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1 Modelagem do Sistema
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Figura 1: Modelo de Suspenséo de %, de carro

O modelo a ser analisado possui 2 graus de liberdade (x e x). para cada bloco, aplica-
se a 2% Lei de Newton para se obter a dindmica deles, porém existem as condicdes de
ndo linearidade para cada bloco, 2 para a relagdo entre as massas (a mola foi comprimida
ao maximo, e a mola n3o foi comprimida ao maximo) e 3 para a massa n3o suspensa
(a mola esta relaxada, a mola foi comprimida ao maximo ou a mola esta comprimida,
porém n3o ao maximo), e devemos considerar a sobreposicdo delas, sendo assim, temos
6 casos possiveis. S3o denotados os seguinte pardmetros:

e x,;: Posicdo da massa suspensa
e x: Posicdo da massa ndo suspensa

e xg: Posicdo de contato com o solo

ks: Constante de mola entre as massas

ksp: Constante de mola comprimida entre as massas

k: Constante de mola da massa n3o suspensa

kp: Constante de mola comprimida da massa ndo-suspensa

vs: Velocidade da massa suspensa

v: Velocidade da massa n3o suspensa



e v;: Velocidade de contato com o solo
e /;.: Comprimento da mola entre as massas comprimida
e /.: Comprimento da mola da massa no suspensa comprimida

e /: Comprimento da mola da massa n3o suspensa relaxada

1.1 Mola entre as massas ndo comprimida ao maximo

Condicdo: f;c < x5 — x

1.1.1 N3o ha contato com o solo

Condicdo: x — xg > |

mvs =—mg +u—F — ky(xs —x — Is) — b(vs — v) (1)
mv =—mg — u+ ks(xs —x — Is) + b(vs — v)
1.1.2 Existe contato com o solo, mas ainda n3o se atingiu o batente:
Condicdo: Ic < x—xg </
mvs=—mg+u—F —ks(xs —x — Is) — b(vs — v) )
mv=—mg — u+ kg(xs —x — Is) + b(vs — v) — k(x — xg — /)
1.1.3 Existe contato com o solo e o batente foi atingido:
Condicdo: x — xg < Ic
mvs =—mg +u—F — ky(xs —x — Is) — b(vs — v) 3)
mv=—mg — u+ kg(xs —x — Is) + b(vs — v) — kp(x — xg — /)
1.2 Mola entre as massas comprimida ao maximo
Condicdo: x; — x < Is¢
1.2.1 N3&o ha contato com o solo
Condicdo: x — xg > |
mvs =—mg+u—F — kep(xs — x — I5) — b(vs — V) ()
mv =—mg — u+ kep(xs — x — Is) + b(vs — v)



1.2.2 Existe contato com o solo, mas ainda n3o se atingiu o batente:

Condicdo: Ic < x—xg </

mvs =—mg +u— F — kep(xs — x — Is) — b(vs — v)
mv =—mg — u+ kep(xs —x — Is) + b(vs — v) — k(x — xg — /)

1.2.3 Existe contato com o solo e o batente foi atingido:

Condicdo: x — xg < Ic

mvs =—mg +u—F — ksp(xs — x — Is) — b(vs — v)
mv =—mg — u+ Kkep(xs — x — Is) + b(vs — v) — kp(x — xg — /)

Sendo assim, podemos representar nosso sistema como um vetor de estados

2 Entradas

Como visto na figura 1, existem 3 entradas para o sistema, distarbio externo F,
saturacdo da entrada u e a velocidade de contato com o solo vg. Podemos escrever
ent3o nosso vetor de entradas como

[Alu= | u (8)

2.1 Distarbio Externo F(t)

Para o distarbio externo foi randomizado 5 pontos no intervalo t € [1, 3] com valores
de 0 a 1000 N, e a entrada foi considerada a interpolacdo por splines destes pontos. A
entrada é nula antes de t = 1s.
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Figura 2: Entrada F(t)

Equacéo:
F(t)=0 =t<1
F(t) = spline(rand) =t>1

2.2 Saturacdo de Entrada u(t)

Para saturacdo de entrada serd utilizada uma entrada senoidal com frequéncia e
amplitude unitarias. Sendo nula antes de t = 1s e com defeasagem para comecar neste
mesmo instante.

Entrada de Saturag3o u()
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Figura 3: Entrada u(t)
Equacio:

u(t)=0 =t<1
u(t) =sin(t — 1) =t>1



2.3 Velocidade de Contato v

Para a velocidade de contato sera utilizada a mesma entrada de exemplo da lista G,
composta por uma lombada com formato de senéide
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Figura 4: Entrada vg

Equacio:

ve(t) =0 =t<t
ve(t) = %B%vcsin(vczlf(t —t)) =t <t<t (11)
(v6(t) =0 =t <t



3 Simulacao

A implementacio do modelo foi feita no software Scilab com a utilizagdo do comando
"ode"para a solucdo de equacdes diferenciais ndo-lineares. O cédigo é apresentado no
Apéndice | e abaixo temos as respostas da deflexdo de ambas as molas, assim como a
projecdo do solo de contato, e a trajetéria de ambas as massas.

No modelo foram consideradas os seguinte parametros:

e m=250kg
e b=2000Ns/m
e g =9.8m/s?

o k, = 15000N/m
o kyg = 200000N/m
o k = 50000N/m
o kg = 300000N/m

e [, =0.6m
e [;c=02m
e [=04m
e [.=0.1m
e hg =02m
o [g=2m

e t;=0.1s

e v., =35km/h
e v. =vch/3.6m/s

o xo= [/ —20E; | — 27 4 |, — ©£,0,0;0] - CondigBes Iniciais
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4 Apéndice |

1 // Carregar a funcao que implementa o modelo matematico do sistema

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

3 [F,u,vG] = entrada(t);

4 if 1lsc < x(2) - x(1) then

5 if 1 < x(1) - x(5) then

6 xdot = [x(3);x(4);-9g + (- u + ksx(x(2) - x(1) - 1s) ...
+ bx(x(4) - x(3))) / mj—g + (u — F — ksx(x(2) - ...
x(1) - 1s) = bx(x(4) - x(3))) / m;vGl;

7 elseif x(1) - x(5) < lc then

8 xdot = [x(3);x(4);-9g + (- u + ksx(x(2) - x(1) - 1s) ...
+ bx(x(4) - x(3)) — kBx(x(l) - x(5) - 1)) / m;-g ...
+ (u - F - ks*x(x(2) — x(1) - 1s) — b*x(x(4) -
x(3))) / m;vGl;

9 else

10 xdot = [x(3);x(4);-g + (- u — F + ksx(x(2) x(1l) -
1s) + bx(x(4) - x(3)) - k*(x(1) - x(5) - 1)) /
m;-g + (u — ks*x(x(2) - x(1) - 1ls) — bx(x(4) -
x(3))) / m;vGl;

11 end

12 else

13 if 1 < x(1) - x(5) then

14 xdot = [x(3);x(4);-9g + (- u + ksBx(x(2) - x(1) - 1ls)
+ bx(x(4) - x%x(3))) / mj-g + (u - F - ksB*(x(2) -
x(1) - 1s) - bx(x(4) - x(3))) / m;vG];

15 elseif x(1) - x(5) < lc then

16 xdot = [x(3);x(4);-9g + (= u + ksBx(x(2) - x(1) - 1s) ...
+ bx(x(4) - x(3)) — kBx(x(l) - x(5) = 1)) / m;-g ...
+ (u - F - ksB*(x(2) - x(1) = 1s) — b*x(x(4) — ...
x(3))) / m;vGl;

17 else

18 xdot = [x(3);x(4);-9g + (= u + ksBx(x(2) - x(1) - 1s) ...
+ b*(x(4) — x(3)) — kx(x(1) - x(5) - 1)) / m;-g + ...
(u — F - ksBx(x(2) — x(1) - 1s) — bx(x(4) -
x(3))) / m;vGl;

19 end

20 end

21 return

22 endfunction

23

24 // Carregar a funcao que implementa a entrada
25 function[F,u,vG]=entrada (t)

26 if t < 1 then

27 F =20

28 u = 0;

29 else

30 F = interp(t,1:0.5:3,a,d);
31 u = 1000xsin(t - 1);

32 end
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if t < ti then

vG = 0;
elseif t < (ti + 1B / vc) then
vG = (hB * 2+pi * vc / (2%x1B)) * sin((vc * 2xpi /
1B) « (t — ti));
else
vG = 0;
end
return
endfunction

// Definir os valores dos parametros
m = 250; // massa [kg]

b = 2000; // constante de amortecimento [Ns/m]

g = 9.8; // aceleracao da gravidade [m/s2]

ks = 15000; // rigidez da mola entre as massas [N/m]

ksB = 200000; // rigidez do batente da mola entre as massas [N/m]

k = 50000; // rigidez da mola da massa nao suspensa [N/m]

kB = 300000; // rigidez do batente da massa nao suspensa [N/m]

ls = 0.6; // comprimento natural da mola entre as massas [m]

lsc = 0.2; // comprimento da mola entre as massas totalmente
comprimida [m]

1 = 0.4; // comprimento natural da mola da massa nao suspensa [m]

lc = 0.1; // comprimento da mola da massa nao suspensa

totalmente comprimida [m]
hB = 0.2; // altura da lombada [m]

1B = 2; // comprimento da lombada [m]

ti = 0.1; // tempo percorrido ate atingir a lombada [s]

vch = 35; // velocidade do carro [km/h]

ve = vch/3.6; // velocidade do carro [m/s]

x0 = [1 - 2*m*g/k;1 - 2+xmxg/k + 1ls — mxg/ks;0;0;0]; // condicoes
iniciais

a = 1000*rand(1,5); // valores randomicos para a entrada F

d = splin(1:0.5:3,a) // spline de interpolacao para a entrada F

// O valor 1l-mxg/kM reflete a posicao de equilibrio da suspensao
// quando apenas o peso esta atuando.

t0 = 0; // instante inicial

t = t0:0.0001:2.8; // vetor de tempo

ode (x0,t0,t,list (sistema,entrada));

X

// Plotando a diferenca entre a coordenada da massa suspensa e a
massa nao
// suspensa menos o comprimento natural da mola (deflexao):

figure

plot2d(t,x(1,:) - x(5,:) - 1,1)

plot2d(t,x(2,:) - x(1,:) - 1ls,2)

plot2d(t,x(5,:),3)

T = list ("Resposta Transitoria do Sistema", "Tempo t

[s]","Solucao [m]","Massa nao suspensa","Massa suspensa","Solo");
legends ([T (4),T(5),T(6)1,[1,2,31,1);
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xtitle(T(1),T(2),T(3));

// Plotando a trajetoria das massas suspensa e nao suspensa

figure

plot2d(t,x(1,:),1)

plot2d(t,x(2,:),2)

T = list("Trajetoria das Massas","Tempo t [s]","Trajeto
[m]", "Massa nao suspensa", "Massa suspensa");

legends ([T(4),T(5)1,11,2]1,1);

xtitle(T(1),T(2),T(3));
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