & do modelo anterior. O modo como esta esta representada esta de acordo

com o referenciado anteriormente.

Em termos de saidas verifica-se que estdo representadas as trés saidas ja

especificadas.

A aceleragdo da massa suspensa encontra-se em g’s (aceleragdo gravitica) e dai a

€C_ 9

multiplicagdo do pelo ganho “g”.
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Ja no que diz respeito as saidas, deformacao da massa suspensa e a posicao relativa
da massa suspensa e nao suspensa, ambas sdo muliplicadas pelo ganho “mm”, isto para

que os resultados sejam apresentados em milimetros.

Temos mais uma saida que nos outros sistemas que diz respeito a ultima condicéo
imposta para este sistema (z.—z, < |50/mm), a representacdo desta trata-se

simplesmente para a verificacdo da condicéo.
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CAPITULO5

CONCLUSOES
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51. ANALISE DAS SUSPENSOES

Tabela 4 - Resultados da simulagao da suspensao passiva.
Frequéncia das oscilagoes

SUSPENSAO PASSIVA (Hz)
1,2 9

Indicador de Conforto Pico de Aceleragdo (g’s)
0,4 0,42

Maxima deformacdo do pneu

Indicador de seguranga (mm) 6 20

Desempenho do
P Curso Maximo (mm)
amortecedor 60 20

Os valores da Tabela 4 mostram que o comportamento da suspensao passiva ndo é
satisfatorio em termos de grande conforto. No entanto apresenta valores maximos de
deformacgéo do pneu o que indica um bom contacto com o solo, podendo-se portanto
afirmar que é uma suspensdo segura.

Apesar deste modelo de suspensdo ndo ser optimizado ao nivel do conforto, as
suspensdes passivas sdo as mais usuais a nivel mundial. Estas foram as primeiras a ser
usadas. A razdo pela qual estas sdo as mais utilizadas prende-se com a sua simplicidade

e baixo custo.

Tabela 5 - Resultados da simulagdo da suspensdo activa.

Frequéncia das oscilagdes
SUSPENSAO ACTIVA (Hz)

1,2 9

Indicador de Conforto Pico de Aceleragdo (g’s) 0,1 0,42

Maxima deformacgao do pneu

Indicador de seguranga (mm)

1,5 21

Desempenho do

Curso Maximo (mm) 25 20
amortecedor

Conclui-se que a diferenca deste tipo de suspensdo para 0 anterior prende-se

unicamente com a entrada de controlo, uma vez que apresenta a mesma matriz da
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dindmica. Os valores da Tabela 5 mostram que o comportamento da suspensao activa é
bastante satisfatorio em termos de conforto. Sendo que apresenta valores maximos de
deformacéo do pneu que indica que também tém um bom contacto com o solo, ou seja,

pode-se afirmar que € uma suspensao segura.

Tabela 6 - Resultados da simulagao da suspensao pseudo-levitante.
Frequéncia das oscilagoes

SUSPENSAO PSEUDO-LEVITANTE (Hz)
1,2 9

Indicador de Conforto Pico de Aceleragio (g’s) 0 0

Maxima deformacao do pneu

Indicador de segurancga (mm)

Desempenho do

Curso Maximo (mm) 28 +00
amortecedor

Os valores da Tabela 6 mostram que para a frequéncia de 1,2 Hz o comportamento
da suspensdo Pseudo-Levitante é totalmente satisfatorio em termos de conforto e
apresenta valores maximos de deformacdo do pneu o que indica que tém um bom
contacto com o solo. Ja para a frequéncia de 9 Hz, o sistema é totalmente instavel

tornando impossivel a sua aplicacao.

Tabela 7 - Resultados da simulagao da suspensao pseudo-levitante com estabilizacdo independente da massa nao

suspensa.
SUSPENSAO PSEUDO-LEVITANTE COM ”eq“é“c“"(:j; oscilagdes
ESTABILIZACAO INDEPENDENTE DA MASSA NAO
SUSPENSA 1,2 9
Indicador de Conforto Pico de Aceleragdo (g’s) 0 0
Indicador de seguranga Maxima def(()r;rrrl?)géo do pneu 3,6 90
DESETRETID 02 Curso Maximo (mm) 25 90
amortecedor
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Conclui-se que com esta solucao o sistema anterior (Pseudo-Levitante) deixou de ser
instavel na frequéncia de 9Hz.

Os valores da Tabela 7 mostram que o comportamento do novo modelo proposto da
suspensdo Pseudo-Levitante € totalmente satisfatorio em termos de conforto. Sendo que
apresenta valores maximos de deformacdo do pneu, indicando um melhoramento
relativamente & suspensdo Pseudo-Levitante,

b. minimo para a qual se verifica a condi¢éo |z, — z,,| € de 500 N/m/s.
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5.2. CONCLUSOES GERAIS

As simulacbes mostraram que 0 comportamento da suspensdo passiva nao €
satisfatorio em termos de conforto, sendo, no entanto, satisfatdria em termos de
seguranca. A simulacdo do desempenho do amortecedor mostrou que é possivel

construir uma suspensdo passiva electromagnética.

As simulagbes mostraram, também, que o comportamento da suspensdo activa é
bastante satisfatorio em termos de conforto, apresentando, a0 mesmo tempo, valores
maximos de deformacdo do pneu que indicam um bom contacto com o solo. Os valores
obtidos nas simulacBes mostraram que € possivel construir uma suspensdo activa

electromagnética.

As simulag¢fes do modelo matematico das suspensdes pseudo-levitantes mostraram
que estas apresentam um excelente desempenho nas frequéncias que ndo estejam na
vizinhanca da frequéncia de ressonancia da massa suspensa. Tal facto deu origem ao

tema deste projecto que passou por estudar uma alternativa a este sistema de suspensé&o.

O principio da suspensdo pseudo-levitante com estabiliza¢do independente da massa
ndo suspensa passou por se adicionar uma massa suplementar com dimensdes
adequadas, para que possa ser implementada num sistema real, ao sistema de suspensao.
A intencgdo passou pelo facto desta massa poder vir a dissipar alguma da energia ganha

pelo sistema de suspenséo, evitando que esta se propagasse para a massa suspensa.

Das simulagdes do modelo pseudo-levitante com estabilidade independente da massa
ndo suspensa podemos concluir que os objectivos foram cumpridos, pois os resultados
das simulacGes mostram que foi conseguido manter os resultados no indice do conforto
e melhorados os resultados no indice da seguranga, quando comparados com oS

resultados das simulac¢@es da suspensao pseudo-levitante.
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5.3. PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Concretamente, as perspectivas de desenvolvimentos futuros podem ser divididas em
dois tipos: trabalhos que, por algum motivo, ndo foram possiveis de realizar ou atingir a
melhor realizacdo; e contribuicGes, novas e claramente qualitativas, em relacdo ao

trabalho realizado.

Especificamente podemos afirmar que por motivos ocupacdo de meios humanos
durante tempo consideravel adequado, ndo se conseguiu desenvolver o quanto se
gostaria no que relacionado com o controlo da suspensdo em estudo, sendo esta parte
que mais ficou prejudicada pelos motivos ja descritos. Desta forma fica aqui a indicacédo

de que este sera um dos pontos futuros e prioritarios a completar.

Seria também de bastante interesse, e apesar dos custos que possa Vvir a ter, de futuro
a realizacdo a construcdo de um protétipo de modo a comprovar ou verificar os

resultados tedricos obtidos neste projecto, de modo a credibilizar todo o projecto.
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ANEXOS
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ANEXO |

Célculo dos determinantes da matriz de Lyapunov da suspensao passiva.

A matriz P é a matriz de Lyapunov.

0.2386 —0.5000 0.0178 —1.025
—0.5000 11.4303 0.1025 1.1558
0.0178 0.1025 0.0337  —0.5000

—0.1025 1.1558 —0.5000 102.8677

P=

- D1=P,, - Det(D1)=0.2386>0;

10238 —0.5000

- b2= —0.5000 11.4303

] - Det(D2)= 2.477350;

0.2386 —0.5000 0.0178
- D3 =]-0.5000 11.4303 0.1025|- Det(D3)=0.0755>0;
0.0178 0.1025 0.0337

- D4=P - Det(D4)= 7.1301>0;
- D5=P,, —Det(D5)=102.8677>0;

_10.0337 —0.5000

- D6= —0.5000 0.0337

] - Det(D6)= 3.216650;

11.4303 0.1025 1.1558

(3.1.23)

(3.1.24)

(3.1.25)

(3.1.26)

(3.1.27)

(3.1.28)

(3.1.29)

- D7=10.1025 0.0337 —0.5000 | - Det(D7)= 35.5229>0;(3.1.30)

1.1558 —0.5000 102.8677
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ANEXO I

Caélculo dos determinantes da matriz de Lyapunov da suspensao activa.

A matriz P é a matriz de Lyapunov.

0.2386 —0.5000 0.0178 —1.025
—0.5000 11.4303 0.1025 1.1558
0.0178 0.1025 0.0337 —0.5000

—0.1025 1.1558 —0.5000 102.8677

P =

- D1=P,, - Det(D1)=0.2386>0;

0.2386 —0.5000

- Dz:[—o.sooo 11.4303

] - Det(D2)= 2.477350;

0.2386 —0.5000 0.0178
- D3 =[-0.5000 11.4303 0.1025|- Det(D3)=0.0755>0;
0.0178 0.1025 0.0337

- D4=P - Det(D4)= 7.1301>0;
- D5=P4_4 - Det(D5)=102.8677>0;

_10.0337 —0.5000

- De= —0.5000 0.0337

] - Det(D6)= 3.216650;

11.4303 0.1025 1.1558

(3.2.18)

(3.2.19)

(3.2.20)

(3.2.21)

(3.2.22)

(3.2.23)

(3.2.24)

- D7=[0.1025 0.0337 —0.5000 |- Det(D7)= 35.5229>0; (3.2.25)

1.1558 —0.5000 102.8677

Nuno Guerreiro - Mestrado de Engenharia Eléctrica e Electrénica - ISE-UALG Pég 126



Suspenséo Pseudo-Levitante com Estabilizacdo Independente da Massa N&o-Suspensa

ANEXO Il

Célculo dos determinantes da matriz de Lyapunov da suspensao pseudo-levitante.

A matriz P é a matriz de Lyapunov.

—0.0024 0  —0.0002 0
UV B 11.4303 0 0.0068
P=1e™".|_p.0002 0 —0.0003 0 (3.3.15)
0 0.0068 0 ~1.0223
- D1=P,, - Det(D1)= —0.0024; (3.3.16)
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ANEXO IV

Caélculo dos determinantes da matriz de Lyapunov da suspensdo pseudo-levitante
com estabilizacdo independente da massa ndo suspensa.

A matriz P é a matriz de Lyapunov.

[ o. 0567 0 0.0047  0.0030 0.0047 0 1
| 3.0154 —0.0030 02476 0 0.2492
_ 1e5|0: 0002 —D.0030  0.0005 0 0.0004 —0.0003| 3, 44
| 00047 0.2476 0 0.0250 0.0003 00250 |©**
0.0030 0 0.0004  0.0003 0.0004 0
| 0.0047 02492 —00003 00250 0 00272
- D1=P,, - Det(D1)= 5670>0; (3.4.45)
_ [0.0567
- p2=| 2015 4] Det(D2)= 1710050; (3.4.46)
0.0567 0 0.0047
- D3=| o 3.0154 —0.0030|- Det(D3)= 1.83660; (3.4.47)

—0.0002 —-0.0030 0.0005

0.0567 0 0.0047 0.0030
_ 0 3.0154 —0.0030 0.2476|_
- Das —0.0002 —-0.0030 0.0005 0 (3.4.48)
0.0047 0.2476 0 0.0250

Det(D4)= 0.0083>0;

[ 0.0567 0 0.0047 0.0030 0.0047]
0 3.0154 —0.0030 0.2476 0
- D5=-0.0002 -0.0030 0.0005 0 0.0004 |- (3.4.49)
0.0047 0.2476 0 0.0250 0.0003
0.0030 0 0.0004 0.0003 0.0004

Det(D5)= 7.2967e-008>0;
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- D6=P - Det(D6)= 9.9546+01750; (3.4.50)

- D7=P, - Det(D7)= 272050; (3.4.51)
_[0.0004 0 7_ . ,

- D8= [ NN 0272] Det(D8)= 1.0880>0; (3.4.52)

0.0250 0.0003  0.0250
- oo

0.0003 0.0004 0 l—Det(D9)=0.0020>0; (3.4.53)
0.0250 0 0.0272

0.0005 0 0.0004 -0.0003

| 0 0.0250  0.0003 0.0250 |_
= D102 40004 0.0003 00004 0 (3.4.54)

—0.0003 0.0250 0 0.0272
Det(D10)= 1.8841e-007>0;

[ 3.0154 —0.0030 0.2476 0 0.2492
—0.0030 0.0005 0 0.0004 -0.0003

- D115 0.2476 0 0.0250 0.0003 0.0250(- (3.4.55)
0 0.0004 0.0003 0.0004 0

0.2492 —0.0003 0.0250 0 0.0272
Det(D11)= 1.0187e-007>0;
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