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Exercicio:

. - ~ . .1 . .
Modele um sistema nado linear de suspensdo veicular do tipo " de carro, incluindo a

massa ndo suspensa (2 graus de liberdade), com trés entradas, a velocidade v, imposta pelo
movimento do veiculo, uma forca de perturbacdo F e uma forca de controle u. Implemente a

simulagdo do sistema nao linear (considerando as nao linearidades do exemplo da suspensao de

1 - o
" de carro sem massa suspensa, e adicionando a saturacao da entrada u, etc.).
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Figura 1 - Exercicio 1/4 Carro

Montando as equagdes diferenciais do sistema temos:
Mme.Xs =u—F —kg.(xg —x) — b. (Xsg — X)

miX=—-u+k,(xs—x)+b.(Xs—x)+k.(xg —x)



Rearranjando os termos, ficamos com:
mg. Xg + kg. (X —x)+b. (ks —x) =u—F
m.x —kg.(xs —x) —b.(Xs — %) + k.x = k.xg

Isolando X e X:
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Assim chegamos na equacdo de forma matricial e no espaco de estados, agora é

possivel simular o movimento e analisar seus resultados.
Simulagao:

Para simular o sistema era necessario primeiro passar para linguagem de programagao
as equacgdes diferenciais escritas na modelagem do sistema, para isso foi utilizado o exemplo

encontrado na propria lista:

function [xdot]=sistema(t,x,entrada)

if (x({l)-x(Z))<lc then xdot=[x(3);entrada(t); (-kB*{(x({l)-x(Z)-1)-b*(x(3)-entrada(t))-m*g) /m];
glseif (x{1)-x(2))>1 then xdot=[x(3)rentrada(t);-g]:
else xdot=[x(3)rentrada(t)s (-EM* (x(1)-x(2)-1)-b* (x(3) -entrada (t))-m*g)/m] s

end

Figura 2 - Codigo que implementa as EDO's



No cddigo foram feitas diversas condi¢cdes devido a incerteza sobre a posi¢cao da mola,
podendo ela estar relaxada, comprimida ou esticada, sendo assim as equagdes mudam

conforme essa posigdo.

Apds implementar as EDO’s que regem o sistema, era necessario definir o tipo de
entrada do sistema, conforme é solicitado no exercicio a entrada deve compor uma forga F, uma

forga de controle u e Vg(t) que serd uma funcdo senoidal. O cddigo entdo tem a seguinte forma:

function[ut]=entradait)

if -t<ti-then ut=0;

glseif t<(ti+lBs/wc) then ut=(hB*Z% Yo/ (Z¥1B) ) ¥sin( (wc¥I¥ S1B) % (t-ti) ) s
glzse ut=

end

Figura 3 - Fungdo de entrada

Depois de implementar tanto as EquagGes que regem o sistema, como também a fungao
de entrada, foi possivel escrever o cédigo para obtencdo do grafico da resposta transitéria da

suspensao do exercicio:

Figura 4 - Codigo para obter o grdfico



No cddigo acima a condicdo inicial reflete a posicdao de equilibrio da suspensao (I-
m*g/kM. O vetor de tempos foi projetado para plotar os graficos até 2,8 segundos de

movimento e foi utilizado o método ODE para a integracdo numérica.

Assim foi possivel gerar o primeiro grafico da resposta da suspensao:
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Figura 5 - Grdfico da solugdo trivial
E possivel reparar que a suspensdo cumpre bem seu papel atenuando o deslocamento
vertical da roda causado pela pista irregular, e depois de aproximadamente 1 segundo o
movimento vertical se estabiliza novamente fazendo a roda sofrer o deslocamento por pouco

tempo.



Nos graficos abaixo algumas constantes serdo modificadas para possibilitar a

comparag¢do com a solugao trivial acima.

Modificando a rigidez da mola para 8213 N/m:
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Figura 6 - Grdfico para K pequeno
E possivel reparar que com um nimero baixo de rigidez da mola a suspens3o deixa de
cumprir bem seu papel, a roda sofre um deslocamento vertical mais acentuado e mais longo do
que no primeiro caso, o tempo até o movimento se estabilizar novamente é de

aproximadamente 1,6 segundos.



Dobrando a altura da lombada:
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Figura 7 - Grdfico com lombada maior

O grafico acima foi gerado com a altura da fun¢ao senoidal modificada de 0,2m para
0,4m, é possivel perceber como a mudanga impactou bastante no deslocamento vertical da roda
e no trabalho da suspensdo, é legal analisar que se um projetista ruim construir lombadas com
tamanho desproporcional em uma regido em que passam muitos carros diariamente e com a

mesma rotina, ele pode danificar a suspensdo do automével em certo periodo de tempo.



Dobrando a velocidade do carro:
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Figura 8 - Grdfico com velocidade dobrada

Agora o pardmetro modificado foi a velocidade que passou de 35 para 70 Km/h, é
possivel reparar que a consequéncia é parecida com dobrar a altura, o carro pode sobrer danos

em um certo periodo de tempo se o motorista tem o costume de passar lombadas em uma

velocidade elevada.



