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Resumo: Este artigo prop8e a aplicacdo e investigacdo da modelagem matematica para as
suspensdes veiculares passivas, as quais consistem em um sistema massa-mola-amortecedor. A
suspensdo permite amenizar a transmissdo das oscilagdes provenientes da ondulacio do solo.
Este trabalho tem como objetivo realizar a modelagem de um quarto de uma suspenséo
automotiva. As equactes dindmicas do sistema foram analisadas e projetadas para que fossem
possiveis as simulages, cujos resultados séo apresentados neste trabalho. Com a utilizagdo do
software MATLAB simulou-se o comportamento do sistema de suspenséo veicular. O modelo
matematico da suspensdo veicular representa um prot6tipo virtual, o qual contribui para o
projeto e a andlise do comportamento dindmico antes da constru¢do do protétipo real,
propiciando-se assim economia de tempo e de custos no desenvolvimento da suspensao.
Palavras-chave: Equacbes diferenciais ordinarias; Suspensdo passiva; Modelagem
matematica; Simulacao computacional.

1 Introducéo

O estudo sobre suspenses veiculares tém atraido a atencdo de muitos pesquisadores, de
forma a melhorar a dirigibilidade e a0 mesmo tempo, minimizar o desconforto do passageiro e
maximizar o atrito entre as rodas aumentando a estabilidade, onde a maior irregularidade
causaria um solavanco desagradavel transmitido ao motorista e, consequentemente, aos
passageiros. Portanto, o propésito das suspensdes veiculares é suportar adequadamente o chassi
do veiculo, manter o contato dos pneus com o solo. Silva et al. (2005), verificaram que a adi¢do
de componentes ativos nas suspensdes veiculares melhoram substancialmente as caracteristicas
de dirigibilidade, desempenho e conforto.

Segundo Corréa (2011) destaca que a suspensdo ativa € uma tecnologia automotiva que
controla 0s movimentos verticais provenientes das rodas através de um sistema eletrénico,
sendo que ao contrario da suspensdo comum — que trabalha de acordo com a rodagem — a
suspensdo ativa corrige as imperfei¢fes da pista com mais eficiéncia dando maior estabilidade e
desempenho ao veiculo.

Picado (1998) observou que os atuadores nas suspens@es ativas utilizam algum tipo de
dispositivo eletro-hidraulico para aplicar a forma de controle, sendo 0os mais conhecidos como,
banda-larga, em que o atuador é posicionado entre o corpo do veiculo e o eixo, banda-curta,
onde o atuador é posicionado em série com a mola de suspensao.

Neste trabalho buscou-se investigar os ambientes de modelagem matemaética para
compreender a suspensdo veicular passiva.

2 Metodologia
Com a finalidade de desenvolver o modelo de um quarto da suspensdo de um veiculo,
calcularam-se as equagdes diferenciais ordinarias de quarta ordem, linear homogénea descrita

no movimento do sistema da equacdo (7). Posteriori a modelagem matematica, usou-se 0
programa computacional MATLAB, onde o software corroborou para a visualizagdo grafica da
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simulacdo entre a superficie da estrada com a mola atuante, a qual pode ser observada na Figura
1.

Figura 1 — Modelo de ¥ da suspens&o veicular.
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Fonte: Dos autores.

De acordo com a simbologia mostrada na Figura 1, os dados utilizados foram: Mc = 250
kg (massa da carroceria); Mr = 10 kg (massa da roda); K; = 1.800 N/m (rigidez do pneu); K, =
15.000 N/m (coeficiente de rigidez da mola da suspensdo); C = 100 N.s/m (coeficimente de
amortecimento da suspensédo); X; (posicdo da roda); X, (posi¢do da carroceria); y (fungdo que
define a variacdo vertical do perfil da estrada).

3 Descricao do problema

Para a analise matematica do problema deste trabalho, considera-se um modelo de
sistema linear da suspensdo de veiculo correspondente a apenas um quarto do seu todo. O
modelo consiste de uma massa suspensa que representa a carroceria do veiculo, conectada a
massa nao suspensa que representa a roda do veiculo em contato permanente com o chdo, como
mostrado na (Figura 1), onde a definicdo das varidveis na forma de pardmetros € exposta
anteriormente.

Como mencionado previamente, a finalidade essencial dos sistemas de suspensdo é
reduzir ou até anular os movimentos das massas suspensas.

O modelo matematico para o comportamento das forgas atuantes na massa da carroceria
é descrito pelas equacdes (1), (2) e (3).

Z Fye = Mc. %, (1)
Kz.xC_Kz.xr'l'C.X:l_C.X:z=MC..X".2 (2)
MC..X.'.2+C.X:2_C.xl‘l'Kz.xr—Kz.xC:0 (3)

O modelo matematico para 0 comportamento das forgas atuantes na massa da roda foi
descrito conforme as equacoes (4), (5) e (6).
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Z Fyp = Mr. %, (4)
Ky Xp —Ky.x. +C.xy — C.%; + K1y — Ki.x, = Mr. %, (5)
MC.X'Z+C.x'1—C.952+(K1+K2).xC—K2.xr=K1.y (6)
O modelo também pode ser expresso na forma matricial, conforme na equagéo (7).
Mr 0 7[*1 cC —C[*% (K1 + K3) —Kz] Xc] _ [K1y
[ 0 Mc] [xz] + [—c C ] [xz] + -K, K, [xr] - [ 0 ] (")

O modelo pode ser escrito na forma de variaveis de estados, considerando-se x; = X,
Xo= Xr, X3=X. € X4=X,, descrito nas equacoes (8):

—

.X:]_ - xz
. K+ K)xy  Cxy Kyxz Cxq | Ky
X2 = Mr Mr Mr Mr Mry
— )
X3 = X4
. K, C K, C
=M T M T MR T e

Conforme descrito por Li e Slotine (1991), um sistema linear tem ponto de equilibrio, se
o determinante da matriz do sistema A for diferente de zero, onde esta matriz multiplica o vetor
de variaveis de estados na equacao (9):

0

A we ek e |
X2 _ Mr Mr Mr Mr 2 X_y
A o 0 1 JEA ©)
954 1.3 < _k _ C Xy 0

Mc Mc Mc Mc

O determinante da matriz do sistema que aparece na equagéo (9) é:

detA = 10.800

Li e Slotine (1991) acrescentam que para um sistema, o ponto de equilibrio é estavel se
e somente se todos os autovalores da matriz A tiverem a parte real negativa, independente das
condic@es iniciais, conforme a matriz dada:

-A 1 0 0

-1680-4 -10-4 1500 10

—A -A —A 1
60-4 0,4-4 -60-4 -0,4-4

(10)

Fazendo a analogia com a matriz descrita na equagdo (9) pode-se encontrar o
determinante da matriz (10), corroborando assim para a visualiza¢ao dos autovalores:
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A = —15012 A, = —0.0024
A3 = —0.0001 + 0.0017i A, = — 0.0001 — 0.0017i

4 Simulac@es e Resultados

Decorrido esta elaboragdo do modelo matematico, utilizou-se o software MATLAB,
para desenvolver a simulagdo do comportamento da suspensdo de um veiculo.

Apresenta-se inicialmente o comportamento das massas da carroceria e da roda do
sistema de suspensao veicular passivo quando esse sistema € perturbado por um obstéaculo. Este
comportamento é mostrado na (Figura 2). Em seguida, promove-se a simulagao deste sistema.

Figura 2 — Resultado do comportamento do movimento vertical da roda e da carroceria

para um relevo da estrada descrito pela fungéo y.
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Fonte: Préprio autores.

Stutz (2005) conclui que nas suspens@es as propriedades de amortecimento e rigidez
podem ser controladas por um sinal de controle. Cita também que uma suspensao é baseada em

um amortecedor de atrito, onde 0 mesmo acaba estabilizando-se, como é apresentada no plano
de fase da (Figura 3 para uma entrada y):

Figura 3 — Resultado representado no plano de fase
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5 Conclusao

Neste trabalho, buscou-se pardmetros para modelar um quarto da suspensdo veicular
passiva otimizada, com o objetivo de encontrar a combinagdo que atinja o melhor desempenho.

Com isso, comprova-se a complexidade do problema da modelagem matemética e
conclui-se que as ferramentas do MATLAB utilizadas, corroboraram para a resolucdo da
equacdo de quarta ordem linear.

Verificou-se que a otimizacdo simultdnea realizada pela forma matricial também
comprovou a linearidade que era desejada.
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