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Resumo

Este trabalho apresenta a modelagem e simulacdo de uma suspensdo veicular do tipo
interconectada empregando um modelo plano ndo linear de veiculo com quatro graus de liberdade
(“roll” - ou “pitch” - e “heave” da massa suspensa e deslocamentos verticais das duas massas nao
suspensas), incluindo o mecanismo da suspensao e amortecedores com reacgdes de “bump” e “rebound”
diferenciadas. Apresenta também a analise da influéncia deste tipo de suspensdo no controle do dngulo
de rolagem (ou arfagem) do veiculo. Inclui-se uma comparagdo do comportamento com o do modelo
linear do tipo "massa-mola-amortecedor” convencional.
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Modeling and Simulation of an Interconnected Suspension

Abstract

This work presents the modeling and simulation of an interconnected vehicle suspension
utilizing a non-linear planar vehicle with four degrees of freedom (roll - or pitch — body and wheels
heave), including the suspension mechanism and bumpers with different bump and rebound reactions.
It also presents an analysis of this type of suspension on the control of the roll (pitch) angle of the
vehicle. It includes a comparison of this model and the conventional “mass-spring-bumper” linear
model.

Keywords: suspension; modeling; simulation
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1. Introducao

Veiculos tais como carros, trens, avides e navios tém a fungdo de transportar pessoas e cargas
de um lugar para outro de forma segura e eficiente. Certos aspectos do movimento de veiculos podem
ser descritos por meio de modelos matematicos.

Se o modelo matematico representar adequadamente o veiculo real, o resultado da analise
deve revelar problemas reais que os veiculos podem apresentar, e no melhor dos casos, pode mostar
solucBes para esses problemas através da mudanga de alguns aspectos fisicos.

Veiculos sdo sistemas dindmicos complexos e interessantes, que requerem anadlise e
desenvolvimento cuidadosos para assegurar que se comportem como projetado. A estabilidade do
movimento de um veiculo diz respeito a capacidade do veiculo de manter a trajetéria desejada, sem
divergir espontaneamente (por exemplo, manter a trajetéria durante uma curva). E necessario saber
como os parametros fisicos influenciam as caracteristcas dinamicas e a estabilidade.

Os sistemas que descrevem a dinamica de um veiculo geralmente usam equacdes diferenciais
linearizadas, baseadas em equacgdes ndo-lineares. Embora o modelo ndo-linear seja mais preciso, as
equacoes linearizadas revelam mais semelhangas entre os diferentes tipos de veiculos. Dessa maneira
€ possivel analisar as semelhancas entre os veiculos sem a complexidade das equacGes ndo-lineares.

Caso uma pessoa esteja controlando o sistema, as propriedades dinamicas devem ser
adaptadas para permitir que o controle seja realizado com razoavel precisdo e facilidade. Um veiculo
que exija uma grande intensidade de atengdo para manté-lo na trajetéria desejada, ndo é considerado
satisfatorio.

Para veiculos com controle automatico, as propriedades dinamicas devem ser consideradas no
projeto do controlador, de modo a assegurar que o veiculo seja estavel. Dessa maneira é possivel que
o operador apenas supervisione o sistema. Em alguns casos o controlador pode estabilizar o veiculo,
facilitando o controle do operador (por exemplo, piloto automatico em avides, freios ABS em carros).

Em alguns casos, o veiculo pode apresentar um comportamento instavel em certas condigoes.
Para muitos veiculos, esse comportamento instavel pode ocorrer apds certo patamar de velocidade.
Esse tipo de comportamento € muito problematico uma vez que o sistema funciona perfeitamente até
que essa condicdo seja alcancada.

A seguir apresenta-se um exemplo de sistema de controle presente na maioria dos veiculos
terrestres sobre rodas.
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2. Suspensoes

Sistemas de suspensdes tém uma vasta area de aplicagdo no dia-a-dia. Geralmente as pessoas
nao tém conhecimento sobre esses sistemas. Por exemplo, uma pessoa que tenha andado de bicicleta
com baixa pressdao no pneu, pode lembrar o qudo macio e trémulo o comportamento da mesma era
sobre uma superficie lisa e qudo mal a bicicleta se comportou em uma superficie irregular - um
comportamento inseguro e desconfortavel. Nesse caso, o coeficiente de rigidez da mola (pneu) e o
deslocamento disponivel eram pequenos. Por outro lado, caso a pressdo do pneu fosse muito alta, o
perfil da superficie seria transferido diretamente para a bicicleta e o usuério. E necessério encontrar
uma pressao adequada para garantir o comforto (e a seguranga) do usuario.

O objetivo principal de um sistema de suspensdo é separar os componentes da parte suspensa
(chassis e condutor) das aceleragbes da parte ndo suspensa (pneus). Esse isolamento protege os
compoentes do lado suspenso dos danos causados por forcas inerciais. Se o sistema conseguir realizar
essa fungdo, outra vantagem é obtida: é possivel deslocar-se mais rapido em uma trajetéria com
menos vibragdo do que em um veiculo sem o sistema de suspensdo.

Outro objetivo principal de um sistema de suspensdo é assegurar que as forgas verticais nas
rodas sejam as mais suaves possiveis para garantir a tranferéncia de forgas para a superficie. Picos de
forca podem levar a uma situacdo em que a forga normal é mais baixa que o necessario para criar
atrito suficiente para transferir as frogas verticais e longitudinais. Isso causa uma transicdo de atrito
estatico para atrito deslizante, levando a um comportamento inesperado (imprevisivel) e inseguro.

Outros objetivos dos sistemas de suspensdo envolvem a prevengao de danos e a geragao de
angulos de rolagem e arfagem aceitaveis. Também é importante combinar o comportamento dinamico
a classe de veiculos - carros de passeio a carros esportivos. A figura abaixo ilustra a relagdo entre os
principais objetivos e as tarefas que devem ser realizadas pelo sistema de suspensao.

Seguranga Melhor aptiddo do operador

Facilidade de controle «_
-
Melhor aderéncia

o,

Conforto Minimizar as aceleragdes do
lado suspenso
Saude -— B
1 Equalizar as variacdes das
- . A5
Frevencso a danos e | forcas verticais das rodas

Aumento de produtividade Altas velocidades

Aumento de forga
Aumento de eficiéncia

Figura 1 - Objetivos e tarefas do sistema de suspensao veicular

Na maioria das vezes épossivel escolher componentes mecanicos que aguentem as vibragées
impostas ao sistema. O “componente humano” também deve ser escolhido de modo a suportar certos
niveis de vibragdo, porém essa “escolha” ndo é possivel. Vibragbes de diferentes frequéncias sdo
sentidas em diferentes partes do corpo humano. Aceleragdes e deslocamentos sao detectados na faixa
de 1 a 100 [Hz], na faixa de 20 a 20000 [Hz] essas vibracdes sdo percebidas acusticamente, a faixa de
1 a 4 [Hz] determina o que é chamado de “nivel de comforto da suspensdo”, de 4 a 80 [Hz] é possivel
determinar o “nivel de aspereza” - baixa amplitude e aceleracdo rapida, como em uma rua de
paralelepipedos. Em adigdo, a Norma IS02631-1 indica que vibragdes na faixa entre 0.1 e 0.5 [Hz] sdo

——
N
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responsaveis pelo enjéo. A partir de certa amplitude, as vibracbes sdo consideradas desconfortaveis.
De forma moderada isso causa desconforto e fadiga ao operador; em casos extremos, altas aceleragoes
podem causar danos ao esqueleto (discos da coluna lombar). E possivel que partes do operador sejam
excitadas com sua frequéncia natural, agravando o problema.

O nivel de comforto fornecido pela suspensdo pode ser detrminado a partir qualidade do
isolamento entre o lado suspenso e a superficie. Quanto menor a transferéncia de energia, melhor é o
desempenho do sstema de suspensdo. A relacao entre a vibragao no sistema e a avaliacdo do operador
é descrita na Norma IS02631-1 e na figura abaixo.

_ Extremamente
desconfortavel
_ Muito desconfortavel
_ Desconfortavel
_ Bastante desconfortavel

- Pouco desconfortavel

- Mo desconfortavel

0 0.5 1 15 2 25 ay [m/s?]

Figura 2 - Nivel de conforto x aceleragdao

Outros objetivos devem ser considerados no projeto de uma suspensdo. Alguns limites sdao o
custo do sistema, o espago necessario/disponivel para o componente, nivel de confianca e fator de
seguranca, entre outros. E necessario mencionar que numa suspensdo real had limites para o
deslocamento. Caso todo o curso da suspensdo seja usado, a suspensdao € bloqueada. Sem
deslocamento, ndo ha equalizagdo das forgas, sem falar no impacto no conforto. E extremamente
importante selecionar a combinagdo certa de parametros.
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A. Suspensao Passiva
Um sistema de suspensao geralmente consiste de uma mola e um amortecedor.

A mola seria suficiente para possibilitar o desacoplamento da superficie e o lado suspenso
devido a suas propriedades elasticas e compensaria a aceleragdo/deslocamento da superficie. Porém, a
mola acumularia energia e o sistema oscilaria permanentemente. No caso de uma excitagdo em uma
frequéncia especifica o sistema poderia entrar em ressonancia, acumulando mais energia, levando o
sistema a uma maior instabilidade.

Por esse motivo, quase sempre, se usa um amortecedor em combinagdo com uma mola. A
energia acumulada pela mola é dissipada através do amortecedor, e a amplitude do movimento
decresce. Quanto maior o coeficiente de dissipacdo, menor o tempo de estabilizacdo e, em
compensagdo, maior o acoplamento nao-elastico.

Sdo necessarios experiéncia e testes para alcancar o melhor resultado. Os amortecedores mais
utilizados sdao componentes hidraulicos que usam o deslocamento de um fluido interno e sua
viscosidade para gerar as forgas de dissipagao.

Esses amortecedores apresentam atrito, que tem um efeito negativo no sistema. Esse atrito
representa uma ligagdo direta entre o lado suspenso e o lado ndo-suspenso. A figura abaixo ilustra um
sistema de suspensdo passivo simplificado. Um método simples e eficiente para compensar esse atrito
€ a adigdo de outro elemento mola-amortecedor (por exemplo, uma bucha de borracha) em série com
o sistema. Em alguns casos, multiplos sistemas de desacoplamento sdo utilizados.

Lado suspenso

Entrada

Mola

i
1
Excitacdo *_ Amortecedor m Resposta
HI

—_—

Atrito
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B. Suspensao Ativa

Um sistema ideal de suspensdo deve ser capaz de cumprir varias fungdes, sendo algumas
listadas abaixo.

e Absorver os solavancos impostos pela superficie.

e Controlar o dngulo de rolagem durante uma curva.

e Manter a altura do centro de gravidade.

e Controlar o angulo de arfagem durante a aceleragao e desaceleracao.
e Proporcionar conforto aos passageiros.

e Isolar o lado suspenso do lado ndo-suspenso.

Em uma suspensdo passiva essas fungdes sdo parcialmente alcancadas. Todavia, para
satisfazer uma condicdo pode ser necessario comprometer outra condigdo.

Para que o controle opere eficientemente, varios sensores sdo colocados no carro para
monitorar as variacdbes do veiculo. Os sinais elétricos sdao enviados a uma unidade central de
processamento. A central processa os dados fornecidos, e toma as devidas agOes de acordo com a
situagdo. As instrucGes sdo convertidas em sinais elétricos e enviadas aos atuadores, que por sua vez
controlam o veiculo.

Esse tipo de suspensdo apresenta um nivel de dificuldade bastante elevado para os projetistas.
O problema principal é a identificacdo dos parametros do veiculo. Erros no calculo desses parametros
podem comprometer o desempenho da suspensdo. Ha também as variagées nas condicdes de diregdo e
da estrada.

Técnicas atuais de otimizacdo ajudam a melhorar o desempenho do sistema mesmo sem o
conhecimento total (usando Ldégica Fuzzy).

Uma suspensao ativa deve cumprir todas as fungdes acima mencionadas, porém seu uso pode
ndo ser possivel devido a limitagGes fisicas ou a seu custo. Mesmo sem limitagGes ainda é possivel que
o sistema ndo funcione como esperado devido as caracteristicas do veiculo.

fensores

Respresentacao simplificada da
suspensdo ativa

Velocidade da roda
Estado do Freio
Aceleragao vertical
Aceleracao lateral
Posicdo da roda
MNivel do veiculo

LICE Servos/Atuadores

Figura 4 - Representacao simplificada da suspensao ativa
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C. Suspensdo Semi-ativa

Suspensdes semi-ativas foram introduzidas nos anos 1970 como uma alternativa as suspensdes
ativas, mais caras e complexas. A maior vantagem das suspensdes semi-ativa é o fato de o sistema de
controle utilizar o deslocamento e velocidade relativa.

No lugar de um atuador, a suspensdo semi-ativa muda o valor dos coeficiéntes de
amortecimento do sistema. Na figura abaixo um componente da suspensdo semi-ativa desenvolvida
pela Audi. Nesse caso ha um fluido magnético que é influenciado pelo campo magnético, mudando

assim suas carateristicas.

A maioria das suspensOes automaticas sdo projetadas para ser semi-ativas, pois pode ndo ser
vantajoso projetar um controle perfeito, uma vez que pode haver algumas deficiéncias resultantes do
projeto da suspensdo, chassis ou transmissao.

Um esquema de controle conhecido por “skyhook damping”, baseado na medida da velocidade
vertical absoluta do veiculo, foi proposto nos anos 1970 por Karnopp, D. Sua idéia era obter a mesma
forca de amortecimento produzido por um amortecedor conectado a um sistema inercial ideal no céu.

Fiuido ndo magretizaco

Fluico magnetizado
LUnhas ce campo

cerrerictete megnitico =

Campo Magrético

) . Zaye oresos
yeio megnético Baixa pressio

Figura 5 - Suspensao semi-ativa




Projeto de Graduacao

D. Suspensao Interconectada

Uma suspensdo interconectada é um sistema no qual cada conjunto de roda pode produzir
forgas nos outros conjuntos.

Em 1920, Hawley J. B. desenvolveu sistemas de interconexdo para os angulos de rolagem e
arfagem, mostrados na figura abaixo. O sistema usava cilindros hidraulicos de dupla agdo.

Figura 6 — Sistemas de interconexao desenvolvidos por Hawley J, B

Os primeiros usos da suspensdo interconectada na indUstria automobilistica foram: a suspensao
mecanica do Citroén 2CV de 1949 e hidro-pneumatica Hydragas de Alex Moulton de 1962. Esses
sistemas anti-sincronos ajustavam o modo de arfagem em relagdo ao modo de rolagem e elasticidade,
melhorando seu desempenho.

Y -

| |
SIS S IN S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSANSSS
Figura 7 - Sistema de suspensao do Citroén 2CV

Alguns anos mais tarde, foi desenvolvido um modelo matematico composto por um sistema
linear e bilinear representando as matrizes de rigidez e amortecimento. Essas matrizes foram
determinadas empiricamente. Com isso foi descoberto que o modelo bilinear mais sofisticado estava
limitado a uma precisdo para uma excitagdo na faixa de frequéncias de 1 a 8 [Hz]

Durante as décadas de 1980 e 1990, a Toyota e a Nissan desenvolveram suspensoes ativas
interconectadas usando sistemas hidraulicos e pneumaticos.

Em meados de 1990, foi proposto um sistema hidraulico passivo de interconexdo para o angulo
de rolagem. Baseado em simulagles, o sistema tinha o potencial de aumentar a rigidez de rolagem e
melhorar o conforto. O resultado da simulagdo mostrou uma melhora no sistema em relagdo a nao
utilizacdo do sistema de interconexao.

O sistema de interconexdao mais simples e usado atualmente é a barra anti-rolagem. Esse
mecanismo de interconexdao causa um aumento de rigidez do modo de rolagem através da conexdo
entre as rodas. Esse aumento de rigidez é benéfico para a direcionabilidade do veiculo, porém o
aumento de rigidez de articulgdo associado ao aumento de rigidez individual das rodas, compromete o
desempenho do veiculo.
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Barra anti-rclagem

Mola

Braco de conexdo da
barra anti-rolagem

Irregularidade da

7 %ﬂ_ﬁ— superficie

Figura 8 — Sistema da barra anti-rolagem

Se uma roda sofre um deslocamento vertical, € criado um torque na barra anti-rolagem que é
proporcional ao angulo de rotacdo. Esse torque é transferrido para o braco oposto que aplica uma forca
para baixo no eixo e na roda. Como a roda nao pode ficar no chao, essa reacdao ocorre no brago do
mancal de borracha que tende a levantar o lado do chassis oposto a roda deslocada. Dessa maneira o
chassis permanece nivelado.

A principal idéia da suspensdo interconectada é distribuir a carga entre as rodas. O modelo
proposto a seguir tem como objetivo amortecer e transferir as exitagdes da superficie de uma roda
para a outra. A mola armazena parte dessa energia para corrigir o angulo e o deslocamento do chassis.

A maior vantagem da suspensdo inteconectada é o fato de ser possivel projetar cada modo de
suspensdo separadamente do modo de cada roda, ou seja, € possivel ajustar os parametros da
suspensdo sem mudar os parametros de cada sistema de roda.
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3. Metodologia

Para simular o sistema é necessario obter as equagdes de movimento que o descrevem. O
sistema a ser analisado serd o modelo de meio carro passivo linear. Esse modelo (figura abaixo) é
bastante utilizado no meio académico.

CarBod)y
m J
LeftZuspension L‘%; Ljég Right Suspension
Lefil¥hesl | m m Rightlhesl
LeftTire L‘Eg Ljég Right Tire
. F 3
W W
[ =fiRnad Velooiy FightRozdVelbeit)y

Figura 9 — Modelo simplificado de meio carro

As equacdes serdo obtidas a partir do grafo de ligagdo do sistema. O sistema acima sera usado
como base para a analise comparativa.

O sistema abaixo representa uma suspensao interconectada.

CarBody

m J

Wavf“g

!

'y

_|_— 1I1\‘.3"I5
LeftZuspension Lﬁ Right Suspensior

)
1

Lefibhes! | m }VL Gﬁﬁg %\K m | Fghivhes
s g,
LeftTire L‘E§ I Fight Tirs
-
W W
LeftRoad Velocit)y RightRozd\Velocity

Figura 10 - Modelo simplificado de meio carro com o sistema de interconexao




Projeto de Graduacao

Devido a sua complexidade, o sistema de interconexdo sera modelado a partir de sua
geometria, depois sera adicionado ao grafo de ligacdo do modelo passivo.

Abaixo estdo as equacbes do sistema de initerconexdo. O vetor X estd empilhado da seguinte
X

maneira: X = [
Z

Figura 11 - Sistema de interconexao

Através da geometria do sistema € possivel obter as equacGes abaixo.

C'COS(az)+a'COS(n—ﬁ—ﬁ2+%)

= [0 coset el g, 2|+ % (1)
stnia - az c-sin(a2)+a-cos(n—ﬁ—ﬁz+E)
Usando a Lei dos Cossenos:
b2=a?+c*—2-a-c-cos(B)
(2)
a?=b%>+c?>—-2-b-c-cos(a)
Usando as propriedades geométricas do triangulo.
Zy —Zg Xp — X
a, =tan™! (—b p S . a)
(3)
s
B2 = E —Qaz

A seguir, as equagdes do amortecedores.
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g
W
[ afflVhaal Y/

171 | m

Figura 12 - Lado esquerdo do sistema de interconexao

Iy, - cos(0)]
Iy, - sin(8,) X (4)

a

Analogamente para o lado direito.

B

R —

Rightl¥hesl

. I Zr

Figura 13 - Lado direito do sistema de interconexao

Xb=

Iy - 6,
b, * c0s(6;) s (5)

Iy, - sin(6,)

Abaixo as equagdes para a mola do sistema de interconexao.

S
igijffi___J
e

——

Figura 14 - Parte superior do sistema de interconexao
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=
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| h,2 1

| 12 + —cos(F + 9)| L, - cos (0,- + g) B
I\/i Ly, * sin (Gi +E) X (6)
l +—sin(T + 9) 2

I'=tan™! (%) (7)

Abaixo a matriz Jacobiana do sistema de interconexdo. Os calculos que levaram a esse
resultado encontram-se no Anexo Maple.

[_ 1.2 cos(6)l—sin(0)h, 1 sin(6,+6;)—sin(6,-6,) —sin(6,+6;)—sin(6;—6,)
| 2 cos(6;) cos(6;) sin(6;+6;,—6,)—sin(6;+6,—60;) sin(6;+6,—6,)—sin(6;+6,—6;) |
= —_cosBr) _cos®r)
] _I 0 0 sin(6;-6,) sin(6;-6,) I (8)
_ cos(6;) cos(6;)
l 0 0 sin(6;-6,) sin(6;-6,) J

Como o sistema proposto supde que o angulo é pequeno, € necessario fazer um linearizacdo no

elemento Jq; para—l 2L-bhe Supondo que h.=0, J;;= cole'

2 cos(6;)"

A partir da matriz Jacobiana do sistema de interconexao foi desenvolvido o grafo de ligagao
abaixo.

t:
e TF n \ 1 hets
TF R TF
|
/ TF 0 \
v
X /

TF

0
R
Figura 15 - Grafo de ligagao do sistema de interconexao

Neste grafo, cada elemento transformador € um elemento da Matrix Jacobiana. Apds seu
desenvolvimento, é necessario incorporar esse grafo no modelo passivo.
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SEM cis s
IBM | C Ce | e
1&213 I ZTX/T
1,,,:1.:1& TF.21 0 23 'TF 26 1 Theta
30 29
TF R
s 15 T CRS
C TF 112 RSR TE 412 31 C
I?I R S?J:
2

mannﬁ—zm

g ]

1n

L Se

RATR H\L” H\L”}

5

=
r

5f

g Ja3

10
11

E‘l? J24

TFI—;-DTITF 41

TFEL 0 2478

J23 J24
ED-L

R

RIEL

01— R RRT
45J: 431
Sf C

ERR CRT

Figura 16 - Grafo de ligagdao do sistema

Abaixo as equagOes de cada elemento do grafo.

Fontes

Resistores (R:b)

Capacitores (C:1/k)

Sf - {:15];1
457 /45

€65 fo
e1g; fis
e27; f27
e37; f37

Se =

es = Rufy
€14 = Riafia
€34 = R3ufss4
€44 = Rasfas
€47 = Ru7fa7
eso = Rsofs0

1 .
€3 = C_3Q3iQ3 =f3

1 .
€13 = E‘hzi 413 = fi3

1

€22 = C_‘hz; 422 = fa2
22
1

€33 = @%3; 433 = fa3
1

€43 = _C Q435 a3 = faz
43

(9)

(10)

(11)

——

]
13 |



Projeto de Graduacao
—_—Mm——
Inércias (I:m)

1 .
f7= I_P72P7 =ée7
7

fir = I_P17i1517 = €17
17 (12)

fas = I—pzsipzs = €28
28

fz6 = I_p36;p36 = €36
36

Transformadores
-1 -1
fi1 =J23" faos €40 = J237 €11
-1 -1
fi0 =133 fae €a6 = J33 €19
— -1 . — -1
fo=J13" fasiezs =J13" €9
—_7 -1 . —7 -1
fzo =Li “fies €16 = Li “e3o
-1 -1
TF - fio =J12" fa1:€21 =J12” €19 (13)
-1 -1
fae =J11 fazi€23 =J11 €26
— -1 . — -1
far =J1a" frar €24 = J1a €41
— -1 . —p -1
fro =R " fz1 €31 = R “eg
-1 -1
fao =J34" fagi €as = J3a  €aq
-1 -1
fao =J24" fsti€s1 =Jaa €39
Jungodes 1

fa=fafa=faes=es+e;
{fs =fufe=fnfe=fnfo=fnfiw=fMii=5

e; = (eg) — (es +eg +eg +e19 +e11)

fiz = fizs fia = fizi €12 = e + €43
fis = fi7: fis = f17: fie = fi7: f20 = fi7; €17 = (e15) — (€15 + €10 + €2) (14)
f26 = fa8; f27 = fas3 f20 = fasi f30 = fass €28 = (€27) — (€26 + €29 + €3)

f3a = f32; f33 = f32: €32 = €34 + €33

{f35 = f36 f37 = f36 f38 = f365 30 = f365 fao = f36 fa1 = fse
e3s = (e37) — (€35 + e3g + €39 + €40 + €41)
faz = fazi fas = faz; €az = €4 + €43

Jungbes 0
ep=eyes=ey;fo=fi+fs
€49 = €50; €51 = €505 f50 = fao + fo1
€g = €135 €15 = €125 €16 = €125 f12 = fa + fis + fi6
0 = {ex1 = ezz; €23 = €25 €24 = €335 €25 = €225 f22 = fo1 + fas t f2a t+ fos (15)
€20 = €325 €31 = €32, €35 = €335 f32 = foo + f31 + f3s5
€46 = €47; €ag = €u7; fa7 = fae + fag
k €35 = €42} €45 = €42; faz = f3g + fas

As equacodes diferenciais que encontram-se no anexo podem ser obtidas a partir das equagdes
acima. Uma vez obtidas, basta montar a matriz do sistema.
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—_——m—m

Matriz A
1
0 0 0 0 0 = 0 0
I7
0 0 0 0 0 ! t 2 0
I; Iz L™ I
0 0 0 0 0 101 11 11 11
Ji Tt I Ji2t by Ju™ b Jua™" e a1
0 0 0 0 0 0 1 11 1 @i
iy R I Iz6 22
0 0 0 0 0 0 0 0 1 das
4= Lyg : ‘2473 (16)
1 1 11 Ry Rso) Ryy 1 Ry 1 (Ry 1 Rso 1 )
—_ -= - 0 0 —=(Ry+Ru+—L+ —2 g - [ L P
G Ca Tt G I ( T s Ly L Iy T s Jax® Jos " Tox )] Lpae
P S S T T R e L (R Ry Lpac|
Cis Ji2™t C2 Cs3 I Iz Lg \L,™" R Iz
0 11 11 11 Ry 1 1 _(RM RM) 1 _(RM RM) Ry 1
L7 Gy Ju Tt G RTY G Lt Ly \R7V LT Lg \R2 " L? R Iy
101 1 101 (1 Ry 1 R4,> Ry, Ry 1 1 ( Rs, R”)
0 0 ——_ = - - s LR o - — [ Ryy + Ry + 2%
Ju" Coa Cs3 Cs I (/u—] Ja™ a7t Ja Iy R Dy g \ M T T
Matriz B
r 1 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O f
o o o000 ofl f11
0 0 0 0 0 O 45
e
B=|0 1 00 0 of-|® (17)
e
-R, 0 0 1 0 of][¢%
e
0 0 1 0 0 O 637
0 0 0 0 0 1 27
[ 0 -R, 0 0 1 O

Para usar o sistema em variaveis de poténcia é necessario multiplicar o vetor de variaveis pela
matriz de tranformacao.

_1 -
— 0 0 0O 0 0 0 0 ©
Cs
! 0 0 0 0 0 0 0
C13
0 0 ! 0 0 0 0 0 O
_Flt- CZZ _q3_
Fig 1 413
F; 0 0 0 = 0 0 0 0 O0ffgy
Fs 1 433
Fe|={0 0 0 0 =— 0 0 0 0](das (18)
VL 43 p7
1
Ve 0 0 0 0 0 = 0 0 of]/[Pv~
w 17 P2s
1 e
Vel o 0 0o o0 o0 0o — o of P
117
1
0 0 0 0 0 0 0 — 0
128
1
0o 0 0 0O 0 0 0 0 —
136_
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A seguir a equacgdo de estado em variaveis de poténcia.

Matriz A.
0 0 0 0 0 L 0 0 0
O
1 1 i
0 0 0 0 0 — — L 0
T3 ST S
7 J 7 J
0 0 0 0 0 13 12 i 14
Ty T T T
1 & 1
0 0 0 0 0 0 — —t —
Ty Oy Ty
1
0 0 0 0 0 0 0 0 —
Cn (19)
2 2
S S Ut B g Rt Rt Rl T R T _Fu _hif _Raz a3 Taa B a3 o
7 3 My 7 My My My
P S E R CRa TRy LRyt Ry R R
B Wy Mg 7 7 7 7
2
0 E oy & 0 LR, LR Ry R _R34R12+R14L1 Ry Ry
Mag Mg Mg Mg Mg Mg Mg
2 2
0 e 1 R dag T+ Rsg Tn Ty Ry _ Fyfay gt Ryt Rsg Iy + Ry 5y
Mg Mg Mg Mg 36 g 36
Matriz B.
1
? 1] 0 1] 1] 1]
3
1] 1] 0 1] 1] 1]
1] 1] 0 1] 1] 1]
1] 1] 0 1] 1] 1]
1
1] C'_ 0 1] 1] 1]
43
K
4 1 20
-— 0 0o — 0 0 (20)
i i
1
1] 1] — 1 1] 1]
17
1
1] 1] 0 1] 1] —_—
oz
Ry 1
1] -— 0 n —— 10
736 K’y
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4. Resultados

A seguir os resultados da simulagdo com os seguintes parametros de um veiculo médio real. Os
resultados apresentados abaixo foram simulados usando-se o programa MATLAB/Simulink. O roteiro da
simulagdo e o diagrama em blocos encontram-se nos Anexos MATLAB e Simulink. Os parametros de
simulacdo para o sistema de interconexdo sdo: 50%, 10%, 100% e 200% dos respectivos parametros
do sistema de suspensao convencional.

Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Massa de meio veiculo M. 450 Kg
Massa da roda esquerda My 40 Kg
Massa da roda direita Mpw 40 Kg
Momento de inércia do veiculo Jc 900 Kg m?
Rigidez do pneu esquerdo K1 150000 N/m
Rigidez do pneu direito Kpr 150000 N/m
Dissipacdo do pneu esquerdo Bir 200 N/m/s
Dissipacao do pneu direito Bgr 200 N/m/s
Rigidez da suspensdo esquerda Kis 15000 N/m
Rigidez da suspensdo direita Kgs 15000 N/m
Dissipacdo da suspensdo esquerda B 2000 N/m/s
Dissipacao da suspensao direita Brs 2000 N/m/s
7500
Rigidez da suspensdo interconectada K, 1500 N/m
15000
30000
1000
Dissipacao da suspensdo interconectada esquerda Bi; 2200000 N/m/s
4000
1000
S o . 200
Dissipacao da suspensao interconectada direita Bg; 2000 N/m/s
4000
Angulo de interconexdo central 0; 0 rad
Angulo de interconexdo esquerdo 6, % rad
Angulo de interconexao direito Or 3% rad
Distancia entre o CG e a mola de interconexao l 0 m
Distancia entre o CG e a suspensdo esquerda L, 0.6 m
Distancia entre o CG e a suspensdo direita L, 0.6 m

Tabela 1 - Parametros de simulagao
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Os pélos do sistema sdo determinados achando os auto-valores da matriz A.

Passivo Interconectado Interconectado Interconectado Interconectado
(50%) (10%) (100%) (200%)
"27.50 + -52.50 + 36.99i -37.50 + 52.14i -120.87 -237.64
58.04i
-27.50 - . . . .
58.04i -52.50 - 36.99i -37.50 - 52.14i -27.62 + 54.45i -27.34 + 55.46i
_2573'94(2”+ -27.76 + 53.94i -27.85 + 53.64i -27.62 - 54.45j -27.34 - 55.46i
-27.90 - . .
53.44] -27.76 - 53.94i -27.85 - 53.64i -34.13 -17.36
_47.861)i+ -4.96 + 8.19i -4.89 + 7.84i -5.04 + 8.76i -5.19 + 9.81i
-4.84 - 7.60i -4.96 - 8.19i -4.89 - 7.84i -5.04 - 8.76i -5.19 - 9.81i
0 -0.02 + 2.03i -0.00 + 1.33i -0.08 + 2.70i -0.21 + 3.43i
0 -0.02 - 2.03i -0.00 - 1.33i -0.08 - 2.70i -0.21 - 3.43i
- 0 0 0 0

Tabela 2 - Auto-valores dos sistemas

A diferenga principal entre os sistemas, é a presenca de um auto-valor extra no sistema
interconectado devido a mola de interconexao.

Os graficos 1 a 3 mostram o diagrama de Bode de cada sistema.

Diagrama de Bode, Suspensdo passiva

e

Az

M agnitude (dE)

Aa

A

-40

10°

10’ RIS
Frequéncia (radis)

Grafico 1 - Diagrama de Bode do sistema passivo
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Diagrama de Bode, Suspensdo interconectada (S0%)
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Grafico 2 - Diagrama de Bode do sistema interconectado (50%)

)

Diagrama de Bode, Suspensdo interconectada (10%

(gp) apnyube

)

Grafico 3 - Diagrama de Bode do sistema interconectado (10%)

Freguéncia (radis

Diagrama de Bode, Suspensdo interconectada (100%)

(gP) apnyutey

Freguéncia (rad/s)
Grafico 4 - Diagrama de Bode do sistema interconectado (100%)
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Diagrama de Bode, Suspensdo interconectada (200%)
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Grafico 5 - Diagrama de Bode do sistema interconectado (200%)

Os graficos acima revelam que para certas condicbes de superficie, um sistema atenua as
excitacOes de entrada enquanto o outro sistema amplifica essas excitacdes. O ponto em azul
representa o valor maximo de amplificacdo de um sistema para uma certa superficie.

Os graficos a seguir mostram o resultado das simulacGes dos sistemas desprezando os efeitos
da gravidade. Foram feitas quatro simulagdes com entradas diferentes e observando as aceleragdes
lineares das massas ndo suspensas e a aceleracao linear e angular da massa suspensa.

Os graficos abaixo mostram o resultado das simluacGes para a entrada zero para um lado do
veiculo e um pulso de velocidade com amplitude 1000 [m/s] durante 1/1000 [s]. Isto é equivalente a
uma roda subir sobre um objeto (meio-fio, por exemplo) e a outra roda permanecer no chao.

Aceleracdo da roda esquerda
T T I I

Passiva
400 Interconectada (50%) [
Interconectada (10%)
200 Interconectada (100%) ||
Interconectada (200%)
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1 -

time [s]

Grafico 6 — Aceleracdo da roda esquerda para simulagdo 1

]
20 |

——



Projeto de Graduacao

Aceleracdo da roda direita
I I I I
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Grafico 7 - Aceleracao da roda direita para simulagao 1

O grafico mostra que o sistema consegue distribuir a aceleragdo de um conjunto de roda para o
outro.

Aceleracdo do centro de massa do carro

1 1 1 T T
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120 U- Interconectada (50%)
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100 - Interconectada (100%) H
Interconectada (200%)
B0 - T T T T
ST S S I I S SO S S N
E i i : : i : : i i
1 S SRR RN . PR LR IR R (R [
= . . ' ' ' ' '
2 : : : . : : :
a 200 N oo Fe---- —
£ : i |
0p-- : .
20 b--
40 -~
B M deoeees L
I I I
0 07 08 09

Grafico 8 — Aceleracao do centro de massa do veiculo para simulacdo 1
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Aceleragdo angular do centro de massa do carro
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Grafico 9 - Aceleracao angular do centro de massa do veiculo para simulacao 1

Essa transferéncia de aceleragao causa um efeito de oscilacdo no chassis. Os valores para os
componentes devem ser ajustados para melhorar o resultado.

Os graficos abaixo mostram o resultado das simluagdes para um pulso de velocidade com
amplitude 2000 [m/s] durante 1/1000 [s]. para um lado do veiculo e um pulso de velocidade com
amplitude 1000 [m/s] durante 1/1000 [s] para o outro lado. Este caso é similar a simulagdo 1, porém
as duas rodas sofrem deslocamentos verticais com amplitudes diferentes.

Aceleracdo da roda esquerda
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Grafico 10 - Aceleragao da roda esquerda para simulagdo 2
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Aceleracdo da roda direita
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Grafico 11 - Aceleracdo da roda direita para simulagao 2
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Grafico 12 - Aceleracao do centro de massa do veiculo para simulagdo 2
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Aceleragdo angular do centro de massa do carro
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Grafico 13 - Aceleragdo angular do centro de massa do veiculo para simulagdo 2

Os graficos abaixo mostram o resultado das simluagdes para um sinal oscilatério de amplitude 1
[m/s] e frequéncia de 1 [Hz]para um lado do veiculo e 0 mesmo sinal defasado de n/2 para o outro
lado. Este caso é equivalente a trafegar sobre uma superficie ondulada.
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Grafico 14 - Aceleracgdo da roda esquerda para simulagdo 3
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Grafico 15 - Aceleracdo da roda direita para simulagao 3
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Grafico 16 - Aceleracao do centro de massa do veiculo para simulagdo 3
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Amplitude [rad/s?]

Aceleragdo angular do centro de massa do carro

T T T T
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Grafico 17 - Aceleragdao angular do centro de massa do veiculo para simulagédo 3

O mesmo efeito de tranferéncia acontece na simulagdo acima, o que pode explicar a melhora
na aceleracdo angular do chassis do veiculo.

Os graficos abaixo mostram o resultado das simluagdes para um sinal oscilatorio de amplitude 1
[m/s] e frequéncia de 10 [Hz]para um lado do veiculo e o0 mesmo sinal defasado de n/2 para o outro
lado. Esta é similar a simulagdo 3, porém o veiculo se desloca a uma velocidade maior.
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Grafico 18 - Aceleracgao da roda esquerda para simulacao 4
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Aceleracdo da roda direita
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Grafico 19 - Aceleracdo da roda direita para simulagado 4
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Grafico 20 - Aceleracao do centro de massa do veiculo para simulacado 4
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Aceleragdo angular do centro de massa do carro

T T I I I I
: : ' Passiva
Interconectada (50%)
Interconectada (10%)
Interconectada (100%)
Interconectada (200%) [

Amplitude [rad/s?]

time- [s]

Grafico 21 - Aceleragdo angular do centro de massa do veiculo para simulacdo 4

Os graficos acima ndo mostram uma diferenca relevante para a analise da eficiéncia do
sistema, e indicam uma leve melhora para o sistema interconectado.
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5. Conclusoes

A aplicacdo da técnica de grafos de ligagdo mostrou-se uma boa escolha para analise do
projeto, devido a facilidade de se obter as equagdes do sistema, principalmente as equacgdes do sistema
de interconexdo, préviamente desconhecido.

Os resultados mostrados acima revelam que é necessario fazer uma analise mais detalhada de
como as variaveis do sistema de interconexdo influenciam o comportamento do sistema. Os valores
usados para o sistema de interconexdao ndo foram otimimizados, eles foram idealizados como uma
possivel solucdo para o sistema.

Através da incorporacdo do sistema uma vantagem imediata pode ser observada: a adigdo de
outro pdlo. Com a devida escolha dos valores para os coeficientes é possivel mudar a localizacdo dos
polos do sistema.

Apesar de os resultados serem muito diferentes, as primeiras simulacdes revelam que um dos
objetivos principais do sistema é realizado: a tranferéncia de carga entre os mddulos de roda.

Para a simulagcdo de uma superficie ondulada é necessario um estudo mais cuidadoso; os
resultados foram ainda mais diferentes que aqueles das primeiras simulagdes. O aumento de rigidez e
de amortecimento pareciam mostar uma melhora para esse tipo de supeficie, porém verificou-se que
para coeficientes do sistema de interconexdo maiores que o sistema de suspensdo, ha uma piora na
resposta do sistema.

Para o veiculo deslocando-se a uma velocidade mais elevada sobre uma superficie ondulada,
ndo ha uma diferenga muito grande entre os sistemas.

——
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7. Anexo Maple

restart . with(linalg) : with(LinearAlgebra ) : with(Physics) :

2
alpha := arccos[; 11 ] I3 []31][21]_ 12] ];

2 2 2
beta := arccos(% g+ 0 []21][2_ 131 ];
hlc]
Gamma := arctan[+];
A
= arctan( l[ll] (({[b[r]]-sin(theta[r]) + z[r]) — (I[b[!]]
-sin(theta[/]) + z[/])),
ZE—I]((z[b[r]]-cos(theta[rJ) +x[r)) — ([B[1]]
-cos(thetal 7]) + x[l])));
B
= arctan( l[ll] (({[b[r]]-cos(theta[r]) + x[r]) — ({[b[!]]
-cos(theta[[]) + x[1])),
1

ﬁ((l[b[r]]'sin(theta[r]) + z[r]) — (I[b[1]]

-sin(theta[/]) + z[l])));

[ lbr sin(er) +z, — th sin(el) -z
arctan ]
1
lbr cos(ﬂr) +x, - lbl cos(el) —x, J
l

1

!
ll

l sin(Gr) +z, -1 sin(el> —z, J

[ 0 —1 0,) —
arctan{ b cos( r) +x =1 cos( l) X,

r /

)

——
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e[1] := {[3]-sin(alpha+ 4) =/[1]-sin(4) + l[2]-sin[Pi — beta — B

+
=

e[2] == 1[3]-cos(alpha+ 4) =[[1]-cos(4) + l[2]-cos[Pi — beta

13 sin

| B+E-0
arccos(? T]

{ I, sin(Gr) +z — lb] sin<91> -z
[ ’

l, cos(6r> +x =1 cos(el) —x, N ) (

-+ arctan

r /

l sin(Gr) +z

7

7

z | B+ b1
— 2 COS| arccos 5 ll 12

l cos(er) +x, =1 cos(el) —x,
: !
l b

+ arctan{
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2 2 2
[, cos| arccos L m
3 2 13 l1
[ L, sin(f)r) +z, -1, sin<61> -z
r /
-+ arctan >
11
lbr cos(er) + x, — lbl cos(el) —X;
; = (lbr cos(6r> +x,

r [

2
ll

{ (zb sin(6,) +z, — 1, sin(6)) —zl)z

12

r /

2
ll

(lb cos(er> +x, =1 cos(el) —xljz ]
+

| B+E-1
— Z2 sin| arccos| — —————

2 L1
[, cos(0 ) +x — 1 cos(0,)—x
+arctan[ " ( ’) ’Z bl ( l) :
1
Zbr sin(G},) +z — lblsin<91> -z J]
11

S = solve (simplify (expand (e[ 1]), size), I[b[1]]) :

R = solve (simplify (simplify (simplify (expand (subs (I[b[1]] = S,
e[2])), size), symbolic), size), I[[b[r]]);

L = subs(I{[b[r]]=R,S);

1
cos<61> sin(GF) — sin(e

-z, cos(@l) +z, 005(91)

) cos(er) (

— sin(GZ) x, + sin<91> x, + RoolOf( -csgn( Z)m

/

+2 RootOf(Z

\/_(12+11 + 13) (11 —12—13) (12+11 - 13) (11 —12+l3)

Z

— T

/—(12+11 +L)(L—L—L) (Lt —5L)( —L+1h)

+ mcos(_Z) Z% + ncos(_Z) lg —rncos(_Z) l%)) L cos(el))
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1

cos<91> [ cos(el) sin(er) — sin(el) cos(Br) <(_Zr cos(el)

+z cos(el) - sin(el) x, + sin(el) x, + RootOf( -csgn( Z)m

+2 RoatOf(Z

J(LTLh+L) (L —L=5L)(L+L—5L)(, —L+h)
z

— T

\/ —(12 +1 + 13) (l1 -1, - 13) (12 +1 - 13) (l1 -1+ 13)
+ mcos( Z) l% + mcos( Z) l% —mcos( Z) l%)) [ cos(Gl)>

cos(er)> + X, — xl)

diff (L, z[c]);
diff (L, theta);

combine (diff (L, z[1]));
combine (diff (L,z[r]));

cos(Gr)
sin( —Gr + 91)

cos(er)
sin( -6 + 91)

diff (R, z[c]);
diff (R, theta);

combine (diff (R,z[1]));
combine (diff (R, z[r]));

0
0

Cos(el)
sin( —Gr + 91)

cos(61>
sin( -6 + el)

2
e[3] = z[c ]=sqrt(l2 [%) j~sin(Gamma+ theta) + I[k[i]]

sm[— + theta[ i j -sin(alpha + 4) + {[b[!]]

[i]
-sin(theta[/]) + z[/];
K = solve (subs (I[b [ =R, 1[b[I]]=L,e[3]), [k[i]]) :
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h

zC:% [4P + hi sin(arctan(% ZC j + 9] + lki cos(ei)

| F+E-b
arccos ? 13—11

+ 13 sin

/

A ’

l, sin(6r> +z,—1 sin(el) —z
-+ arctan

+1, sin<91> +z

/

lbr cos(er) +x, - lbz cos(Gl) —x, ]
/

1

combine (diff (K, z[c]));

simplify (simplify (expand (diff (K, theta)), size), symbolic);
combine (diff (K, z[1]));

combine (diff (K, z[r]));

cos(G)

i

| 2cos(8) 71— h,_sin(6)

2 cos(e)

i

sin(er + Gl) — sin( -6 + 91)
sin(ei -0 + 91) - sin(ei +60 — 91)

—sin(er + Gl) — sin( —Gr + 91>
sin(ei -6 + Gl) — sin(ei +6 — 61)
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8. Anexo Equacodes Diferenciais

1
Q3:f3=f2=f1+f5=f1+f7=f1+ﬁp7

. 1 1 1 1
Giz=fis=fiz=fstfistfie=frt+firt+f30=7P7+ P17+ fas
Ly I; L7 Ly
1 1 1 1

=EP7 I, —DPi7 T Lz 1287928

1 1 1 1
G2=foo=fatfathitfis=7fiot—fae +t—fun+—fo
J12 J11 J1a J13

1f +1f +1f +1f—
S P e e
11 11 11 1 1

q —p —=p
N A R T T Ll ML

) 1 1 1
433 = f33 = f32 = fa0 + f31 + f35 = f17 +R_lf29 + f36 = I — D17 + f28 P36

1 1 1 1

—DPi7 t Rl 1282928

= I, T P36

136

. 1
Gaz = faz = faz = f3s + fas = f36 + fus =EP36 + fas




Projeto de Graduacao

p7 =e; = (eg) — (es + eg + €9 + €19 + €11)

1 1 1
= (eg) — (92 + eqz +]1_3925 +]3_3€46 +]2_3349)

1 1
= (eg) — <e4 tez+ ey tezti—ent—eyy +_350> =
J33 J23

J13
1 1 1 1
= (eg) — (R4f4 + C_3q3 + Riafia + Cis ——q13 t+ ]13 sz ({22 t Tas —Ry7fa7 +]2_3R50f50> =
1 1 1
= (eg) — | Rafz + Cs —q3 + Ryaf12 + Cis ——(q13 T ]13 C22 —— ({22 t+ Tas — R47(fae + fas)
1
+—Rso(fao + f51) | =
23
—()R(+1)1+R<1 1 11)1 1
= &g o\ fi I p7 Cs qs 14 I, p7 + I, —DPi7 t L, Lg P2s Cis qi3 + ]13

1 1 1 1 1
'C_ZZQZZ Taa R47<33f10 4f40) ]23R50<23f11 +]2_4f39)) =
1 1 1 1 1 1
I p7 + I, —Di7 T Ll 128 st) Cis —— g3t ]13

'Cizquz ]1 Ra7 ( 33 I+ 4f36) ]213 RSO( 23 It 4f36)> )

'—()R(+1)+1 +R< 1 11)1 1
p7 = (€¢ o\ f1 I7P7 C3CI3 14 I7P7 I —Pp17 T L, 128P28 C13CI13 ]13

1 1
= (es) — | R4 (f1 +_P7) +—=q3 + R14<
I Cs

1 1, (1 1 L1 1 1 >
M —D7 ey
Ca2 Jos sz L7 oy Iggt 20

1R (1 1 1 1 )
T o LR g e P

qz2 +
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. 1
P17 = e17 = (e1g) — (€15 + €19 + e39) = (e13) — (6’12 +]_6’21 + e32>

12
1
= (e18) — (314 + eq3 +]_ezz t ez t+ e33>
12

1 1 1
= (e18) — (R14f14 +——q13 + ez + R3sfss + _q33) =
Ci3 C33

J12
1 1 1
= (e18) — (R14f12 + C_Bq13 +]12 Car —— (22 + R3afs2 + Cas q33) =
P17 = (318)
(R (1 1 1 1 ) 1 1 1
14 I p7 + I, —Ppi7t Ll 128 T—D2s Cis ——q13 + ]12 sz —— (22
LR ( 1 1 1 1 ) 4 1 )
34 I, P17 t Rl 128 — P2 t+ Ig ~—P3s6 Cas q33
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_ 1 1 1
D2g = €28 = (e27) — (26 + €29 + €39) = (€37) — <_323 +5e31+ _316>
J11 R, L

= (ez7) — (]11 ez t+ Rile32 + %1312)
1 1 1
= (ez7) — (]1_1 €2 t R_z (e3q4 +e33) + L_l (e14 + e13)>
D2s = (e27)

1 1 1(R (1 1 1 1 ) 1 )
]11 szqzz R, 34 117P17 Rl 1281928 161936 C33(I33

1(R (1 1 1 1 ) 1 )
Ll 14 17297 I, —DPi7 Tt Ll 1282928 C13q13
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P36 = €36 = (e37) — (e35 + €33 + €39 + €49 + €41)
1 1 1
= (e37) — (932 t eyt €51t 7€yt _324> =
J24 JEN J1a

1 1 1
= (e37) — | (e34 + e33) + (e4s +€43) + €50 +—e€47 + —ep; | =
J24 J34 J1a

= (e37) — ((R34 (ipu L P2t ! P36> + _1 CI33) + (R44f44 + _1 Q43)
117 Rl 128 I36 C33 Cas3
+ iRsofso + iR47f47 L1 CI22>
J2a J3a4 ]14 Cya
= (e37) — ((R34 <iP17 + i : ist + iP36> + _1 q33) + (R44f42 + _1 q43>
17 Ry Ig I36 C33 Cys3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rso(] T D7 P36) R7<]_'_P p36>

] 23 17 ]24 136 J34 33 I7 J3a 136
+ iiCIzz) =
J14 C22
= (e37) — (<R34< ! P17 + . Pt : P36> : Q33> + <R44(f38 + fas) +LCI43>
I R, 128 I36 C33 Ca3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oo 7o o e ) R (i v 1 )
1 1
114§q22>
= (e37) — ((R34< ! p17 + - Iz . P36> - %3) (R44(f36 + fas) +LQ43>
I R, I I36 C33 Cy3
1R(11 11)1R<11 11)
o\ B T o 1) T U L T T e T
+i . CI22>
J1a C22
P3s = (€37)
- ((R34( ! P17 + ~ D2t : P36> +LQ33)
Iy R, I I3¢ C33

+<R(1+>1)1R<11 11)
44 I6P36 fas )+ Cas 443 Toa 50 Tys I7P Toa 1362936

L1 1 1, (1 1 1 1 ) 1 1
T\ LV T s e T e, 1
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9. Anexo MATLAB/Simulink

clear all
clc

% % %Constantes

Mcb = 450; % Massa suspensa de 1/2 veiculo

Mrw = 40; % Massa ndo suspensa direita

Mlw = 40; % Massa ndo suspensa esquerda

Jcb = 900; % Inércia do carro

ksl = 15000; % Rigidez da mola da suspensdo esquerda

ksr = 15000; % Rigidez da mola da suspensdo direita

bsl = 2000; % Coeficiente do amortecedor da suspensédo esquerda

bsr = 2000; % Coeficiente do amortecedor da suspensdo direita
ktl = 150000; % Rigidez do pneu esquerda
ktr = 150000; % Rigidez do pneu direita

btl = 200; % Coeficiente de dissipacdo do pneu esquerda
btr = 200; % Coeficiente de dissipacdo do pneu direita
Rl = 0.6; % Disténcia do lado direito ao CM

L1 = 0.6; % Disténcia do lado esquerdo ao CM

% % S$Matrizes do sistema passivo

A(l,:) = ktl*[0,0,0,0,1,0,0,0];

A(2,:) = ksl*[0,0,0,0,1,1,L1,0];

A(3,:) = ksr*[0,0,0,0,0,1,R1,1];

A(4I ) - ktr*[olololololololl];

A(5,:) = -(1/Mlw)*[1,1,0,0,btl+bsl,bsl,Ll*bsl,0];
A(6,:) -(1/Mcb)*[0,1,1,0,bsl,bsl+bsr, (L1*bsl)+ (Rl*bsr),bsr];
A(7,:) = -
(1/Jcb)*[0,L1,R1,0,L1*bsl, (L1*bsl)+ (Rl*bsr), (R1*R1l*bsr)+ (L1*L1*bsl),R1l1*bsr]
A(8,:) = -(1/Mrw)*[0,0,1,1,0,bsr,R1*bsr,bsr+btr]
autovall = eig(A)

B(1,:) = [kt1,0,0,0,0,0];

B(4,:) = [0,ktr,0,0,0,0];

B(5,:) = (l/le)*[_btllololllolo];

B(6,:) (1/Mcb)*[0,0,1,0,0,0];

B(7,:) = (1/Jcb)*[0,0,0,0,0,11;

B(8,:) = (1/Mrw)*[0,-btr,0,0,1,0]

C = A(5:8,:)

D = B(5:8,:)

figure

pzmap (A,B,C,D)

saveas (gcf, 'Grafico001l', 'bmp')
figure

bode (A,B(:,1:2),C,D(:,1:2))

% saveas (gcf, 'Grafico002', 'bmp')
% % %Variaveis de simulacéo

g 0; % Aceleracdo da gravidade, seréd desprezada
m = 0; % Momento de inércia

VSR = 1; % Seletor de velocidade direito
Dr = 1; % Atraso direito

Ar = 1; % Amplitude direita

fr = 2*pi; % Frequencia direita

VSL = 1; % Seletor de velocidade esquerdo
Dl = 1; % Atraso esquerdo

Al = 0; % Amplitude esquerda

fl = 2*pi; % Frequencia esquerda

% % %$Simulacdes do sistema passivo

% % %Simulacdo 01 - Pulso de velocidade em uma das rodas
sim('Projeto de Graduacao Simulink 4.mdl"')
sOl=simout;
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o)

% % %$Simulacdo 02 - Pulso de velocidade nas duas rodas com amplitudes
diferentes

Al = 2;

% sim('Projeto de Graduacao Simulink 4.mdl")

s02=simout;

% % %$Simulacdo 03 - Sendide de velocidade nas duas rodas de 1Hz
VSL 2;
VSR = 2;
Al = 1;

sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')

s03=simout;

$Simulacdo 04 - Sendide de velocidade nas duas rodas de 10Hz
fr = 2*pi*10;

fl = 2*pi*10;

sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')

sO04=simout;

% % %$Simulacdes do sistema interconectado
clear A B

bil = 2000/2; % Coeficiente do amortecedor da suspensdo interconectada
esquerda

bir = 2000/2; % Coeficiente do amortecedor da suspensdo interconectada
direita

ki = 10000/2; % Rigidez da mola da suspensdo interconectada

thetal = pi/4;
thetar = pi-pi/4;
thetai = 0;

1 =10.4;

J11 = -1/cos (thetai);

J12 = 1/cos(thetai);

J13 = (sin(thetar + thetal) - sin(-thetar + thetal))/(sin(thetai - thetar +
thetal) - sin(thetai + thetar - thetal));

J14 = (-sin(thetar + thetal) - sin(-thetar + thetal))/(sin(thetai - thetar
+ thetal) - sin(thetai + thetar - thetal));

J23 = -cos (thetar)/sin(-thetar + thetal);

J24 = -J23;

J33 = -cos(thetal)/sin(-thetar + thetal);

J34 = -J33;

3 = [J11,J12,J13,J14;0,0,J23,324;0,0,J333,J34]

A(l,:) = ktl1*[0,0,0,0,0,1,0,0,071;

A(2,:) = ksl*[0,0,0,0,0,1,1,L1,071;

A(3,:) = ki*[0,0,0,0,0,J13,J12,J11,J14];

A(4,:) = ksr*[0,0,0,0,0,0,1,R1,17;

A(5,:) = ktr*[0,0,0,0,0,0,0,0,171;

A(6,:) = -
(1/Mlw)*[1,1,J13,0,0,btl4+bsl+ (bir*J33*J33)+ (b11*J23*J23),bsl,Ll*bsl, (bir*J3
3*J34)+ (b11*J23*J24) ];

A(7,:) = -(1/Mcb)*[0,1,J12,1,0,bsl,bsl+bsr, (L1*bsl)+ (Rl*bsr),bsr];

A(8,:) = -
(1/Jcb)*[0,L1,J11,R1,0,L1*bsl, (L1*bsl)+ (Rl*bsr), (R1L*R1*bsr)+ (L1*L1*bsl),R1*
bsrl;

A(9,:) = -
(1/Mrw)*[0,0,J14,1,1, (bir*J33*J34)+ (bi1*J23*J24) ,bsr,Rl*bsr,bsr+btr+ (bir*J3
4*J34)+ (b1i1*J24*J24) ]

autoval2 = eig(A)

B(1,:) = [kt1,0,0,0,0,0];

B(5,:) = [0,ktr,0,0,0,0];

B(6,:) = (1/Mlw)*[-btl,0,0,1,0,0];

B(7,:) (1/Mcb)*[0,0,1,0,0,0];

B(8,:) = (1/Jcb)*[0,0,0,0,0,11;

B(9,:) = (1/Mrw)*[0,-btr,0,0,1,0]

c = A(6:9/ )

D = B(6:9,:)
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figure

pzmap (A/ B,C, D)

saveas (gcf, 'Grafico003', 'bmp')

figure

bode (A,B(:,1:2),C,D(:,1:2))

saveas (gcf, 'Grafico004', 'bmp')

% %Com os coeficientes do sistema em 50%

o\

o\°

% % %$Simulacdo 05 - Pulso de velocidade em uma das rodas
VSL = 1;
VSR = 1;
Al = 0;

sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')
s05=simout;

% % %$Simulacdo 06 - Pulso de velocidade nas duas rodas com amplitudes
diferentes
Al = 2;

sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')
sO06=simout;

% % %Simulacdo 07 - Sendide de velocidade nas duas rodas de 1Hz
VSL = 2;

VSR = 2;

Al = 1;

fr = 2*pi;

fl = 2*pi;

sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')
sO07=simout;

% % %$Simulacdo 08 - Sendide de velocidade nas duas rodas de 10Hz
fr 2*pi*10;

fl = 2*pi*10;
sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')
s08=simout;

% % %Com os coeficientes do sistema em 10%
clear A B

bil = 2000/10;

bir = 2000/10;

ki = 10000/10;

A(l,:) = ktl1*[0,0,0,0,0,1,0,0,01;

A(2,:) = ksl*[O 0,0,0,0,1,1,L1,01;
A(3,:) = *[0,0,0,0,0,J13,J12,J11,J14];
A(4,:) = ksr*[0,0,0,0,0,0,l,Rl,l]

A(5,:) = ktr*[0,0,0,0,0,0,0,0,11;

A(6/.) = -

(1/Mlw)*[1,1,3J13,0,0,btl+bsl+bir*J33*J33+bil*J23*J23,bsl,Ll*bsl,bir*J33*J34
+bil*J23*J247;

A(7,:) = -(1/Mcb)*[0,1,J12,1,0,bsl,bsl+bsr,Ll*bsl+Rl*bsr,bsr];

A(8,:) = -
(1/Jcb)*[0,L1,J11,R1,0,L1*bsl,Ll*bsl+Rl1*bsr,R1*Rl*bsr+L1*L1*bsl,R1*bsr];
A(9,:) = -
(1/Mrw)*[0,0,J14,1,1,bir*J33*J34+b1i1*J23*J24,bsr,Rl*bsr,bsr+btr+bir*J34*J34
+bil*J24*J24]

autoval3 = eig(A)

B(1,:) = [ktl1,0,0,0,0,0]

B(5,:) = [0,%ktr,0,0,0,0];

B(6,:) (1/Mlw)*[-btl1,0,0,1,0,0];

B(7,:) (1/Mcb)*[0,0,1,0,0,0];

B(8,:) = (1/Jcb)*[0,0,0,0,0,11;

B(9,:) = (1/Mrw)*[0,-btr,0,0,1,0]

C = A(6:9,:)

D = B(6:9,:)

figure

pzmap (A,B,C,D)
saveas (gcf, 'Grafico005', 'bmp')
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figure
bode (A,B(:,1:2),C,D(:,1:2))
% saveas (gcf, 'Grafico006', 'bmp')

% % %$Simulacdo 09 - Pulso de velocidade em uma das rodas

VSL = 1;

VSR = 1;

Al = 0;

sim('Projeto de Graduacao Simulink 4.mdl")

s09=simout;

% % %$Simulacdo 10 - Pulso de velocidade nas duas rodas com amplitudes
diferentes

Al = 2;

sim('Projeto de Graduacao Simulink 4.mdl")
sl0=simout;

% % %$Simulacdo 11 - Sendide de velocidade nas duas rodas de 1Hz
Al = 1;

VSL = 2;

VSR = 2;

fr = 2*pi;

fl = 2*pi;

sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')
sll=simout;

% % %$Simulacdo 12 - Sendéide de velocidade nas duas rodas de 10Hz
fr = 2*pi*10;
fl = 2*pi*10;

sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')
sl2=simout;

% % %Com os coeficientes do sistema em 100%
clear A B

bil = 2000;

bir = 2000;

ki = 10000;

A(ll ) - ktl*[olololololllololo]l

A(2,:) ks1l*[10,0,0,0,0,1,1,1.1,0]1;
A(3,:) kix[0,0,0,0,0,J13,J12,J11,J3141]1;
A(4,:) ksr*[0,0,0,0,0,0,1,R1,1];
A(5,:) = ktr*[(0,0,0,0,0,0,0,0,1];

A(6,:) = -

(1/Mlw)*[1,1,3J13,0,0,btl+bsl+bir*J33*J33+bil*J23*J23,bsl,Ll*bsl,bir*J33*J34
+bil*J23*J24];

A(7,:) = -(1/Mcb)*[0,1,J12,1,0,bsl,bsl+bsr,Ll*bsl+R1l*bsr,bsr];

A(8,:) = -
(1/Jcb)*[0,L1,J11,R1,0,L1*bsl,Ll*bsl+R1*bsr,R1*Rl1*bsr+L1*L1*bsl,R1l*bsr];
A(9,:) = -
(1/Mrw)*[0,0,J14,1,1,bir*J3J33*J34+bi11*J23*J24,bsr,R1*bsr,bsr+btr+bir*J34*J34
+bil*J24*J24]

autovald = eig(A)

B(1,:) = [kt1,0,0,0,0,0];

B(5,:) = [0,ktr,0,0,0,0];

B(6,:) = (1/Mlw)*[-btl,0,0,1,0,0];

B(7,:) (1/Mcb)*[0,0,1,0,0,0];

B(8,:) = (1/Jcb)*[0,0,0,0,0,171;

B(9,:) = (1/Mrw)*[0,-btr,0,0,1,0]

C = A(6:9,:)

D = B(6:9,:)

figure

pzmap (A,B,C,D)

saveas (gcf, 'Grafico023', 'bmp')

figure

bode (A,B(:,1:2),C,D(:,1:2))

% saveas (gcf, 'Grafico024', 'bmp')

% % %$Simulacdo 13 - Pulso de velocidade em uma das rodas
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VSL 1;
VSR 1;
Al = 0;

sim('Projeto de Graduacao Simulink 4.mdl")

sl3=simout;

% % %Simulacdo 14 - Pulso de velocidade nas duas rodas com amplitudes
diferentes

Al = 2;

sim('Projeto de Graduacao Simulink 4.mdl")

sl4=simout;

% % %$Simulacdo 15 - Sendide de velocidade nas duas rodas de 1Hz
Al = 1;

VSL = 2;

VSR = 2;

fr = 2*pi;

fl = 2*pi;

sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')

slb5=simout;

% % %$Simulacdo 16 - Sendide de velocidade nas duas rodas de 10Hz
fr = 2*pi*10;

fl = 2*pi*10;

sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')

sl6=simout;

o o

% % %Com os coeficientes do sistema em 200%

clear A B

bil = 2000*2;

bir = 2000*2;

ki = 10000*2;

A(ll ) = ktl*[olololololllololo]l

A(2,:) = ksl*[0,0,0,0,0,1,1,L1,01;

A(3,:) = ki*[0,0,0,0,0,J13,J12,J11,3J14];

A(4,:) = ksr*[0,0,0,0,0,0,1,R1,11;

A(5,:) = ktr*[0,0,0,0,0,0,0,0,1];

A(6,:) = -
(1/Mlw)*[1,1,J13,0,0,btl+bsl+bir*J33*J33+bi11*J23*J23,bsl,Ll*bsl,bir*J33*J34
+bil*J23*J24];

A(7,:) = -(1/Mcb)*[0,1,J12,1,0,bsl,bsl+bsr,Ll*bsl+Rl*bsr,bsr];

A(8,:) = -
(1/Jcb)*[0,L1,J11,R1,0,L1*bsl,Ll*bsl+Rl*bsr,R1*Rl*bsr+L1*L1*bsl,R1l*bsr];
A(9,:) = -
(1/Mrw)*[0,0,J14,1,1,bir*J33*J34+b11*J23*J24,bsr,Rl*bsr,bsr+btr+bir*J34*J34
+bil*J24*J24]

autovalb = eig(A)

B(1,:) = [kt1,0,0,0,0,0];

B(5,:) = [0,ktr,0,0,0,0];

B(6,:) = (l/le)*[_btllololllOIO];
B(7,:) (1/Mcb)*[0,0,1,0,0,01;
B(8,:) = (l/Jcb)*[OIOIOIOIOII];
B(9,:) = (1/Mrw)*[0,-btr,0,0,1,0]
C = A(6:9,:)

D = B(6:9,:)

figure

pzmap (A/ B, C/ D)

saveas (gcf, 'Grafico025', 'bmp')
figure

bode (A,B(:,1:2),C,D(:,1:2))

[

% saveas (gcf, 'Grafico026', 'bmp')

% % %Simulacdo 17 - Pulso de velocidade em uma das rodas
VSL = 1;

VSR = 1;

Al = 0;

sim('Projeto de Graduacao Simulink 4.mdl"')
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sl7=simout;

% % %Simulacédo 18 - Pulso de velocidade nas duas rodas com amplitudes
diferentes

Al = 2;

sim('Projeto _de Graduacao Simulink 4.mdl"')

sl8=simout;

% % %$Simulacdo 19 - Sendide de velocidade nas duas rodas de 1Hz
Al = 1;

VSL = 2;

VSR = 2;

fr = 2*pi;

fl = 2*pi;

sim('Projeto de Graduacao Simulink 4.mdl")

sl9=simout;

% % %$Simulacdo 20 - Sendide de velocidade nas duas rodas de 10Hz
fr = 2*pi*10;

fl = 2*pi*10;

sim('Projeto de Graduacao Simulink 4.mdl")

s20=simout;
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