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Resumo

Sistemas de suspensdo ativos com desempenho superior a0 das suspensdes
convencionais ja sdo utilizados em alguns modelos de veiculos e sua aplicagdo tende a
‘ser cada vez maior com a redugdo de custo e o aumento da performance dos
microprocessadores € sensores -eletrénicos.  As técnicas de projeto tradicionais,
baseadas em testes com protdtipos fisicos, sdo muito limitadas para o desenvolvimento
desses sistemas mais complexos € sofisticados. Com o emprego de programas de
simulagdo computacional de sistemas multicorpos pode-se construir "protétipos
virtuais" que possibil_ifam a avaliagiio de inameras altefnativas de projeto sem que
protétipos reais tenham de ser fabricados ¢ testados em pistas de provas. Neste trabalho
apresentamos um estudo comparativo entre sistemas de suspenséo do tipo semi-ativo e
totalmente ativo, tomando por base um sistema de suspensdo convencional. Para tanto
utilizamos um modelo de veiculo completo tridimensional ndo linear, gerado através de
um software de modelagem ¢ simulagio de sistemas multicorpos. Os resultados
mostram que através de uma escolha apropriada de pardmetros pode-se obter
suspensdes totalmente ativas e semi-ativas muito superiores as suspehsﬁes passivas no
que diz respeito & iéalag:ﬁo de vibragfes, mas para um desempenho superior também em
-termos de contato pneu-pista e de aproveitamento do espago de tfabalho ¢ necessario a
utilizagfo de estratégias adaptativas. Além disso, a diferenca de performance observada

entre a suspensdo totalmente ativa e a semi-ativa foi relativamente pequena.



| Abstract'

Active suspension systems with better performance than conventional
suspensions are already available in some vehicle models. Probably they will be more
and more used as the electronic sensors and microprocessors costs decrease while their
perfomance increase. - Along with these new systemé comes the need to change the

traditional suspension development techniques. With these more sdphisticated
suspensions, tuning the system only on the test track is not feasible. Multibody systems
analysis softwares can model "virtual prototypes" that enable extensive design solutions
evaluation without thé need of building physical prototypes. This work presents a
comparative study of semi-active and fully active suspension systems relative to a
conventional suspension. To acomplish this \it' is used a tridimensional, non-linear full
vehicle model generated by a multiboby systems modeling and simulation software.
The results show that by means of an appropriate choice of parameters it is possible to '
achieve fully active and semi-active suspensiohs much better than passive ones
regarding'vibration isolation. However, to achieve a better performance also in terms of
roadholding and workspace efficiency it should be neéessary to adopt some adaptive
strategy. In addition, the observed_ performance differences between fully active and

semi-active systems were relatively small.
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Capitul() 1

Introdugﬁo

O automével tém sido desenvolvido ao longo deste século a um tal nivel de
perfeicdo que a continuidade desse processo se da em degraus cada vez menores, €
novas melhorias tém custado esforgos cada vez maiores. Isto ¢ particularmente
verdadeiro no que diz réspeito aos sistemas de suspens?o.

Os componentes mais importantes da suspensfio, cujas propriedades
influenciam significativamente o comportamento geral do veiculo, sdo as molas e os
amortecedores. Embora esses elementos passivos e a propria geometria da suspensio
venham sendo cada vez fnais otinﬁzadéé, eles funcionam segundo os mesmos
principios fisicos desde o surgimento dos primeiros carros.

O desenvolvimento dos sistemas de suspensdo convencionais chegou a um
estagio em que melhorias de desempenho ém termos de conforto s6 podem ser obtidas
em detrimento do desempenho em termos de segurancga é vice-versa.  Este
COmMpPromisso indica claramente o esgotamento do potencial de desenvolvimento do
sistema convencional, baseado em- molas e amortecedoreé de caracteristicas fixas.
Essas limitagdes, reconhecidas hd muito tempo, tém desafiado projetistas e

pesquisadores a buscar solug3es radicalmente inovadoras.
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Svuspensées ndo convencionais vém sendo estudadas hd mais de quarenta anos,
mas dificuldades técnicas e econdmicas impediam a realizagfo de sistemas éonﬁéveis e
de bom desempenho qué pudessem ser produzidos em escala industrial e substituir
com vantagens os ja tdo otimizados sisterriaé passivos. Entretanto, a década pasSada
assistiu a uma e\}olug:ﬁo extraordinaria dos circuitos eietr(‘)nicos miniaturizados e dos
computadores, o que provocbu uma intensificagdo nas pesquisas sobre sistemas de

suspensdo ativos. Atualmente alguns. modelos de automéveis mais sofisticados ja

" empregam suspensdes ativas e a tendéncia € que esses sistemas tenham aplicagdo cada

vez mais generaliiada.

Existem algumas diferengas essenciais entre as suspensdes convencionais € as
suspensdes ativas, que permitem a estas superar as Hnﬁtagées de desempenho inerentes
aos sistemas bassivoé. As molas e amortécedores convencionais geram for¢as apenas
em resposta a movimentos relativos em suas extremidades, ao passo que os atuadores
daé suspensdes ativas podem a principio gerar forgas em fungio de quaisquer variaveis,

relativas ou absolutas, medidas por sensores localizados em pontos remotos do veiculo

e/ou estimadas por meio de algoritmos computacionais e processadas através de

sistemas de controle. As suspensdes ativa$ podem também variér suas caracteristicas
segundo as condi¢cdes de operagdo instanfﬁ.neas detectadas pelos sensores, obedecendo
a alguma estratégia de adaptagio pré-definida. Além disso, as suspensbes ativas
podem introduzir energia no ‘sistema (realizar trabalho), enquanto que as suspensdes
passivas estdo limitadas a dissipar e armazenar energia (nos amortecedores e nas
molas, respectivamente).

Muitos tipos de sistemas de suspensdo ativos tém sido propostos, inclusive
suspensGes que ao invés de introduzir energia, apenas controlam sua taxa de dissipagéo
e/ou de armazenamento. Tais sistemas, denominados semi-ativos e adaptétivos, s;ﬁo

considerados casos particulares enquadrados na categoria geral das suspensdes ativas.
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As suspensdes ativas reﬁresentam uma mudanga de paradigma em relagdo aos
sistemas convencionais, de modo que mesmo as técnicas de projeto e desenvolvimento
de suspensdes precisam ser reformuladas. Os sistemas ativos proporcionam uma
flexibilidade de projeto muito grande, e en\»;olvem uma quantidade de pardmetros e
uma possibilidadé de op¢Bes muito maior que as ‘suspensées comuns. Isto torna
inviavel a forma tradicional dé desenvolvimento, baseada principalmente em testes de
pista com prot()iipos.. A maior complexidade das suspensGes ativas requer a utilizagfo
‘de ferramentas de projeto mais sofisticadas, como a simulagio computacional através
de modelos realisticos capazes de repfoduzir o comportamento do veiculo com grande

" precisdo. Esta demanda vem sendo atendida por softwares de simulagdio de sistemas
multicorpos, que permitem a constrilg:éo de verdadeiros "protétipos virtuais" e
possibilitam o teste dé intmeras altematiyas de projet6 antes que qualquer plfotétipo

fisico tenha de ser construido.

1.1 Proposicoes

A grande maioria dos trabalhos sobre suspenses ativas tém sido realizados
com a utilizagio de modelos matemdticos lineares extremamente simples, algumas
vezes com apenas um grau de liberdade. A simplicidade e a linearidade foram
necessarias a aplicag:ﬁo‘ das técnicas de projeto de sistemas de controle e para uma
melhor compreensdo dos fendmenos bésicos relacionados ao projeto de controladores
para sistemas de suspensdo ativos. Além disso, modelos tridimensionais nfo lineares
de veiculos sdo muito trabalhosos de se obter manualmente e resultam em sistemas de’

equagdes diferenciais e algébricas praticamente impossiveis de se resolver




analiticamente. Entretanto, apés mais de trés décadas de pesquisas sobre os problemas
“fundamentais ¢ a estrutura basica dos sistemas de suspensdo ativos, o papel dos
modelos Simpliﬁcados pérece estar préximb dg esgotamento.

A evolugdo da teoria de sistemas mﬁlticorpos, que nasceu na década de 60 a

partir da necessidade de se obter as equagdes do movixnentgo para espagonaves [18],
combinada ao extraordindrio Xaumento de performance dos computadores nos ultimos
anos, levou ao surgimento de programas de computador capazes de formular é
" resolver automaticamente as equagdes do movimento de sistemas mecinicos
coinplexos, como os automéveis. A aplicago desses programas na indUstria
automobilistica tem se exbandido a partir do final da décadapasséda e sua utilizagéo
tem diminuido a necessidade de construgfio de protdtipos, agilizando e barateando o
processo' de desenvoivimento. '

‘No presente trabalho nos propomos a realizar um estudo comparativo entre
sistemas de suspensdo do tipo semi-ativo e totalmente ativo, tomando por base um
sistema de suspensfio convencional e utilizando um modelo de veiculo completo
' tridimensional ndo linear gerado através de um software de modelagem ¢ simulaqﬁo de
sistemas multicorpos. Trabalhos comparando sistemas d; suspensdo totalmente ativos,
semi-ativos e passivos tem sido publicados [9, 87, 21, 70], mas todos fazem uso de
modelos de veiculo lineares (embora os sistemas de controle sejam nfo lineares em
alguns casos). Além disso, estabelecemos como um objetivo adicional proporcionar
uma r&;vise”io abrangente sobre o tema “suspens6§s ativas”, de modo que este trabalho
possa servir como uma introdugfo a este assunto.

No capitulo dois deste trabalho € apresentado um quadro da evolugdo dos
sistemas de suspensdo ativos. Isto ¢ feito através de uma revisio bibliografica em que
sdo comentados os aspectos principais de um grande niimero de referéncias.

No capitulo trés procura-se deﬁnir as fungdes gerais da suspensio de um

veiculo e sdo analisadas as limitages intrinsecas dos sistemas de suspensdo passivos.




O capitulo quatro contém uma descricdo dos tipos basicos de sistemas de
suspensdo ativos e uma discusso sobre suas caracteristicas, performance, vantagens e
desvantagens. |

A técnica de modelagem e simulag:ﬁb de sistemas multicorpqs ¢ abordada no
| capitulo cinco, dnde também € apresentado o modelo de ve-iculol utilizado no estudo
comparativo dos sistemas de suspensio. Além disso, sdo apresentados os modelos dos
sistemas de suspense”l_o totalmente ativo e serrﬁ-ativo adotados ¢ 0 modelo da pista.

No capitulo seis sfo descritos os pardmetros utilizados nas simulagdes e os
resultados sdo aprésentados e analisados.

Finalmente, o capitulo sete traz as conclusdes e algumas sugestdes para o

desenvolvimento de futuros trabalhos.




C'apitulo'Z

A Evolugio dos Sistemas Ativos de
Suspensio

2.1 Introdug:‘ﬁo

A utilizagdo . de sistemas ativos de suspensdo tem progredido sensivelmente
conforme tém aumehtado a disponibilidad_e, economia ¢ performance de sensores,
atﬁadores ¢ micro-processadores. Muitos sjstemas de suspensdo em produgdo tém sido
modificados para incorporar caracteristicas varidveis de amortecimento e, menos
frequentemerite, rigidez. Em geral essas éaracteristicas ndo sdo variadas o tempo todo, .
mas apenés ajustadas automaticamente em fungdo de determinados eventos indicadores
das condigdes de utilizagdo do veiculo (a1f¢rag5.o da carga, frenagens bruscas, altas
aceleragOes laterais, etc.). Desta forma procura-se maximizar o conforto (isolagdo de
vibragbes) ou a seguranga (manobrabilidade) de acordo com as necessidades do
momento. Essas suspensdes podem ser consideradas como um tipo particular de
suspensd@o ativa, classificadas na categoria das suspensdes adaptativaé, como veremos
com mais detathe no capitulo 4. Os atuadores empregados incluem amortecedores de

orificio ajustavel e molas pneumaticas de volume variavel.



As implementagbes de ’suspens()es ativas continuamente controladas tém

aparecido de maneira mais esporadica, embora os estudos tedricos e as simulagdes
| sejam muito numerosos. Esses estudos analitiéos enfocam basicamente trés classes de
sistemas : as suspensdes totalmente ativas, as suspensdes ativa‘s lentas ¢ as suspensdes
semi-ativas. Enquanto as suspensdes totalmente ativas ¢ ativas lentas necessitam um
suprimento de poténcia relativamente elevado, as suspensdes semi-ativas operam com
uma quantidade de energia muito pequena.

As suspensdes totalmente ativas empregam atuadores de alta poténcia em
substitui¢o as molas e amortecedores das suspensdes convencionais. As estratégias de
controle podem ser as mais variadas, mas a maioria dos trabathos t€m se valido da
teoria de controle 6timo, se ndo para a sintese direta do controlador, pelo menos para o
estabelecimento de sua estrutura geral. Os sistemas totalmente ativos oferecem um
potencial de performance muito superior a0 dos sistemas passivos, uma vez que
possibilitam a iinplemehtag:ﬁo de praticamente qualquer estratégia de controle,
utilizando sinais de sensores instalados em quaisquer pontes do veiculo, fugindo assim
das limitagdes das leis de atuagdo dos elementos passivos.

As suspensGes ativas lentas surgiram como uma proposta para contornar
dificuldades encontradas na implexﬁentagﬁo experimental das suspensdes totalmente
ativas. Os sistemas ativos lentos visam primariamente o controle em baixa frequéncia
da atitude do chassi, deixando a tarefa de controlar as vibragdes das rodas a cargo de
- molas e amortecedores passivos. Dessa forma o atuador nfio necessita responder a altas
frequéncias, evitand¢~se assim a deficiéncia na isolagdo de vibragdes de alta frequéncia
que tem sido observada em sistemas totalmente ativos.

Finalmente, as suspensdes semi-ativas procurém atingir um desempenho
Apréximo daquele prometido pelas suspensGes totalmente ativas mas a um custo
comparavel ao das suspensGes adaptativas. Para isso as suspensdes semi-ativas

empregam estratégias de controle similares as dos sistemas totalmente ativos, sé que



adaptadas & utilizagdo de atuadores passivos de caracteristicas variaveis ao invés dos
atuadores ativos de alta poténcia. O objetivo é superar o maior obstaculo & produgéo
em larga escala dos sistemas ativos de suspensdo : custos elevados de fabricagfo,-

operagdo ¢ manuten¢io.

2.2 Revisio Bibliografica

Segundo Thompson [99], pode-se considerar que os trabalhos pioneiros na area
de suspensdes ativas fenham sido o de Federspiel-Labrosse (1954) € o de Hanna e
Osbon (1961). Ambos tiveram desdobramento experimental, sendo que o pfimeiro
tratava-se de uma serv_ol-suspensﬁq hidraulica com controle de atitude montada num
automével Citroén 2CV. O segundo trabalho tratava de um sistema similar instalado

num veiculo desenvolvido pela Westinghouse e teve posteriormente aplicagio militar.

O grande desenvolvimento das teorias de controle, decorrente da corrida
espacial e da gﬁerra ffia, fez com que no final da década de 60 e infcio da década de 70
comegassem a surgir varios estudos teéricos enfocando a sintese de controladores para
suspensGes ativas. Em particular o trabalho de Bender [12] introduz a idéia do controle
antecipativo ("preview control") para suspensOes ativas, ou seja, a instalagdio de
sensores adiante das rodas de modo a proporcionar um conhecimento prévio das
irregularidades da via. OQutra notével contribui¢do de Bender foi propor a incluséo na
suspensdo de uma componenfe de forga proporcional a velocidade vertical absoluta da
massa suspensa, dando assim origem ao conceito de atuador que mais tarde viria a ser

conhecido como "skyhook damper". O modelo utilizado ¢ de apenas um grau de



liberdade, ou seja, despreza-se a.massa ndo suspensa.e as caracteristicas dos pneus, o
que impossibilita o estudo do contato pneu-pista. O controlador ¢ obtido através de
otimizagdo via técnicas de filtro de Wiener-Hopf, sendo que o indice de desempenho
pondera a aceleragdio vertical (medida de conforto) e o desloca;hcnto vertical do veiculo
em relagdo & pista (medida do espago de trabalho da silspénsz‘io)_. Melhorias muito
signiﬁcativas de performance em relagio aos sistemas passivos sdo relatadas. Young e
Wormley [111] épresentam um trabalho com Qérios aspectos eﬁ1 comum com o de

Bender, como o tipo de modelo, a técnica de otimizagdo e o indice de desempenho, sem
entretanto empregaf sensoreamento prévio da via nem amortecimento da velocidade
absoluta da massa suspensa. Thompson [99] faz a sintese de um de um sistema de
suspensdo ativo através de técnicas de controle cléssico (método do lugar das raizes),
considerando dois arraﬁjos altemétivos, com um atuador hidrdulico respectivamente em
paralelo ¢ em sériec com uma mola, respectivamente. Os graficos de resposta em
frequéncia demonstram que ambos os sistemas ativos sio superiores aos sisfemas
convencionais na isolagdo de vibragdes, mas ligeiramente inferiores em termos de
manutengdo do contato pneu-pista. E estudada a utilizagdo de um absorvedor dindmico
de vibragdes ligado 4 massa ndo suspensa e e sugerido um método para o controle da
rdlagem ‘do chassi por meio de aceler(‘)metros inclinados. Hedrick et al. [43] usam
técnicas de variéveis. de estado e otimizagdo num projcto de suspensdo ativa para um
veiculo de transporte de massa de alta velocidade. O modelo utilizado considera, além
das translagOes, os movimentos angulares de arfagem das massas suspensa e ndo

suspensa.

Em 1974 Karnopp et. [57] apresentam um trabalho que estabelece as bases para
o desenvolvimento dos sistemas de suspensdo semi-ativos.. Propdem a utilizagdo de um
amortecedor no qual a abertura dos orificios de passagem do fluido ¢ controlada de

modo a se obter uma forga proporcional & velocidade absoluta da massa suspensa



durante parte do ciclo de cscilégzﬁo. O objetivo ¢ -aproximar o funcionamento do

atuzidor ativo tipo "skyhook" sem o fornecimento de energia ao sistema, mas apenas
| modulando a poténcia dissipada no elemento sé_mi-zitivo. ‘Como o elemento proposto € -
de natureza estritamente dissipativa, ¢ gerada uma forga de amortecimento de sentido
sempre contrario a velocidade relativa. Nos momentos em que a forga no amortecedor
tiver sentido diferente do requerido pela lei de atuagdo do "skyhook", o elemento ¢
desativado através da abertura total dos orificios. Os resultados das simulagdes
computacionais com um modelo de um grau de liberdade e dos testes experimentais
demonstram que essé sistema € capaz de controlar efetivamente a ressondncia da massa

suspensa sem causar degradagdo da isolagdo ‘em‘ alta frequéncia.

Ryba [81], 1974; analisa um modelo de dois graus de liberdade incluindo massas
suspensa e ndo suspensa e caracteristicas do pneu e da suspensdo, e conclui que os
sistemas de suspensdo convencionais estio sujeitos a um compromisso entre conforto
do passageiro ¢ contato com a pista. A diminuigio da frequéncia natural da massa
suspensa, obtida pela diminuigdo da rigidez da suspensdo, traz melhoria significativa da
isolagdo de vibragoes, desde que o amortecimento também seja reduzido. Entretanto, a
redugdo do amortecimento piora o controle das vibrages da roda, prejudicando o
contato pneu-pista. Embora Ryba néo aborde o assunto suspensdo ativa, seus resultados
esclarecem as limitagdo das suspensdes passivas no que diz respeito a dificuldade de se

- atender simultaneamente os requisitos conflitantes de conforto ¢ seguranga.

Thompson [$7], em 1976, apresenta um método para a aplica¢do da teoria de
controle 6timo linear quadratico ao problema da obtengdo do controlador péxra uma
‘suspensﬁo ativa submetida & entrada estocéstiéa da via. A entrada (perfil da pista) é
considerada como um ruido branco integrado. O modelo do sistema inclui a massa

suspensa, a massa ndo suspensa ¢ a rigidez do pneu. O indice de desempenho
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minimizado pondera a acelerag:ﬁ;) do chassi, a deflexdo do pneu e o deslocamento
relativo chassi-roda. FEssas parcelas representam, respectivamente os requisitos de
‘conf_orto, seguranc;a e éspaco de trabalho da Suspensﬁo. A coordenada do perfil da
pista, que ¢ a entrada do sistema, esta incluida no indice de desempenho, o que impede
que a teoria de controle 6timo{1inear quadfético possa ser aplicada diretamente. O
problema estocastico é transformado num problema deterministico equivalente
(analogia do degréu imitério) eé uﬁlizada uma mudanga de varidveis que leva a um
novo sistema independente da entrada da via. Este novo problema pode ser resolvido
diretamente como um regulador linear quadritico. A equivaléncia entre o problema
‘estocéstico e o deterministico j4 havia sido derhonstrada por Thompson num trabalho
anterior [98]. Os sinais de entrada necessarios ao funcionamento do controlador sio a
velocidade absoluta da massa sus;ﬁe,nsaé o desiocamento da massa suspensa em relagdo
ao solo. As simulagBes indicam que o sistema obtido ¢ significativamente superior aos
sistemas passivos, tanto em termos de isolag8io de vibragGes como na manutengdo do
~ contato pneu-pista e também em relagdo ao espago de ‘trabalho da suspensdo. E
discutida a possibilidade de se resolver o problema estocastico sem se recorrer a
analogia com um problema deterministico. Também ¢ analisada a possibilidade de se
considerar a via como um ruido branco filtrado, e se argumenta que isto resultaria na
realimentagdo do perfil da via. Como o perfil da via nfio pode ser medido diretamente,

isto traria certa dificuldade na implementagéo do controlador.

Tomizuka [1'02], 1976, retoma o trabalho de Bender [12] sobre controle
antecipativo (detecgdo prévia das irregularidades da via). O problema ¢ abordado
através de técnicas de controle dtimo discreto e a solugdo obtida ndo envolve fungdes
de transferéncia com polos com parte real posiﬁva, 0 que ocorria na logica de controle

de Bender € que trazia dificuldades para a implementagdo do controlador.
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Em 1979 Sutton [93, 92]V'aplica a teoria de controle modal 4 sintese de um

sistema de suspensdo ativa. O modelo utilizado possui dois graus de liberdade,
| corr.espondéntes aos movimentos verticais das massas suspeﬂsa e ndo suspensa. O
sistema em malha aberta ¢ modelado segundo a representago” espago de estados € os
ganhos do controlador sdo obtidos a paﬁir dos autovalores desejados, através das
técnicas de controle modal. Uma bancada de teste foi construida, utilizando-se como
atuador um cilindro hidraulico de duplé agdo operado através de uma servo-~valvula
eletro-hidrdulica. Foram empregados transdutores para a obtengdo dos sinais de
realimentagio de déslocarnento e velocidade das massas suspensa € ndo suspensa. A
performancf; da suspensdo experimental foi estudada pela aplicagdo de entradas em
degrau. E enfatizada a vantagem do controle modal em permitir o projeto de
suspensdes com caractéristicas dindmicas predefinidas, em contraste com as técnicas de
controle 6timo, nas quais a performance obtida depende das variaveis incluidas no
indice de desempenho e dos pesos a elas atribuidos. Entretanto, o autor reconhece que
na pritica o comportamento dindmico resultante da suspensdo ¢ fortemente afetado

pelas nio linearidades ¢ limitagdes das servo-valvulas e dos atuadores hidraulicos.

Hrovat e Hubbard [50], 1981, estudam o problema de coﬁtrole 6timo para um
modelo de veiculo de um grau de’liberdade, incluindo no indice de desempenho uma
parcela. referente 4 minimizagdo do "jerk" (a derivada da aceleragfio), que os autores
 consideram uma medida relevante do conforto proporcionado pela suspensdo. A
estrutura de controle resultante consiste num ganho para a velocidade vertical absoluta
do veiculo (o chamado "skyhook damper"), um ganho para o deslocamento vertical
absoluto do veiculo (que os autores batizam como "skyhook spring") e um ganho para a
'integral,do deslocamento do veiculo em relaglo a pista. Esta integragdo confere ao
sistema a capacidade de operar com deflexdo nula em regime, cancelando assim os

desvios estiticos de posigdo da massa suspensa devido a perturbagbes externas
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(variagdes de carregamento, venté)s). As simulag¢des mostram um desempenho superior
na isolagio de altas frequéncias em relagfo s suspensdes étimas obtidas sem a inclusdo
do "jerk" rio indice de désempenho, além,_-obviamente, de um nivel mais baixo de
"jerk". O modelo demasiadamente simples utilizado, entretanto, néio permite estudar o

desempenho do sistema em relagfio ao contato pneu-pista.

Em 1982, Margolis [65] estuda o controle dos modos de translagdo vertical
("heave") e arfagem ("pitch") através de duas estratégias de controle ativo diferentes e
suas respectivas veréﬁes semi-ativas. O modelo de veiculo representava uma suspensdo
dianteira ¢ uma suspensdo traseira separadas ‘pela distdncia entre-cixos (o chamado
"modelo de bicicleta”), mas as massas ndo suspensas € o0s pneus ndo eram

‘representados. A es&atégia de controle que amortecia o veiculo em relagio ao
referencial inercial ("skyhook") mostrou um desempenho bastante proximo do obtido
com a estratégia de controle de reaiimentacﬁo de estados. As versfes semi-ativas
dessas estratégias tiveram performance muito parecida com as respectivas versdes
ativas ¢ muito superior & das suspensdes passivas. O elemento ativo (ou semi-ativo) foi
empregado apenas na suspensdo dianteira. Ainda em 1982, Margolis [66] analisa a
infludncia da realimentagfio de sinais nio ideais no desempenho de suspensdes ativas e
semi-ativas do tipo "skyhook". Assumindo que o sinal de velocidade ¢ obtido da
integragio da saida de um acelerdmetro, e que um integrador ideal ndo ¢ realizével, o
autor considera o processamento do sinal através de filtros passa alta e passa baixa em
- série. A consequéncia ¢ uma degradagdo no controle da ressondncia em relagfio ao caso
ideal. E sugerida a adigio de amortecimento passivo para atenuar a amplitude da
’ressone‘mcia, mas isso prejudica a isolagio em alta frequéncia. Esse altimo problema
vpoderia ser contornado realimentando-se diretamente a propria aceleragdo, além da
velocidade. O modelo utilizado nesse estudo € o de um grau de liberdade. Em 1983,

Margolis [64] passa finalmente a utilizar um modelo de dois graus de liberdade, o que
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permite analisar o desempenho da suspensdo no apenas em relagdo ao conforto, mas
também em termos. de manutengdo contato pneu-pista ("roadholding"). E
demonstrado que aaplicagdo de amortecimento inercial ("skyhook") simultaneamente
nas massas suspensa € ndo suspensa é equivalénte a utilizagdo -de um ﬁnico "skyhook"
para a massa suspénsa juntamente com um amortecedor passivo. Isto significa que na
implementagio de uma suspensﬁo do tipo "skyhook" nfio ha necessidade de se medir a
velocidade da massa ndo suspensa, mesmo que se pretenda controlar especificamente
as oscilagdes da roda. O contato pneu-pista sera neste caso fung¢do exclusivamente da

quantidade de amortecimento passivo no sistema. Nas simula¢Ges o sistema semi-ativo

‘reproduz com boa aproximagfio o desempenho do sistema ativo. Um amortecedor

semi-ativo de dois estados ("on/off") utilizando a logica de controle do atuador
"skyhook" ¢ testado ém laboratdrio, mostrando-se melhor que o amortecedor passivo
na maior parte da faixa de frequéncias ensaiada. Uma das principais concluses do
trabalho é que o sistema ativo tambéfn_ estd sujeito a um cémprqmisso entre a isolag:ﬁo
de vibragdes e a manutengio do contato com a pista, embora esse compfomisso seja

menos restritivo que o observado nas suspensdes passivas.

Karnopp [56], 1983, apresenta lum trabalho sobre amortecimento aﬁvo
(utilizagBio de atuador que produz forga proporcional & velocidades outras que ndo a
veiocidade relativa das proprias extremidades) em que chega a conclusdes semelhanfes
as de Margolis [64]. Além disso, propde um sistema com amortecimento ativo e auto-
nivelamento répido, com o intento de controlar os movimentos de baixa frequéncia da
massa suspensa, tais como o mergulho nas frenagéns ou a rolagem nas curvas, sem ter
de enrijecer a suspenséo e perder em isolag@o nas altas frequéncias. O nivelamento
rapido ("fast load leveling“)‘seria obtido por realimentagfio da deflexdo da suspensdo e
proporcionaria deflex3o estdtica nula, tendo  portanto um carater de realimentagéo

integrativa. Para que a atua¢fo do nivelador seja rapida seu ganho deve ser elevado, o
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que causaria problemas de estabilidadc tipicos da realimentagdo integrativa. Assim, o
amortecimento da massa suspensa deve ser extremamente alto para que o sistema possa
se manter éétével. Karnopp ndo mostra como ‘a isolagdo em alta frequéncia poderia ser
conseguida na pratica, uma vez que o amortecedor ativo ¢ colocado em paralelo com os
elementos passivos. A menos que o amortecedor ativo tivesse uma resposta ideal em

alta frequéncia, ele se tornaria um caminho inevitavel de propagagdo de vibragdo.

Goodall e Kortim [34], 1983, apresentam uma revisdo sobre a aplicagdo de
controle ativo em transportes terrestres onde s@io citados 135 trabalhos, mas a drea

predominante ¢ a de transporte ferrovidrio, a qual os autores estdo vinculados.

‘Baker (71, 1984, descreve sucintamente, com base em informagdes fornecidas
pelo fabricante, o sistema de suspensdo ativa desenvolvido pela Lotus. Projetado para
carros de Formula 1, o sistema foi também adaptado num veiculo de passeio (um Lotus
Turbo Esprit), para demonstragiio da tecnologia. Ad invés de molas ¢ amortecedores a
suspensdo utiliza cilindros hidraulicos de dupla agéo acioﬁados por servo-valvulas,
comandadas por um microprocessador que éolhem informagdes de 18 transdutores de
varios tipos, incluindo células de carga nos atuadores, sensores de deslocamento das
suspensdes, acelerdmetros nas massas ndo ‘suspensas, em cada um dos cantos do chassi, ‘
e dois (lateral ¢ longitudinal) no centro de massa do veiculo. A estratégia de controle
basei-a—se em técnicas de controle modal, mas seus detalhes nfo foram revelados. A
analogia utilizada por Peter Wright, um dos inventores do sistema, para descrever o
funcionamento da suspenséo ativa, comparando-o & agdo de um esquiador que flexiona
0s musculos das pernas em resposta a sensagdo da forga normal entre 0s esquis € o solo,
sugere que o controlador tente manter constante a forga de contato pneu-pista, retraindo
o atuador ao detectar um aumento de forga normal provocado por um ressalto na pista ¢

estendendo-o ao perceber uma diminuigio de forga normal devida a passagem da roda
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sobre um buraco, sendo que o vélor da forga de contato pneu-pista poderia ser obtido

aproximadamente a partir dos sinais da célula de carga e do acelerdmetro da roda.
Alguns dos4 pardmetros que podem ser regulados independentemente s3o frequéncias e
amortecimentos modais, altura, resposta a cargas dinimicas e rigidez a rolagem
dianteira e traseira.  Esse Gltimo ajuste -permite alterar as. caracteristicas de
estergamento (comportamento sub/sobrestergante) do veiculo. Além de seu uso normal
a suspensdo ativa da Lotus pdde ser empregada em programas de desenvolvimento de
éuspensfies passivas, uma vez que o sistema permite simular o comportamento de uma

suspensdo convencional completamente ajustavel.

Karnopp e Margolis [59], 1984, argumentam que o simples ajuste do
amortecimento da suspensdo ¢ uma forma muito limitada de adaptagdio & condigdes
varigveis de pista e propdem um tipo de suspensio adaptativa em que além do
amortecimento se possa' também variar a rigidez. Para modificar a rigidez seriam
utilizados um ou mais amortecedores controlaveis que adicionariam ou removeriam
elementos flexiveis do sistema, funcionando como chaifeadores do sistema de molas..
Uma da maneiras de se implementar uma suspensio desse tipo seria através de um
sistema hidropneumatico, que poderia também compensar as variagdes de altura

provocadas pelo enrijecimento ou amolecimento da suspensio.

Thompson [96], 1984, observa Ciue‘ um numero extremamente limitado de
- implementagdes experimentais bem sucedidas de suspensdes ativas havia ocorrido até
entdo, e atribui isto a dificuldades na aplicagfio da teoria. Uma dessas dificuldades seria
a obtengdo do deslocamento relativo entre o chassi € a pista, um dos sinais de
realimentagéo requeridos pelo controlador resultante da aplicag8o da teoria de controle
6timo (realimentacdio de estados). O problema considerado é o da sintese de um

controlador 6timo para o modelo de veiculo de dois graus de liberdade (massas
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suspensa € ndo suspensa) atraﬁs da minimizagfio- de um indice de desempenho
incluindo requisitos de conforto, espago de trabalho da suspensdo e contato pneu-pista,
adotando—sé a entrada da pista como um ruido branco integrado. E demonstrado que
através de uma escolha conveniente das constantes de pbndérac;ﬁo pode-se obter um
controlador com dois ganhos de realimentagdo particulares iguais e opostos, eliminando
a necessidade de realimentag@o da altura do veiculo. Ao invés desse sinal o novo
controlador usarié o deslocamento relativo entre o chassi e a roda, uma grandeza muito ,
mais facil de ser medida. A solugdo do problema de controle 6timo é realizada através
da teoria de cantrolé linear estocastico, ao invés da abordagem pela analogia do degrau
unitario, utilizada em trabalho anterior [97], mas ndo sdo fornecidos detalhes do método

empregado.

Hac [37], 1985, aplica a teoria de controle 6timo linear estocastico [14] para o
projeto de uma suspensﬁo ativa utilizandp um modelo de veiculo de dois graus de
liberdade (massas suspensa ¢ ndio suspensa), mas considerando a entrada da via como
um ruido branco filtrado, uma hipétese mais realistica que a do ruido branco integrado.
O indice de desempenho considera a otimiza¢do do conforto, espago de trabalho da
‘suspensdo e contato pneu-pista. O método de resolugdio ¢ descrito de forma rigorosa e
detalhada. O sistema ¢ aumentado de forma a incorporar uma equagio diferencial
correspondente a entrada da via. Isto possibilita a colocagdo de um ruido branco como
entrada, o que ¢ a forma padrdo exigida pafa a aplicagdo da teoria de cbntrole otimo
linear estocéstico, glém dé introduzir a excitagdo da via no vetor de estados, o que
permite a inclusfio da deflexdo do pneu (medida do contato pneu-pista) no indice de
desempenho. Como a parcela do sistema aumentado associada ao processo estocistico
‘da via ¢, evidentemente, nfo controldvel, o sistema deve ser convenientemente
particionado para que a resolugio seja possivel. Os ganhos do controlador sfio

finalmente obtidos através da solugfio de uma equagio de Riccati e de uma equagio
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bilinear. Como conseQuéncia da éonsidcrag:ﬁo da entrada da via como um ruido branco
filtrado, um dos ganhos sera dependente da,veiocidade do veiculo. Verifica-se que a
adogz’io de um valor constante para este ganho ndo afeta consideravelmente a -
performance da suspensdo. Os fatores de ponderagéo sdo vari_ados ¢ sua influéncia no
indice de desempenho € analisada. Conclui-se que € mais facil melhorar o conforto do
que ao contato pneu-pista ¢ que o aperfeigoamento da suspensdo em relagdo a um dos
requisitos de deseﬁpeMo ¢ acbmpanhada de uma certa perda em Arelagﬁo a pelo menos

um dos demais requisitos.

Barak e Sachs [9]’, 1985, apresentain um estudo - analitico e numérico
comparando suspensdes passiva, ativa e semi-ativa utilizando um modelo de veiculo
tridimensional de sete graus de liberdade (arfagem, rolagem e deslocamento vertical da
massa suspensa mais os deslocamentos das massas ndo suspensas). A via ¢ modelada
como um ruido branco ’intcgrade, sendo que nas rodas traseiras sdo aplicadas as
entradas das rodas dianteiras com um atraso ’corrcspondente a0 tempo gasto para s¢
pércérrer uma distancia igual a distancia entre eixos. E empregada a teoria de controle
6timo linear estocdstico e o indice de desempenho minimizado inclui as deflexdes dos
pﬁeus, as deﬂex(”)es das suspensdes, a a’celerag_:ﬁe do assento do motorista ¢ as forgas
exercidas pelas suspensdes. Na parcela réferénte a aceleragﬁd do motorista sdo 1

consideradas componentes de aceleragio translacional (vertical) e rotacional (arfagem e

- rolagem). Foi observado que os movimentos de rolagem podem alterar em até 37 % o

- valor da aceleragéio vertical sobre o passageiro, dependendo da localizagio do assento

em relagdo ao centro de massa do veiculo. A propor¢do entre os valores calculados

para os indices de performance para as suspensdes passiva, semi-ativa e ativa €

respectivamente 4.5 para 1.5 para 1. A teoria de controle utilizada neste trabalho ¢

descrita posteriormente (1988) por Barak ¢ Hrovat [8]. Um aspecto interessante da

formulagdo empregada ¢ que se resolve o problema de controle 6timo para o esforgo de
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controle total necessario, como sé ndo houvesse eleméntos passivos na suspensdo. A
forga real do atuador ¢ posteriormente obtida subtraindo-se da forga total as parcelas
referentes aos elementos péssivos. A vantageni désse artificio ¢ que a ndo consideragdo
de elementos passivos no célculo do controle 6timo elimina uma matriz de acoplamento

no funcional a ser minimizado, simplificando os calculos.

Malek e Hedrick [63], 1985, ldesenvolvem um modelo de veiculo tridimensional
de scte graus de liberdade, utilizando uma transformagio de coordenadas para
desacoplar os modos de vibrar e permitir o controle independente dos mesmos. E
projetada uma suspensdo ativa em que o atuaddr de cada uma das rodas ¢ realimentado
pelos sensores daquela roda e de todas as demais, originando um sistema totalmente
interconectado. Nio ¢ .mencionado o método utilizado para a determinagdo dos valores
para os ganhos do controlador. Um estudo paramétrico mostra que se for usado
amortecimento inercial disolag:éo de vibragdes ¢ melhorada mas o contato pneu-pista

piora no que diz respeito a transferéncia lateral de carga.

Dominy e Bulman [28], 1985, descre{fem uma suspensdo hidropneumatica (por
‘eles chamada de "semi-ativa") para automoveis de corrida capaz a0 mesmo tempo de
ser rigida para resistir 4s grandes variagdes de carga aerodinimica vertical -
("downforce") ¢ flexivel para isolar o veiculo das irregularidades da via. O sistema tem
alguma semelhanga com o utilizado em automéveis da marca Citroén, mas ¢ dotado de
recursos que permitem uma atuacdo rapida o suficiente para controlar a atitude de um
carro de Formula 1 submetido as variages de aceleragdo lateral, aceleragdo
longitudinal ¢ forgas acrodindmicas tipicas de-uma coxﬁda. O sistema de controle ¢ um
filtro de segunda ordem mecanico (sistema massa-mola-amortecedor) que ajusta

automaticamente a altura do veiculo mas s6 responde & baixas frequéncias, deixando a
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atuagdo em frequéncias mais altas a cargo de elementos passivos. Nos célculos e

simulagdes foi considerado um modelo de um tinico grau de liberdade.

Frithauf et al. [31], 1985, utiliza a teorié de controle 6tito para o projeto de uma
suspensdo ativa éonsiderando um modelo de veiculo tridimensional (7 graus de
liberdade) e a o atraso das excitagSes do eixo traseiro em relagio as excitagdes do eixo
dianteiro. Este étraso ¢ représentado por uma aproximacdo de Padé. Além disso ¢
assumida a correlagio entre as entradas esquerda e direita e é levada em conta a
dindmica dos atuadbres. Sd@o também projetadas versdes do controlador com estimador
de estados (filtro de Kalman) e com sensoreamento prévio da via ("preview"), sendo

que esta Gltima versdo apresentou a melhor performance.

Karnopp [54], 1986, analisa fungdes transferéncia de suspensdes ativas (modelo
de dois 'graus de liberdade) e conch;i/ que mésmo desprezando possiveis dificuldades
priticas de implementagiio e utilizando realimentagﬁo completa de estados, as
suspensdes totalmente ativas também estdo sujeitas a compromissos que restringem seu
desempenho. Isto se evidencia pela impoésibilidade de se ajustar termos no numerador
de varias fungdes de transferéncia, mesmo sendo o sistema teoricamente controldvel, o
que se deve a limitagdo estrutural de que as forgas do ati;ador serdo sempre aplicadas
entre a roda e a massa suspensa. Assim, no que diz respeito estritamente 3 filtragem das
irregularidades da via as suspensdes semi-ativas poderiam ter um desempenho muito

préximo das totalmente ativas, embora estas oferegam melhores possibilidades no

controle de atitude do veiculo.
Metz e Maddock [69], 1986, usam a teoria de controle 6timo linear estocastico

para a sintese de um controlador para uma suspenséo ativa destinada ao controle de

atitude de carros de competigio que empregam o efeito solo para obter maior aderéncia.

20



E utilizado um modelo bidiménsional ("meio carro") constituido pelas massas ndo
suspensas dianteira e traseira, dotadas de movimento vertical, e o corpo do veiculo,
dotado dos ‘movimentos vertical ¢ de arfagem, O efeito solo ¢ modelado como uma -
mola negativa, de modo que o sistema ndo controlado ¢ instavel no que diz respeito a
manutengio da altura. Foram usados dados de um carro de Férmula Indy e o sistema

controlado demonstrou uma boa performance nas simulagdes computacionais.

Sharp e Hassan [87], 1986, coxni)araﬁm o desempenho de sistemas de suspenséo
passivos, ativos e sémi-ativos utilizando um modelo de dois graus de liberdade (massa
suspensa € ndo suspensa). Concluiu~ée que havendo grande disponibilidade de espago
de trabalho sistemas totalmente ativos oferecem vantagens modestas em relagio aos
sistemas semi-ativos € passivos, sendo que a vantagem se torna mais relevante quando o
espago de trabalho ¢ limitado. Entretanto sistemas passivos ndo tém a capacidade de se
adaptar a diferentes condig:ées de utilizagdo, podem ser Otimos apenas para uma tnica
condi¢io. Para condigbes muito diferentes da idc:a.l~ a degradagdo do desempenho da
suspensdo passiva ¢ significativa. Além disso as suspensdes totalmente ativas podem
ser muito menos rigidas que as passivas ¢ semi-ativas por terem potenciaiménte

czipacidade de auto-nivelamento e controle de atitude.

Karnopp [55], 1986, analisa a utilizagdio de dois tipos de indice de desempenho
~ para a determinago de leis de re{t.roagﬁo‘ 6ﬁmas para suspensdes ativas. O modelo
considerado ¢ o de dois graus de liberdade (massas suspensa e ndo suspensa). Um dos
indices de desempenho estabelece como requisitos conﬂitantgs a isolagdo da massa
suspensa e a variagdo da forga de contato pneu-pista, enquanto que no outro indice este
Aﬁltimo requisito ¢ substituido pela deflexdio da suspens@io. Através do grafico do lugar |
das raizes, mostra-se como variando-se as ponderagdes dos requisitos acima pode-se

chegar a suspensdes invidveis na pratica, mesmo que teoricamente 6timas segundo os
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na defini¢gdo do que Sharp e Croila [85] denominam como "suspensdes ativas lentas".
Como o controle do auto-nivelamento tem ag#o integfadoré surgem problemas de
estabilidade quando aumeﬁta-se o ganho em busca de respostas suficientemente rapidas.
Para evitar a instabilidade o amortecimento do sistema deve sef elevado, o que acarreta
deterioragio da isoiagﬁo de vibragGes em alta frequéncia. Para contornar esse problema
sdo adotadas duas medidas. Uma ¢ o emprego de amortecimento inercial ("skyhook™),
que permite aumentar 0 amortecimento da massa suspensa sem piorar a isolagdo em
alta frequéncia, Como é necessario também controlar as oscilagdes da roda, a solugdo
indicada ¢ a utiiizag;ﬁo de um amortecedor semi-ativo capaz de fornecer
simultaneamente amortecimento convencional & roda e amortecimento inercial a massa
suspensa. A outra medida ¢ introduzir no controle do nivelador um ganho de
realimentagdo para a {fclocidade'da massa Suspensa, além do ganho da deflexdo da
suspensdo. Sdo sugeridas formas de implementagéo desse tipo de suspensdo, incluindo

sistemas pneumaticos, hidropneumaéticos e hidraulicos.

Sharp e Hassan [86], 1987, estudam o desempenho de uma suspenséo ativa lenta
dotada de um atuador em série com uma molé convencional, sendo que este conjunto ¢
montado emk paralelo com um amortecedor éjustével. O atuador tém resposta limitada a
faixa de baixa frequéncia, 0 que ¢ modelado através de um filtro passa baixa de segunda
ordem. A lei de controle ¢ obtida através da teoria de controle 6timo estocastico para o
caso de realimentagdo parcial de estados [105] e as variaveis utilizadas pelo controlador

-580 os deslocamentos € as vélocidades das massas suspensa ¢ ndo suspensa. As
simulagdes mostram que com um atuador capaz de responder a até 3 Hz € possivel
obter um desempenho comparavel ao de suspensdes totalmente ativas. A diferenga
basica entre este sistema em relag@io ao anteriormente proposto por Karnopp [56, 53] ¢
que neste caso o controlador ndo tem agfo integradora e portanto ndo proporciona

deflexdo estatica nula, mas por outro lado néo apresenta problemas de estabilidade.
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Nos altimos anos da década de 80 houve finalmente um interesse generalizado

da inddstria automobilistica pelas suspensﬁ_es ‘ativas, o que se refletiu num grande

nimero de trabalhos relatando o desenvolvimento experimeéntal ¢ a aplicagdo de
sistemas adaptativos ¢ semi-ativos. Isto ocorreu porque aquela época os sensores
eletronicos e principalmente os microprocessadores atingiram um nivel de desempenho
e redugdo de custos que viabilizava a produgdo em escala industrial desses sistemas de
suspensdo. [Este ndio era o caso das suspensdes totalmente ativas, que requeriam
sistemas hidréulicoé caros ¢ sofisticados, além de nfo terem ainda atingido uma
performance que justificasse seu alto custo (apesar da notavel faganha tecnologica da
Lotus). Assim os fabricantes de carros e componentes de suspensdo langaram-se ao
desenvolvimento de sisfemas mais simples, em geral envolvendo apenas a substitui¢io
do amortecedor convencional por um amortecedor varidvel e alguma eletronica. Varios
sd0 os artigos sobre suspensi")es adaptativas utilizando amortecedores discretamente
varidveis de dois ou trés niveis de amortecimento [91, 75, 46, 13, 45, 68]. Guy et al.
[35] e Lizell [62] apresentam um sistema de amortecimento semi-ativo desenvolvido
pela Monroe empregando dois niveis de amortecimento com chaveamento rapido
(témpo de resposta entre 7 e 15 milisegundos) e usando uma estratégia de controle

baseada numa combinagdo de amortecimeritq inercial da massa suspensa ("skyhook") e

controle da ressondncia da roda via transformada discreta de Fourier (DFT). Decker et

- al. [26], da Bosch, apresentém um sistema semi-ativo também baseado no conceito do

"skyhook”. O amortecimento das frequéncia mais altas (ressonﬁncié da roda) é
realizado através de valvulas passivas e o sistema pode adicionalmente incorporar uma
mola pneumatica com rigidez varidvel por meio de alteragdes de volume. Também
mencionam estudos sobre o controle de amortecimento pela variagio de um campo
magnético aplicado a um fluido eletro-feolégico ¢ sobre o controle da rigidez através da

montagem de uma mola magnética de rigidez negativa varidvel em paralelo com uma
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mola convencional. Doi et al. t27], da Toyota, relatam o ‘desenvolvimento de uma
suspensdo hidropneumatica com amortecimento semi-ativo obtido por valvula de
| abertura conﬁnuamehte variavel. Parker [73] aﬁrssenta uma valvula de disco de orificio
continuamente varidvel para aplicagdo em sistemas de Ssuspensdio semi-ativos.
Schonfeld e Hesse [83] discutem a realizagio de suspensdes pneumaticas
eletronicamente controladas.  Yoshikawa et al. [110] fazem uma revisdo das
implementages de controle életrﬁh_ico em automéveis. Pye [76] sumariza alguns
avangos em atuadores e sensores para suspensdes adaptativas e semi-ativas.
Contrariando a tendéncia dos sistemas de baixo custo Acker et al. [3] discorrem sobre
um sistema de suspensio totalmente ativo sendo desenvolvido pela Mercedes Benz. A
estratégia de controle ndo ¢ mostrada em detalbe, mas parece ter pontos em comum
com a utilizada pela Lotus, pois permite o controle independente dos modos de corpo
rigido do veiculo e também de seu comportamento em curvas (caracteristicas
sub/sobrestergantes). Entretanto algumas propriedades reveladas indicam uma clara
evolugdo em relagdio a vsuspensﬁo da Lotus, como por exemplo a incorpofag:éo de
amortecido inercial do chassi ("skyhook dampening") e 0 emprego de uma mola passiva
a gas em paralelo com o atuador ao invés de uma mola metalica. Boa parte desses
artigos parece ter como finalidade principal a divulgagdo da capacidade tecnolégica dos
fabricantes de veiculos ou componentes, ndo trazendo, provavelmente por motivo de

segredo industrial, informag@es técnicas mais detalhadas.

Em 1988, Hedrick e Butsuen [44], usando um modelo de dois graus de liberdade
("um quarto de carro"), analisam as fungJes transferéncia da aceleragdio da massa
suspensa, do espago de trabalho ¢ da deflexdo do pneu e encontram pontos invariantes
nas duas primeiras. A aceleragio da massa suspensa na frequéncia de ressondncia da
roda seria sempre a mesma, dependendo somente dos valores das massas suspensa €

ndo suspensa e da rigidez do pneu. Também a magnitude do espago de trabalho para
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uma determinada frequéncia entI;e a ressonancié; da massa suspensa ¢ a ressondncia da
roda se manteria inalterada. A consequéncia mais importante desses fendmenos ¢ que
nenhuma eépécie de suspensdo, mesrﬁo ativa, poderia melhorar a isolagdo da massa
suspensa na frequéncia de ressondncia da roda. Em 1989 Lee e Hedrick [60] fazem a
mesma analise para um modelo de "meio - carro” (qﬁatro graus de liberdade) e
identificam equagdes de vinculo que impdem forte compromisso entre aceleragdo da
massa suspensa, ;espago de trébalhq e deﬂexﬁb do pneu, mas ndo observam pontos
invariantes nas fungdes transferéncia. Mais tarde (1991) Levitt e Zorka [61] analisam o
problema usando o .modelo de um quarto de carro e concluem que se for considerado
um valor n#o nulo para o amortecimento do pnéu 0s movimentos das massas suspensa e
ndo suspensa adquirem um acoplamento que possibilita & suspensfio uma certa redugio

da aceleragfio da massa suspensa na frequéncia natural da roda.

Crolla e Aboul Nour [21], 1988, comparam varios sistemas de suspensdo ativos
em termos de performance é consumo de energia, através de simulagdes com o modelo
de um quarto de carro (dois graus de liberdade). S&o consideradas suspensdes
totalmente ativas, ativas lentas, semi-ativas com amortecedor continuamente variavel,
semi-ativas com amortecedor de dois estados e passivas. A conclusfio mais interessante
deste trabalho ¢ que ao contrario do que se imaginava [86] as suspensdes ativas lentas
nio consomem menos energia do que as totalmente ativas. Isto ocorre porque as
suspensdes totalmente ativas normalmente sio dotadas de uma mola passiva em
- paralelo paré que o _sistema ndo tenha de gastar energia para equilibrar o peso estatico

da massa suspensa. A menos que se consiga utilizar um artificio parecido nas
suspensdes ativas lentas, estas acabam necessitando uma poténcia ligeiramente maior
'para operar do que as suspensdes totalmente ativas. Cech [17], 1988, apresenta uma
suspensio ativa para o eixo traseiro de um dnibus em que o atuador hidraulico ¢

disposto em série com uma mola, como no caso da suspensdes ativas lentas, mas que
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também recebe o auxilio de uma mola-em paralelo para suportar a carga estitica e
assim reduzir o consumo de energia do sistema, Ndo ¢ fornecida qualquer informagdo

sobre 0 método utilizado no projeto do controlddpr.

Hrovat et ai. [51], 1988, fazem a sintese de um controlador semi-ativo otimo
através de um método numérico, com 0 sistema representado por uma equagéo bilinear.
Essa abordagem difere da usualmen_te adotada, em que a lei de atuagdo semi-ativa ¢
obtida pela simples imposigio das restrigdes de passividade a uma lei de controle
previamente calculada para um sistema totalmente ativo. O modelo utilizado ¢ 0 de um

quarto de carro (dois graus de liberdade).

Foag [30], 1988; apresenté a otimizagdo ¢ a simulagdo de uma suspensdo ativa
com sensoreamento prévio da via ("preview") utilizando um modelo de meio carro. O
autor defende este tipo de sistema como sendo capaz de solucionar os problemas de
consumo elevado de energia e isolagdo deficiente em alta frequéncia, observados em
suspensdes totalmente ativas. Pelo fato do sistema com "preview" antecipar-se s
perturbagdes, ao invés de reagir somente apléé ser atingido por elas, seria possivel obter
um desempenho superior ao dos demais tipos de suspensdes ativas, conseguindo-se uma
melhoria simﬁlte‘mea dos niveisj de conforto e contato pneu-pista € com um menor
consumo de energia. E analisado o problema da harmonizagio do sistema de
- sensoreamento prévio ("fcedforward“) com a atuagdo de uma suspensfio ativa normal.
("feedback"). As simulagBes indicam uma performance 63 % superior 4 de uma
suspensdo ativa sem sensoreamento prévio. Entretanto, todo o sistema depende da
disponibilidade de um sensor capaz de fornecer em tempo real um sinal que descreva
com precisdo o perfil (e poésivelmente outras caracteristicas) da pista a uma certa
distdncia adiante das rodas. Esse problema foi considerado como estando além dos

objetivos do trabalho.
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Woolgar [106], 1988, da Ford, rjeléta os estudos de desenvolvimento de uma
| estratégia de controle paravuma suspensdo semi-ativa, utilizando um modelo de veiculo
completo nd3o linear construido com o auxﬁio de um software de modelagem e
simulagdo de sistelﬁas multicorpos (ADAMS).- O modelo inclui o sistema de diregdo,
motor montado sobre coxins, diferencial, barras estabilizadoras, suspensdes e o sistema
de controle dos amortecedores variaveis. Além dos estudos de dindmica vertical esse
modelo permite investigar a influéncia da estratégia de controle de suspensdo sobre a

manobrabilidade ("handling") do veiculo.

Miller [7‘1], 1988, analisa os efeitos de algumas limitagdes praticas dos
componentes de uma Suspenséo semi-ativa de dois estados ("on/off") com logica de
atuagfo do tipo "skyhook" (amorteCimento inercial da massa suspensa). Atfraves da
simulagdo numérica de um sistema -de um grau de liberdade sdo estudadas as
influéncias do amortecimento resiciual (que o autor chama de "off-state damping"), da
dindmica da vélvula de controle do amortecedor e da dindmica do filtro digital de
estimag@o da velocidade da massa suspensa. 1 Os resultados mostram que, para que o
desempenho do sistema ideal ndo seja signiﬁcativamentc degradado, o amortecimento
residual deve ser menor do que 20 % do amortecimento critico, o teinpo de resposta da
valvula (intervalo entre as condigdes completamente aberta e completamente fechada)
- deve ser menor do que 0.014 ségundos, a 'fréquéncia de amostragem do filtro digital
- deve ser maior que 250 Hz e o fator de amortecimento do filtro deve estar entre 0.3 e 1.
Num outro trabalho neste mesmo ano [70] o autor estuda a sintonizagdo do
amortecimento para suspensdes passivas, semi-ativas de dois estados ("on/off"), semi-
ativas continuamente varidveis ¢ totalmente ativas, as trés ltimas empregando logica
de atuagdo do tipo "skyhook”. Desta vez o modelo utilizado foi o de dois graus de

liberdade (massa suspensa e nfio suspensa). Suas conclusdes indicam que as suspensdes
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semi-ativas de dois estados devém ter um fator de amortecimento residual ("off-state
damping") entre 0.1 ¢ 0.2 e um fator de amortemmento nominal (que o autor denomina

"on-state dampmg“) entre 0.4 ¢ 0.6. As suspensdes semi-ativas continuamente
variaveis também devem ter um fator de amortecimento residual ("off-state damping")
entre 0.1 e 0.2 ¢ um fator de- amortecimento nominal ("on-state damping") de 1 ou
maior. Este Gltimo resultado também se aplica ds suspensdes totalmente ativas. Elas
devem ter fator de amortecimento para a velocidade absoluta da massa suspensa de 1 ou
mais e devem contar com uina parcela de amortecimento passivo com fator entre 0.1 e
0.2 para amortecer as vibragdes da roda. Em 1989 Crolla et al. [22] também fazem
comparagdes entre sistemas semi-ativos considerando limites inferiores e superiores de
amortecimento e atrasos na operagiio da vélvula do amortecedor. S#o analisados
sistemas de dois estados (niveis de amortecimento), sistemas com amortecimento
continuamente variavel e sistemas adaptativos com trés niveis de amortecimento. O
modelo utilizado foi o de um quarto de carro (dois graus de liberdade) e em relagdo aos
sistemas passivos o sistema com amortecimento cor;tinuamente variavel proporcionou
uma redugfio de 20 % na aceleragio da massa suspensa, enquanto que redugfio obtida

com o sistema de dois estados de amortecimento foi de 8 %.

Em 1988 ¢ 1989, Thompson e Davis [100, 25, 95] apresentam alternativas para
o projeto de suspensdes ativas 6timas com realimentagio de saida e integradores. A
finalidade da integra¢dio é a eliminagdo de deflexdes estaticas provocadas por forgas
externas [100, 25, 95] e por entradas do tipo rampa [25]. Também ¢ considerado o
amortecimento das vibra¢des da roda por meio de absorvedores de vibragio [95]; Esses
trabalhos [100, 25] serviriam de inspiragdo para um estudo apresentado por EIMadany

[29] em 1990.
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Wright ¢ Williams [167], 1989, ;esponsé.veis pelo desenvolvimento da
suspensdo totalmente ativa da Lotus comparam-na com alguns sistemas ativos
(adaptativds, ativos lentos e hidropneumaticos com nivelamento automatico) apontados
por outros autores como alternativas mais convenientes considerando-se a relagdo
custo/desempenho. Procura-se mostrar que as estimativas de desempenho dos sistemas
alternativos sdo baseadas em analises tedricas u‘tﬂizando modelos muito simplistas e
que va tentativa dé superar os proble_mas praticos desses sistemas poderia levar a custos
~quase tdo elevados quanto os das suspensdes totalmente ativas, mas com performance
real muito inferiof. Sobre o funcionamento do sistema da Lotus propriamente dito
"quase nada ¢ acrescentado em relagdo ao pouco que ji4 havia sido divulgado
anteriormente [7, 23]. Em 1991 Thompson e Davis [94] emitem alguns comentarios a
respeito dé breve descri¢do técnica do sistema da Lotus contida numa patente europeia
de 1984. As variaveis de entrada bésicas necessarias ao funcionamento do controlador
seriam a forga do atuador (obtida através de uma célula de carga), o deslocamento
relativo ,clhassi-roda (obtido através de um sensor tipo LVDT ou de um potenciémetro
de precisdo) e a velocidade relgtiva chassi-roda, sendo que esta seria obtida a partir da
integragdio do sinal de um acelerémetro proximo do cubo da roda, assumindo-se que a
velocidade do chassi € desprezivel em relagdo a velocidade da roda. Os autores
concluem, com base na escassa informagdo disponivel, que o sistema da Lotus €
dinamicamente equivalente a uma suspensio convencional adaptativa, com a vantagem

sobre esta do controle de atitude em curvas, frenagens e aceleragdes.

Yue et al. [112], 1989, num trabalho apoiado pela Mazda, avalia alternativas de
leis de controle para suspensdes ativas usando um modelo de dois graus de liberdade
(um quarto de carro). Séo cbmparadas trés possibilidades de projeto do controlador :
realimentagdo completa de estados, realimentagdo da velocidade absoluta da massa

suspensa ("skyhook™ e compensador dinimico usando deflexdo da suspensdo. A
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realimentagdo completa de estacios atenua a ressondncia da massa ndo suspensa.mas
pode degradar a isolagdo em alta frequéncia, a menos que se elimine a realimentagdo da
deflexdo dd pneu, o que ¢ até conveniente d_evido a dificuldade em se medir essa
varidvel. A alternativa de se realimentar apenas a velocidade absoluta da massa
suspensa ("skyhook damper") é bastante interessante, 'pois retém todas as boas
propriedades da realimentagdo de estados sem apresentar problemas na isolagdo das
altas frequéncias e é extremamente facil de se projetar, pois h um unico parﬁﬁletro a
ser escolhido. Entretanto, o autor aponta como melhor alternativa um compensador
dindmico do tipo LQG utilizando como enﬁada a deflexio da suspensdo, pois o
- desempenho ¢ parecido com o da realimentagéio completa de estados e a unica medida
necessaria € muito facil de ser obtida. Essas conclusdes foram baseadas somente na

analise tedrica das fungdes transferéncia dos sistemas.

Abdel Hady e Crolla [2], 1989, comparam o desempenho de suspensdes ativas
com 'real‘imentaqio completa de ¢stados e com realimentagdo parcial de estados,
utilizando um modelo de veiculo tridimensjonal (quatro rodas, sete graus de liberdade).
Os sistemas com realimentagfo limitada séo projetados pelo método descrito por
Wilson et al. [105] ou pelo método de estimagﬁo de estados via filtro de Kalman.
Concluem que sistemas com realimentagdo parcial podem ter uma performance muito
préxima dos sistemas com realimentagdo total, com a vantagem de dispensarem

medidas dificeis de se obter na pratica.

Wallentowitz [103], 1990, da BMW, enfoca a questdo da possibilidade de
integragdo dos controladores e sensores dos varios sistemas de controle eletronico
'presentes nos veiculos modernos, como os sistemas de controle de tragdo, controle de
frenagem (ABS), tragdo nas quatro‘r(')das ¢ suspensdio ativa. As vantagens seriam a

redugio de custos proporcionada pelo compartilhamento de sensores e
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microprocessadores ¢ a melhori'a de desempenho que poderia resultar da troca de
informagdes e da atuagdio coordenada dos sistemas. Segundo o autor o sistema de
suspensdo ativa nfio seria muito beneficiados 'ncssa integragdo pois emprega sensores
diferentes daqueles dos demais sistemas. Témbém a atuagﬁ_o do controle de tragdo,
ABS e tragdo naé quatro rodas ndo teria qualquer influéncia no desempenho da
suspensdo ativa. Entretanto, a estabilizagio da forga normal pneu-pista através da
suspensdo ativa ajudaria 0s siStemaS de tragdo é de frenagem a realizarem todo o seu
potencial. Yamamoto et al. [108], 1989, da Toyota, estudam a integrag:ﬁb de sistemas
de direqﬁo nas quafro rodas, ABS e suspensdo ativa, observando que o desempenho
desses sistemas ¢ acoplado através da forga de contato pneu-pista ¢ que a simples
superposi¢do de controladores isoladamente otimizados pode ndo levar a solugio 6tima
do ponto de vista da pérformancé global do veiculo. Um véiculo experimental dotado
de suspensdo ativa (provavelmente ativa lenta ou semi-ativa) e diregfio nas quatro rodas
demonstrou-se capaz de executar uma manobra de mudanca de pista a cerca de 118

Kmv/h, ao passo que sem Lesses sistemas a velocidade méxima atingida foi de 105 Km/h,

Sohoni et al. [90], 1990, mostra uin método para a obtengdo de modelos
linearizados de sistemas de suspensdio a partir de modelos ndo lineares complexos
gerados por softwares de modelagem de sistemas multicorpos. Os modelos de sistemas
~ multicorpos sdo apropriados para a simulagfio de sistemas mecinicos complexos,
- compostos por varias pegas interconectadas - por juntas e dotadas de grandes
désloéamen'tos relativos, como ¢ o caso das suspensdes. Entretanto, para o projeto de
sistemas de controle necessita-se de modelos lineares. O método épresentado aplica-se

a linearizagdo de modelos gerados pélo software ADAMS.

Hrovat [49], 1990, discute a relagdo entre os modelos de um quarto de carro de

dois graus de liberdade (massa suspensa € massa n3o suspensa) e de um grau de
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liberdade (somente massa suspensa). Sdo também analisados sistemas com

absorvedores de vibragio passivos ou ativos aplicados & massa nfo suspensa.

Sharp ¢ Wilson [89], 1990, apresentam um método para a obtengdo numérica de
um controlador sub-6timo para uma suspensdo ativa com realimentagdo de estados
considerando-se a correlagdio entre as entradas das rodas dianteiras e traseiras. O
modelo utilizado é o de meio carro (quatro graus de liberdade). A redugdo do indice de
desempenho em relagdo ao caso em que a correlagdo entre as entradas & ignorada é de
22 %.

Redfield [78], 1991, analisa a performance de conceitos de amortecimento semi-
ativo de baixa frequéﬁcia e mostra atra\{és de simulagdes com o modelo de um quarto
de carro (dois graus de liberdade) que o desempenho desses sistemas ¢ comparavel ao
dos sistemas com amorfecimento ativo e semi-ativo de alta frequéncia. Sdo estudadas
duas estratégias baseadas no conceito do amortecimento inercial da massa suspensa .
("skyhook™), uma em que a forga ¢ diretaménte controlada (através da pressdo do fluido
do amortecedor) e outra em que apenas ',a inclinagio da curva forga-velocidade ¢
variada. Em ambos os casos os atuadores sdo dotados de valvulas passivas de fluxo
unidirecional ("check valves") que possibilitam chavéamento automatico em alta
frequéncia (frequéncia de ressondncia da roda), permitindo que a servo-valvula atue

apenas no controle dos modos da massa suspensa.

Karnopp e Heess [58], 1991, descrevem as fungdes que os sistemas de suspensdo
devem desempenhar e os problemas praticos encontrados pelos varios tipos de
| suspensdes ativas no atendimento desses requisitos. E destacado que as dificuldades
em se obter atuadores totalmente ativos com performance adequada e custo viavel tem

levado ao estudo de sistemas combinando elementos passivos, semi-ativos € ativos.
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Entretanto, o desenvolvimento de uma filosofia de controle realistica para esses
sistemas hibridos pode requerer um esforgo de engenharia muito maior do que a

simples aplicagéo direta de uma determinada teoria de controle.

Rajue Naréyanan [771, ,1991’ comparam leis de controle para suspensdes ativas
considerando a resposta ndo estacionaria de um modelo de dois graus de liberdade
(quarto de carro). Sdo comparados.sistemas com realimentagdo completa de gstados e
sistemas com realimentagfio limitada utilizando filtros de Kalman para estimagéo dos
estados nfio medidos. Os sistemas com realimentagdio parcial tiveram desempenho

apenas um pouco inferior ao do sistema com realimentagfio completa.

Haycock [41],‘ 1991, apfesenta_uma método para simulagdo e controle de
suspensdes baseado na utilizagio de um software de ‘modelagem de sistemas
multicorpos (SD/FAST); que possibilita a representagdo do sistema de modo que os
efeitos ndo lineares de geometria da suspensdo sgjam' levados em conta. Para a
simulagio temporal ¢ utilizado o software_'.ACSL_ (Advanced Continuous Simulation
Language), que além disso permite a obtenqéo do modelo linearizado necesséario para o
pfojeto do sistema de controle. Sdo utilizadas trés metodologias para o projeto do
controlador (controle 6timo, alocagfio de pélos e contfole classico) todas levando a

desempenhos melhores que os da suspenso passiva;

Crolla e Abdel Hady [20, 1], 1991 e 1992, utilizam um modelo de veiculo
tridimensional (sete graus de liberdade) para o estudo de leis de controle obtidas
considerando-se a c’orrelacﬁo entre as entradas das rodas da esquerda e da direita, o
| tempo de atraso entre as entradas das rodas dianteiras e traseiras e a representagio da
via através de ruido branco integrado ou filtrado. As conclusées sdo que a consideragio

da correlagdo esquerda-direita no projeto do controlador nfo traz nenhuma melhora de

35



desempenho, enquanto que a coﬁsiderao;ﬁo do tempo de atraso traseira-dianteira reduz
de 20 a 40 % a aceleragdo vertical na trascifa do veiculo (na dianteira ndo se observa
nenhuma diferenga' significativa devido ao fraco 'acoplémento dianteira-traseira nas
equagdes do sistema). J4 a representacdo da via como ruido btanco filtrado mostrou-se

superior a representagio de ruido branco integrado.

0] projetb de suspensdes ativas com sensoreamento prévio da ‘via ("preﬁew")
volta a ser estudado por Hrovat [48], 1991, Hac [40], 1992, ¢ Hac e Youn [39, 38], 1992
e 1993. Esses dois ﬁltimos trabalhos analisam a utilizagfo de "preview" em suspensdes
semi-ativas. Segundo Hac e Youn [38] o principal obstaculo a viabilizagdo de sistemas
de sensoreamento prévio é a incapacidade dos sensores em distinguir entre o relevo
rigido da pista e suj)efﬂcies moles como neve, lama e pogas de agua, o que poderia
causar comprometimento do contato pneu—pista e, conse;qucntemente, da seguranga.
Isto seria evitado se o sensoreamento prévio fosse usado apenas para as rodas traseiras,
extraindo-se as informac;ﬁes 'sobre a pista ndo de sensores adiante das rodas, mas do

proprio movimento vertical das rodas dianteiras.

Costa [19, 18], 1992, apresenta uma técnica de modelagem e simulagdo de
veiculos com objetivo de simultaneamente representar todos os aspectos relevantes de
seu comportamento nfio linear ¢ também possibilitar estudos de controle. Esses
requisitos sdo conflitantes, uma vez que a obtenc;iio de modelos néo lineares completos
¢ possivel através de softwares baseados na teoria de sistemas multicorpos (MBS), mas
esses modelos sdo altamente complexos e inadequados & aplicagio da maioria das
técnicas de projeto de sistemas de controle. A solugdo proposta é um modelo
tridimensional com dez graus de liberdade incorporando uma representagio
simplificada dos efeitos de geometria da suspensdio e desenvolvido com o auxilio do

software de sistemas multicorpos SD/FAST. A representagio computacional resultante
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¢ compacta ¢ seu tempo de simul.agzz'io ¢ extremamente reduzido, possibilitando andlises
extensivas de todos os aspectos da operagiio do veiculo. Modelos lineariizados para
estudos de‘ controle sdo ébtidos por meio d'o, software de simulagdio ACSL, e sua-
validade ¢ verificada através de comparag:ées'c.:om as simulag:i’}‘es do modelo nfo linear.
As propriedades n@éﬁc& dos modelos linearizados e suas caracteristicas do ponto de
vista da teoria de controle sdo investigadas com a utilizagdo do software MATLAB. O
. resultado é um médelo represéntand_o o vciculo 'como um todo e apto a ser utilizado no .
projeto de sistemas de controle integrados, que levem em conta todas os acoplamentos e

interagdes entre os varios subsistemas (suspensdo, trago, diregdo, etc.).

Darling et al. [24], 1992, apresentam um dispositivo ativo para controle de
rolagem. Um par cie atuadores hidraulicos rotativos sio montados nas barras
estabilizadoras dianteiras e traseiras, aplicando momentos para neutralizar os
movimentos de rolagem causados pela agdo da forga centrifuga nas curvas. Simulagdes
demonstram o bom desempenho do sistema, mas detalhes sd3o omitidos ’dévide aos

interesses econdmicos envolvidos.

Hrovat [47], 1993, apresenta uma re{risﬁo das aplicagGes das técnicas de controle
6timo ao pmjeto de suspensdes ativas, abordando desde o modélo de um quarto de
carro de um grau de liberdade até o modelo tridimensional de sete graus de liberdade.
E dada uma certa énfase a viséo do prépﬁo 'autor, que cita 19 trabalhos seus entre 88

referéncias bibliograficas.

Yi e Hedrick [109], 1993, apresentam um algoritmo de controle de suspensdo
semi-ativa para redugdio da forga dindmica pneu-pista, que poderia ser utilizada para
minimizar os danos a pista provocados por caminhes pesados. A sintese do

controlador ¢ feita a partir de um modelo de um quarto de carro (dois graus de
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liberdade), utilizando-se uma repfcsentaqﬁo bilingar para o sistema. E empregado um
observador de estados bilinear para a estimagdo da forga pneu-pista. A suspensdo ¢
comparada énalitica'e expérimentalmente com' suspensdes passivas € semi-ativas com
realimenta¢do de estados, demonstrando-se.superior em termos de reducdo da forga

normal pneu-pista.

Barbieri [10], 1993, aplica 'ba teoria de controle otimo para obter leis de
realimentagdo de estados e de realimentago de saidas para um sistema de s‘uspensﬁo
ativa, considerando ‘um modelo de veiculo tridimensional de sete graus de liberdade.
Sdo realizadas varias simulagdes variando-se as ponderagbes &o indice de desempenho

e sdo feitas comparagdes com sistemas passivos.

Tobata et al. [101], 1993, da Nissan, apresentam um estudo bastante resumido
sobre a utilizagio de sensoreamento prévio da via. Também sdo apresentados
resultados de simulagdes e testes. experimentais de uma lei de controle para a variagio
da distribuigdo de rigidez 4 rolagem entre os eixos dianteiros e traseiros visando
melhorar a estabilidade do veiculo em cu&%. Nio sdo fornecidas informages a

respeito do tipo de suspensfo ativa utilizada.

Furihata et al. [32], 1993, apresentam um estudo comparativo tedrico e
- experimental entre o controle independente das suspensdes € o controle modal. Os
resultados demonstram que o controle modal (em que as informagdes dos sensores de
uma suspensdo ¢ utilizada no controle de todas as suspensdes) permite a otimizag:éé ;
simultinea dos modos de rolagem, arfagem e deslocamento vertical, o que nio ¢é
.possivei através da estratégia do controle independente (no qual o controle de uma

suspensdo utiliza somente as informagdes de seus proprios sensores).
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Williams [104], 1994, da Jaguar,‘ descreve os varios tipos de suspensdes ativas
(adaptativas, semi-ativas, ativas de banda estreita ¢ ativas de banda larga), seus
principios de funcionamento, desempenho, problemas de implementagfo, etc.,

compondo um quadro abrangente do atual estagio de desenvolvimento desses sistemas.

Sharp [84], 1994, faz uma revisdo sobre da aplicagdio de softwares de sistemas
multicorpos & problemas de Adinﬁmica de veiculos. Sdo discutidos os principais
programas existentes, suas diferencas de concepg;a?io, vantagens ¢ desvantagens. Os dois
~ grupos principais de)programas séo os pacotes integrados de formulagdo e resolugdo das
equacdes do movimento através de métodos numéricos € os programas voltados a
geragio das equagbes do movimento na forma simbolica, que deixam a tarefa de
resolugio a critério do ﬁsuério. Os softwares deste tltimo tipo permitem a obtengdo das
equagles numa forma computacionalmenté mais eﬁciente,. mas por outro lado exigem
do usuario uma maior participag:ﬁo no processo de formulag@o. Pertencem a essa classe
os programas AUTOLEV, AUTOSIM, MESA-VERDE, NEWEUL e SD/FAST. Ja os
pacotes como ADAMS e DADS visam automatizar completamente o processo de
modelagem e simuiaq:ﬁo e incluem facilidédes de pré e péds-processamento como
recursos ‘de_ visualizagdo dos modelos, aﬁimaqﬁo, plotagem de graficos, etc. Sdo

listadas 43 referéncias bibliograficas.

2.3 Conclusio

E aparente da revisdo acima que a literatura sobre sistemas de suspensdio ativos ¢

bastante extensa. Entretanto, a maior parte dos trabathos citados se ocupa de aspectos
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teodricos relativos ao projeto de .sistemas de controle e utiliza modelos de veiculos

lineares extremamente simplificados. Na medida em que as suspensdes ativas passem a
ser .realmeﬁte incorporadas a veiculos em produgdo acreditamos que surja uma
tendéncia (que ja pode ser identificada) de um maior nimero de trabalhos dedicados ao
processo de projeto e desenvolyimento de uma forma mais abrangente e em especial
aos seus aspectos praticos. E nessa tendéncia que se enquadram os estudos sobre a
utilizagdo de técnicas de sistemas multicorpos para o teste de sistemas de susﬁensﬁo por

meio de prot6tipos virtuais. E nessa categoria que se inclui o presente trabalho.
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| Capitulo 3

Consideracoes Gerais sobre Sistemas
de Suspensao Veiculares

3.1 Introdug:?l_o

Os sistemas de .suspensio utilizados em autoveiculos constituem-se de um
cbnjunto de eIementQS mecénicos que conectam as rodas ao corpo do veiculo, com o
objetivo geral de proporcionar aos ocupantes (0 motoristav e os passageiros) uma
rodagem confortavel e segura [18].

Para compreendermos como um sistema de suspensdo -deve funcionar
adequadamente de maneira a cumprir seu objetivo, é necessario que analisemos
- separadamente o significado de cada um dos dois aspectos que compdem esse objetivo,

isto.¢, o conforto € a seguranga,
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« Conforto

No que concerne A atuagfio da suspensdio, o conforto dos ocupantes &,
fundamentalmente, determinado pela acelerag@o vertical absoluta do corpo do veiculo
(massa suspensa). A suspensdio deve, portanto, isolar o chassi das vibragdes induzidas
pelas irregularidades do terreno.

Para se obter esse resultado o sistema € dotado de valores de flexibilidade ¢
amortecimento tais vque a transmiss@o das vibragdes das rodas para a massa suspensa
seja reduzida a niveis minimos. A suspensdo déseinpenharé assim o papel de um filtro.
-As vibragdes de alta frequéncia serfio filtradas pelos pneumaticos ¢ as vibragdes de
baixa frequéncia serdio filtradas pela suspensdo propriamente dita.

Essa isolagdo ndo apenas evita que os acupantes sejam submetidos a niveis
elevados de aceleragio vertical, mas também minimiza as tensdes no chassi causadas
pelos choques das rodas com os ressaltos e buracos da via. Parte consideravel da
energia associada a esses choques ¢ dissipada pelo sistema de suspensdo, de modo que
os esforgos transmitidos ao corpo do veiculo sejam suficientemente atenuados € ndo
venham a provocar danos estruturais.

A suspensio cabe também controlar a atitude do chassi ém relagdo a superficie
da via. Isso implica no controle da altura do veiculo (admitindo-se aqui um sentido
- mais amplo para o termo atitude) e dos ﬁngulbs de arfagem (“pitch").e rolagem ("roli")
provocados respectivamente pelés aceleragdes tanggncial e centripeta.

Tanto o controle de atitude como a filtragem podem ser consideradas formas do
sistema de suspensdio controlar a massa suspensa, no sentido de minimizar suas
oscilagbes. Assim, podemos dizer que o controle da massa suspensa ¢ a fungdo da

suspensdio que esta diretamente relacionada ao conforto dos ocupantes do veiculo.
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+ Seguranca

Do ponto de vista da seguranga, a prinéipal finalidade do sistema de suspensdo ¢
manter as rodas exﬁ contato continuo e efetivo com a superficie da via.

Para que um veiculo possa acelerar, frear ou mudar sua trajetoria € necessario
que os esforgos produzidos pAor‘ sei;s sisternas de propulsdo, fréios e -diregfio sejam
transmitidos ao solo através das interfaces de contato entre seus pneumaticos € a pista.
As forgas horizontais transmitidas nessas pequenas areas sdo forgas de atrito e, portanto,

governadas por relagdes da forma (simpliﬁo@dainente)
Fp=uN 3.1)

onde N ¢ a forga normal transmitida na 4rea de contato ¢ 11 ¢ o coeficiente de atrito, que
pode atingir ym valor maximo p, em fungfo do tipo das superﬁcieé em coﬁtato (pista €
pneus).

Da equagdo (3.1) pode-se déduzir qué, para um determinado tipo de pista e de
pneus (isto €, para um dado ), a maxima fdrga horizontal que pode ser transmitida por
um pneumatico ¢ fungfio de sua carga normal de contato. Assiﬁ, para que as forgas

laterais e longitudinais necessdrias 4 estabilidade e controle do veiculo possam ser

- aplicadas, € preciso que os pneumaticos sejam mantidos continuamente em contato com

o solo e que a forga de contato pneu-pista seja mantida o mais constante possivel.

A suspensdo deve, portanto, fazer com que as rodas acompanhem fielmente as
ondulaqc‘ies do terreno, pois um simples alivio da for¢a de contato pode, numa situagio
critica, causar uma perda de aderéncia capaz de iﬁstabilizar o veiculo, comprometendo

a seguranga de seus ocuparntes.
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Além de garantir um boxh contato dos pneus com a pista, o que pressupde um
bom amortecimento das vibrages das rodas, a suspenso deve também manter as rodas
adequadarriente orientadas em relagio. 4 superficie da via, proporcionando aos
pneumaticos condigdes favoraveis de trabalho e contribuindq‘ assim para a otimizagdo
da dirigibilidade. | | |

Tanto a conservagfio da atitude ideal das rodas em relagdo & pista, quanto a
manutengdo das ‘fon;as de contato com a via, podem ser consideradas maneiras pelas ,
quais o sistema de suspensdo controla a roda. Pode-se dizer, entdo, que o controle de

b

roda ¢ a fungio da suspensdo que estd diretamente relacionada a seguranga dos

“ocupantes do veiculo.

Deve-se ressalfar que a élassiﬁcagﬁo das fungdes da suspensdo como as que
estdo relacionadas ao conforto (determinado pelo controlei da massa suspensa) € as que
estdo relacionadas 4 segﬁrang:a (determinada pelo controle das rodas) € aplicivel apenas
até um certo ponto, uma vez que na realidade os limites entre Aessas fungdes ndo sdo tdo
nitidamente definidos. Embora a isolagdo de vibragdes seja obviamente um fator de
conforto, ela nfo deixa de ser, em determinadas situagdes, também um fator de
seguranga, pois pode se tornar muito dificil para um motorista dirigir um veiculo
quando submetido a niveis elevados de vibragdo. Da mesma forma, a rolagem nas
curvas € certamente uma causa de desconforto, mas também um problema de
seguranga, uma vez que pode reduzir périgosamente 0 espago de trabalho das
suspensdes das rodas externas a curva e também provocar grandes alteragdes na atitude
das rodas (cambagem, principalmente), com consequéncias adversas 4 manobrabilidade

[34].

"
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3.2 As Suspensoes Passivas e Suas Limitacdes

Consideremos um autoveiculo dotado de uma suspensﬁo passiva convencional.
Para o estudo dos fendmenos basicos relacionados d atuagio de seu sistema de
suspensdo, o veiéu]o pode ser assumido como um corpo rigido ligado por meio de
molas e amortecedores a cada uma de suas rodas, Para um estudo simplificado
podemos analisar isoladamente o comportamento da suspensio de uma das rodas, uma
vez que as suspensdes das outras rodas se comportardo de modo andlogo. Assim, 6
corpo do veiculo pode ser assimilado a uma massa concentrada igual a um quarto da
massa total. Esta massa, por sua \}ez, estara ligada por uma mola e um amortecedor (em
paralelo) a outra massa concentrada, relativa ao conjunto pneu-roda. Finalmente, a
massa pneu-roda (frequehtemente denominada "massa néo suspensa”) ¢ ligada ao solo
através de uma segunda mola, correspondente & rigidgz do pneumatico.

Esta ¢ a descrigdo do chamado "modelo um quarto de carro"; o mais simples
modelo fisico capaz de representar o comportamento dindmico basico da suspenso de
um autoveiculo convencional (vide figura 3.1).

Em geral ndo se atribui nenhum amortecimento ao pneu nesse modelo, pois
verifica-se que, sendo o amortecimento do pneumatico normalmente muito menor que o
- da suspens@o, sua influéncia no comportamenfo do} sistema ¢é desprezivel [56].

O modelo de um quarto de carro tem limitages evidentes, ndo se prestando ao
estudo do comportamento global do veiculo. Entretanto sua simplicidade faz dele um
modelo de grande utilidade para a compreensfio dos problemas. basicos associados ao

sistema de suspensfo.
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: Z
Massa Suspensa o h/[1 J :

Suspensdo i......_.... :
K, C,
Massa Nio Suspensa I\/I2 l Z,
Pneu

Pista

Figura 3.1 - Modelo "um quarto de carro”.

Escrevendo a éegunda lei de Newton para cada uma das duas massas do sistema,
obtém-se duas equagdes diferenciais. Aplicando-s¢ transformada de Laplace com
condigdes iniciais nulas a essas-equagdes e combinando as equagdes em s (o operador
de Laplace) resultantes, obtemos a fung:ﬁd de transferéncia que relaciona a aceleragio -

da massa suspensa, Z, a aceleragdo Z;, imposta pelo perfil da pista a porgdo do pneu

" em contato com o solo ;

_?_ (5)= CK,s+K,K, 52)

; M, M,s* +C,(M, + M,)s* +[ K, (M, + My)+ K, M, ]s* + C K5+ KK,

Substituindo s por i (i=+/-1 ¢ @ é a frequéncia angular) na equagdo (3.2),
obtemos a expressdo analitica para a resposta em frequéncia do sistema. A resposta em

frequéncia é uma fungfio complexa, cuja magnitude (moédulo) nos fornece a relagio
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entre as amplitudes da variévef de saida ¢ da varidvel de entrada em fungdo da
frequéncia, e cujo dngulo de fase corresponde a diferenca de fase entre a varidvel de
saida ¢ a ?ariével de enﬁada, também em fun¢do da frequéncia. Considerando-se
valores tipicos para os pardmetros envolvidos, o grafico dé relagdo de amplitudes

resulta da forma ymostradé na figura 3.2 [33].

RA

{ i T

0 : 5 10 15 20

Frequéncia (Hz)

Figura 3.2 - Resposta do modelo um quarto de carro 4 aceleragdo vertical induzida pela

- pista.

Do grafico da figura 3.2 podemos fazer as seguintes observagdes :

e Em frequéncias muito baixas a relagiio entre Z; ¢ Z, ¢ igual a um. Em outras

palavras, em baixa frequéncia o deslocamento vertical da massa suspensa

simplesmente copia o perfil da pista (por baixa frequéncia entenda-se frequéncias
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inferiores a da ressondncia da massa suspensa, que no grafico da figura 3.2 estd
localizada entre 1 e 2 Hz). |
» Na ressondneia 6 movimento da massa suspensa ampliﬁca as ondulagbes da pista,
sendo que a magnitude dessa ampliﬁéaqﬁo ¢, COmO 'Veremos mais adianté,
determinada pﬁncipalmente pelo valor do amortecimento C, .
» Para frequéncias acima da ressonancia a entrada ¢ progressivamente atenuada, isto
€, 0 corpo do veiculo torna-se cada vez menos sensivel as pefturbagﬁes do terreno.
E a partir deste ponto que a suspensdo passa a desempenhar sua fungdo de isolar o
chassi das vibraé:ﬁes provocadas pelas irregularidades da via.
Nota-se ainda no grafico a presenga de uma suave ondulagéio com pico entre 10
¢ 12 Hz, devida & ressondncia do conjunto pneu-roda que ocorre nessa faixa de

frequéncia.

As constatagdes acima indicam claramente que, do ponto de vista da isolagdo de
vibragdes, seria interessante que a frequéncia de ressondncia da massa suspensa fosse a
mais baixa possivel, uma vez que a suspensdo atua como uma espécie de filtro passa-
baixa e, quanto menor a frequéncia de reséonﬁncia, menor a faixa de frequéncia da
excitagdo que seria transmitida ao corpo do veiculo.

A frequéncia de ressonancia ¢ aproximadamente igual & fréquéncia natural da

massa suspensa, que, por sua vez, pode ser obtida com boa aproximacio {11] através de

fi=—]— - - (33)

Como a massa suspensa M, ¢ normalmente um dado de entrada no projeto da

suspensdo, a equacfio (3.3) mostra que a frequéncia de ressonancia da massa suspensa é

basicamente determinada pela rigidez da suspensdo, K, . Assim, conclui-se que, para
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uma boa isolagio de vibragdes, -deve-se ter um valor o mais baixo possivel para a

rigidez X, .

Além da rigidez, outro parimetro que influi decisivamente no desempenho da
fun¢do de isolagdo exercida pela suspensdo ¢ o amortecimento. Como foi mencionado
acima, o amortecimento C, é o fator preponderante na determinagdo da magnitude de
amplificagdo na ressondncia da massa suspensa. Na verdade o amortecimento também |
afeta o grifico de relagfio de amplitudes em frequéncias superiores & de ressonincia.

Adotando cémo pardmetro comparativo o fator de amortecimento £ , definido
como a relagio entre o amortecimento C, € o amortecimento critico C, = 2./K,M, ,
podemos tragar varias curvas anéloga§ a da figura 3.2, considerando-se diferentes
valores de £ . Essas cﬁrvas, mostradas no grafico da figura 3.3, permitem-nos analisar a
influéncia do nivel de amortecimento no comportamento da suspenséo [33].

RA,

0 5 10 15 20

Frequéncia (Hz)

Figura 3.3 - Efeito do amortecimento no comportamento da suspensdo.
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Do grafico acima (figura 3.3) observé-se que um amortecimento muito baixo,
como o repiesentado pela curva correspondeﬁte a &= 0.1, proporciona uma excelente
atenuaciio em frequéncias superiores a frequéncia natural da massa suspensa mas, por
outro lado, permite uma ampliﬁcagéo muito elevada na ressondncia, o que poderia
consumir todo o espago de trabalho disponivel da suspensio, causando choques com os
limitadores de fim de curso. Mesmo que o fim de curso néo fosse atingido, o veiculo
amplificaria as ondulagSes longas da via, comportamento indesejavel que é conhecido
como "flutuagdo" [33]. |

J& da curva correspondente 2 €=1, nota-se que amortecimentos elevados
eliminam o problema da amplificagdo excessiva na ressondncia, mas séo pouco eficazes
na atenuacio das vibréqiies de ffet;uéncia mais alta, principalmente na faixa entre a
frequéncia natural da massa suspensa e a frequéncia natural da roda (regidio do grafico
da figura 3.3 que vai de aﬁroximadamente 2 Hz até cerca de 11 Hz ). Esta é justamente
a faixa de frequéncia que causa maior desconforto ao ser humano.

Em geral os projetistas de suspensdes optam por uma solugéio de compromisso,
visando ao mesmo tempo manter a amplificagio na ressonincia dentro de limites

aceitaveis e conseguir uma boa atenuagdo em frequéncias mais altas.

Toda a discussdo acima foi relativa aos valores de rigidez e amortecimento da
- suspensdo que levam aos melhores resultados em termos de isolagio de vibragdes.
Entretanto, conforme vimos no item 3.1, esta ndo ¢ a tinica fungdio da suspensfo.

Além de proporcionar conforto, a suspensio deve atender também a requisitos
de seguranca, minimizando as variagdes da forga de contato pneu-pista, de modo a
contribuir para a estabilidade e a dirigibilidade do veiculo. Isso requer um bom
amortecimento das vibragdes da roda, o que faz com que sejam adotados valores de

amortecimento maiores do que aquele que otimizaria o conforto. Segundo Ryba [81],
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para uma suspensido com uma’ rigfdez convencional, 0 amortecimento que minimizaria a
variagdo da forga de contato é cerca de duas vezes maior do que o amortecimento que
maximizarié o conforto. O valor de amortecimento adotado na maioria dos veiculos
corresponde a um fator de amortecimento & na faixa de 0.25 a 0.5 [15]..

O amortecimento também ¢ responsavel pela limifagﬁo do espago de trabalho
utilizado, o qual, dependendo das particularidades da geometria da suspensfio, pode
causar variagdes signiﬁcativas no ﬁngulo de camber, que afeta a estabilidade direcional
do veiculo. Principalmente em pisos irregularéS, as variagOes de cambagem provocadas
por grandes deﬂexc‘fes da suspensdo podem ser tdo importantes para a estabilidade

veiculo quanto as variagdes da forga normal pneﬁ~pista [671.

Com relagfio a figidez, a ahélisc anterior deixou claro que o ideal em termos de
isolagdo de vibrac;ﬁes seria adotar um valor extremamente rcduzido, para obtermos uma
frequéncia de ressondncia muito baixa, acima da qual as yibrag:x“)es seriam atenuadas.
Entretanto, algumas questdes de ordem pratica impedem que a rigidez possa ser
reduzida abaixo de certos limites.

A restrigdo mais imediata 3 redugdo da rigidez é decorrente de sua relagdo com a
deflexdo estatica da suspens@io. A deflex@io estatica ¢ a compressdo da suspensdo

causada pelo proprio peso do corpo do veiculo, sendo dada por

W

Z, =—L
E K]

(3.4)

onde W = M,g ¢ o peso do corpo do veiculo dividido por quatro.
- De (3.4) fica evidente que uma redugdo da rigidez K, da suspensdo implica num
aumento da deflexdo estatica.
A deflexfio estitica ¢ uma boa medida da sensibilidade da suspensido as
variagdes de peso do veiculo. Uma. suspensdo com deflexdo estatica elevada sofreria

grandes alteragdes em seu curso disponivel conforme variasse 0 carregamento
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(passageiros, bagagens, etc.). N:ﬁo ¢ admissivel, entretanto, que qualquer condigdo de
- carregamento prevista consuma todo o curso da suspehsﬁo, 0 que a tornaria inoperante.
Para evitar isso a suspensdo teria que dispor de um curso Util muito grande. Mesmo que-
houvesse disponibilidade de espago, as variagdes de carregamento provocariam grandes
mudangas na altura do veiculo em relagdo ao solo, ou, em caso de distribuigao desigual
de peso entre as rodas, grandes alteragdes de atitude. No primeiro caso a capacidade do
veiculo vencér obstéculos seria afetada e no segundo caso péderiamos ter cfeitos
aerodindmicos indesejaveis capazes até mesmo de instabilizar o veiculo.
QOutra restri§ﬁo a diminui¢do da rigidez da suspensdo diz respeite ao controle da
atitude do corpo do veiculo em curvas ¢ frenagens/aceleragdes. Nessas situagdes o
veiculo ¢ submetido a aceleragdes laterais (nas curvas) e longitudinais (nas
frenagens/aceleraqées)( que provobam, respectivamente, movimentos de rolagem ("roll")
e arfagem ("pitch") do chassi. Além de causar desconforto, esses movimentos podem,
dependendo de sua amplitude, comprometer a seguranga. No caso da rolagem, por
exemplo, as rodas externas d curva recebem uma carga adicional que comprime a
suspenso, reduzindo o curso disponivel para o acompanhamento das irregularidades da
pista.  Em fungéo da geometria da suspénsﬁo a rolagem pode também provocar
alteragOes indesejaveis na atitude das rodas'er_h relagdo ao pavimento, prejudicando as
condigdes de contato na interface pneu-pista ou modificando o angulo de convergéncia
da roda, o que pode trazer efeitos adversos 4 estabilidade do veiculo. Finalmente, uma
suspensdo muito mole implicaria em freciuéhcias naturais muito baixas e a exposigio

continuada a frequéncias inferiores a 0.75 Hz provoca enjdo [11].

Sintetizando ¢ concluindo as consideragfes tecidas até aqui, ¢ importante

enfatizarmos os seguintes pontos :
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— Devido aos requisitos de niinimizagﬁo da variagfo da forga de contato pneu-pista,
o valor do amortecimento de uma suspensdo passiva ndo pode ser igual aquele
 que otimizaria a isolagéio de vibragfes, € mesmo que este valor pudesse ser
adotado, ele representaria um comproxﬁisso entre o cq‘ntrole da ressondncia da
massa suspénsa ¢ a atenuagdo das frequéncias mais altas. A escolha do valor

para o amortecimento deve levar em conta também as restrigdes relativas ao
espago de trabatho disponivé‘l, uma vez que o amorteciniento desempenha um
papel determinante ndo s6 no controle da ressonfincia da massa suspensa, mas

também no controle da ressondncia da roda.

— Devido a limitagdo do espago de trabalho disponivel € aos requisitos de controle
de atitude, a rigidez de uma suspensdo passiva ndo pode ser inferior a um
determinado valor, o que impde para os autoveiculos convencionais um limite
minimo para a ressondncia da massa suspensa em torno de 1a 2 Hz [33]. Assim,
as vibragdes de frequéncias inferiores a cerca de 1 Hz sdo totalmente transmitidas
ao chassi, sendo que na faixa situada aproximadamente entre 1 ¢ 2 Hz as

vibragOes induzidas pela pista sdo alnpliﬁcadas pela suspensdo.

Pelo exposto acima fica claro que o problema fundamental que deve ser
solucionado ao se projetar uma suspensio passiva € a escolha de valores de rigidez e
amortecimento que atendam da melhor forma possivel aos requisitos conflitantes de
. conforto (controle da massa suspensa) ¢ de 'segurang:a (controle das rodas), bem como
as restrigdes de espago de trabalho disponivel. Dependendo das caracteristicas que se
pretenda conferir ao veiculo (desempenho, nivel de conforto, etc.) pode-se privilegiar
um dos dois requisitos acima, mas.isto tendera a deteriorar o comportamento da

suspensdio em relagdo ao outro requisito.  Assim, o universo das solugdes
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implementaveis ¢ bastante restritd e impde limitagdes de desempenho que decorrem da
propria natureza dos sistemas de suspensfo passivos.

Outro problema importante dos sistemaAsA de suspensdo totalmente passivos € sua
incapacidade de se adaptarem a mudangas nas condi¢des de operagdo (carregamento do
veiculo, condigdes da pista, velpcidade, tipo de manobra, étc.). A suspensdo passiva é
projetada de modo a ter um bom comportaménto numa condigdo de operagéo tipica ou
nominal, represehtativa da situagéio mais frequentemente encontrada no tipo de
utilizagio a que o vefculo ¢ destinado. Em condigdes de operagdo extremas, portanto, a
suspensgo diﬁcilmehte tera capacidade de responder de forma ideal as solicitagdes, pois
estard trabalhando muito distante das condigdes nominais para as quais foi
"sintonizada". Por outro lado, a necessidade de garantir uma performance pelo menos
aceitavel numa condig:ﬁo extrema pode faier com que o desempenho na condigdo
nominal seja prejudicado. Podemos ilustrar esta ‘ltima situagdo através de dois

exemplos :

1. Para se proporcionar uma performance razodvel a um veiculo em sua condigdo de
peso méximo pode ser necessario dotar sua suspensio de uma rigidez tal que
prejudique a isolagdio de vibragdes quando o veiculo estiver operando com carga
reduzida (lembrando que a redugdo da massa suspensa aumenta a frequéncia natural
do sistema). Esse exemplo torna-se significativo se considerarmos que 0s avangos
‘na area de materiais vem cada vez mais reduzindo o peso dos veiculos, enquanto sua
capacidade de carga se mantém ou aumenta, de modo que a variagio percentual da
massa suspensa entre as condi¢des de carga minima e maxima é cada vez mais

elevada, provocando variagOes consideraveis em sua frequéncia natural [107].

2. Para se garantir um nivel de seguranga aceitdvel em curvas de alta velocidade é

necessario um bom amortecimento das vibrages das rodas, pois o veiculo deve ser
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mantido estavel e ha trajetéfia desejada a despeito das altas cargas laterais e das
eventuais ondulagdes do terreno. Quando o veiculo estiver se movimentando em
.velocidéde moderada e em linha reta, ent_retanto, esse amortecimento elevado se
tornard desnecessario € aumentard a magnitude das forgas transmitidas a massa

suspensa, servindo unicamente para prejudicar o conforto dos ocupantes.

E evidente que a obtengdo de grandes melhorias no desempenho dos sistemas de A
suspensio estd condicionada A superagdo das limitacdes déscritas acima.  Isso,
entretanto, exigiria é alterago dos proprios principios de funcionamento das suspensées
convencionais. Tentativas nesse sentido levaram ao surgimento dos diversos tipos de
suspensdes ativas, que comegaremos a abordar no proximo capitulo.

N#o deve-se deixar de mencionar as tentativas de se atenuar as deficiéncias das

~suspensdes passivas através da introducdo de molas e amortecedores ndo lineares
(passivos) e de barras ‘estabilizadoras ("anti-roll bars"). Tais elementos de fato
proporcionam uma relativa melhoria de desempenho, mas nfo deixam de estar sujeitos

4 limitagdes similares as descritas acima.
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| Capitulo 4 A

Tipos de Sistemas de Suspensﬁo Ativos

4.1 Introducio

A designagiio "suspensdo ativa" tem sido utilizada indistintamente para
denominar todos os sistemas de suspenséo cuja atuagéo € condicionada por vinforma(;ées :
colhidas através de sensores instalados no veiculo. ‘Essas informagdes sdo processadas
por meio de algum tipo de controlador, q@e ajusta o comportamento da suspensdo
segundo- uma estratégia pré-definida, visﬁndo obter um desempenho superior em
relag@io as suspensdes convencionais (passivas). A

Atualmente usam-se também os termos "suspensdo eletrdnica” ou "suspenséio
computadorizada”, embora as primeiras 'su\spensées hidropneumaticas ndo tivessem
nenhuma eletrdnica e muito menos computador. Outra designagfio genérica utilizada €

"suspensdo inteligente”.

A classificagfio mais amplamente reconhecida divide as suspensdes ativas ou

inteligentes em quatro categorias basicas :
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— Adaptativas.
— Totalmente ativas,
— Ativas lentas

— Semi-ativas,

A quase totalidade dos sistemas de suspensdo ativos oferecidos atualmente pela
induastria automébilistica sdo sistemas adaptaﬁvos [26]. Em geral os fabricantes de
automoveis ndo se preocupam muito em especificar claramente o tipo de sistema ativo

~utilizado. Isto pode estar relacionado a quéStﬁes de "marketing", pois sem duavida ¢
‘vantajoso poder chamar um sistema adaptativo rudimentar de “"suspensdio ativa".
Existem entretanto difefenqas muito iniportantes entre os varios tipos de sistemaé de

suspensdo ativos, que procuraremos analisar mais detalhadamente neste capitulo.

4.2 Suspensdes Adaptativas

As sﬁspensées adaptativas sdo essencialmente suspensbes passivas cujos.
parametros podem ser automaticamente ajustados em resposta i alteragdes nas
condigbes de utilizagdo do veiculo. Os parimetros sujeitos a adaptagdo sdo
normalmente coeficiente de amortecimento, rigidez e altura da suspensdio. Sistemas
mais simples limitam-se a utilizagdo de amortecedores discretamente ajustaveis, ao
passo que as suspensdes pneumaticas e hidro-pneumaticas podem frequentemente
' incér;porar regulagens de rigidez e altura. Enquanto a variagdo de amortecimento pode

ser obtida simplesmente controlando-se a abertura de uma vélvula de orificio no
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amortecedor, a variagio de rigidéz em sistemas pneumaticos ou hidropneumaticos pode
ser feita através da variagéio do volume da mola a gas.

Nas suspensdes adaptativas 0 chavearhento dos amortecedores e/ou molas nao
ocorre a todo instante, mas apenas eni resposta a eventos ocasionais (altas velocidades,
curvas fechadas, ffeadas fortes, etc.). Assim, num certo sentido, os sistemas adaptativos
podem ser considerados lentos, uma vez que atuam com frequéncia bastante baixa. Por
outro lado, o chaveamento em si deve ocorrer rapidamente, de modo -a proporcionar |
respostas imediatas a eventos bruscos sem prejudicar a seguranga ¢ a estabilidade do
veiculo [58]. |

Verifica-se que a variagdo demasiadamente rapida do coeficiente de
amortecimento quando a velocidade no amortecedor € elevada causa ruidos e vibragdes
desconfortaveis. Porté.nto, sempfe que possivel, é conveniente realizar a variagdo do
coeficiente de amortecimento de forma continua ou executar o chaveamento quando a
velocidade no amortecedor estiver mudando de sentido (ou seja, for aproximadamente

y .

zero) [35, 68, 104]. .
Em geral a estratégia de controle empregada ‘nos sistemas adaptativos ¢ baseada

no monitoramento de algumas varidveis como :

Velocidade de estergamento;
Aceleragﬁo lateral;
Aceleragéo longitudinal;
Pressdo de frenagem,;

Posigdo do acelerador;
Deflexdo da suspensﬁo;
Aceleragdo vertical do chassi;

Velocidade do veiculo.
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O intuito do monitoramento dessas variaveis é antecipar o ajuste da suspensdo a eventos
criticos como curvas fechadas, freadas bruscas e irregularidades na via, ou regular a
suspensdo para determinadas condigOes de operagio como altas velocidades ou veiculo
carregado.

Um sistema adaptativo hipotético poderia ser projetado para atuar da seguinte

maneira;

1) Se o veiculo estiver andando em linha reta e em velocidade moderada, utilizar baixa
rigidez e amortecimento para proporcionar uma melhor isolagio de vibragdes

(conforto).

2) Se o veiculo entrar em curva fechada, enrijecer a suspensio e aumentar o
amortecimento para diminuir a rolagem e a variagio da forga normal nos pneus,

proporcionando maior seguranca.

3) Durante frenagens ou aceleragdes violentas aumentar o amortecimento para reduzir

os movimentos de mergulho ou empinamento. -
- 4) Ao paséar sobre um obstaculo aumentar 0 amortecimento por um tempo suficiente
(tipicamente 0.5 segundos [104]) para atenuar as oscilagbes do chassi mais

rapidamente.

5) Em velocidades elevadas utilizar maior rigidez e amortecimento para que se possa

contar com 0 maximo de aderéncia e dirigibilidade.
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6) star uma rigidez apropriada a carga do veiculo, de modo que alteragdes de peso ndo

provoquem mudangas significativas nas caracteristicas da suspensdo.

7) Em alta velocidade diminuir a altura em relagfio ao solo para obter um melhor

desempenho aerodindmico e uma posi¢io mais baixa do C.G.
8) Manter o veiculo nivelado mesmo que os eixos sejam carregados de forma desigual.

Quais dos itens acima poderfo ser utilizados na estratégia de controle da
suspensdo vai depender dos sensores e ‘at‘uadores empregados. Se o elemento
controlavel for um simples amortecedor com vélvula de oriﬁcio varidvel obviamente os
itens relativos a variagfio da rigidc}z da suspensdo e variagdo da altura do veiculo ndo

podero ser implementados .

' Podemos considerar que as primeiras suspenses-adaptativas comercialmente
bem sucedidas tenham sido as suspensdes hidro-pneumaticas com regulagem
automatica de altura, introduzidas em automéveis da marca Citroén a partir de 1953
[15]. No inicio da década de 80 comegaram a ser produzidas industrialmente as
primeiras suspensdes eletronicamente controladas, baseadas em sua maioria em
amortecedores ajustaveis, sendo. que os pioneiros foram os fabricantes japoneses
- Toyota, Mazda e Mitsubishi, logo seguidos ﬁor americanos e europeus [68]. A versdo
- mais aperfeigoada da suspensdo adaptativa Citrden, -utilizada atualmente nos modelos
XM e Xantia, incorpora, além do controle automatico de altura, dois niveis de
amortecimento ¢ de rigidez, obtidos através da abertura ou fechamento de uma conex3o
’com um circuito hidropneumético auxiliar. Atualmente é cada vez maior o niimero de
modelos de varios fabricantes disponiveis com os chamados "amortecedores

eletrdnicos”, de modo que qualquer listagem ficaria rapidamente desatualizada.
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Os sistemas adaptativos sdo indubitavelmente um progresso em felag:ﬁo as
suspensdes Aconvencionais, podendo principalfncnte melhorar a resposta transiente da -
massa suspensa em curvas, frenagens e passagem sobre obstaculos. Entretanto seu
funcionamento baseia-se em elementos passivos (embora' ajustaveis) que limitam-se a
reagir as velocidades e deslocamentos entre seus terminais Assim os sistemas
adaptativos ndo possibilita.xh a implementagio de outras leis de atuagfo,
especificamente concebidas para o controle das rodas e para o confrole da massa

suspensa.

4.3 Suspensdes Totalmente Ativas

Suspensdes totalmente ativas sdo definidas como aquelas que ndo reagem a uma
forga a menos que sejam comandadas para fazé-lo [35]. Nesse tipo de suspensdio as
fungBes controle das rodas e controle da massa suspensa sio fundamentalmente
exercidas por atuadores comandados por sistemas de controle em malha fechada.

Num sistema totalmente ativo ndio existe a limitagio, presente nos sistemas
passivos, de que as forgas aplicadas pela susﬁensﬁo tenham sempre sentido contrario ao
movimento relativo »entre as massas suspensa e ndo suspensa. Numa suspensio passiva
essa restrigdo decorre de que as molas somente armazenam energia e os amortecedores
apenas a dissipam. Para se exercer for¢as com o mesmo sentido do movimento relativo

Achassi-roda ¢ necessario introduzir energia no sistema através de atuadores rapidos.
Uma vez que os sistemas ativos sdo capazes de fornecer essa energia eles tornam

possivel a implementagio de uma ampla gama de estratégias de controle
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especificamente voltadas ao atendimento de requisitos de desempenho pré-definidos.
Deste modo os sistemas ativos sdo capazes de alcangar niveis de performance muito
além das possibilidades dos sistemas passivos, cujo funcionamento estd sujeito as

limitagdes e compromissos discutidos no capitulo 3.

A obtengéio de uma estratégia de controle adequada para uma suspensdo ativa €
uma tarefa cmﬁplexa 0 suﬁciente para desestimular uma abordagem unicamente
baseada em tentativa ¢ erro. Assim, desde os primeiros estudos de sistemas de
suspensdo ativos tdmou-se evidente a conveniéncia de se utilizar teorias de controle
otimo, pois tais teorias oferecem métodos diretos para a determinagdo de leis de
controle a partir da minimizagdo de indices de performance pré-estabelecidos.

Consideremos o modelo de um quarto de carro mostrado na figura 4.1.

| . | T Z,
Massa Suspensa - M,

U
Atuador
-U :
Massa Nao Suspensa ‘ M2 , __[F z 2
Pneu K, j Z
Pista

Figura 4.1 - Modelo de um quarto de carro com suspenso ativa genérica.

62




O problema de controle 6timo deterministico para a suspensdo ativa, considerando o
modelo de um quarto de carro, consiste na obtengéo da lei de controle para a forga u do

atuador que minimize o indice de desempenho

1 5 |
J='2"J [P"z*“?:(zz‘ZR)z*"qz(Zl'zz)z]d‘ , (4.1)
o b

onde p, g, € ¢, sdo constantes de ponderacio arbitradas pelo projetista. Esse critério .
ieva a minirnizaqﬁo da deflexdio dindmica da suspensdio, dada por (z, - z,), da deflex@o
dinamica do pneu, dada por (z, - z;), e da aceleragfio vertical do chassi, umauvez que
esta ¢ proporcional 4 forga u sobre a massa suspensa. Deste modo a lei de controle
resultante considera os requisitos de espago de trabalho (deflexdo da suspensdo),
seguranga (deflexdo do pneu, proporcional a variagdo da forga de contato pneu-pista) e
conforto (aceleragdo vertical do chassi).

Thompson [97] (iemonstrou que o problema estocastico, que tem como entrada
um perfil randﬁmico'de via, pode ser transformado num problema deterministico

équivalente com indice de desempenho idén‘;ic;o ao-dado acima, e com soluggo do tipo
u=G(z, -zp) + Gz(:;l -2+ GyZ, + Gy 4.2)
onde G,, Gz, G, € G, sdo ganhos de realimentagﬁo (constantes). Rearranjando,
u=Gyz, -2)+ Gy(4 - ) + (G, + q2)(zl -2+ (G + Gz (4.3)
Analisando a equagdo acima percebe-se que um dos termos € fungéo do deslocamento
relativo (z, - z;) entre o chassi ¢ a pista. Isto implicaria na necessidade de sensores

especiais -(ultra-som, radar, etc.) para medir a distdncia instantinea entre o chassi e a

pista, o0 que aumentaria o custo ¢ a complexidade do sistema ¢ reduziria sua
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confiabilidade. ~ Entretanto, i)ade-se contornar esse problema utilizando-se o
deslocamento relativo (z, - z,) entre o chassi € a roda ao invés do deslocamento entre o
chassi € a i}ista [96]. Cdnceitualmente isto p_ode ser justificado se assumirmos que o
espectro de frequéncia do deslocamento z, da roda podeﬁ' ser tomado como uma
aproximagdo para o espectro de frequéncia do perfil da pista Qse,lq menos dentro da

faixa de frequéncia de interesse). Substituindo (z, - z,) por (z, - z,) em (4.3) temos
u=G0yz -2)-GyZ - 3) (G + Gp7 S (4.4)

'onde verifica-se [97] que G, e (G, + G,) sz‘io'ne‘gativos e G, € positivo.
A equagdo (4.4) mostra que o sistema pode ser implementado com uma mola de

rigidez KX, = - G, , um amortecedor com um coeficiente de amortecimento C, = G, € um

atuador que produza uma forga

/=-Cady - @5

com Cy, = - (G5 + G,). Assim a equagdo (4.4) fica
u=-K(z -22)’- G4 - 2,) - Gyl (46) .

Obviamente o atuador poderia produiir a for¢a u toda, e nio apenas a parcela

Csu 2, mas o emprego dos elementos passivos (mola X, e amortecedor C,) faz com que

0 sistema consuma menos energia, além de garantir um minimo de seguranga em caso
de falha nos componentes ativos.
O atuador descrito pela equaglo (4.5) € denominado "skyhook" [57] ¢ a

velocidade vertical Z, necessdria & sua operagdio pode ser obtida por meio de um

acelerdmetro fixado ao chassi do veiculo e de um integrador (vide figura 4.2).
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Acelerdmetro ;
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Integrador

i
i
i
{
!
f
I
t
|
1
t

Lo

Atuador "Skyhook" ———>

Figura 4.2 - Modelo de’suspensﬁo ativa com realimentacgio da velocidade vertical do

chassi.

O "skyhook" atua basicamente no controle da massa susi)ensa,' melhorando a
isolagio de vibragdes (conforto). Seu efeito ¢ ilustrado pelo grifico da figura 4.3.
Nesta ﬁguram pode-se observar como o "skyhook" proporciona um excelente
amortecimento das vibragBes da massa suspensa na regiio de sua frequéncia de
ressondncia. Isto é obtido sem a degradagﬁé da isolagio em alta frequéncia que seria
causada por um amortecedor passivo "duro”. E importante ressaltar que essa melhoria
na isolagio da massa suspensa (conforto) ¢ realizada sem prejuizo significativo do
contato pneu-pista (seguranga).
| A estratégiai de controle de uma suspensdo totalmente ativa pode ser bem mais
complexa do que a simples implementagfo de um "skyhook". Pode-se usar varias

teorias e critérios para o projeto do controlador, como controle classico, controle 6timo,
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controle modal, légica difusa, reées neurais, etc. [47] e até uma combinagio qualquer
dessas e de outras técnicas. Além do modél‘o de um quarto de carro podem ser
utilizados Ao' modelo de meio carro (bidimensional) e o modelo de veiculo completo
(tridimensional), que permitem a consideragdo dos movimentos de arfagem (nos
- modelos 2D e 3D) e rolagem (no modelo 3D). Além disSo, um sistema ativo pode (e
~deve) tomar partido de sua capacidade inerente de adaptagdo e variar suas
caracteristicas cohforme as cdndiqﬁes de utilizagfio do veiculo, de modo analogo aos

sistemas adaptativos discutidos no item 4.2.

v
VO

10

0.1

0.01

100
Frequéncia (Hz)

'Figura 4.3 - Comparaggo das curvas de resposta em frequéncia (relagdo de amplitudes
velocidade do chassi/velocidade no pneu) de uma suspens@io passiva € uma suspensdo ‘

ativa ("skyhook") [26].
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Apesar de sua relativa sifnplicidade (ou, mais provavelmente, devido a ela) o
"skyhook" tem sido utilizado na maioria dos sistemas de suspensdo inteligentes
atualmente.em produgio ou em desenvolvimento [47]. Um dos principais motivos para
isso € que, como veremos no item 4.5, uma aproximagdo'do "skyhook" pode ser
implementada através de um amortecedor- passivo controlavel uﬁlizado em

suspensdes semi-ativas.

As suspensdes passivas apresentam uma limitagdo no que diz respeito as leis
constitutivas de seﬁs elementos, pois as molas e amortecedores somente podem gerar -
forgas em resposta aos deslocamentos relativos e as velocidades relativas de seus
terminais, respectivamente. J4 um elemento ativo nfo estd sujeito a essa limitagdo
constitutiva, podendo | gerar forc}as em fungdio de velocidades absolutas, aceleragdes
absolutas ou qualquer outra varidvel desejada, Isto possibilita a implementagdo de
estratégias de atuagfo qué atenuem o compromisso entre o controle de roda e o controle
da massa suspensa, compromisso esse que caracteriza as suspensdes passivas €
compromete seu desempenho. Entretanto as suspensdes ativas compartilham com as
suspensdes passivas uma limitagéio estmturél [56] devida ao fato de que as mesmas
forgas que os elementos da suspensdo exercem sobre o chassi sdo sempre aplicadas com
sentido oposté sobre a roda. Demonstra-se [44, 112, 60] que esta limitagdo impede que
se consiga melhorar significativamente a isolagio na frequéncia natural da roda,
qualquer que seja o tipo da suspensdo utilizada. Outro reflexo dessa limitagdo ¢ o fato
de que suspensbGes ativas projetadas através da teoria de controle 6timo com
realimentagdo completa de estados e utilizando uma ponderagdo que privilegic a
manutengdo do contato pneu pista levam auma péssi:ha isolagdo da massa suspensa em
alta frequéncia. Verificou-se que este comportamento ¢ causado pelo ganho G, (vide
equacdo 4.2), correspondente a realimentacfio da deflexdo dinimica do pneu, e que a

simples anulagio desse ganho methora a isolagio em alta frequéncia [112]. Isto reforga
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a conveniéncia da simpliﬁcat;éo que originou a equagdo (4.4), pois um de seus
resultados ¢ justamente a eliminagdo do ganho G, .

- As 'suspensées tofalmente ativas té_m também limitagGes de ordem pratica,
relacionadas ao custo e & tecnologia necessﬁia para a produ¢do em grande escala de
atuadores com degempenho adequado. Embora a pesquisa ¢ o desenvolvimento nessa
area talvez tragam solugdes para estes problemas num futuro préximo, isto tem sidd a
principal causa de ndio existir atualmente um sistema totalmente ativo sendo produzido
em escala industrial.

Para atendef as necessidades operacionais de uma suspensio totalmente ativa os
atuadores devem ser cilindros hidraulicos de dupla agdo (extensdo/contragdo) acionados
por servo-valvulas de alta velocidade. Como os atuadores devem responder a
frequéncias da ordem .da ressondncia da massa néo suspensa (em torno de 12 Hz) as
servo-valvulas devem ser capazes de suportar uma frequéncia de trabalho de pelo
menos 100 Hz [104]. Mesmo assim pode ser necessario utilizar um isolador passivo em
série com o atuador para evitar a transmisséo de vibragOes de alta frequéncia.

Na figura 4.4 pode ser vista a representagdo esquematica do atuador empregado
no sistema desenvolvido pela Lotus {1071 Note-se nesta figura a auséncia do
amortecedor passivo representado no esqueha da figura 4.3, pois na suspensio da Lotus
o amortecimento do movimento relativo roda-chassi ¢ fornecido pelo proprio atuador.
Isto permite que 0 amortecimento seja facilmente ajustado pelo controlador conforme a
situagdo de operagdo do veiculo. O consﬁmd de energia de um sistema desse ﬁpo éda
ordem de 5 a 10 KW, o que pode acarretar um aumento. no consumo de combustivel em
torno de 10 a 20% [104]. O sistema da Lotus, cuja“lr’)gica de atuagdo nunca foi revelada
de formé clara [7, 23, 107, 94], comprovou na pratica a viabilidade técnica (ndo a
econdémica) de um sistema de suspensdo totalmente ativo, tendo sido utilizado no carro
de Férmula 1 que venceu os Grandes Prémios de Mdnaco ¢ Detroit de 1987 (pilotado

por Ayrton Senna). O sistema completo pesava 20 Kg e em 1988 seu custo de produgdo
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estimado para utilizagdio num carro de passeio era de aproximadamente 1200 délares

(em valores de época) [107].

Bomba Hidraulica ' - Atﬂadxr de Dupla
¢do

Reservatornio

Servo-Vélvula de Quatro Portas

-~z Mola Passiva

CO0O00O0

O0000d

L_Lz - Isolador Passivo

Figura 4.4 - Diagrama esquematico do atuador utilizado na suspenséio totalmente ativa

desenvolvida pela Lotus [107].

4.4 Suspensdes Ativas Lentas

~

As suspchsﬁes ativas lentas (também denominadas ativas de banda estreita,
ativas moles ou reativas [104, 107]) podem Sér consideradas como uma evolugio dos
sistemas ‘adaptativovs com regulagem automatica de altura (auto-nivelaveis) [86]
utilizados principalmente em automéveis da marca Citroén désde a década de 50. A

diferenga fundamental em relagfio as suspensdes auto-niveldveis estd no emprego de
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atuadores mais rapidos, capazes ﬁéo apenas de compensar variagdes estaticas de carga,
mas também de controlar os movimentos de rolagem e arfagem do chassi induzidos por

| curvas, frenégens e aceleragdes.
Este tipo de suspensdo caracteriza-se pela disposicdo de um atuador em série
com uma mola, conforme ilustrado | na figura 4.5. O sistema jnclui também um

amortecedor que tanto pode ficar em série como em paralelo com o atuador.

Mola é —| Amortecedor. Mola % »
i ‘ ' ' % (:_. Amortecedor

Atuador | - ~ Atuador |
Pneu ‘ ' Pneu ﬁ%
@ m

Figura 4.5 - Representagio esquematica de suspensdes ativas lentas com amortecedor

- em série (a) e em paralelo (b) com o atuador.

O atuador deve ser capaz de operar até a faixa de frequéncia dos modos de
-vibrar da massa suspensa (normalmente abaixo de 3 Hz). Para frequéncias mais
elevadas o atuador toma-se rigido (nfo responde) e o sistema passa a funcionar como

um suspensdo passiva.
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Os sistemas ativos lentos itém sido apontados como uma alternativa interessante

para contornar os problemas encontrados no desenvolvimento das suspensdes
| totalmente étivas, quais sejam, custo elevadd dos atuadores e servo-vélvulas de alta
frequéncia, grande consumo de energia ¢ dificuldade na isolagdo das vibragGes de.
frequéncia elevada [85, 86]. Entretanto, o consumo de enérgia de uma suspensdo ativa
lenta de alto desempenho pode ser similar ao de uma suspensdo totalmente ativa, a
menos que se possa colocar uma mola em paralelo com o atuador para alivia-lo da ,
carga estética [21].

Na figura k4.6 temos a representagio de uma suspensio ativa lenta
hidropneumatica desenvolvida experimentalmente pela empresa inglesa Automotive
Products Ltd [15, 11]. O atuador é semelhante ao utilizado pela Citroén.

Na suspensdo da figura 4.6 a valvula niveladora é controlada por um filtro
mecénico de segunda ordem (sistema massa-mola-amortecedor). Esse filtro permite
que 0s movimentos lentos do brago da suspensdio sejam transmitidos & valvula, mas
impede a transmissdo dos movimentos de alta frequéncia. Deste modo a vélvula atuard
na corregio dos movimentos lentos de rolagem e arfagem do chassi, mas nfo
respondera a vibragio da roda, que serd controlada pelos elementos passivos da
suspensao.

Versbes mais modernas de sistemas ativos lentos certamente utilizariam
sensores e controladores eletrdnicos em lugar do filtro mecanico do exemplo acima. E
- este o caso do sistema desenvolvido ao ltmgd dos anos 80 até o inicio da década de 90
pela equipe Williams de Férmula 1 A[107]. O controle de atitude num carro de Férmula

1 é extremamente importante, principalmente devido ds grandes variagéés de carga
provocadas pelas forgas aerodindmicas [107, 95, 69]. A suspensdo ativa da Williams
ievou a equipe & conquistar de modo arrasador os campeonatos de 1992 e 1993,
desequilibrando de tal forma a competi¢do que as suspensdes ativas foram proibidas a

partir da temporada seguinte.
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Figura 4.6 - Diagrama esquematico de uma suspensdo ativa lenta com atuador hidro- -

pneumatico e controle mecanico.

Além dos sistemas hidropneumadticos outras possiveis implementagdes das
suspensdes ativas lentas poderiam empregar atuadores pneumaticos (que fariam

também o papel de mola) ou atuadores hidraulicos e molas metalicas [53, 83].
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4.5 Suspensdes Semi-Ativas

Os sistemas de suspensdo semi-ativos tentam reproduzir aproximadamente o
funcionamento dos sistemas totalmente ativos sem que 'seja. necessario fornecimento
significativo de energia. Parz; isso os sistemas semi-ativos contam com sensores e
controladores similares aos das suspensdes totalmente ativas, mas os atuadores sio
‘substituidos por clementos passives (molas ¢ amortecedores) varidveis, cujos
parametros de rigidez e amortecimento sdo comandados numa frequéncia superior a das
- oscilagdes a serem controladas.

A diferenca fundamental entre os siétemas totalmente ativos e os sistemas senﬁ»
ativos ¢ que estes nfio podem introduzir energia (realizar trabalho) no sistema
oscilatorio. Assim as forgas exercidas pelos atuadores semi-ativos terfio sempre
sentidos contrarios aos deslocamentos relativos (molas) e velocidades relativas
(amortecedores) de seus terminais. Esta restrigdo nos sentidos das forgas nfio existe no
caso dos atuadores totalmente ativos. Graﬁcamenté isto significa que a relagdo forga
versus movimento ‘relativo de um atuad_ér totalmente ativo pode ocupar quatro
quadrantes, ao passo que num sistema semi-ativo a lei de atuagdo ficara restrita a
somente dois quadrantes, conforme ﬂuStrado na figura 4.7. Note-se que estamos
considerando a forga exercida pelo atuador sobre a massa suspensa. |

Quando a relagdo forga necesséria versus movimento relativo instanténeo estiver
no segundo ou no quarto quadrante o atuador semi-ativo serd modulado de modo a
reproduzir a forc;a. que seria gerada por um atuador totalmente ativo. Quando a relagio
for¢a-movimento se encontrar no primeiro ou no terceiro quadrante, o atuador semi-
ativo ndo conseguira produzir' a forca no sentido requerido e deverd entdo ser

comandado para exercer for¢a nula.
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Figura 4.7 - Localizagdo possivel para os pontos da relagfio forga versus movimento

relativo de um atuador totalmente ativo (a) ¢ de um atuador semi-ativo (b).

Consideremos o sistema totalmente ativo representado na figura 4.2, O sistema
semi-ativo correspondente serd semelhante a menés do atuador "skyhook" totalmente
ativo, que ¢ substituido por um elemento dissipativo controldvel. Esse elemento ¢, na
pratica, um amortecedor dotado de vélvulas de abertura varidvel, que permitem a
modulagdo da forga passivamente gerada quando esta for de mesmo sinal que a fofga |
requerida pela lei de'atuaqﬁo db "skyhook". Quando o sentido da velocidade relativa
nos terminais do amortecedor corresponder a uma forga passiva de sinal contrario ao
especificado pela lci do "skyhook" as véalvulas serdo abertas a0 maximo, visando reduzir
a zero a forga gerada.

A lei de atuéqﬁo do "skyhook" (vide equagdo (4.5)) determina a aplicagdo de
uma forga u proporcional e contraria a velocidade absoluta da massa suspensa. Assim,

o algoritmo de controle para o "skyhook" semi-ativo envolve a comparagio dos sinais
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da velocidade da massa suspensa e da velocidade relativa no amortecedor, comandando
a aplicagdo da forca somente quando a combinagiio dos sinais dessas velocidades for

conveniente. Essa estratégia de controle é tradﬁz_ida pelas equagdes (4.7) e (4.8) abaixo.
Se (2 - 2,)>0, entdo u=-Csy 3, , 4.7)
Se 4(4-4)<0, entio  u=0 = O (43)

O controle da forga realizada poderia ser feito indiretamente, através do controle da -

pressdo do fluido no amoftecedor [57, 78].

Se ao invés de um amortecedor continuamente variavel dispusermos apenas de

um amortecedor de dois estados ("on/off"), cujo coeficiente de amortecimento possa ser

chaveado entre os valores zero e Cy,, a estratégia de controle anterior pode ser
modificada segundo as equag:ﬁes (4.9) e (4.10) abaixo.
Se Z(Z - 2,)>0, entdo u=-CylZ-2) 4.9)
Se (2 - 2)<0, entdo u=0 (4.10)
As leis de atuagdio (4.9) e (4.10) pddeni ser interpretadas da seguinte maneira:
— Se a condigdo da equagiio (4.9) é verdadeira, significa que a velocidade da massa
suspensa, Z;, tem sentido oposto & forca do amortecedor (pois esta tem sinal

contrario a velocidade relativa (Z, - Z,) e, portanto, 0 amortecedor ¢ acionado para

"frear" 0 movimento da massa suspensa.
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- Se, por outro lado, a condigo da equagfo (4.10) for verdadeira, entdo a velocidade
da massa suspensa, Z,, tera mesmo sentido que a forga do amortecedor e, portanto, o
.amortecedor sera desligado, pois sua atuagdo aumentaria a energia cinética da

massa suspensa.

Embora a expressio para a forga u neste casé seja fungio direta a;ﬁenas da velocidade
relativa no amortecedor, a logica de chaveamento leva ao amortecimento da velocidade
absoluta da massa suspensa, de modo que este sistema pode ainda ser considerado
como uma forma ae implementagio semi-ativa do conceito do atuador "skyhook",

mesmo que numa aproximagio um tanto grosseira.

O arranjo de | valvulas Apassiva,s de fluxo unidirecional ("check valves")
juntamente com a servo-vilvula de controle permite a obtengéo de um atuador semi-
ativo em que o chaveamento de alta frequéncia, relacionada as oscilagfes da roda, ¢
executado passivamente, deixando o controlador Iivr¢ para-atuar apenas nas frequéncias
mais baixas, relacionadas aos movimentos da massa suspensa. Um atuador deste tipo,
incorporando ainda amortecimento passivo ;egulével, pode ser visto na figura 4.8 [57,
78, 26]. -

Na pré.tica um atuador "skyhoo " semi-ativo nunca poderé ter sua forga
chaveada para um valor nulo, como requerem as equagdes (4.8) ou (4.10) do algoritmo
de controle, pois, por mais que se abram as Qélvulas, sempre havera alguma resisténcia
a passagem do ﬂuido. Isso, entretanto, nfo representa um problema real, uxﬁa vez que
em geral ¢ desejavel uma certa parcela de amortecimento passivo no sistema, o que é

ilustrado pela presenga de um amortecedor convencional em paralelo com o atuador
"skyhook" no sistema da figura 4.2, cuja configuragéo resultou da aplicagdio da teoria de

controle o6timo. No atuador semi-ativo da figura 4.8 o papel do amortecedor
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convencional é desempenhado pelo préprio atuador, através do acréscimo de. uma

valvula restritora em série com a servo-valvula.

/ A
) ] Amortecimento Semi-Ativo
v . ) ) )
% Amortecimento Passivo Regulavel
/ e
gl %
e
g / S 5
] ] =l /
o A,
1 C

/ / =1
]

A

A<D

Figura 4.8 - Exemplo esquematico de um atuador semi-ativo continuamente variavel,
com valvulas passivas unidirecionais para alta frequéncia e amortecimento passivo

incorporado.

As molas também podem, a principio, ser utilizadas como atuadores semi-

ativos, através da modulagdo de sua rigidez. Embora isso ndo seja realizivel .com as
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molas metalicas normalmente ﬁtilizadas nos veiculos atuais, pode-se empregar molas
pneumdticas ajustaveis. A modulagfio da rigidez pode ser obtida pela variagdo do
volume do gas. Para issoA a mola disporia de vérias cdmaras auxiliares interconectadas.
A abertura ou o fechamento das conexdes faria variar o volume da mola pneumatica e,
consequentementé, sua rigidez. Entretanto, como em situagdes dindmicas os
amortecedores sdo sujeitos a forgas 5 a 10 vezes maiores que as aplicadas s molas, o
elemento mais ihdica_do para'a furi_gz”to de atuador semi-ativo € hlesmo o amortecedor

variavel [26].

Os sistemas de suspensdo semi-gtivos ttm um custo de produgdo e de
manutengfio significativamente inferior ao dos sistemas totalmente ativos, pois ndo
precisam de um sisteﬁa hidraulico de alta poténcia, eliminando assim a necessidade de
bombas, acumuladores, reservatorios, tubulagdes, filtros e radiadores. Além disso, o
atuador semi-ativo ¢ um componente bastante parecido com um amortecedor comum,
cujo processo de fabricagdio é bem menos sofisticado que o do cilindro hidraulico de
agdo dupla utilizado no sistema totalmente ativo. Considerando ainda a economia de
energia (e, conseqﬁentemente, de combﬁstivel) fica claro por que a industria
automobilistica tem concentrado seus esférg:os no desenvolvimento de sistemas semi-
‘ativos. Embora o potencial de performance das suspensdes semi-ativas est.ejav
.obviamen'te abaixo das suspensdes totalmente ativas, os custds de produgdo,
manutengdo e operagdo sdo fatores decisivos num equipamento a ser produzido em

larga escala para um mercado extremamente competitivo,
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Capitulo 5

Modelagem de Veiculo Completo para
Estudo Comparativo de Suspensoes

5.1 Introdugﬁo

A maioria absoluta dos estﬁdos teéricos sobre sistemas de suspensdo tem . se
~ valido de modelos bastante simples. Os pri;néiros, trabalhos sobre suspensdes ativas
utilizavam o modelo de um quarto de carro de um tnico grau de liberdade, que
representa apenas a massa suspensa € a rigidez ¢ o amortecimento da suspensdo. Como
este modelo nfio inclui a massa ndo suspelisa nem as caracteristicas do pneu, ndo era
| possivel através dele analisar o movimento da roda e as variagdes da forca de contato
- pneu-pista. Por isso estes primeiros estudos abordavam apenas 0s asi)ectos de isolagéo
da massa suspensa (conforto) e aproveitamento do espago de trabalho da suspenséo.
Com a utilizag8io do modelo de um quarto de carro de dois graus de liberdade (vide
figura 3.1) tornou-se possivel considerar também a dindmica da massa ndo suspensa,
fundamental a analise dos aspéctos relacionados & seguranga ¢ estabilidade do veiculo.
Este modelo foi o mais utilizado nos estudos sobre sistemas de suspensdo ativos, pois

incorpora as propriedades fundamentais dos sistemas de suspenséo e sua simplicidade
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ajuda a compreensdo dos fenémeﬁas mais relevantes, -além de facilitar o tratamento
algébrico necessario a aplicagdo das técnicas de projeto de sistemas de controle. A
hecessidacie de s estudar bs problemas relacionados aos movimentos de arfagem e
rolagem levou também & utilizagdo de modelos de meio carro (quatro graus deA
liberdade) e veiculo éompleto ( sete graus de liberdade). Este altimo, apesar do nome,
trata-se de um modelo linear, como 0s outros, ¢ também ndo inclui a geometria da
suspensdo. | '

Para andlises tedricas e projeto preliminar estes' modelos sdo satisfatérios, mas
ndo sdo suficientes pafa o projeto completo de um sistema de suspens@o real. Para isso
seriam necessarios muitos testes com prot6tipos em laboratério € em campo. Modelos
realisticos o bastante para substituir 0s prototipos durante a maior parte do processo de
desenvolvimento seriam'muito dificeis de se obter devido & natureza do sistema fisico
em questdo. Um automével € um grande conjunto de pegas interligadas ¢ dotadas de
grandes movimentos relativos.  Sistemas mecdnicos deste tipo sdo denominados
"sistemas multicorpos”, e sdo conhecidos por sua sigla em inglés "MBS" (de "Multibody
- Systems"). O modelamento manual de sistefnas MBS ¢ muito laborioso, mesmo

quando o nimero de corpos interconectados é pequeno. Além disso o conjunto de
equagdes diferenciais e algébricas resultanteé ¢ altamente ndo linear e sua resolugéo
analitica ¢ praticamente impossivel. Por esses motivos programas de computador para
a modelagem e simulagio de sistemas MBS tém sido desenvolvidos e tém encontrado
~-grande aplicagdo na indstria aut01nobilisﬁca, particularmente em estudos de
manobrabilidade ("handling") e dindmica vertical ("ride") [18]. Neste trabalho foi
utilizado o programa ADAMS [4, 5, 6]. |
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5.2 Modelagem e Simula¢io de Sistemas Multicorpos

A disponibilidade de computadores cada vez mais poderosos e baratos tem

estimulado grandemente a aplicagfio de ferramentas de simulagfio computacional na

inddstria em geral. Também a necessidade premente de reducfo de custos e do tempo

de desenvolvimento de novos produtos tem levado as empresas a langarem méo de
todos os meios possiveis para aumentar sua produtividade, sendo esta a unica maneira
de sobreviver num cenario de concorréncia jntémacional crescente. No caso particular
da industria automobilistica, novas técnicas de administragio de projetos tém sido
aplicadas, Qisando uma maior pafticipaga”t_o dos fornecedores de componentes no esfor¢o

de desenvolvimento dos produtos. Os projetos de subsistemas tém sido delegados a

grupos de fornecedores, ficando o fabricante do veiculo responsavel cada vez mais pela

coordenagdo geral das atividades e pela integragfio desses subsistemas. Para viabilizar a
intensa interagdo e troca de informagdes técnicas necessarias ao projeto simultineo de
subsistemas por varios grupos independentes, tem se mostrado evidente a necessidade

de ferramentas computacionais capazes de simular o comportamento de sistemas

mecénicos complexos. Entretanto, as técnicas de simulagdo mais conhecidas, como o

Método dos Elementos Finitos, sdo mais adequadas a analise de componentes isolados e
normalmente pressupdem comportamento linear e pequenos deslocamentos. Assim,
para a simulagio do movimento de sistemas compostos por muitas pegas dotadas de

grandes movimentos relativos, como € o caso de veiculos, essas técnicas nio sdo

apropriadas. A solugdo encontrada pelas grandés montadoras norte-americanas,

europeias e asiaticas tem sido a utilizag@io de softwares de modelagem e simulagio de
sistemas multicorpos (MBS). Os programas de MBS mais difundidos, como ADAMS e

DADS, permitem a modelagem de veiculos completos ou de seus subsistemas e a
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simulag@o de testes de pista ou dé ensaios de laboratério. Dessa forma pode-se reduzir
a0 minimo a construgdo de protétipos, o que tem grande impacto no tempo € nos custos

| do pr_ocesso.de projeto e désenvolvimento, além de permitir uma maior interagdo das
equipes de projeto ainda na fase preliminar [82, 72]. |
De modo geral todo processo de modelagem e simulagdo compreende as

seguintes etapas:

1. Descrigdio do sistema fisico através de um modelo idealizado que incorpore
aspectos relevantes ao estudo em questz’io, além de hipéteses simplificadoras

convenientes.

2. Obtengéo das equagdes que descrevem matematicamente o comportamento do

sistema, através da aplicagdo de principios e leis fisicas apropriadas.
3. Resolugdo das equagSes que governam o sistema.

4. Visualizagfio e interpretagdo dos resultados, de modo a verificar e avaliar o

comportamento do sistema simulado.

5. Se necessario, modificar o sistema e repetir o procedimento acima até a

obtengdo de um resultado satisfatorio.

Os programas de MBS citados realizam automaticamente as etapas 2 e 3, cuja
execu¢do manual seria no minimo extremamente trabalhosa e demorada (em geral ¢
simplesmente impossivel), além de possuirem recursos de pré e pos-processamento que

facilitam as etapas 1 e 4.
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Segundo Costa [18], os primeiros trabalhés sobre sistemas multicorpos surgiram

ja na década de 60 com Hooker e Roberson, para a formulagiio- de equagdes do
| movimento .tridimen'sional. de espagonaves. Nd: final dos anos 60 e inicio dos anos 70 a
abordagem MBS foi introduzida nas dreas de mecanismos e automobilistica por Chace,
Paul ¢ Orlandea, séndo que o trabalho deste Gltimo origiﬁaria o software de aplicagio
geral ADAMS, na segunda metade da década de 70. Levinson, em 1976, e Schielen e
Kreuzer, em 1978, dariam inicio a uma outra .linha dé desenvélvimento, em que as
: e’quagﬁes} sdo obtidas na forma simbolica. Esta abordagem daria origem aos programas
SYMBA, AUTOSIM e SD/FAST, que utilizam o Método de Kane.

Atualmente existe uma grande variedade de programas MBS, alguns de uso
geral, outros para areas especificas, alguns voltados & aplicagdo na industria, outros
mais adequados ao usé de cientisiasv e pesquisadores [18, 84]. Evidentemente todos
apresentam algumas vantagens e desvantagens. O software ADAMS ( siglak de
"Automatic Dynamic Anélysis of Mechanical Systems") foi escolhido para utilizagfio no
presente trabalho por se tratar do programa de MBS mais difundido, tendo se torado
uma espécie de padrio na inddstria automobilistica.

O ADAMS usa formalismos Lagrangeanos para a descri¢iio das equagdes do
movimento. QE escrita uma equagdo do movimento para cada corpo do sistema como se
ele estivesse isolado dos demais e posteriormente sio acrescentadas as equagdes d{is ,
vinculos. As equagdes do movimento sio reduzidas & forma de primeira ordem, de
- modo que a cada corpo corresponderiani dbzeequag:ﬁcs. Entretanto, os moméntos
angulares também sdo utilizados como varidveis de estado. 'O niimero resultante de
equagdes €, portanto, igual a quinze vezes o namero de corpos mais as equagdes dos
vinculos. £ montado desta forma um grande conjunto de equagdes ndo lineares
diferenciais ¢ algébricas, ao qual sfio aplicadas técnicas numéricas para matrizes
esparsas. A etapa de resdluqﬁo emprega o Método de Newton-Rapson e algoritmos de

integragdo do tipo preditor-corretor baseados no Método de Gear [18, 6, 84].
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53 Descricio Geral do Modelo

O modelo de veiculo utilizado neste trabalho é uma adaptagiio de um modelo
inicialmente desenvolvido para estudos de dirigibilidade por José Pasquini Jr. [74], pos- |
graduando da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo. As

“caracteristicas gerais do veiculo modelado sfo as seguintes:

Marca e modelo: Volkswagen Gol Gli 1.8 ano 1995.

Entre-eixos: 2470 mm.

Bitola: 1380 mm.

Massa Total: 974 Kg.

Altura do centro de massa: 472 mm.

Distancia do centro de massa ao eixoidianteiro: 891 mm.

Momento de Inércia em Relagéo 20 Eixo Longitudinal: 2x10% Kgmm?.
Momento de Inércia em Relagéo ao Eko Transversal: 1><10‘9 Kgmm’.
Suspensfo dianteira: independente tipo McPherson com barra estabilizadoré.
Suspensdo traseira: semi-independente com corpo autoestabilizante.
Rigidez das molas dianteiras: 14.2 N/mm.

Rigidez das molas traseiras: 15.7 N/mm.

Coeficiente de amortecimento linearizado dos amortecedores; 1.5 Ns/mm.
Pneus:  175/70 SR13.

Rigidez dos pneus:  199.7 N/mm.

Coeficiente de amortecimento dos pneus:  0.178 Ns/mm.
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O coeficiente de amortecimento linearizado dos amortecedores foi listado acima
apenas comb referéncia, pois no modelo foraxﬂ introduzidas as curvas ndo lineares de
forga versus velocidade fornecidas pelo fabricante do amortecedor.

O modelo original foi construido através dos médulos ADAMS/Vehicle
(modelagem de suspensdes) e ADAMS/View (pré e pds-processador de uso geral), a
partir de infonnaéées fornecidas peios fabricantes do veiculo e de seus componentes,
além de medigdes realizadas num veiculo real. A geometria da carroceria bem como as
propriedadgs de inéfcia de algumas pegas foram obtidas com o auxilio do software
AUTOCAD. O modelo tridimensional resultante incorpora todas as néo linearidades
geométricas do veiculo real, incluindo a géometria das suspensdes.

As modificagdes para tornar o modelo adequado aos estudos de dindmica
vertical foram realizadas no médulo ADAMS/View. Os movimentos de translagdo
horizontal da carroceria bem como os movimentos de rotagdo em torno do eixo vertical
foram impedidos através da colocagfio de juntas entre o corpo do veiculo e 0 referencial
inercial. Dessa forma os tinicos graus de liberdade permitidos ao chassi foram os de
translagdio vertical e os de rotagio em torno dos eixos longitudinal (“roll” ou rolamento)
e transversal (“pitch” ou arfagem). O modelo de pneu utilizado para andlise de
dirigibilidade foi substituido por um modelo mais simples, no qual cada pneu €
representado por uma mola e um amortecedor dispostos em paralelo (além de sua
- massa ¢ momentos de inércia). As entr_adé,s da via foram aplicadas na forma de
-movimentos impostos as extremidades de cada conjunto mola-amortecedor dos pneus.

Assim, as entradas sdo aplicadas de maneira 'similar a um ensaio de laboratdrio no qual
o veiculo ¢ excitado por meio de atuadores hidraulicos colocados sob cada um dos
pneus. O modelo, que possui nove graus de liberdade, pode ser visto na figura 5.1 a

seguir.
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Figura 5.1 - Modelo de veiculo para estudo comparativo de suspensdo no ADAMS.

5.4 Modelagem da Suspensio Totalmente Ativa

A estratégia de controle que adotaremos para a suspensio totalmente ativa esta
baseada nas considerages do capitulo 4, item 4.3. Cada uma das quatro suspensdes é
representada no modelo do veiculo por uma eqﬁagﬁo similar & equagio (4.6), que

repetimos abaixo para maior clareza.

u=- Kz, -2,)- G - 3,) - Cyu3, (5.1)
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Da infinidade de estratégias possiveis optamos por essa configuragdo por varios
motivos. O motivo principal ¢ que a estrutura acima pode ser diretamente comparada a
lei da atuat;éo de uma suspens@o passiva, permitindo uma compreensdo mais intuitiva-
da influéncia de cada pardmetro no desempenho do sistema. Outra vantagem
importante dessa estrutura ¢ que nela também podemos basear a lei de atuagiio de uma
suspensdo semi-ativa, facilitando a comparag¢do do desempenho dos sistemas totalmente
ativo e semi-ativd. Além disso, a eqﬁaqﬁo (5.1) representa uma suspensdo ativa simples
o suficiente para ter interesse pratico € que ainda assim incorpora as vantagens de
desempenho fundaﬂlentais dos sistemas ativos, conforme discutido no item 4.3.

O fato da equagdo (5.1) ndo incluir tgrnios cruzados (influéncia dos movimentos

das outras suspensdes) ndo significa urha simplificagdo excessiva. Estudos anteriores
[18, 20, 47] demonstram que a éonsiderag:ﬁo dos termos cruzados entre as suspensdes
esquerda ¢ direita ndo traz beneficios significativos. J4 o sensoreamento prévio
proporcionado pelos movimentos das rodas dianteiras pode permitir um melhoria de
desempenho das suspensdes traseiras, mas o correspondente aumento da complexidade
do controlador nos léva a descartar a inclusdo desse recurso no presente estudo. E
importante observar que o comportamento em arfagem ¢ fortemente influenciado pela
rélag:ﬁo entre a rigidez das molas dianteiras e traseiras [33], ¢ que adotaremos para a
suspensdo ativa as mesmas molas originais da suspensdo passiva e, portanto, a mesma
'relac;?io de rigidez dianteira/traseira. A utilizag:ﬁo_ das molas originais se justifica pelo
fato de que em situagdes dindmicas 0s aﬁloftecedores transmitem forgas 5 a 10 vezes
maiores que as das molas [26], de modo que ndo se génharia muito em desempenho
empregando-se molas ativas e se gastaria muita energia apenas para sustentagéo do peso
estatico do veiculo.

Como as molas originais serdo mantidas, a diferenca entre as leis de atuagio da
suspensdo totalmente ativa e da suspens@o passiva estd nos coeficientes C; e Csy, que‘

representam respectivamente uma parcela de amortecimento linear ¢ uma parcela de

87




amortecimente inercial. Conforme exposto no item 4.3, o amortecimento inercial,

também conhecido como “skyhook damping”, ¢ uma forga proporcional ¢ contriria a

velocidade 'absoluta'da massa. suspensa. AParzi' a aplica¢éio do amortecimento inercial -
ideal é necessario a introdugdo de energia externa, € portanto a parcela correspondente
ao coeficiente Cgy requer um atuador totalmente ativo. Ji a parcela referente ao
amortecimento linear C; pode tanto ser produzida pelo mesmo atuador que gera o
amortecimento inercial como pode ser produzida por um elemento passivo. O estudo
dos possiveis valores para os coeficientes C; € Cgy € 0 objeto do capitulo 6. Vale a
pena ainda lembrar que no caso da suspensfo passiva original temos a mesma rigidez de
mola, ndio temos amortecimento inercial e 0 amortecimento passivo presente ndo €
linear, mas sim representado por uma curva forga versus velocidade que confere ao
amortecedor uma maiof “dureza” & tragio do que a compressdo.

Finalmente, assume-se a hipétese de que o atuador utilizado ¢ ideal, aplicando a

forga comanda sem atrasos ou distorgdes de qualquer espécie.

5.5 Modelagem da Suspensio Semi-Ativa

A estratégia de controle que adotaremos para a suspensfo semi-ativa estd

~explicada em detalhe no capitulo 4, item 4.5. A lei de atuagdo do sistema semi-ativo €

parecida com a do sistema totalmente ativo (equagfio (5.1)), a menos da parcela
correspondente ao atuador totalmente ativo, caracterizada pelo coeficiente de
amortecimento inercial Cgy. Ao invés de um atuador capaz de introduzir energia no
sistema, a suspensdo semi-ativa emprega um amortecedor variavel que pode apenas

dissipar energia. Este atuador semi-ativo controla a forga passivamente gerada quando
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esta tiver o mesmo sinal que a forga requerida pela lei de atuagdo do “skyhook

damper”, e ndo atua (exerce forga nula) quando a forga passiva tiver sinal contrario &
requerida pela lei do “skyhook”.  Assim, o atuador semi-ativo reproduzird o
comportamento do atuador totalmente ativo em algumas partes'do ciclo de trabalho e se
desligara em outras partes do ciclo. O algoritmo de controle para o "skyhook" semi-
ativo envolve a comparagéio dos sinais da velocidade da massa suspensa e da velocidade
relativa no amdrtecedor,. comandé_mdo a apiicagﬁo da forca somente quando a
combinagdo dos sinais dessas velocidades for conveniente. Essa estratégia de controle

¢ traduzida pelas equagdes (4.7) e (4.8), que repetiremos abaixo para maior clareza.
Se Z(z - 2,)>0, entdo u=-Csy 3 (5.2)
Se Z(Z - 2,)<0, entdo u=0 A (5.3)

A parcela da equagio (5.1) correspondente ao coeficiente de amortecimento
linear C, é gerada por um amortecedor passivo que pode ser independente do atuador
semi-ativo ou que pode estar integrado a ele. |

Como no caso da suspensdo totalmente ativa, os amortecedores ndo lineares da
suspensdo paSsiva original sdo eliminados mas as molas originais sio mantidas.
Também como no caSo da suspensdo totalmente ativa ndo considerarémos qualquer

- limitagdo dindmica do atuador.
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5.6 Modelagem da Via

Existem muitas formas de se representar matematicarente as irregularidades
randdmicas da via [80, 33, 42], envolvendo um maior ou menor grau de sofisticagdo e
realismo. Entretanto, a maioria dos autores (vide capitulo 2) considera satisfatério paia
estudos comparativos de sistemas de suspensdo que a via seja modelada como uma
entrada de velocidade na forma de um ruido branco, ou, equivalentemente, uma entrada
de deslocamento .nd forma de um ruido branco integrado. A densidade espectral de
poténcia (ou PSD, de “Power Spectral Density”) de uma entrada de velocidade da via

do tipo ruido branco é dada por [8, 49]
O(f) = AV (5.4)

onde A ¢é o coeficiente de rugosidade da via, Vé a vechidade longitudinal do veiculo e f
é a frequéncia. Segundo Hrovat [49], uma estrada de qualidade média pode ser
representada por um coeficiente de rugosidade 4 = 4.9x10-6 m. Quanto & V, assumimos
neste trabalho que o veiculo desenvolve uma velocidade longitudinal constante de 20
m/s (72 Km/h). Com esses valores de 4 ¢ ¥, a PSD da entrada de velocidade da via
torna-se uma constante igual a aproximadamente 1x10-4 m’s.

A abordagem utilizada foi a de gerar um ruido branco gaussiano com densidade
espectral de poténcia ®(f) = 1x104 m’s e integri-lo, obtendo assim a entrada de
deslocamento da via. Para isso empregamos o software de algebra numeérica MATLAB.
Como um ruido branco ideal € uma imﬁossibilidade pratica, adotamos uma limitagio de
frequéncia de 100 Hz, o que} ndo prejudica em nada as simulagdes, uma vez que as
frequéncias naturais de sistemas de suspensdo sdo normalmente inferiores a 15 Hz. O

resultado desse processo pode ser visto nos graficos das figuras 5.2 € 5.3, em que temos
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Figura 5.3 - Entrada de deslocamento da pista para o pneu dianteiro direito.




respectivamente a entrada de deélocamento da via para a roda dianteira esquerda e para
a roda dianteira direita.

| Cada um dos graficos acima foi trag:ado a partir de 1000 pontos, descrevendo as
entradas de deslocamento da pista ao longo de 5 segundos. Isto equivale a uma
frequéncia de amostragem de 200 Hz, o que é suficiente para representar excitagdes
com frequéncia de até 100 Hz.

Admitindo que as rodas traseiras passardo pelas mesmas irregularidades que as
rodas dianteiras, as entradas para as rodas traseiras sdo as proprias entradas das rodas
dianteiras aplicadaé com um atraso correspondente & distdncia entre eixos dividida pela -
‘velocidade do veiculo. Com uma distdncia entre eixos de 2.47 m ¢ uma velocidade

longitudinal de 20 m/s, temos um tempo de atraso de 0.1235 segundos.
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Capitulo 6 |

Simulaciio e Analise dos Resultados

6.1 Introducgio

O proposito das simulagdes foi avaliar o desempenho das suspensdes totalmente
ativa ¢ semi-ativa, conforme descritas nos itens 5.4 ¢ 5.5 do capitulo 5, tendo como
referéncia de comparagdo uma suspensdo passi\_/é tipica (a suspensdo original do
veiculo modelado). As caracteristicas das ‘4 suspensdes totalmente ativa e semi-ativa
foram variadas e os resultados foram plotédos em graficos para que a influéncia dos
parametros variados pudesse ser estudada. Dessa forma pode-se determinar quais_
valores ou faixa de valores dos pafﬁmetros ajustaveis leva a-uma melhor performance
da suspensdo totalmenteh ativa e da suspensdo semi-ativa, Pode-se também visualizar
qual a diferenga de desempenho entre essas suspenses e a suspenséo passiva original, e

quais as diferengas de comportamento entre as suspensdo totalmente ativa e semi-ativa.
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6.2 Simulacio e Resultados

0 modelo,.conforme descrito nos item 5.3 a 5.6 do capitulo 5, foi submetido a
andlise dindmica no software ADAMS versédo 8.0, d¢ modo a simular 0 comportamento
do veiculo trafegando_ em linha retav_numavestrada de qualidade média a uma velocidade
constante de 72 Km/h (20 m/s). O tempo de cada simulagdo foi de cinco segundos, o
\que corresponde a ﬁm trajeto de 100 m de distancia. Embora os métodos de.integrag:ﬁo .
‘empregados pelo ADAMS sejam de passo ‘\'Iaﬁével, os resultados de simulagdo fofam
.gravadds em arquivos contendo 200 pontos para cada varidvel de saida, isto é, foram
registrados valores daé varidveis de saida a cada 0.025 segundos simulados. Apos cada
analise foi utilizada uma rotina que processava 0s arquivos de saida para calcular a
média RMS (Robt Mean Square) de cada varidvel de interesse. O computador usado
foi uma estagio de trabalho Sun Spark Classic. As varidveis de saida consideradas
reievantes a avaliagdo do desempenho do sistema de suspenséo foram:

e Valor RMS da aceleragdo vertical da massa suspensa ( 4z )

Valor RMS da aceleragdo angular de rolamento da massa suspensa ( o )

Valor RMS da aceleragdo angular de arfagem da massa suspensa ( oip )

Valor RMS da média das forgas normais de contato dindmicas nos quatro pneus (Fr)

Valor RMS da média das deflexes dindmicas nas quatro suspensdes ( S )
Embora o papel dessas variaveis na avaliagio do desempenho dos sistemas de
suspensdo ja tenha sido discutido no capitulo 3, faremos uma breve recordagdo a seguir.
Os valores RMS das aceleragdes vertical e angulares da massa suspensa s3o
indicadores do nivel de isolagdo de vibragdes proporcionado pela suspensdo. Quanto

menores os valores de Az , o € ap , maior o conforto para os ocupantes do veiculo.
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O valor RMS da forga normal de contato dindmica média dos quatro pneus ¢

uma medida da estabilidade do contato pneu-pista e, portanto, do nivel de seguranga
propofcionédo pela suspensio. Quanto mehor o valor de F7 , menores serdo as
variagdes da forca de contato e, consequentemente, melhores as condigdes para a
transmissdo das forgas laterais e longitudinais necessarias ao controle do veiculo.

O valor RMS da deflexdo dindmica média das quatro suspensdes di uma medida
do curso de traibalho (também denomiado “espago de trabalho”) utilizado pela
s'uspensﬁo, que deve ser compativel com o espa¢o disponivel na caixa de roda do
veiculo. |

Os parimetros das suspensdes totalmente ativa ¢ semi-ativa cuja influéncia
procuramos investigar foram o coeficiente de amortecimento linear C; e o coeficiente
‘de amortecimento inercial Cgy. -Os significados desses coeficientes foram. discutidos
nos capitulos 4 e 5.

Nos dez figuras qhe se seguem s3o mostrados os resultados das simulagdes da
suspensdo totalmente ativa ¢ da suspensdo semi-ativa. - Cada grafico repfesenta 0
cbmportamento de uma das varidveis de interesse ( 4z , ar , 0p , F7 € WS ) em fungéo
do amortecimento inercial Cgy ¢ do amortecimento linear C;.  No eixo vertical temos
oS valores para a varidvel de interesse, no eixo horizontal os valores de Csy, e cada uma
das quatro curvas de um grafico corresponde. a um determinado valor de C;. Os valores
no eixo vertical estfio normalizédos em relagﬁb ao valor correspondente daquela
variavel para o caso da suspensdo passiva ofiginal. Assim, por exemplo, um valor de
- 0.8 no eixo vertical do grafico da aceleragfio vertical para a suspensdo totalmente ativa
significa uma aceleragfio vertical igual a 0.8 vezes o valor da aceleragdo vertical da
suspensdo passiva original. Os valores das varidveis de saida para o veiculo com

suspensdo passiva original, obtidos via simulagdo, foram os seguintes:

Az =236.853 mm/s?
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o = 0.611566 rad/s?
ap = 0.210337 rad/s?
Fr=153383N
WS =1.39935 mm

Ja os valores de Cgy € C, estiio normalizados em relagiio ao valor do coeficiente
de amortecimentd linearizado da suspensdio passiva original, que ¢ igual a 1.5 Ns/mm.
Considere-se, portanto, que nos graficos a seguir Csy ¢ C; estiio ©XPressos numa nova
unidade, correspondente a 1.5 Ns/mm. Para a construgdo dos graficos foram
calculados, via simulagfio, os‘ valores das variévéis de interesse para oito valores de Cgy

(respectivamente 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 ¢ 4 vezes o valor do amortecimente

linearizado da suspensio passiva).e para quatro valores de C; (respectivamente 0.1, 0.3,

0.5 e 0.7 vezes o valor do amortecimente linearizado da suspensdo passiva). Isto foi
feito para a suspensdo totalmente ativa e para a suspensdo semi-ativa.

As figuras 6.1 a 6.5 referem-se aos resultados da suspensdio totalmente ativa,

~enquanto que as figuras 6.6 a 6.10 apresentam os resultados da suspensdo semi-ativa.

As tabelas com os pontos a partir dos quais foram tragados os graficos 6.1 a 6.10

podem ser encontradas no apéncice no final deste trabalho.
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6.3 Discussao dos Resultados

A comparagdo dos gréﬁcos das suspensdes totalmente ativa e semi-ativa mostra
que a suspensdo ativa € superior em termos de isolagdo de vibragdes, enquanto que a
semi-ativa tem mélhor desempenho_em termos de manutengdo do contato pneu-pista.
Entretanto, a diferenga de desempenho entre a suspensio totalmente ativa e a semi-ativa
ndo é grande, sendo que ambas apresentaram melhorias éimilares' em relagdo a
suspensdo passiva. |

Tanto para a suspensdo totalmente ativa quanto para a semi-ativa o valor de C;
que proporciona um melhor compromisso entre conforto e seguranga esta entre 30 e
50% do amortecimento de uma suspensio vpassi_va tipica. Valores maiores ou menores
podem ser selecionados caso se tenha interesse em otimizar um dos requisitos s custas
de uma deterioragdo do outro. Isso poderia ser conyeniente em veiculos de aplicag::'io
eSpecializada (esportivos, fora-de-estrada, etc.) ou na implementagdo de uma estratégia
de atuagio adaptativa. :

Quanto ao amortecimento Cgy, a faixa entre 2 a 3.5 vezes o valor do
amortecimento de uma suspensdo passiva tipica traz os melhores resultados para a
suspensdo semi-ativa, pois nessa faixa a aceleragfio vertical ¢ minimizada, bem como o
espago de trabalho. No caso da suspensdo totalmente ativa observa-se um COMPromisso
mais acentuado entre isolagio de vibragdes e espago de trabalho, isto €, a otimizagdo de
uma dessas fungdes leva a uma deterioragdo da outra. Um valor de Cgy na faixa de 1.5
a 3 vezes o0 amortecimento de uma suspensdo passiva tipica pa:rece representar uma boa
solugdo conciliatoria, embora aqui fique mais uma vez evider{ciada a utilidade de uma

estratégia adaptativa.
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Suspensdes totalmente ativas e semi-ativas com C; e Cgy selecionados dentro

das faixas acima indicadas seriam muito superiores & uma suspensio passiva' tipica em
termos de iéolaqﬁo de vibragdes. Em relagdo a segujanqa (manutengfio do contato
pneu-pista) o desempenho setia muito parecido, embora ligeirathente inferior. Somente
no que diz respeito ao espago de trabalho teriamos um desempenho ruim das
suspensdes totalmente ativas e semi-ativas em relagdo as suspensdes passivas.
Entretanto uma éstratégia adaptativé; possibilitafia um desempenho superior também
nesse aspecto, uma vez que um sistema totalmente ativo ou semi-ativo pode ser
ajustado para se comportar como uma suspensdo passiva quando as condigdes de
utilizagdo assim exigirem. |

Finalmente, os resultados das simulagdes verificam a estabilidade dos sistemas
em estudo dentro da faixa de Vériag:ﬁo de pardmetros considerada. Uma forma de
investigar a estabilidade dos sistemas seria o calculo de autovalores. Entretanto, isto
teria de ser feito para todos os valores de pardmetros simulados. Além disso, os
autovalores sdo calculados a partir de modelos linearizados, de modo que seria
necessario também verificar se estes modelos linearizados representam adequadamente
o comportamento do sistema real ndo linear. Assim, a propria constatagiio através das
simulagdes do modelo ndo linear de que este re_Sponde a entradas limitadas com saidas
também limitadas, permitem-nos consideraif que o sistema ¢ estavel segundo o (;ritério

BIBO (“Bounded Input - Bounded Output”).
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Capitulo 7

Conclusao

A literatura sobre sistemas de suspeﬁsﬁo ativos tem enfatizado estudos relativos
a sintese de controladores. Vérios métodos tem sido empfegados, com um destaque
maior para a teoria de controle 6timo. Um dos motivos da grande utilizagdo da teoria
de controle 6timo ¢ que, ao contrdrio dos métodos de cohtrole classicos, evitaria-se a
dependéncia dos resultados em relagdio a critérios de desempenho pouéo objetivos.
Entretanto, mesmo os métodos de controle 4timo necessitam do arbitrio de constantes
de ponderagdo, € uma escolha infeliz des.vsas constantes pode causar um impacto
significativo no desempenho do controlador. Além disso, os modelos de veiculo,
atuadores e sensores utilizados no projeto do controlador 6timo séio modelos lineares ou
linearizad(')s, cujo comportamento dindmico nem sempre retrata suficientemente beﬁ 0
comporfamento dindmico do sistema real. Por tudo isso, o projeto de uma suspensdo
ativa envolvera necessariamente a veriﬁcac;ﬁo‘ dos result_ados tedricos por meio de testes
de pista. Os ensaioé de pista podem levar a gi'andes alteragdes no sistema inicialmente
projetado, por mais sofisticadas que tenham sido as técnicas de controle utilizadas.
Esses testes sdo fundamentais € consomem uma parcela consideravel do tempo e dos

recursos de projeto. Neste trabalho ao invés de nos atermos a sintese de um

controlador, apresentamos um procedimento através do qual pode-se testar rapidamente

109



inimeras alternativas de projeto, utilizando um modelo de veiculo completo néo linear

capaz de reproduzir realisticamente os ensaios de pista. Dessa forma pode-se diminuir
| o nimero de testes com prototipos reais e racionalizar a etapa mais dispendiosa do -
processo de projeto e desenvolvimento. Para isso foi empregado um software de
modelagem e simulagdo de sistemas rhulticorpos, 0 qual permite a construgdo, o ensaio
¢ a rapida modificagfo de “protdtipos virtuais™.

Com base na pesquisa e na analise da literatura disponivel foi adotada uma
estrutura de controlador capaz de proporcionar as vantagens de desempenho
fundamentais dos sistemas ativos, mas suficientemente simples para permitir uma
compreensdo da influéncia de cada pardmetro no desempenho da suspensdo através de
um estudo de variagdo de pardmetros. A estratégia de controle adotada também
possibilita a utilizagdo vde atuadores apenas dissipativos, dando origem a um sistema
semi-ativo governado pelos mesmos parém,etros que o sistema totalmente ativo. Assim

foi possivel avaliar o desémpenho do sistema totalmente ativo e do sistema semi-ativo
dele derivado, tendo como base de compairag:ﬁo o_desempenho de uma suspensdo
passiva tipica.

A estratégia de atuagfo tanto do sistema totalmente ativo como do sistema semi-
ativo consistiu na incorporagdo de amortecimento inercial, isto ¢, uma forca
proporcional e contraria & velocidade vertical absoluta da massa suspensa. Além do
amortecimento inercial foi empregada uma parcela de amortecimento convencional,
- sendo que as molas passivas da suspensﬁob convencional foram mantidas com sua
rigidez original.

As conclusdes obtidas através das simulagdes com o protétipo virtual foram as
seguintes: |
* Na comparagdo entre as suspensdes totalmente ativa e semi-ativa, a primeira ¢

superior em termos de isolagdo de vibragdes, enquanto que a segunda tem melhor

desempenho em termos de manutengdo do contato pneu-pista.
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Tanto para a suspensdo totaimente ativa qué.nto para a semi-ativa o valor do
coeficiente de amortecimento convencional ( C; ) que proporciona um melhor
comprorhisso entre conforto e seguranga esta entre 30 % e 50 % do amortecimento
de uma suspensdo passiva tipica.
Um coeficiente de amortec_imento inercial ( Csy ) na faixa de 1.5 a 3 vezes o
amortecimento convencional de uma suspensdo passiva tipica proporciona o melhor
desempenho géral para a suSpensﬁo totalmente ativa.
~ Um coeficiente de amortecimento inercial ( Csyy ) na faixa entre 2 a 3.5 vezes o valor
do amortecimenfo convencional de uma suspensdio passiva tipica traz os melhores
resultados para a suspensdo semi-ativa. |
Suspensdes totalmente ativas ¢ semi-ativas com C, e Cgy selecionados dentro das
faixas acima indicadas seriam muito superiores 4 uma suspensdo passiva tipica em
termos de isolagdo de vibragdes, mas teriam desempenho parecido em relagdo a
seguranga (manutengdo do contato pneu-pista) e seriam inferiores no que diz respeito
ao aproveitamento do espago de trabalho.

A conclusio acima ndo deve ser interpretada precipitadamente como uma

constatagdo de que e as suspensdes totalmente ativas e semi-ativas sejam menos

adequadas que as suspensdes passivas para aplicagdes onde se requer Otimo

aproveitamento do espago de trabalho (como em veiculos fora-de-estrada, por

exemplo). Na realidade as suspensdes inteligentes tém a capacidade inerente de

- incorporarem estratégias de atuagfio adaptativas e poderiam dessa forma ser ajustadas

para se comportarem como suspensdes passivas de caracteristicas especificas quando as

condigdes de utilizagdo assim exigissem. Com base nessas consideragdes podemos

acresentar uma conclusio adicional:

o Para que todo o potencial de uma suspensdo totalmente ativa ou semi-ativa seja

aproveitado ¢ aconselhédvel a utilizagdo de alguma estratégia de atuagio adaptativa.
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As conclusdes acima e'stﬁo qualitativamgnte coerentes com os resultados
relatados na literatura e, em especial, a diferenga de desempenho relativamente pequena
verificada éntre as suspensdes totalmente ativés, e semi-ativas explica a tendéncia atual
na industria automobilistica de se investir nd desenvolvimento de sistemas semi-ativos.
E importante ressaltar que embora este estudo tenha sido realizado com um
modelo de veiculo bastante repres'entativk_o‘ das atuais tendéncias de projeto de
automoveis, os résultados obtidos ndo devem ser generalizados sem qualquer critério
para veiculos de categorias diferentes (mais pesados,' esportivos, utilitarios, etc.). O
veiculo que analizamos ¢ um automoével Ieve de passeio, com uma suspensdo passiva
original adequada as condiges de terrenobrasileiras. Assim, quando nas comparagdes
acima usamos a expresssio " “suspensdo passiva tipica’.’ ‘estamos na realidade nos
referindo a suspensio original do.veiculo, leve de pésseio modelado.
Este trabalho poderia dar origemv a outros estudos, ”utilizando 0 mesmo
procedimento de simula{;ﬁo com prototipo virtual. Podemos sugerir varias linhas de
pésquisa interéssante,s:- | |
e Desenvolvimento de uma estratégia de atuagdio adaptativa para as suspensdes
totalmente ativa e semi-ativa aqui estudadas.

e Estudo comparativo de desempenho incluindo suspensdes ativas lentas.

e Estudo da influéncia dos tempos de resposta do controlador e dos atuadores no
desempenho de uma suspensfo ativa.

Finalmente, esperamos sinceramente' que este trabalho tenha contribuido para
proporcionar uma visdo abrangente dos sistemas de suspensdo ativos e também do
potencial das ferramentas de simulagdo computacional de sistemas multicorpos

aplicadas ao projeto e desenvolvimento de suspensdes veiculares.
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Apéndice

Tabelas Referentes aos Graficos dos Resultados

Az para suspensdo totalmente ativa (grafico da figura 6.1)

CsH
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
35

. 4.0

C1=0.1

6.2798445¢-001
4.6343935¢-001
3.9320549¢-001

. 3.6023314e-001

3.4370432¢-001

3.3520327e-001
3.3101291e-001

3.2924472¢-001

Ci=03
6.1359577¢-001

5.0256910e-001

4.5466597¢-001
4.3084529¢-001
4.1789549¢-001
4.1030597e-001

4.0554099¢-001
4.0248466e-001

C1=05

+ 6.6930543e-001

5.9695254e-001
5.6542666e-001
5.4964894¢-001

© 5.4063069¢-001

5.3491406¢-001
5.2999540e-001
5.2723419¢-001

R para suspensdo totalmente ativa (grafico da figura 6.2)

CsH
0.5

1.0

15

2.0

25

3.0
3.5
4.0

C1=0.1

6.4842388e-001
5.4295366e-001
5.0165967¢-001
4.7786012e-001
4.6064202¢-001
4.4621349¢-001
4.3326150e-001
4.2130858e-001

C1=03

6.3877161e-001 -

5.7105202e-001

5.4159486e-001

5.2132558e-001
5.0661580e-001
4,9433258¢-001
4.821948%¢-001
4.7028612e-001

129

C1=0.5
6.9983125¢-001
6.5729455¢-001
6.3526259¢-001
6.1973851e-001
6.0631722¢-001
5.9354510e-001
5.8021211e-001
5.6816762¢-001

C1=07

7.4385378e-001
6.9484448e-001
6.7327414¢-001
6.6267263e-001
6.5716710e-001
6.5398792¢-001
6.5176291e-001
6.4801797¢-001

C1=0.7

7.7943018e-001
7.5195809¢-001
7.3618546¢-001
7.2438298¢-001
7.1268677e-001
7.0122767¢-001
6.8880055¢-001
6.7531060e-001



op para suspensdo totalmente ativa (grafico da figura 6.3)

Csu
0.5

1.0

15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

C1=0.1
4.8503592¢-001

4.5972701e-001 -

4.5073097e-001
4.4438924e-001

4.3915193¢-001 .

4.3435202e-001
4.2970947e-001
4.2492476e-001

C1=0.3
5.8834632¢-001

5.7551453e-001 -
5.6988547e-001 -

5.6504562¢-001
5.6128974¢-001
5.5845144¢-001
5.5497606e-001
5.5136757e-001

C1=05

6.9827467e-001
6.8994043¢-001
6.8524320e-001
6.8136372¢-001

" 6.7794064e-001

6.7427034¢-001
6.7089005¢-001
6.6945901e-001

FT para suspensdo totalmente ativa (grafico da figura 6.4)

CsH
0.5

1.0
L5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

C1=0.1
1.7152547¢+000
1.7169766¢+000

1.7293492¢+000-

1.7460003+000
1.7653646e+000
1.7860530e+000
1.8083327+000
1.8316104¢+000

C1=03

1.3059880¢+000
1.3102274e+000
1.3251371e+000
1.3414687¢+000
1.3606634¢+000
1.3822779¢+000

1.4036120e+000

1.4258526¢+000

C1=05
1.1353743e+000
1.1451772¢+000

' 1.1618348e+000

1.1808926¢+000
1.2010592e+000

1.2222432¢+000

1.2424620e+000
1.2670506e+000

WS para suspenséo totalmente ativa (grafico da figura 6.5)

~ Csh

0.5.
1.0
1.5
2.0
25

3.0

3.5
4.0

C1=0.1

1.8711259¢+000

1.6572480¢+000

1.6155930e+000
© 1.6300068¢+000

1.6643442¢+000
1.7052489¢-+000
1.7469325¢+000
1.7867867¢+000

C1=03

1.6631936e+000
1.5285668e+000
1.5148962¢+000
1.5405152e+000
1.5801265e+000
1.6237968e+000

1.6665380e+000

1.7066924e+000

130

C1=05

1.5333691e+000
1.4523314e+000
1.4572837e¢+000
1.4912709¢+000
1.5347626e+000
1.5801908e+000
1.6236967¢+000
1.6647872¢+000

Cy1=0.7

7.9735852¢-001
7.8939511e-001
7.8460280e-001
7.8064725€-001
7.7732401e-001
7.7364420e-001
7.7042556¢-001
7.6519110e-001

C1=0.7
1.0497447¢+000
1.0631021e+000
1.0815925¢+000
1.1025221e+000
1.1246519¢+000
1.1473099¢+000
1.1700723¢+000
1.1908846¢-+000

C1=0.7

1.4435059¢+000
1.3965841e+000
1.4135349e+000
1.4524744¢+000
1.4983957e+000
1.5450602e+000
1.5895380e+000
1.6303712e+000



Az, para suspensdo semi-ativa (grafico da figura 6.6)

CsH
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5.
3.0
3.5
4.0

C1=0.1.

7.3475109¢-001
5.8900668¢-001
5.1558139e-001
4.7499504¢-001
4.5683187e-001
4.5445909¢-001
4.4988242¢-001
4.59035776—601

Ci =0.3
7.0450448¢-001

6.1403064¢-001 .
5.7501488¢-001 .

5.6098086¢-001

5.5869674¢-001 -

5.6367452e-001
5.7202991e-001
5.8293541e-001

C1=05

7.4023973e-001
6.9352721e-001
6.7539360e-001
6.7709085¢-001
6.7979295¢-001
6.8537869e-001

- 6.9948871¢-001

7.1397027¢-001

OR para suspensdo semi-ativa (grafico da figura 6.7)

Csu
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

C1=0.1
7.3434102¢-001
6. 18257066-001

5.7543585e-001-

5.5014831e-001

' 5.3408463e-001

5.2803295¢-001
5.2026437e-001
5.1805038¢-001

C 1=0.3

7.0086140¢-001
6.4759650e-001
6.2946272¢-001
6.1969436¢-001
6.1407272¢-001

6.2067708¢-001
6.1898470¢-001
6.2321810¢-001

C1=05

7.4781299¢-001
7.2688475¢-001
7.2000242¢-001
7.2398400e-001
7.2780043e-001
7.3719435e-001

- 1.3996592¢-001

7.4827247¢-001

op para suspensdo semi-ativa (grafico da ﬁgura’x 6.8 )

Csu
0.5.
1.0
1.5

20 -

2.5
3.0
3.5
4.0

C1=0.1

5.5712499¢-001
5.3410955e-001
5.4769727e-001
5.6580155e-001
5.8166656¢-001
5.9998003e-001
6.2027128e-001
6.3557529¢-001

C1=03

6.3885574e-001
6.5344661¢-001
6.6572690¢e-001
6.8311329¢-001
7.0092280e-001
7.1265636e-001
7.2798889%¢-001
7.4588874¢-001
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C1=05
7.3785877e-001
7.5463185€-001
7.7023538¢-001
7.7772337¢-001
7.9816675¢-001
8.1281467e-001
8.2735800e-001
8.4371271e-001

C1=0.7

8.0345193e-001
7.7722469¢-001
7.7065522¢-001
7.7563299¢-001

. 7.8713379e-001

8.0112981e-001
8.1195509¢-001
8.2548669¢-001

C1=0.7
8.1914299¢-001
8.1827472¢-001
8.2729256¢-001
8.3548301e-001
8.4419834¢-001
8.5175925¢-001
8.7016937¢-001
8.8523070e-001

C1=0.7
8.3258770e-001
8.5114840e-001
8.6975187¢-001
8.8520802¢-001
8.9929019¢-001
9.1788891e-001
9.1954815e-001
9.2881899¢-001



Fr para suspensdo semi-ativa (grafico da figura 6.9)

Csu
0.5

1.0
1.5

2.0
2.5
3.0
35
4.0

C1=0.1

1.6034646e+000
1.5390515¢+000
1.5004924¢+000
1.4777561e+000
1.4561873e+000
1.4454844¢+000
1.4335031¢+000
1.4278027¢+000

cl=503
1.2588000e+000

1.2296916e+000 .
1.2131709¢+000 -

1.2065509e+000

1.2005179e+000 -

1.1999504e+000
1.1994287¢+000
1.1989851¢+000

C1=05
1.1107662¢+000
1.0963521e+000

'1.0917475¢+000

1.0905996-+000
1.0923540¢+000
1.0974544e+000
1.1000176e+000
1.1053332e+000

WS para suspensdo semi-ativa (grafico da figura 6.10)

CsH
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
35
4.0

C1=0.1
2.0148212e+000
1.7573088¢+000

1.6346804¢+000-

1.5737592¢+000

. 1.5555079¢+000

1.5451460e+000
1.5495766¢+000
1.5565798¢+000

C1=03

1.7680995¢+000
1.5881016e+000
1.5093579¢+000
1.4764069¢+000
1.4711616e+000

L4754922e+ooq'

1.4859542¢+000

1.4996534¢+000

. 132

C1=0.5
1.6014936¢+000
1.4780863¢+000

' 1.4281416e+000

1.4128988¢+000

1.4163504¢+000

1.4283346¢+000
1.4416479¢+000
1.4565262¢+000

C1=0.7-,
1.0338436e+000

#A5789324¢+000

1.0316782¢+000
1.0356307¢+000

£1.0429942¢+000

1.0505078e+000
€1:0604932e+000
1.0689199¢+000

et )
C1=07

1.4877693¢+000
1.4013220¢+000
1.3684353¢+000
1.3635331e+000
1.3712224¢+000
1.3820560e+000
1.3941544¢+000
1.4075464¢-+000





