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RESUMO

SuspensBes automotivas sdo sistemas que buscam reduzir a aceleracéo vertical em veiculos e
diminuir vibracbes causadas pelas imperfeices presentes no pavimento, tendo como
consequéncia o aumento da estabilidade e conforto dos passageiros, utilizando-se de um sistema
passivo formado por amortecedores e molas. O presente trabalho teve como objetivo
desenvolver um sistema de controle semiativo para suspensdes automotivas sujeitas a terrenos
instaveis, buscando melhorar o conforto dos passageiros, bem como a estabilidade na rodagem
do veiculo em comparagdo ao sistema passivo comum. O controle em questdo é, de maneira
simplificada, formado por um atuador entre as massas suspensa e nao suspensa do automavel,
de maneira eletrdnica. No trabalho proposto, optou-se pelo uso de um sistema com variacao do
fluxo do fluido contido no amortecedor por meio de uma valvula cuja abertura varia conforme
a entrada recebida. Inicialmente, foi equacionado o modelo de sistemas de % veiculo, também
chamado de half-car e, em seguida simuladas em Matlab® as condi¢des passiva e semiativa
utilizando-se de um controlador PID. Verificou-se substancial reducdo no tempo de
acomodacédo do sistema em aproximadamente 40%. Além disso, obteve-se uma reducdo em
cerca de 3% na amplitude do deslocamento vertical e reducdes aproximadas de 4% e 12% na
amplitude de rotacdo do sistema, respectivamente. Desse modo, pode-se afirmar que o0s
objetivos gerais e especificos foram atendidos, possibilitando uma melhoria da resposta do
sistema de suspensdo como um todo, ou seja, O sistema semiativo proposto apresentou
resultados satisfatorios nos quesitos: tempo de acomodacéo e sobressinal, quando comparado

ao sistema passivo comum.

Palavras-chave: Suspensdo semiativa, PID, Coeficiente varidvel de amortecimento, Motor de
passo, CAN-AM UTV, Off-road.



ABSTRACT

Automotive suspensions are systems that seek to reduce vertical acceleration in vehicles and
reduce vibrations caused by imperfections in the pavement, resulting in increased stability and
passenger comfort, using a passive system formed by dampers and springs. The present work
aimed to develop a semi-active control system for automotive suspensions subject to unstable
terrain, seeking to improve passenger comfort, as well as vehicle rolling stability compared to
the common passive system. The control in question is, in a simplified way, formed by an
actuator between the suspended and unsprung masses of the car, electronically. In the proposed
work, we chose to use a system with variation of the fluid flow contained in the damper through
a valve whose opening varies according to the input received. Initially, the model of ¥ vehicle
systems, also called half-car, was considered and then the passive and semi-active conditions
were simulated in Matlab® using a PID controller. There was a substantial reduction in the
settling time of the system by approximately 40%. In addition, there was a reduction of about
3% in the amplitude of the vertical displacement and reductions of approximately 4% and 12%
in the rotation amplitude of the system, respectively. Thus, it can be said that the general and
specific objectives were met, enabling an improvement in the response of the suspension system
as a whole, that is, the proposed semi-active system presented satisfactory results in the

following items: settling time and overshoot, when compared to the common passive system.

Keywords: Semi-active control, PID, Variable damper load, Bypass valves, Stepper motor,
CAN-AM UTV, Off-road.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplo de uma SUSPenSsan autOMOLIVA. ..........ccuciverueieeseerieiee e esie e se e ens 6
Figura 2 — Exemplo de um amortecedor hidrauliCo...........cccviieiieiicie e 7
Figura 3 — MOdEl0 de Y2 VEICUIO. ......cveieieciecie ettt 7
Figura 4 — Amortecedor magneto-re0lOQICO. .....cc.oviieriiiiieieieie e ens 8
Figura 5 — Amortecedor com valvula reguladora de flUXO.........ccccoeviiieiieiicie e 9
Figura 6 — Trabalho das valvulas durante compressédo e extensao do amortecedor...............ccccuo..... 9
Figura 7 - Exemplo de compensador PID em uma malha de controle — .........cccccooeiiiiniiiciciee, 10
Figura 8 - Modelo half-car considerado para a modelagem do SIStemMa...........ccccocevirineniniiniinrienne, 11
Figura 9 — CAN-AM Maverick XR3 RS TUID0.......ccoiiiiiiiece e 15
Figura 10 — Diagrama de blocos da relacdo entre coeficiente de amortecimento do amortecedor e
IAMETIOS A0S TUIDS....vieeieieiesiie ittt ettt et e st e te st e sbe et e e neesreenteaneesseeneeeneenreenee e 17
Figura 11 — VAIVUIE OFIGINGL.........ooiiiiieeee e e 17
Figura 12 - Relac8o Area X DIAMELrO A0 FUFOD.........cccvivieeeeeeeeeeeeeeee e 18

Figura 13 - Diagrama de blocos da relacdo entre coeficiente de amortecimento do amortecedor e

IAMELIOS A0S TUFDS.....eeeiieiieie ettt ettt e st e nte e st e sseesbeeneesreenteeneeaneenseenen 19
Figura 14 — VAIVUIA 1dalIZAA ........cooveeeieieeee e 19
Figura 15 — Curva de relacéo entre area do setor circular € angulo............cccovveveiieie e 20

Figura 16 — Diagrama de blocos que relaciona a area do setor circular com o angulo de abertura da

VAIVUIG. ...ttt te e st e st e s et et e et e e te e ReeRe e s e e st et et e ntenreeneeneenee e s 21
Figura 17 — Modelagem matematica do MOtOr de PASSO.......cveervreererierieirierie e 21
Figura 18 — Diagrama de blocos do MOtor de PasSO0........ccecveieeiieeiieiieiie e se e 23
Figura 19 — LUQar AaS FQIZES YolUL...eveiueiueriiiieeieeieiesie st ste sttt sttt sbe s s e e e e sseseeseesne e 25
Figura 20 — LUQAr das FQIZES YolU2. ... cuuiueueueeierieieiesiesieeeie sttt sttt et s snns 25
Figura 21 — Lugar das 1aiZ€8 QL. ....eeeiiiiieiieiieiiisee s 26
Figura 22 — Lugar das 1aiZ€s BA12........cviiiiiiiiiiiiiee s 26
Figura 23 — Modelo passivo em SIMUIINK..........cccoiiiiioi e 27
Figura 24 — Sinal de entradas dianteira € traSeira..........ccocererierereririesiseeee e 28
Figura 25 — Deslocamento vertical do CG do SIStema PASSIVO. .......cc.everviriiriniiieieie e 29
Figura 26 — Rotagcdo do CG d0 SISLEMA PASSIVO........eeuiriiiieeiiiiesiee ettt 29
Figura 27 — Modelo em simulink do sistema SEmMI-atiVO............cccceeiieiieciiece e 30

Figura 28 — Diagrama de blocos do veiculo do sistema Semiativo............cccocvvreivnineinicneneenens 31



Figura 29 — Detalhe de uma das realimentacdes do coeficiente de amortecimento do sistema semi-

Figura 30 — Diagrama de blocos em simulink dos controladores PID dianteiro e traseiro............... 33

Figura 31 - Comparacdo das respostas em deslocamento vertical dos sistemas passivo e semi-



LISTA DE SIMBOLOS

2 F
M

Deslocamento vertical do centro de massa
Velocidade vertical do centro de massa

Aceleracgéo vertical do centro de massa
Deslocamento vertical do eixo dianteiro

Velocidade vertical do eixo dianteiro

Deslocamento vertical do eixo traseiro

Velocidade vertical do eixo traseiro

Deslocamento angular do sistema

Velocidade angular do sistema

Aceleracdo angular do sistema

Massa equivalente do sistema

Constante de mola equivalente do sistema

Fator de amortecimento equivalente do sistema
Deslocamento da entrada i no sistema

Velocidade de entrada i no sistema

Entrada de deslocamento do sistema no eixo dianteiro
Velocidade de deslocamento do sistema no eixo dianteiro
Entrada de deslocamento do sistema no eixo traseiro
Velocidade de deslocamento do sistema no eixo traseiro
Deslocamento horizontal do sistema

Velocidade horizontal do sistema

Aceleracdo horizontal do sistema

Variavel de Laplace

Somatorio de forgas

Somatdrio de momentos

Momento de inércia de massa

Distancia entre eixos do veiculo

Largura do veiculo

Constante de mola do eixo dianteiro

Constante de mola do eixo traseiro

Fator de amortecimento do eixo dianteiro



Fator de amortecimento do eixo traseiro
Distancia do eixo dianteiro ao centro de gravidade
Distancia do eixo traseiro ao centro de gravidade
Operador derivativo

Entrada de forca no eixo dianteiro

Entrada de forga no eixo traseiro

Didmetro do furo da valvula do amortecedor
Area total dos furos da valvula do amortecedor
Angulo de abertura da véalvula do amortecedor
Resisténcia da armadura do motor
Indutancia da armadura do motor

Fator de amortecimento viscoso do motor
Inércia de carga do motor

Constante de torque do motor

Constante de FEM do motor

Ganho proporcional

Ganho integral

Ganho derivativo

Diémetro do furo da valvula do amortecedor ideal
Coeficiente de amortecimento do amortecedor descrito por Sarabando
(2014)

Diametro da placa



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados CAN-AM Maverick X3 RS TUD0.........ccooiiiiiiiiie s 14
Tabela 2 - Valores de coeficiente de amortecimento do amortecedor por diametro do
L0 O UPTRPRPRR 16
Tabela 3 - Relacio Area X DIAMELr0 d0 TUMD........c.cvuevivieceeeeeeeece et 18
Tabela 4 — Valores da relacdo entre area do setor circular e angulo de abertura necessario............. 20
Tabela 5 — Especificag0es do MOLOr 8 PASS0.......c..erviririiriiriiiieieie ettt 22
Tabela 6 - FuncOes de transferéncia do SISTEMA.........cc.oieiiiiiiiiieeee e 23
Tabela 7 — Comparacdo de respostas em deslocamento vertical............c.ccoovevvevciiece e 35

Tabela 8 — Comparacao de respostas €M FOTACAD..........cueiveirieieieeieeie s e e sre e sre e e nee e 35



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE SIMBOLOS
LISTA DE TABELAS
S 1N 10 5 101 07X @ TR 4
IS O ] 1= LY/ 0 L SRR 5
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......coontiiiiiieiiniisississisesssssssisss s 6
2.1, SUSPENSAO0 AULOMOLIVA.....ccveeviieieiieeiie ettt re e be e eas 6
2.2, SUSPENSAO SEIMIALIVA. .....viiuieiveeiiiiesteeie e e ete s se e e ste e reesbeeaesraesreensesreennens 8
2.3. Valvulas reguladoras de fIUXO0..........ccoveiiiiiiiciiccc e 9
2.4, CoNroladores PID........ccoviiiiiiiieiie ettt 10
3. METODOLOGIA. .. 11
3.1. Modelo half-car em suspensdes SEMIAtIVaS..........c.cccveiverreiieieeriesee e se e 11
3.2. Amortecedor de coeficiente Variavel ............cccocoiiiieiiiinee e 16
3.3. Relacdo entre areas e diametros dos furos da valvula do amortecedor................. 17
3.4. Relacdo entre angulo de abertura da valvula idealizada e area gerada.................. 19
3.5, IMOTOF A8 PASSO.....eeeueeneeeieieeteeiee ettt e e bbb 21
4, RESULTADOS. ...ttt ettt et e et e e te e e st e e e snteeesnaeeennneeans 25
5. CONCLUSAOD. ...ttt 36
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coccoiuiiiiiiiniineieeisississise s 37
7. APENDICES. ...ttt 38
Apéndice A — Cddigo fonte utilizados para simulagdo do modelo..........c.cccccevveneenee. 38
Apéndice B — Modelo em simulink do sistema passiVo...........cccccuveiinencicneninn 41
Apéndice C — Modelo em simulink do sistema semiativo............cccccveveeieereerieseenne. 42

Apéndice D - Regides ampliadas do bloco veiculo do simulink............c.cccceevevvennnne 43



1. INTRODUCAO

Suspensdes automotivas sdo sistemas capazes de promover seguranca, estabilidade e
conforto para os ocupantes do veiculo em diferentes condicdes (aceleracédo, frenagem, curvas e
desniveis) a fim de se suavizar os movimentos verticais causados por perturbagdes na superficie
de rodagem. Esses movimentos verticais sdo 0s principais motivos de desconforto para os
ocupantes do veiculo devido as aceleracdes e amplitudes sofridas por desniveis presentes na
superficie, além de poder provocar uma certa reducdo da performance da estabilidade do
veiculo devido a perda de contato instantanea entre os pneus e a superficie de rodagem nas
situagbes previamente citadas. Assim, deve-se buscar maneiras de minimizar os efeitos
causados pelas entradas fornecidas a um sistema de suspensdo veicular.

Comumente, os tipos de suspensdo automotivas sdo dividos em trés categorias:
passivas, semi-ativas e ativas.

Por questBes de simplicidade e custo, o principal sistema de suspensdo ainda é o
modelo passivo, cujos componentes sdao formados por uma mola e um amortecedor e seus
componentes de ligacdo. O sistema passivo atua de maneira a amortecer vibracfes, sem
qualquer tipo de controle, por meio da dissipacéo parcial da energia mecénica, atuando como
um filtro de frequéncias do espectro superficial (BOEFF, 2016).

Segundo Andrade (2001), suspensdes ativas permitem modificar as caracteristicas
dindmicas do veiculo em tempo real por meio da insercdo e dissipacdo de energia/forcas
controladas por atuadores e a utilizagéo de sensores (cameras, acelerdmetros, etc.) para reduzir
0 tempo de resposta do sistema.

Entreposto as suspensao passiva e ativa, 0s sistemas semiativos realizam alteracdes na
dissipacdo de energia, controlando o amortecimento (por meio da utilizacdo de fluidos
magneto-reoldgicos, por variacdo de campo magnético ou pela variacdo do fluxo dos fluidos
nos canais presentes no amortecedor), apresentando niveis elevados de conforto e relativa
simplicidade de atuacéo.

Para tal, utilizou-se o0 modelo denominado % carro, ou “half-car”, modelado a partir
de um veiculo off-road do tipo UTV da fabricante CAN-AM, com molas da fabricante Eibach®.
Off-road ¢ um termo em inglés que significa “fora da estrada”. Ele é usado no mundo
automotivo para designar os veiculos especialmente fabricados para dar suporte as atividades
feitas em locais de natureza extrema e de dificil acesso (BIDU, 2019). O modelo adotado possui
2 graus de liberdade, simplificacdo essa que descreve de maneira bastante coerente a resposta
do sistema aplicada para %2 veiculo, como sugerido por (A. Almeida, 2002).



Os sistemas de controle com realimenta¢do, comumente chamados de sistemas de
controle de malha fechada, séo sistemas que estabelecem uma relagdo de comparagéo entre a
saida e a entrada, utilizando a diferenga como meio de controle, de modo a minimizar o erro e
acertar a saida do sistema ao valor desejado (OGATA, 2014) Para o projeto do controlador,
foram utilizadas técnicas de controle cléssicas, sendo as técnicas de controlador PID o escopo
do projeto.

Desse modo, realizou-se o controle do amortecimento da suspensao por meio da
variacdo da coeficiente de amortecimento do amortecedor, utilizando-se de valvulas
reguladoras de fluxo que aumentam ou restringem a passagem do fluido e relacbes matematicas

que definem a forca conforme a entrada solicitada.

1.1.  Objetivos

O objetivo geral do trabalho é projetar uma suspensdao semiativa por meio de um
controlador PID para um veiculo do tipo off-road, a fim de melhorar seu desempenho e conforto
dos passageiros, por meio do controle da posicdo de um motor de passo ligado a um
amortecedor cuja valvula possui um variador de abertura que regule o fluxo do liquido presente
em seu interior alterando, assim, seu coeficiente conforme a entrada em cada um de seus eixos.

Como objetivos especificos, podem ser citados:

e Realizar a modelagem matematica de um automdvel do tipo off-road com 2 graus
de liberdade, ou seja, na condicdo half-car;

e Estabelecer uma relacdo entre o coeficiente de amortecimento do amortecedor e
uma valvula que controla o fluxo do fluido em seu interior;

e Estabelecer relagdes entre a valvula citada anteriormente e uma regulagem por meio
de um motor de passo;

e Analisar e comparar 0s resultados entre os sistemas passivo e semiativo



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo busca apresentar alguns conceitos necessarios para um melhor

entendimento relacionado aos sistemas de suspensao e controladores eletrénicos.

2.1 Suspensdo automotiva

O objetivo principal de um sistema de suspensao é de manter o contato continuo entre o
solo e as rodas de um veiculo, assegurando a estabilidade e conforto de seus ocupantes (EEEP,
2012),

Um sistema de suspensdo automotiva € composto, em suma, de uma mola, um

amortecedor e seus components que realizam a ligacdo desde o chassi até o pneu.

Figura 1 — Exemplo de uma suspenséo automotiva
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Fonte: (EEEP, 2012)

O tipo de amortecedor mais utilizado atualmente nos veiculos leves é do tipo hidraulico,
gue consiste em um cilindro que contém um pistéo ligado a uma haste, que regulam a passagem

de um fluido, gerando uma carga no sentido oposto a forca exercida em suas extremidades.



Figura 2 — Exemplo de um amortecedor hidraulico
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FONTE: (EEEP, 2012)

Um modelo comumente utilizado para a representacdo de um sistema de ¥z veiculo é
sugerido por Rao (2009), como mostrado na figura 3 e matematicamente descrito pela Equacéo

(2):

Figura 3 — Modelo de % veiculo
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FONTE: (RAO, 2009)

Mgk + CoqX + KegX = Ceqliy, + kequ; 1)



Sendo meq @ massa equivalente do sistema, ceq 0 fator de amortecimento, keq a constante

elastica equivalente de mola, x o deslocamento da massa e ui 0 deslocamento na entrada.

2.2.  Suspensdo semi-ativa

Com o objetivo de se melhorar o comportamento dinamico dos veiculos, sistemas de
suspensdo assistidos por computador do tipo semi-ativo sdo uma tentativa para aliar conforto
e desempenho.

Um tipo de amortecedor ja utilizado na industria automotiva é do tipo magneto-reoldgico.
Esses amortecedores operam com um fluido cujo comportamento reoldgico é fortemente
influenciado por um campo magnético (CRIVELLARO, 2008). Resumidamente, a viscosidade
do fluido € alterado por meio de um campo magnético gerado por uma corrente elétrica advinda
de uma fonte externa. Desse modo, o coeficiente de amortecimento é alterado conforme a
especificacdo desejada.

Existem, também, amortecedores do tipo eletro-reoldgicos, cuja alteracdo de sua
viscosidade se da pela aplicacdo de uma corrente elétrica diretamente no fluido, que contém
particulas coloidais suspensas (GANDHI; THOMPSON, 2007).

Figura 4 — Amortecedor magneto-reoldgico
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FONTE: (HERSZENHAUT, 2013)



Outra maneira de se realizar o ajuste do amortecimento é através da regulagem do fluxo
do fluido presente no interior do amortecedor, escopo do presente trabalho, por meio de uma
valvula de passagem semelhante ao funcionamento de um pistdo. Assim, a variacdo da
passagem do fluido pelos orificios desse pistdo altera o coeficiente de amortecimento do

amortecedor conforme projetado.

Figura 5 — Amortecedor com valvula reguladora de fluxo

FONTE: Disponivel em https://www.ohlins.com/

2.3.  Valvulas reguladoras de fluxo

Segundo D’Oliveira (2014), as vélvulas reguladoras de fluxo de um amortecedor
comum tem a funcéo de controlar a transicdo do amortecimento baixa velocidade para o de
alta velocidade por meio do Principio de Continuidade dos Fluidos, em que um fluido com
densidade constante, em escoamento estacionario, numa tubulagdo sem derivag6es, sua vazao
é considerada constante (DIXON, 2007).

Figura 6 — Trabalho das valvulas durante compressdo e extensdo do amortecedor

Lotaea oy
Extenséo Compressao

FONTE: (ATHERDEN, 2004)


https://www.ohlins.com/
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2.4. Controladores PID

O controlador proporcional-integral-derivativo combina as caracteristicas de
estabilidade conferida pelo controle proporcional mais derivativo com as caracteristicas de
eliminacdo do erro oferecidas pelo controle proporcional mais integral. Estas particularidades

sdo, entdo, reunidas num dnico controlador (MARLIN, 1995).

Figura 7 — Exemplo de compensador PID em uma malha de controle

. 1

I

FONTE: OGATA (2014, Figura 8.1, p. 522)

Segundo Ogata (2010), esse tipo de controlador € bastante Gtil devido a sua
aplicabilidade bastante vasta e satisfatoria na maioria dos casos e, particularmente, quando nédo
se conhece o modelo matematico da planta ou parametros que possibilitem seu
equacionamento.

A fim de que se atinja as especificagcdes de desempenho requeridas, sdo selecionados
parametros do controlador (Kp, Ki e Kg). O processo de sintonia do controlador foi sugerido por
Ziegler e Nichols e consiste na alteracdo dos valores de ganho nas funces proporcional,
integral e derivativa, respectivamente, resultando em um sistema chamado “compensado”, que

proporciona estabilidade no sistema.
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3. METODOLOGIA

A primeira etapa do presente trabalho foi a criagdo de um modelo que possa representar
0 comportamento de uma suspensao automotiva semiativa em Y2 veiculo, capaz de controlar o
amortecimento do veiculo por meio de uma valvula reguladora de fluxo variavel, presente no
interior do amortecedor. Em seguida, foi implementada uma rotina computacional no software
Matlab®, utilizando-se da teoria de controle a fim de se obter as respostas do sistema que
possuam desempenho satisfatorio.

O modelo de % carro foi simplificado em um sistema composto por duas molas, dois

amortecedores com sistemas de regulagem e uma massa, como apresentado na figura 8.

3.1 Modelo half-car em suspensfes semiativas

Uma representacdo simplificada do sistema comumente utilizada € o modelo half-car

ou % veiculo, ilustrada na figura 6.

Figura 8 - Modelo half-car considerado para a modelagem do sistema.

Yo (t) + L=05L+

i Amortecedor com valvula
! : reguladora de fluxo

U1 (t] % Uiz (t) #

Fonte: Adaptado de BARREIRO, C.A. (2019, pag. 34)

O modelo apresentado na Fig. (8) consiste em uma massa, cada uma suportada por um
par de molas e amortecedores. Os valores de rigidez de mola k e coeficiente de amortecedor b

sustentam o peso do veiculo sobre o conjunto roda-pneu.
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As equac0es 2 e 3, dadas pela aplicacdo da 22 Lei de Newton, descrevem o modelo
proposto por Almeida, 2019:

XF = meq-y;) (2)

YM=]6 3)

em que Y. F o somatdrio de forgas atuantes no sistema, ) M o somatdrio de momentos atuantes no centro
de gravidade (C.G.), meg @ massa equivalente do sistema, y, o deslocamento vertical do C.G., J 0
momento de inércia de massa e 6 o angulo entre a linha neutra e a linha que une os eixos do veiculo.

Adotando o momento de inércia do veiculo como o de um paralelepipedo, tém-se que:

J = = Meq. (12 + w?) 4)

em que w € a largura do veiculo e L o comprimento entre-eixos.

Desse modo, por meio da aplicacdo das forcas das molas e amortecedores e pelas

relacOes apresentadas, as equacgoes (2) e (3) tornam-se:

MeqVo = —ki(y1 —ug) = by (Y1 — ) — ka(y2 — up) — by (¥ — 1) )

J0 = —ki(y1 —u)ly — by (1 —u)ly + ka(y2 — up)ly + by (3, — 1)1, (6)

Sendo k, b, u e y as constantes elasticas das molas, coeficientes de amortecimento,
deslocamentos de entradas e deslocamentos verticais dos eixos dianteiro e traseiro,
respectivamente.

Os deslocamentos verticais dos eixos y; e y, podem ser relacionados a y, e ¢ pelas

equacoes (7) e (8) :
Vi =Y, +l;.5in b @)

Y2 =Yo — l;sin6 (8)
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em que |1 e I correspondem as distancias do C.G. aos eixos dianteiro e traseiro,
respectivamente.
Utilizando-se da hipdtese de pequenas variagdes, pode-se reescrever as equacoes (7) e

(8) conforme as equacgdes (9) e (10) :
yi=Y +10 9)
Y2 =Y — L0 (10)
Desse modo, substituindo as equacdes (9) e (10) nas equacdes (11) e (12), tém-se:

MeqVo + Vo (b1 + by) +y,(ky + k) + 0(lyby — Iyby) + 0(lyky — Lrky)
= lllbl + u1k1 + uzbz + uzkz (11)

J6 + 6(U3b, + 13by) + 0(1Fky + 5ky) + y, (liby — 1;by) + yo(liky — L k)
= lilblll + u1b1l1 + u:2b212 + quzlz (12)

Aplicando Laplace nas equagbes (11) e (12), tém-se que:

Y,[Meqs? + s(by + by) + (ky + kgy| + O[s(byly — byly) + (kyly — Lrks,]
= Ul[bls + kl] + Uz [sz + kz] (13)

OUs? + sy + 13by) + (Bky + 15k)] + Yo[s(liby — Iby) + (Liky — 3k)]
= Ul[bllls + klll] - UZ [bzlzs + kzlz] (14)

Reescrevendo as equacdes (13) e (14) na forma matricial, obtém-se:

lmeqsz + S. (bl + bz) + (k1 + kz) S. (blll - bzlz) + (klll - kzlz) l {YO}
S. (blll - bzlz) + (klll - kzlz) ].SZ + S. (l%bl + l%bz) + (l%kl + l%kz) . 9

[ bis+ky b,s + k, ] {Ul} (15)
- bllls + k1l1 _(bzlzs + kzlz) ) UZ
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O modelo matricial dado pela Eq. (15) pode ser escrito, genericamente, pela Eq. (16):
[A]. {SAIDAS} = [B]. {ENTRADAS} (16)
em que [A] é a matriz do sistema e [B] a matriz que multiplica o vetor de entradas.

Assim, para se obter a funcdo de transferéncia do sistema, necessita-se que o0 modelo

esteja na forma:
{SAIDAS} = [G]. {ENTRADAS} (17)

em que [G] é a matriz que contém todas as Fun¢des de Transferéncia possiveis. Por meio da
manipulacdo entre as matrizes, é possivel obter a matriz [G] de acordo com a Eq. (18):

De modo que se pode definir a matriz [G] como:
[G] = [A]~*.[B] (18)
em que [A]* é a inversa da matriz do sistema.

Para uma modelagem mais proxima a realidade, foram utilizados dados de um veiculo
CAN-AM MAVERICK X3 RS TURBO, obtidas no site da fabricante.

Tabela 1 - Dados CAN-AM Maverick X3 RS Turbo

Dado Valor | Unidade
Entre-Eixos 2591 [mm]
Comprimento Total 3353 [mm]
Largura 1839 [mm]
Altura 1740 [mm]
Peso 758,9 [ka]

FONTE: https://can-am.brp.com/off-road/br/pt/modelos/veiculos-side-by-side/maverick-x3.html#rs-turbo>



https://can-am.brp.com/off-road/br/pt/modelos/veiculos-side-by-side/maverick-x3.html#rs-turbo
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Figura 9 — CAN-AM Maverick XR3 RS Turbo

FONTE: <https://can-am.brp.com/off-road/br/pt/modelos/veiculos-side-by-side/maverick-x3.html#rs-turbo>

Admitindo-se uma distribuicdo de peso de 40% dianteira e 60% traseira, tém-se que
as distancias entre os eixos dianteiro e traseiro em relacdo ao C.G. resultam em Iy e Iz,

respectivamente:

[, =1036,4 mm (19)
[, = 1554,6 mm (20)

Nota-se que foi considerado apenas o entre-eixos do veiculo pois essa é a distancia
efetiva dos pontos em contato com o solo.

Os valores de coeficientes de rigidez das molas ki e k> foram obtidos por meio de uma
calculadora de coeficiente de rigidez de molas da fabricante Eibach®. Os valores de coeficiente
de amortecimento do amortecedor inicial by e b2 s&o uma estimativa baseada no valor médio
aproximado encontrado em diversas literaturas para veiculos comuns. Verifica-se que ndo sé
os valores de coeficientes de rigidez das molas para o presente trabalho sdo iguais, mas também
os valores dos coeficientes de amortecimemento dos amortecedores, por questbes de
simplificacéo de projeto.

Para o sistema controlado deste caso, tém-se que o coeficiente de amortecimento b do
amortecedor ndo € mais um valor constante, mas sim variavel, de tal forma que pode ser

representado pelas equacdes (21) e (22):


https://can-am.brp.com/off-road/br/pt/modelos/veiculos-side-by-side/maverick-x3.html#rs-turbo
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Como é necessario converter os deslocamentos verticais das partes dianteira e traseira
do veiculo para que se permita a implementacao de um controlador, optou-se por um transdutor
de deslocamento varidvel (LVDT) de 12V.

3.2.  Amortecedor de coeficiente variavel
No presente trabalho, optou-se por variar o coeficiente de amortecimento b do
amortecedor por meio do controle do fluxo do fluido. Segundo D'Oliveira (2014), por meio da

Lei de Conservacao de Massa e Equacao de Bernoulli, para uma valvula contendo 4 furos, com

a variacdo do coeficiente de amortecimento em funcao do diametro pode ser vista na Tabela 2:

Tabela 2 - Valores de coeficiente de amortecimento X diametro do furo

@ (m) B (N.s/m)

0,0070 1661,00
0,0065 1776,00
0,0060 2469,00
0,0055 3650,00
0,0050 5413,00
0,0045 8360,00
0,0040 13576,00

FONTE: (D’OLIVEIRA, 2014)

A partir desses valores, obteve-se a equacdo de reta aproximada que relaciona o
coeficiente de amortecimento e didmetro do furo da valvula, dada por:

B = —400000d (23)

em que B é o coeficiente de amortecimento em N.s/m e d é o didmetro do furo da valvula do
amortecedor, em mm.
O diagrama de blocos que relaciona os coeficientes de amortecimento do amortecedor

e os diametros dos furos pode ser representado na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama de blocos da relacdo entre coeficiente de amortecimento do amortecedor e diametros dos

furos
s 2> e
Didmetro (mm) B (M.s/m)
(Gain

FONTE: Autor
3.3. Relacéo entre areas e diametros dos furos da valvula do amortecedor
Para representar a valvula original proposta por D’Oliveira (2014), utilizou-se do

software Siemens NX 12 para o desenho em 3D da peca. A valvula representada esta ilustrada

na figura 11.:

Figura 11 — Valvula original

FONTE: Autor

Como simplificacdo de projeto, optou-se por relacionar a area total consequente dos furos
cujos diametros estdo descritos na Tabela 2, sendo 4 furos para cada diametro, e a area gerada
pela abertura angular de uma placa de meia circunferéncia de diametro 20mm.

A relacdo entre area e diametro é dada pela equacédo (24) e, representada pela Figura
12, a partir da Tabela (3).
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Tabela 3 - Relacio Area x Diametro do furo

Bturo (m) Areatotal (mz)
0,0070 0,0001539
0,0065 0,0001327
0,0060 0,0001131
0,0055 0,0000950
0,0050 0,0000785
0,0045 0,0000636
0,0040 0,0000503

FONTE: Autor

Figura 12 — Area x Diametro do furo

Didmetro (m) x Area {(m?)

uuuuuu

(LRI LY v i
"

.

0,0060 *

P .
— 0,0050 N
=
—_— . =Tl‘2'.'|-'\.2:,:_“"“:l"

Mo ~ . r LR R e Y L.
20,0040 &
a3
o

noanan
w 0,0030

-

uuuuuu

.

0,0010
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uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
o
Area wotal [m*)

FONTE: AUTOR

Desse modo, a equagdo da curva que relaciona o diametro do furo e a rea total gerada

é dada por (24) a partir da curva obtida na Fig. 12:

D ruro = 28,759.Area oy (24)

O diagrama de blocos que relaciona area e diametro pode, entéo, pode ser representado
na Figura (13):
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Figura 13 — Diagrama de blocos da relacéo entre coeficientes de amortecimento e didmetros dos furos

b

Area (mnd)

Diametro fura (mm)

(Zain

FONTE: Autor

3.4. Relagdo entre dngulo de abertura da vélvula idealizada e area gerada

Como simplificacdo de projeto, optou-se por relacionar o angulo de abertura da valvula
idealizada necessario para fornecer as mesmas areas geradas pelos furos da valvula original. A
area formada pela abertura angular da valvula idealizada € dada pela area de um setor circular
de até meio circulo, representada pela Figura 14, cujas relaces de valores se ddo pela Figura
15 a partir da Tabela 4.

Figura 14 — Valvula idealizada

FONTE: Autor
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Figura 15 — Curva de relagdo entre area do setor circular e angulo
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FONTE: Autor

Tabela 4 — Valores da relacdo entre area do setor circular e angulo de abertura necessario

) Angulo (rad) | Angulo (°) para
Area total (m?) para placa com placa com
#=20mm #=20mm
0,0001539 0,0000030788 | 0,00017640
0,0001327 0,0000026546 | 0,00015210
0,0001131 0,0000022619 | 0,00012960
0,0000950 0,0000019007 | 0,00010890
0,0000785 0,0000015708 | 0,00009000
0,0000636 0,0000012723 | 0,00007290
0,0000503 0,0000010053 | 0,00005760

FONTE: Autor

Desse modo, tém-se que a equacédo da curva aproximada a partir da Figura 10 é dada
pela Eq. (25), sendo A a area total relativa aos furos e suas variacdes de didmetros e a0 angulo

em graus da valvula idealizada:

A, =08727.a (25)
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O diagrama de blocos da relacdo entre a &rea do setor circular e o &ngulo de abertura
é representado na Figura 16:

Figura 16 — Diagrama de blocos que relaciona a area do setor circular com o angulo de abertura da valvula

(1 ) G_pxa

Posicao (°)

Area (mm?)
Gain

FONTE: Autor

3.5. Motor de Passo

Com a finalidade de se obter um controle mais preciso da abertura da valvula e, por
conseguinte, um melhor controle da variagéo do coeficiente de amortecimento do amortecedor,

optou-se por um motor de passo, cujas especificagdes encontram-se na Tabela 5.

Segundo Dorf e Bishop (2001), a modelagem do motor de passo simplificado pode ser
descrito conforme a Figura 17.

Figura 17 — Modelagem matematica do motor de passo

8.0 +
g e :
(_. -2 Potenciémetro
< ’
) I Amplificadores Motor
Resisténcia da
Armadura
+| Diferencial i
= e Armadura 4
amplificador (3 )
amplific N L) Engrenagem
de poténcia 7> "1 6,(1)
K 77
) AV N\
Campo / \ /" ,_{:
Engre- —(— |—-
constante ,m:c,:, J\ ) J |
= Inércia  Amortecimento
Viscoso
P L
Pmcncmmelm%;'c 'f Engrenagem
+
a

Fonte: (DORF. R.; BISHOP, 2001)
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Desse modo, tém-se que a funcdo de transferéncia do motor de passo pode ser dada

por (26):

@ f— Kt/Ra]m — Km (26)
v(s) s.[s+ﬁ(Dm+K§:e)] T s(s+am)

em que:

- K¢-é a constante de de torque;

- Ra € a resisténcia da armadura;

- Jm € 0 momento de inércia angular;

- Dm € 0 coeficiente de amortecimento de carga;

- Ke é a constante de forma contra-eletromotriz;

A Tabela (5) fornece os valores das constantes descritas pela Eq. (26)

Tabela 5 — Especifica¢cdes do motor de passo

Parametro| Valor Unidade

Ra 20 [Q]
La 2,12E-02 [H]
Bm 4,18E-06 | [N.m.s/rad]
Jm 1,30E-06 [kg.m?]
Kt 2,52E-02 [N.m/A]
Ke 2,52E-02| [V.s/rad]

FONTE: Autor
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A partir da Eq. (26), tém-se que o diagrama de blocos é dada pela Figura 18:

Figura 18 — Diagrama de blocos do motor de passo

©) s -{} v o 1 NGB
Tensdo (V) - Posicéo (°)
Transfer Fcn Gain Transfer Fenl Integrator
Gain1

Fonte: Autor

A partir das equacdes descritas em (8), observa-se que existem duas entradas (u1 e uz)
e duas saidas (Yo e 6), caracterizando um sistema do tipo MIMO com 4 func@es de transferéncia
no dominio de Laplace, representados na tabela 6:

Tabela 6 - Funcdes de transferéncia do sistema

Y

GH—U—Z Glz—U—‘;
0 0
G21:U_1 GZZZU_Z

FONTE: Autor

As funcdes de transferéncia citadas podem ser obtidas a partir dos elementos da matriz
[G], segundo a relacdo (27):

{SAIDASH{ENTRADAS} = {Gx/} (27)
Na Eq. (27) as chaves significam um agrupamento de matrizes. Com o auxilio do

software Matlab, obteve-se os elementos da matriz G, expressas de maneira simplificada, pelas
equac0es (28) a (31):
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Gy = :#1(10): (28)
Gz = :#1(20): (29)
Gy1 = :ﬁz&): (30)
Gy = :#Z(ZD): (31)

Os elementos da matriz G e seu determinante sdo dados pelas equaces (32) a (36).

Dy; =1,977.s7 + 146.5° + 3418.5° + 1,214.10%.5s* + 1,391.10°.s3 + 3,092.107. 52 +
1,593.108.s + 2,389.10° (32)

Dy, = 1,977.s7 4+ 142,5.5% + 2967.55 + 1,033.10°.s* + 1,052.10°. 53 +
2,311.107.s% + 1,062.108.s + 1,593.10° (33)

D,; = 1,369.57 4+ 100,6.5° + 2301.5° + 8,143.10%.5* 4+ 9,133.10°.53 +
2,026.107.s% +1,024.108.s + 1,537.10° (34)

D,, = —2,054.s7 — 147,6.5% — 3016.5°> — 1,047.10%.s* — 1,043.10°. 5% —
2,285.107.s% — 1,024.108.s — 1,537.10° (35)

det(D) = s® +17,130.s7 + 1136.5° + 1,331.10*. 5% + 4,446.10°.s* + 3,316.10°.s% +
7,148.107.5% + 2,654.108.s + 3,982.10° (36)

De posse dessas funcGes de transferéncia, € possivel se obter o lugar das raizes do
sistema em malha aberta e realizar as simulacdes por meio do software Simulink e obter as
respostas dos sistemas passivo e semiativo. A rotina criada no software Matlab e os Diagramas
de Bloco dos sistema passivo e semiativo encontram-se disponiveis nos apéndices A, B e C,

respectivamente.
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De posse das funcdes de transferéncia, obteve-se o lugar das raizes do sistema em

malha aberta, para cada relacéo de entrada e saida, apresentadas nas figuras 19 a 22:

Figura 19 — Lugar das raizes Y"/ U,
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Figura 20 — Lugar das raizes /U2
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Figura 21 — Lugar das raizes 9/U1
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Figura 22 — Lugar das raizes 9/
U,
theta/u2
20 - ;
i
15} #
I
< 10T §
0 |
a .
§ [
8 5f .
: |
w 0t
Z :
Pand |
£ °f
o E
o [
E ot
A5 ¢ ¢
®:
-20 : : : : : :
-80 -60 40 -20 0 20 40 60

Real Axis (seconds'1)

FONTE: Autor

Nota-se que o sistema pode ser considerado estavel, pois considera-se que a unido das

funcOes de transferéncia em questéo representam o sistema por completo, cujos polos de cada

funcdo de transferéncia possuem parte real negativa, sem a adi¢ao de polos e zeros.
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A fim de se comparar 0s sistemas passivo e semiativo, utilizou-se no software o

modelo em Simulink implementado por Almeida (2019), representado pela figura 23

Figura 23— Modelo passivo em Simulink

» YO0_Passiva
Y0_passiva
. NI Njm.
Entrada Dianteira Translacdo (Y0)
Passiva
ldelta 1 'I%%{ P2 theta > ]
Py Entrada Angulo (Theta)
- Traseira Passiva
Passiva

P Theta_Passiva

Theta_Passiva
FONTE: Autor

De acordo com Almeida (2019), o modelo iterativo mostrou-se como sendo a
melhor representacdo do sistema, principalmente quando em malha fechada, devido ao fato de
o fator de amortecimento realimentar o sistema diretamente.

Nota-se que os sinais de entrada us e uz considerados séo do tipo degrau com 20cm
de altura, com uma diferenca de tempo relativa a velocidade de 20 km/h do veiculo, descrita

em (37), cuja representacdo grafica se da pela figura 24 gerada em Simulink:

At =—25 = atl) 2591 4664 (37)

Vyeiculo Vyeiculo 36
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Figura 24 — Sinal de entradas dianteira e traseira
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FONTE: Autor

Nas figura 25 e 26 sdo mostradas, respectivamente, as respostas do deslocamento

vertical e angulo de rotacdo do sistema passivo nas condi¢Ges descritas:



Figura 25 — Deslocamento vertical do CG do sistema passivo
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Figura 26 — Rotacdo do CG do sistema passivo
Time Series Plot:
0.14 : ; : : : ; : , :
_ n
0121 : :{ X:1.22
' 1 Y:0.1287
D-l L . . .
0.08
E
o 0.06
-
=
=
g 0.04
<
0.02
0
-0.02
—D,Dq— 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45

Tempo [s]

FONTE: Autor

29



30

Nota-se, pelas figuras 20 e 21, a passagem da regido frontal do veiculo seguida pela
estabilizacdo do sistema na altura do degrau de 0,2m. Também pode-se observar o
comportamento do veiculo como um sistema subamortecido, devido a oscilacdo em torno do
ponto de equilibrio e um over-shoot nos dois picos, evidenciados na figura 12, com valores de
1,9% e 41,5% (0,2038m e 0,2902m, respectivamente), com tempo de acomodacao por volta
dos 3,22 segundos. Além disso, a figura 13 mostra que apos a passagem da parte frontal, o
veiculo gira em torno do seu C.G. no sentido anti-horario, visto pela inclinacdo positiva e, logo
apos a passagem da parte traseira, o sistema atinge a estabilidade, fato evidenciado pelo angulo
de 0 graus final.

Realizada a simulacdo do sistema passivo, partiu-se para a modelagem do sistema
controlado, em que era necessario uma realimentacdo numa malha fechada que atuasse no
amortecedor segundo a entrada fornecida.

Como sugerido por Almeida (2019), desejava-se que o fator de amortecimento fosse
inicialmente pequeno para que se garantisse o conforto mas que, ap6s uma excitacao do sistema,
assumisse valores que garantissem maxima performance, principalmente devido ao uso off-
road em que baseia-se este projeto. Logo apds a excitacdo, o sistema deveria retornar ao estado
de menor energia.

O modelo do sistema semiativo proposto pode ser representado pela figura 27 e

presente com mais detalhes no Apéndice D.

Figura 27 — Modelo em simulink do sistema semiativo
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Nas figuras (28) e (29) sdo mostradas o bloco do veiculo de maneira detalhada,

evidenciando a realimentacdo do coeficiente de amortecimento.



Figura 28 — Diagrama de blocos do veiculo do sistema semiativo

FONTE: Autor
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Figura 29 — Detalhe de uma das realimentacgdes do coeficiente de amortecimento do sistema semiativo
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Nota-se que o feedback, ou realimentacdo do sistema em malha fechada, ocorre por
meio da saida angular 6 que é, entdo, multiplicada pelas distancias até os pontos mensurados
pelos sensores, sendo eles os eixos dianteiro e traseiro, utilizando-se da hipétese de angulos
pequenos. Posteriormente compara-se o sinal de entrada no eixo com o produto previamente
mencionado e, em caso de divergéncia entre valores, ou seja, 0 chassi comece a sofrer uma
rotacdo, o sistema inicia sua atuacdo a fim de se alterar o fator de amortecimento. Para tal, o
transdutor de posicéo transforma o sinal de deslocamento realimentado em uma tensao, o qual
passa pelo controlador PID e entdo transformado em uma posi¢do angular por meio do motor
de passo, passando pelas func@es de transferéncia que, ao final, relacionam a posicao do motor
com a funcdo dos coeficientes de amortecimento propostas no modelo pela equacdo (14),
anteriormente descrito por (D’OLIVEIRA, 2014). Passada a excitacéo, a diferenca entre sinais
deixa de existir e 0 sistema retorna ao estado de menor energia.

O diagrama de blocos do controlador PID para os eixos dianteiro e traseiro encontra-

se evidenciado na figura 30 :
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Figura 30 — Diagrama de blocos em simulink dos controladores PID dianteiro e traseiro
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Nota-se que ambos os controladores PID dianteiro e traseiro possuem 0S mesmos
valores para 0s parametros proporcional, integrador e derivativo. Isso ocorre devido a uma
simplificacéo de projeto que usa molas e amortecedores idénticos nos eixos dianteiro e traseiro.

Além disso, os métodos tradicionais de controladores PID ndo se mostraram t&o
eficazes devido a sua natureza extremamente sensivel, em que pequenas variacGes de suas
magnitudes podem ocasionar a instabilidade do sistema. Desse modo, optou-se pela

sintonizacdo manual do controlador PID, cujos valores sdo dados pela equacao (38):
PIDgianteiro = PIDiraseiro = Ky + -2+ Kq.5 = 50 + =+ 1000.s (38)

Com o sistema em malha fechada modelado, foi realizada a simulagdo no novo
sistema e comparadas as respostas entre os sistema semiativo e passivo. As curvas das respostas
passiva e semiativa, para o deslocamento vertical e rotacdo do C.G. encontram-se ilustradas nas
figuras 31 e 32.



Figura 31 — Comparagdo das respostas em deslocamento vertical dos sistemas passivo e semiativo
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Figura 32 — Comparagdo das respostas em rotagdo dos sistemas passivo e semiativo
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De acordo com as figuras 29 e 30, nota-se que o sistema semiativo tem um menor
overshoot e menor tempo de acomodagéo quando comparado ao sistema passivo. Apesar das
respostas no inicio da simulacéo ser semelhante, a resposta da excitacdo do eixo traseiro no
sistema semiativo obteve uma reducdo no overshoot de 2,79% e uma reducdo no tempo de
acomodacéo de 39,71%. Para a rotagdo, nota-se uma redugdo no primeiro pico por volta de
3,96%, porem observaou-se um leve aumento no angulo do C.G do sistema semiativo quando
excitado o eixo traseiro, comparado ao sistema passivo, por volta de 12%. Esses valores podem

ser melhor visualizados segundo as tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Comparacdo de respostas em deslocamento vertical

Amplitude Tempo d?
(m] acomodacdo
[s]
Passivo 0,2902 3,50
sem- 0,2821 2,11
ativo
-2,79% -39,71%

FONTE: Autor

Tabela 8 — Comparacdo de respostas em rotacdo

Tempo de
O, [rad] O: [rad] acomodacdo
[s]
Passivo 0,1287 0,02537 3,50
22310' 0,1236 0,02841 2,11
-3,96% 11,98% -39,71%

FONTE: Autor
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5. CONCLUSAO

Ao analisar-se os resultados do modelo matematico de % carro proposto para o sistema
passivo, é possivel afirmar que esse representa de maneira bastante verossimil o comportamento
esperado do sistema, devido a sua natureza semelhante a modelos propostos em bibliografias
ja consolidadas. Além disso, quando aplicado o controle sobre o coeficiente de amortecimento
do amortecedor, que resulta em uma variagdo no fator de amortecimento do sistema, verifica-
se uma reducdo nos picos e tempos para estabilizacdo do sistema. Desse modo, pode-se afirmar
que o atuador desempenha de acordo com o esperado, ou seja, ocorre uma variagdo no fator de
amortecimento conforme os eixos sofre uma excitacao.

Verificou-se, também, que os métodos tradicionais de projeto de controladores, como
0 modelo proposto por Ziegler-Nichols, ndo se mostraram eficazes, pois levaram o sistema para
a instabilidade. Isso ocorre pois as fungdes de transferéncia séo alteradas conforme aumento ou
reducdo no amortecimento, que depende da excitacdo dos eixos, ou seja, hd uma constante
variacdo do fator de amortecimento e, assim também, as equacdes descritivas do modelo. Desse
modo, a melhor solucdo encontrada foi o ajuste manual dos valores do controlador, que
otimizaram a resposta do sistema sem que penetrasse na regiao de instabilidade.

As respostas do sistema controlado apresentaram significativas melhoras quando
comparado ao sistema passivo, principalmente quanto ao tempo de estabilizacdo do sistema.
De fato, houve uma reducdo na amplitude e tempo de acomodacdo proximas a 3% e 40%,
respectivamente. Além disso, passado o obstaculo, o sistema retorna ao estado inicial de menor
amortecimento, resultando em um trajeto sucessor possivelmente mais confortavel aos
ocupantes. Desse modo, pode-se dizer que o projeto proposto é potencialmente capaz de atingir
conforto e performance, simultaneamente.

E valido ressaltar que o sistema semiativo proposto tem sua atuaco otimizada até que
seja atingido o estado de amortecimento critico, pois a partir desse ponto o sistema fornece uma
resposta ideal e quaisquer alteracbes em seu amortecimento resultam num aumento do tempo

para que se atinja o equilibrio.
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7. APENDICES

APENDICE A — Cddigo Fonte utilizado para simula¢do do modelo

%% INICIO

clc
clear all
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close all

https://www.em.ufop.br/images/MonografiasControleAutomacao/2014/AntonioGabr
iel.pdf

Ra = 20; %[OHMs
La = 2.12e-2; %

]
[H]
B = 4.175e-6; %[Nm.s/rad]
J = 1.3e-6; %[kg.m?]
Kt = 2.52e-2; %[Nm/A]
Ke = 2.52e-2; %[V.s/rad]

% TENSAO x POSICAO (MOTOR DC) :
G motor = (1/Ra)*Kt*(1/(J*s+B))*Ke* (1/s);

$ POSICAO x AREA:
pxa = 0.8727;

(0]

¢ AREA x DIAMETRO:
_axd = 28.759;

[0}

% DIAMETRO x AMORTECIMENTO:
_dxb = 400000;

[0}

%% DADOS DO VEICULO: CAN-AM MAVERICK X3 RS TURBO (https://can-
am.brp.com/off-road/br/pt/modelos/veiculos-side-by-side/maverick-
x3.html#rs-turbo)

megq = 758.9;

11 = 1036.4*10"-3;
12 = 1554.6*10"-3;
h = 1740*10"-3;

k1 = 90000;

k2 = 90000;

bl = 1500;

b2 = 1500;

L = 11+12;

w = 3353e-3;

J = 1/12* (L "2+w"2) *meq ;

v = 20/3.6;
delta t = L/v;

Q

% Matrizes do sistema

Matriz A = [ meg*s”2+ (bl+b2) *s+kl+k2 (-b2*12+b1*11)*s-k2*12+k1*11;
(b1*11-b2*12) *s+(k1*11-k2*12)
J*s"24+ (b1*1172+4b2*1272) *s+k1*1172+k2*12"2];

Matriz B = [bl*s+kl b2*s+k2;bl*11*s+k1*11 - (b2*12*s+k2*12)];

% Calculo das funcoes de transferencia
G = inv (Matriz A)*Matriz B ;

Gll = G(1,1);

numll = Gll.num{l,1}; %YO0/ul

den = Gll.den{1,1};



Gl2 = G(1,2); %Y0/u2

numl?2 = Gl2.num{1l,1};

G21 = G(2,1); % theta /ul
num2l = G2l.num{1,1};

G22 = G(2,2); % theta /u2
num22 = G22.num{1l,1};

D = [numll;numl2;num2l;num22];

%% SIMULINK
sim('HAGA Simulink'");

%% SINAIS DE ENTRADA

figure (1)
plot (Entrada Dianteira, '--', 'linewidth',2);
hold on;
plot (Entrada Traseira,'--', 'linewidth',2);

grid minor;

legend ('Entrada Dianteira (ul)', 'Entrada Traseira
xlabel ('Tempo[s] ") ;

ylabel ("Amplitude[m] ") ;

ylim([0,0.217);

%% ESPECIFICACOES DE DESEMPENHO
%$ts < 1.5s

ts = 1.5;

sigma = 4/ts;

Mp < 10%
MP = 10;
ZETA = sqgrt(((log(MP))"2)/ ((pi”2)+ (log(MP))"2));

%% LUGAR DAS RAIZES

% YO/ul

figure (2);
rlocus (G1l1) ;
title('YO/ul'");

$Y0/u2

figure (3);
rlocus (G1l2);
title ('Y0/u2'");

$THETA/ul
figure (4);
rlocus (G21);
title('?/ul');

$THETA/u?2
figure (5);
rlocus (G22) ;
title('?/u2'");

%% RESPOSTAS DO SISTEMA PASSIVO

figure (6) ;

plot (YO Passiva, 'linewidth',1.5);
grid minor;

xlabel ('Tempo [s]'"):;

ylabel ("Amplitude [m]"');

(uz) ')

line([0,51,10.196,0.196], 'Linestyle','-=", 'Color',"'zc");
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line([0,5],[0.204,0.204], 'LineStyle','==","Color','r");

figure (7);

plot (Theta Passiva, 'linewidth',1.5);
grid minor;

xlabel ('Tempo [s]'");

ylabel ("Amplitude [m]");

%% RESPOSTAS SISTEMA SEMI-ATIVO

% TRANSLACAO:

figure (6);

plot (YO0 Passiva,'--','linewidth',1.5);
grid minor;

hold on;

plot (YO Controlada, 'linewidth',1.5);
legend('Passiva', 'Semi-Ativa');

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ("Amplitude [m]"');

line ([0,5]1,[0.196,0.196], "LineStyle','==","Color', 'm");
line([0,5],[0.204,0.204], 'LineStyle','==","Color', 'm");
$ ROTACAO:

figure (7);

plot (Theta Passiva, '--', 'linewidth',1.5);

grid minor;

hold on;

plot (Theta Controlada, 'linewidth',1.5);
legend('Passiva', 'Semi-Ativa');

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('? [rad]');

APENDICE B — Modelo em Simulink do sistema passivo
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APENDICE C — Modelo em simulink do sistema semiativo
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APENDICE D - Regides ampliadas do bloco veiculo do simulink
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