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Implementagao do Procedimento

O modelo de veiculo plano apresentado no Capitulo 5 implementado por
meio de diagrama de blocos em linguagem MATLAB/SIMULINK® ¢ composto
por cinco modulos intercambidveis, o do chassi, os das suspensdes direita e
esquerda e dos pneus direito e esquerdo, como mostra a Figura 75. Em cada bloco
o numero entre parénteses ¢ a dimensdo do sinal de entrada vetorial. Quando a

entrada € um escalar ndo ha nimero.
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Figura 75 — Modelo implementado em diagrama de blocos usando

MATLAB/SIMULINK®.

As saidas do bloco do chassi sdo suas velocidades dos pontos de
ancoragem, as entradas sdo as forcas produzidas pelas suspensdes. Estas recebem
esforcos dos pneus e as velocidades dos respectivos pontos de ancoragem, e
devolvem esforcos para o chassi e velocidades para os pneus. Por sua vez, os
pneus recebem velocidades da roda e da excitagdo de base e respondem com
esforgos. A seguir ¢ feita a descricdo de cada um dos moédulos, a comegar pelos
comuns, o chassi € os pneus. A suspensdo semi-eixo oscilante e a bragos

sobrepostos sdo vistas em separado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310297/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310297/CA

Implementagao do Procedimento 171

6.1.
Chassi e Pneu

Monta-se o diagrama de blocos do chassi respeitando-se a forma da
estrutura de juncdo do modulo. A Figura 76 mostra o diagrama de blocos do
chassi, o primeiro nivel deste modulo, suas entradas e saidas. Considera-se que o
veiculo estd de frente para o observador. Assim, a entrada (fFJ, fFL e fFE) e as
duas saidas (velocidades dos pontos de ancoragem fvJ, fvL, fvE e falsas fontes de
esforcos fFInlJ, fFInL, fFInE) do lado esquerdo do bloco sdo direcionadas para a

suspensao direita, e vice-versa.

CHASSI

[fFJ, fFL, fFE] (6x1)
[fF1, fFK, fFW] (6x1)

[fFInJ, fFInL, fFInE] (6x1)
[fFInl, fFInK, fFIn¥V] (6x1)

[fwd, fvL . fvE] (6x1)
[fwl, fel, fAY] (6x1)

Figura 76 — Primeiro nivel do bloco do chassi.

Dentro no bloco do chassi, o segundo nivel ¢ subdividido em quatro
colunas. Encontram-se, da esquerda para a direita na Figura 77, na primeira
coluna os blocos das fontes de esfor¢o, arrumados segundo a categoria — acima os
esfor¢os provenientes das suspensdes e abaixo a for¢a peso e um torque externo
aplicado; na segunda coluna um bloco contendo a estrutura de jun¢do; na terceira
coluna o bloco das equacdes de Newton-Euler do chassi. Finalmente, na quarta
coluna um bloco cuja finalidade ¢ explicada mais adiante, na parte reservada as

suspensoes.
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W () [P (21 [fvl. fui< TV] (Bct)

PC (2x1)

¥

PC (2x1)

.‘ ) W ) 6x1)
TExt —wlTExt [faC:fwCpx] (3x1) —[faC. fwCp] (3x1) [FInd. fFinL. fFInE] (6x1

[fFInd, fFInL. fFInE] (8x1)
Peso do Chass fwCx [ fwCx [fFinl, FinK, Fln] {Bxt) —®{ 33

Torque Externo 1) [fFC. AIC] (3x1) —m[fFC. MIC] {3x1) [FInl. fEINK. FINWV] (6x1)
"Forgas” de Inércia

fuC (2x1)

G

fwCx
Estrutura de Jungao - Ch,
stiulura de Jungao asst Eqg. de Mov. do Chassi

Figura 77 — Segundo nivel do bloco do chassi.

Dentro do bloco Estrutura de Jun¢do — Chassi, configurando assim um
terceiro nivel, mostrado na Figura 78, ha a rotina para seu calculo, contendo a eq.
(5.2). Os blocos que o antecedem e o sucedem servem para organizar os sinais de
entrada e de saida, respectivamente, apenas para evitar linhas cruzando entre os
blocos (o que dificulta a visualizagdo), e assim caracterizar a forma da matriz da
Equagdo (3.6). Nao ha neles qualquer rotina MATLAB®. Assim, neste nivel, a
primeira coluna de blocos organiza as fontes de esfor¢o e os fluxos provenientes
do campo-I elemento causal, o Uinico campo armazenador do chassi, em dois
vetores. Na segunda coluna estd o bloco com a rotina da estrutura de jungao.
Dispostos na terceira coluna estdo os blocos que promovem a desmultiplexagao
dos sinais de saida, apenas para caracterizar e deixar bem claro quem sdo as
variaveis de saida correspondentes as de entrada. Também nesses blocos ndo ha
rotina MATLAB® ou qualquer operagdo. Na quarta coluna estdo os blocos que
organizam os sinais de saida, o de cima separando os correspondentes a suspensao
direita dos correspondentes a suspensdo direita, ¢ o de baixo multiplexando os
sinais em um unico vetor. O objetivo ¢ também deixar o diagrama de blocos o
mais limpo e organizado possivel, evitando cruzamento de ligagdes, e

aproximando-se tanto quanto possivel da forma do equacionamento.
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Fontes de Esforco Organizagdo dos
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fFL (2x1) - !
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(8 3 ———iC (241) fFC (2x1) »FC (2¢1)

VG (2x1) Efl (3x1) »{Efl (3x1) Eel (3x1) »{Eel (3x1) [FC. MC] (3x1)
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e Fluxe Inércia Integral Esforgos Resultantes Eoszg?cmuli;agea%g?;a

Estrutura de Jungédo

Figura 78 — Terceiro nivel do diagrama de blocos do chassi.

O mesmo padrdo ¢ estendido ao modulo do pneu, mostrado na Figura 79.
As entradas sdo as velocidades provenientes do ponto Q e da excitacdo de base
(fvQD/E e fvOD/E, respectivamente), ¢ os modulos respondem com os esforgos
associados aos elementos armazenador e capacitivo juncdo causal e
correspondentes as entradas (fFQD/E e fFOD/E, respectivamente), respeitando a
conservagdo de poténcia. Os blocos diferem apenas no nome das varidveis, sendo

em tudo iguais, forma e conteudo.

fvQD (2x1) fFQD (2x1) {fFQE (2x1) fvQE (2x1)
fv0D (2x1) fFOD {2x1) b 4fFOE (2x1) fvOE (2x1)
PNEU DIREITO PNEU ESQUERDO

Figura 79 — Primeiro nivel dos blocos dos pneus.

Dentro de cada bloco estd a estrutura de jungdo (Figura 80). Assim como
no caso do chassi, o bloco da primeira coluna promove a desmultiplexacio de seu
sinal de entrada. Na segunda coluna estdo os blocos de fontes de fluxos e de
esfor¢os, dispostos na mesma ordem do vetor de entradas da estrutura de jung¢ao.
Na terceira coluna estd o bloco com a estrutura de juncao, enquanto que na quarta

coluna estdo os blocos de esfor¢os associados aos fluxos de entrada, o de cima, ¢ 0
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de fluxos associados aos esfor¢os produzidos pelos elementos complacentes. Na

ultima coluna fica o bloco dos elementos, onde os esforcos produzidos pelos

campos-C e R jungao causal sdo calculados.

Fontes de Fluxo Esforcos de Saida
(T —mw{HaD (2x1) FQD (2%1) —m{ 1 »
L) S (de1) el SF 1) fEF (43c1) [—wfEF (451} pel i)
(T2 —»f0D (2x7) FOD (2x1) —mw(2 )
0D (2x1) fFOD (2x1)
Fhpd (2x1) —w{Fkpd (2x1) fuPkd (2x1) —#{f/Pkd (2¢1)
[fFkpd. fFbpd] (4x1) [JeC. JeR] {4x1) —[JeC. JeR] (4x1) [fCJ. fRI] {4 1) W [fC. fRJ] (431) [fFkpd. fFbpd] (4x1)
Fbpd (2x1) —{Fbpd (2X1) fPbd (2x1) ®{fPhd (2x1)
Subsystem Esforcos - Elementos = Fluxos Forgas do Pneu
! Juncdo Causal Estrutura de Jung&o

Figura 80 — Segundo nivel do diagrama de blocos do pneu.

6.2.
Suspensao Semi-Eixo Oscilante

O diagrama de blocos da suspensdo segue o mesmo conceito adotado nos
demais. O primeiro nivel das suspensdes, direita e esquerda, estd representado na
Figura 81 com suas respectivas varidveis de entrada e de saida. As “falsas fontes
de esforco” sdo fFInJ, fFInL, fFInE, para a suspensdo direita, e fFInl, fFInK,

fFInW para a suspensao esquerda. Tem-se o segundo nivel mostrado na Figura 82.

4[FJ, fFL, FE] (6x1)  [Pvd, oL, fVE] (Bx1) [fvl, K, WT (6x1) 14, £/, fFWV] (6x1) f
[fFInJ, fFinL, fFInE] (6x1) [fFInl, fFinkK, fFInVY] (6x1)
17vaD (2x1) fFQD (2x1) fFQE (2x1) Ll 3t
SUSP. DIREITA SUSP. ESQUERDA
(SEMI-EIXO OSC.) (SEMI-EIXO OSC.)

Figura 81 — Primeiro nivel do diagrama de blocos das suspensoes.

A primeira coluna de blocos ¢ a de entradas, respectivamente da falsa
forca de inércia, dos fluxos provenientes do chassi, do peso da roda, da forca
aplicada no ponto Q, dos esfor¢cos dos elementos de inércia jungdo causal, e dos
esforgos dos elementos complacentes. Por questao de organizagdo do bloco, neste

nivel as estradas e saidas ndo seguem a mesma ordem da estrutura de juncao.
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wihdx| whax
FINRDy [
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ROy »
Fsbd fvRD (2x1)
ADZ (<) *  saidas em Arquivas
S20080104E15D
Estrutura de Juncio - Suso. Direita

Figura 82 — Segundo nivel do diagrama de blocos da suspensdo semi-eixo

oscilante.

Na segunda coluna estd o bloco com a rotina da estrutura de jungdo. Na
terceira coluna sdo dispostos os blocos que representam, de cima para baixo, os
esfor¢os correspondentes aos fluxos de entrada, o fluxo correspondente a fonte de
esforco Peso, o esforco resultante que segue para a inércia elemento causal (grau
de liberdade do mecanismo), os fluxos correspondentes aos esforgos produzidos
pelos elementos complacentes e a saida em arquivo da velocidade absoluta do
ponto R.

Na quarta coluna estd o bloco onde sao feitos os calculos dos esforcos
provenientes das inércias diferenciais. Suas entradas sdo os fluxos
correspondentes as inércias juncdo causal (coluna telescOpica, semi-eixo e
translacdo lateral da roda), e os esfor¢os provenientes das falsas fontes de esforgos
mencionadas anteriormente, que “transportam” as aceleracdes dos pontos de
ancoragem para o bloco. Dentro do mesmo moddulo, varidveis que ndo sao de
poténcia podem sair de um bloco a outro, como ¢ o caso das variaveis internas

proprias do mecanismo, que sdo o comprimento da mola, £, e os angulos de
orientagdo do semi-eixo, A, e da coluna telescopica, f.. Estes angulos servem

para calcular as matrizes de transformagao de coordenadas. Assim, ndo ¢ preciso
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integrar as velocidades angulares sempre que os deslocamentos a elas associados ¢
necessario.

O terceiro nivel ¢ o da estrutura de jungdo do mecanismo, assim
caracterizado, conforme mostra a Figura 83. Os blocos de entrada e de saida da
estrutura representam os vetores, agrupados conforme a ordem da estrutura de
juncdo. Somente o bloco central tem uma rotina MATLAB® (Figura 84), os
demais apenas organizam as variaveis. A rotina F20080104ESJD contém a eq.

(5.6).

D ———w b (2x1) ol (2x1) —w{ )
ol (2x1) ol (2x1)
fE (2x1
TVE (2¢1) U (2x1) —w{ T
g S fUE (2¢1)
o [b1d, bSd, bd] (3x1 »(5 )
fFQd (2x1 [5,51 (7x1 [Se,51 (7x1) [b1d, b5d, b6d] (3x1)
fFQd (2x1 Fontes de Fluxo e Esforgo
Faontes de Fluxo e Esforco
fFL (2x1)
fFL (221}
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Minnd s T
wSdx
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. . ~ .
Figura 83 — Estrutura de jun¢do do mecanismo.
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Figura 84 — Interior da estrutura de jungao.
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Em alguns casos, uma ou mais varidveis entram e saem dos blocos sem
produzir nenhum efeito. Isto ¢ feito apenas para organizar o diagrama, ja que o
nimero correspondente a um icone de entrada ou de saida define sua ordem no

nivel anterior.

6.3.
Suspensao Bragos Sobrepostos

Também neste caso o diagrama de blocos da suspensao segue o mesmo
conceito adotado nos casos anteriores, o de reproduzir a forma da estrutura de
jungdo. A Figura 85 mostra o segundo nivel, uma vez que ndo ha diferenga do
caso anterior. Na segunda coluna esta o bloco da estrutura de jun¢do, mostrado em

detalhe na Figura 86.

(@D,
FInJ. fFInL. fFINE (6x1) Fontes de Fluxo

) (2x1) —mfd (2x1) fFJ. fFL. fFE (Bx1)
fFJ, fFL, TFE (6x1)
(T o——mful, Bl FE (Bx1) Fl (2x1) —mfil (2x1) QD (2x1) QD (2:1) D (2x1) fFind, fFInL. fFInE (6x1)
tvJ, ful. TVE (6x1) e doTaEo OF fvQD (2x1)
FiE (2x1) —mwfE (2x1) ful, fil. fE - fiul, fil, F/E (6x1)
[ rglser Bid, . bad (5x1) #bid . bad (5x1) #RDz. Fin.Dif. (5:1) |
Pese do Chassi NRDz
3 Laligi®le} fFRDz fFRDz FInD. #f/RDz, fFInRDz
fFQD (2x1) n-z
Ecj.de Mov. da Roda Dir.
#VRDz fwbdx g P firbdx, frkdx. fivSdx, fvhdx, b1dp
Inérciais Diferenciais
MIn_bdx fivkdx
i kdx fwSdx #RD, Fin. Dif (Bx1)
» Saidas em Arquivest
Min, Sdx fwhdx
Mlin hdx bipkd bidp (k) bidp——
| Fin vRDy bipbd »bidp (d)  [Fskd Fsbd] (2x1)
»lFsid fRDy Forga da Mola e do Amortecedor
#FShd fRDz (s} Saidas em Arquivos
Estrutura de Junc3o - Susp. Direita

Figura 85 — Diagrama de blocos da suspensdo bagos sobrepostos.

Na primeira coluna (Figura 85) estdo os blocos de entrada, as fontes de
fluxo e as fontes de esforco, do peso do mecanismo e da roda, ¢ da forca
produzida pelo pneu. Os blocos que a sucedem sdo os elementos da estrutura, e
destes, os que ndo possuem saidas sdo os de arquivamento de varidveis para

posterior uso em graficos.
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Estutura de Juncdo

Figura 86 — Diagrama de blocos da estrutura de juncao.

Esta montagem modular, apresentada nos casos descritos, simplifica a
visualizacdo do problema, assim como facilita a substituicdo de componentes e
identificagio dos efeitos produzidos pelas diversas entradas da estrutura. E
também possivel simular apenas a cinematica, isolando as entradas e saidas dos
blocos dos elementos, como mostrado na Figura 87, onde blocos na entrada da
estrutura de juncdo e na saida dos blocos dos elementos. Adotou-se essa forma
para evitar que portas fiquem desconectadas e possam produzir erros de sinais e
de passagem de parametros. Cabe lembrar que uma das caracteristicas do
SIMULINK® ¢ acusar erros em um determinado bloco, quando na verdade esse
erro esta em um bloco anterior. Desta forma ¢ facil verificar se hd erros de
modelagem na estrutura de jung¢do, como por exemplo, sinais trocados ou valores
incompativeis de velocidade. No caso mostrado na Figura 87, o valor da
componente vertical da velocidade absoluta do CG da roda ndo mais ¢ fornecido
pelo bloco dos elementos, o ultimo a direita, e sim pelo bloco inserido entre a
barra de multiplexacdo de sinais e o bloco da estrutura de jungdo, passando a ser
agora uma fonte de fluxo ideal, ¢ ndo mais um fluxo resultante de uma inércia

elemento causal.
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Figura 87 — Isolamento das varidveis pertinentes aos elementos e campos anexos a

estrutura de jun¢do mediante inser¢do de blocos para anular os sinais.

Um teste simples ¢ atribuir os mesmos valores as varidveis das fontes de
fluxo, assim o mecanismo tem que continuar “imovel”, ou seja, se as velocidades
de entrada sdo nulas, ndo pode haver velocidade de saida ndo-nula; se as
velocidades de entrada sdo iguais e ndo-nulas, ainda assim ndo pode haver
velocidade de saida ndo-nula. O mesmo pode ser feito no chassi, atribuindo-se,
por exemplo, valor nulo para a taxa de rolagem enquanto atribui-se um valor
qualquer para a velocidade linear absoluta do CG. As velocidades lineares
absolutas dos pontos de ancoragem devem ser as mesmas. Além disso, toda a
cinematica do sistema pode ser avaliada, atribuindo-se valores as velocidades dos
centros de gravidade e observando como se comportam as velocidades de saida.
Por exemplo, um valor de velocidade vertical positiva atribuido ao CG do chassi e
velocidade vertical nula para os CGs das rodas conduz a velocidades iguais em
modulo mas diferentes em sentido dos semi-eixos das suspensdes. O semi-eixo
direito tem velocidade angular positiva e o esquerdo, negativa.

Outro teste ¢ o da avaliacdo das forcas dos elementos complacentes.
Isolando-se as demais entradas de esforcos, pode-se avaliar se o sinal da forca da

suspensao esta correto. Se nao for o caso, o amortecedor pode trabalhar como se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310297/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310297/CA

Implementagao do Procedimento 180

estivesse fornecendo energia ao sistema ao invés de dissipa-la. Pode-se também
comparar o valor da for¢a da mola para cada valor de velocidade, simulando
diversas posi¢des de equilibrio estdtico. Nao ha necessidade de alterar o
equacionamento, bastando apenas desconectar os modulos desejados.

A forma de execugdo de cada modelo ¢ a mesma. Inicialmente executa-se
um arquivo contendo todos os parametros necessarios ao modelo, inclusive as
posicdes iniciais dos corpos. Finda a execucdo deste arquivo, inicia-se a do
SIMULINK®. Apoés o término da simulacdo executa-se um arquivo de saidas,

para gerar os graficos desejados.
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