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RESUMO

O estudo da interacdo dos veiculos automotores a&@ista € fundamental para
decidir as caracteristicas mais relevantes parajetp. Em geral, cada veiculo reage
de uma forma uUnica quando em movimento sobre urmmeano irregular, logo é
necessario prever este comportamento ainda nadéageojeto, a fim de evitar ou
melhorar certas caracteristicas do sistema. O ®stad relacdes de cada item do
sistema de suspensdo e a sua respectiva contdlpacd a seguranca e o conforto é

cada vez mais necessario para o aprimoramentasdesias atualmente existentes.






Abstract

The study of automotive vehicles and road inteoacis a key point to new features
development. During project phase is crucial toluata the actual behavior of the
system, so changes and corrections can be arrakgedy vehicle is unique when
exposed to road irregularities and these charatiteyihave to be known before the
advanced project phases are reached. Studyingspense to road irregularities is a
efficient way to understand and predict system b@naThis work will develop the
main vehicles models and evaluate them when exptisgubriodic irregularities,

such as normalized ones (ISO) and sand road obt&iom the literature.
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1 INTRODUCAO

A humanidade desde o principio das civilizacdes desenvolvido meios de
locomocdo mais eficientes que o caminhar. Iniciat®ecom a invencdo das
carrocas tracionas por animais, o conforto e aitliidade destes veiculos nao
eram aspectos relevantes, pois as velocidades slecdmento eram muito
pequenas em decorréncia da auséncia de vias amtagpriCom o advento das
estradas, a velocidade de deslocamento aumentmificgifvamente, o que
destacou aspectos cruciais no projeto dos veicatés entdo utilizados. As
excessivas irregularidades das estradas tornaraoresoindivel a adocdo de um
sistema de suspensado rudimentar, uma vez que acausdeste sujeitaria 0s
passageiros a vibracdes e solavancos, alem de imgpedntato continuo da roda

com o solo.

No século XVIII o desenvolvimento dos chamados mdteeis provocou uma
mudanca significativa do papel da suspensédo. Cofarza trativa era produzida no
veiculo e transferida ao solo pelo contato da mdgneu, se essa for¢ca ndo fosse
sempre superior a certo valor, a tracdo seria igipels bem como o controle da
maquina, ja que isto impediria também a acdo desadode atrito laterais que

permitem controlar a trajetoria do veiculo.

A interacdo do veiculo com a via abrange a reagaeeitulo as oscilacdes do
piso, uma vez que € impossivel construir uma esteadtamente retilinea e o modo
como essas reacfes afetam os passageiros. Devessdecar que o veiculo pode
alterar o pavimento, principalmente os de baix&t@&scia, tais como areia e terra

provocando uma relacdo de mutua interferéncia.

Logo, tornou-se imprescindivel estudar métodospdienaramento dos sistemas
até entdo utilizados. O passo subseqiiente nessavdesmento foi a criacdo de
modelos fisico-matematicos que pudessem prevermpadamento dindmico do
veiculo. A aplicacéo de sistemas massa-mola é maitaum e os resultados obtidos
satisfatorios. Dependendo da velocidade para a @aal deseja estudar o
comportamento € necessario acrescentar graus deddde ao sistema. Para

velocidades até 120 km por hora 0 modelo de deigsge liberdade é suficiente.
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2 PROJETO

O foco principal deste trabalho é contribuir pardesenvolvimento e anélise
dos modelos existentes. As normas prevéem divgtsdglades de vias possiveis. O
comportamento dos sistemas de suspensdo pode esest@rutilizando-se esses
modelos normatizados como entradas. Contudo, nenpreeas vias construidas
seguem estritamente a qualidade prevista, alenxidgrem vias ndo padronizadas,
como as de terra e por ultimo, deve se considevaaltaracdes que os veiculos
causam nas vias, tai como pesados caminhdes quiiasmmuito quentes podem

provocar deformacgfes permanentes no asfalto.

Os modelos futuros serdo direcionados para o donftws ocupantes dos
veiculos e para a interacdo do sistema de suspeosda@s vias nas quais estara
trafegando. Tendo em vista que os modelos serdoegaqgons para o deslocamento
retilineo do veiculo em velocidades constantesirdestos parametros normais, a
seguranca sera um topico secundario e serd dada @rd@ase ao conforto dos

passageiros.

Inicialmente sera estudado o movimento verticalvegculo, no entanto,
modelos mais sofisticados serdo empregados parverptambém as aceleracdes
rotacionais ("pitch”). Ao término dos dois semestserd proposta uma modelagem
com as respectivas analises do ponto de vista dimrto dos passageiros quando

submetido aos mais diversos pavimentos e irreglaldes conhecidas.
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3 SUSPENSAO

Em um veiculo, o subsistema responsavel por trdinsasi oscilagbes do solo
para a carroceria € denominado suspensdo. Em ged#;se dividi-la em alguns

componentes principais.

Figura 1: Suspenséao tipica

3.1 Pneus

Os pneus sdo responsaveis pela interface com ¢ teatoimportancia crucial
para o0 bom desempenho do conjunto mecéanico e sastitoddos por varios
materiais, normalmente um mix de borrachas sirgte naturais entrelagcadas com
camadas de aco aplicadas de forma a obter a ressste elasticidade desejadas. As
deformacdes sao resistidas pelo ar em seu interidissipacéo de energia devido a
histerese da borracha depende da temperatura dp poanto o comportamento

deste componente muda consideravelmente com o raptom
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Banda de Rodagem

Figura 2: Esquema das camadas que compde um pneu

3.2 Molas

As molas sao os componentes fundamentais de uemsiste suspensao, tornam
possivel controlar a transmissibilidade das vibeacda roda para a carroceria,
minimizando os efeitos das irregularidades do sabre os ocupantes. Existem
diversas configuracbes empregadas: molas torciomalisoidais (Figura 3) e feixes

de molas, entre outras.

Figura 3: Molas helicoidais

3.3 Amortecedores

Os amortecedores foram introduzidos no sistemaisigessao para se obter um
maior controle das respostas do conjunto a difesepisos. A dissipacdo da energia

pelas molas é muito pequena, assim as oscilac@psagsa carroceria estaria sujeita
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tenderiam a se alongar por muito tempo. Dessa famolai-se um componente em

que esta dissipagdo é conhecida e muito supedas aolas.

Figura 4: Desenho esquematico de um amortecedor

A unido de todos esses componentes forma o qiensenina sistema de
suspensao. Existem diversas configura¢gfes deseta®slao longo dos anos, cada
uma com vantagens e desvantagens. Durante o pdgjetm automovel o sistema de
suspensao deve ser projetado cuidadosamente earaganente deve ser estudado
e dimensionado de acordo com a finalidade do veiéuguns exemplos séo

mostrados nas

Figura 5 e Figura 6.

Figura 6: Suspensédo de Bragos Arrastados
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4 Modelo de um quarto de carro

O modelo de um quarto de carro com dois grausheedade é suficiente para
as consideracdes que serao feitas. Considerand® massa suspensa € a parcela da
massa total do carro, a qual o sistema de suspens@oestdo esta sujeito e a massa
nao suspensa, como a soma das massas da rodamml@uamortecedor e outros

mecanismos necessarios para o funcionamento, temos:

(s - Ca VR G
l\_% HT‘\ :) 2

Figura 7: Modelo de um quarto de carro

Escrevendo as equacdes dinamicas:
my X1+ ¢ (0 — ) + k(g —w) — 0 (X —%1) — ko, —x9) = 13
Eq. 4.1
my X5 + ¢ (X —X1) +kp(xy —x1) =16
Eq. 4.2

Tomando z=X1-U € 2= X>- X1
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my(Z; +i)+ c12; + kyzy —C22, —kyzy = 0
Eqg. 4.3
my(Z, +Zy + i) +cy2y +kyzy = 0
Eq. 4.4
1721 +kizy =1,
Eq. 4.5
Fazendo a transformada de Laplace das equacdes:
[mys? + ¢y s+ kil Z1(s) = [c2 5 + k] Z,(s) = (—=mys*)U(s)
Eg. 4.6
[mys? + 3 s+ kyl Z,(s) + [mys?] Z1(s) = (—mys?)U(s)
Eq. 4.7
F.(s) = [e1s + kq]Z4(s)
Eq. 4.8

Resulta na funcéo de transferéncia:

F(s)  (cis+ k1) ((mys? + 5 + ky) (my52) + (mys2) (co5 + k)
U(s) ((Mmas? + ¢35 + ky)(Mys% + ¢15 + ky) + (M52 (cz5 + ky))

Eqg. 4.9

De forma analoga:

Zy(s) mymy s* —mys?(mys? + ¢is + ky)
U(s) ((m2s% + ¢35 + ko) (Mys% + €15 + ky) + (M52 (cz5 + ky))

Eq. 4.10
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Zi(s) —(mas?(cs + k) + mys?(mys? + ;s + ky))
U(s) ((m2s2 + ¢35 + k) (Mys? + ¢15 + ky) + (M52 (cz5 + k3))

Eq. 4.11

Xo(s) (€25 + k3) (€15 + kq)
U(s) ((mas? + ¢35 + ky)(mys? + ¢y5 + kq) + (m,52) (¢ + k7))

Eq. 4.12

4.1 Simulacao

Utilizando o software comercial de simulacdo nuogMatlab, foi simulado o
modelo proposto para a obtencdo da resposta eniiéfie@ das funcdes de

transferéncia. As constantes empregadas foramdssaa bibliografia [4].

Tabela 1: Constantes do modelo

Caracteristica Corpo do veiculo Roda
Massa 375 kg 30 kg
Rigidez 18,25 kN/m 146 kKN/m
Amortecimento 1825 Ns/m 182,5 Ns/m

4.1.1 Forca de contato

Analisando a fungédo proposta na Eq. 4.9., vergeaque demonstra o
comportamento da forca de contato do pneu comay solito empregada no estudo
da dirigibilidade e na determinacdo da velocidaidetd de seguranca para a

conducédo de um veiculo sujeito a uma excitacadgiea pelo pavimento.

Do gréafico fica claro que quanto maior a velocidad®or a probabilidade de
0 pneu perder o contato com o solo, situagdo nhagoetorista ndo sera capaz de
controlar o veiculo.
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Bode Diagram
150 e —

100 - B
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50 I (| I (R I (| I Lol

135

Phase (deg)
[{e)
o

45
Ok Lol | Lol | =
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Frequency (rad/sec)

Figura 8: Diagrama de Bode Eq. 4.9
4.1.2 Amortecedor
A funcéo de transferéncia da

Eq. 4.10 representa o comportamento ao qual emg#osa amortecedor do

veiculo. E muito empregado para a escolha adedglesia item crucial do sistema.

O diagrama demonstra a existéncia de um intervaloalocidades para o
qual o amortecedor € mais solicitado, portanto owior desgaste deste componente

guando o veiculo estiver se deslocando nesta fi@xeelocidades.



22

Bode Diagram
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Figura 9: Diagrama de Bode

Eqg. 4.10

4.1.3 Pneu

A Eq. 4.11 é a funcéo de transferéncia represgatatd pneu do veiculo.
Devido a grande importancia deste componente, &asédise € particularmente

importante para a industria, pois esta deve camaliconforto e a seguranca com a

durabilidade.
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Bode Diagram
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Figura 10: Diagrama de Bode Eq. 4.11

4.1.4 Conforto

A Eq. 4.12 descreve a variacdo da posicdo ao qealmo do veiculo esta
sujeito. Este aspecto € crucial para o conforto amgantes, uma vez que esta
diretamente ligado as aceleracbes as quais 0s geassa sao submetidos.
Considerando que os 6rgdos internos humanos tamégpmondem as excitacdes
periddicas, as piores faixas para o conforto séherdas e podem ser obtidas da
norma especificada na bibliografia [4]. Da anaksmjunta dos graficos Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.e Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada) pode-se verificar que a faixa dos maiores ganti@sfuncado de
transferéncia do conforto coincide com a faixa nsetaberavel para os ocupantes,

relacdo largamente estudada por consequéncia.
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5 Modelo de meio carro

O modelo de meio carro representa o comportamengptudinal do veiculo,
€ possivel analisar os efeitos verticais e de pitshquais sdo 0os mais importantes

considerando o veiculo deslocando-se em movimetitmeo uniforme.

= dz

¥ .
AT

I Y
h

ke ket
Y2 \I.fi

Figura 13: Diagrama de meio carro

De acordo com a bibliografia [4] o amortecimentcs dineus pode ser

desprezado por serem muito menor que o dos amdaoiese
Pelo método de Lagrange:

r 01,1, 1 .
K=§mx +§m1x1 +§m2x2 +§Izt9

Eq. 5.1

1 2 1 2, 1 2, 1 2
V=§kt1(x1—)’1) +Ekt2(x1_y1) +Ek1(x—x1—a19) +5k2(x—x2—a29)

Eg. 5.2

Dissipacao:
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1 . 1 .
D= Ecl(x —J'Cl - a19)2 +EC2(.’)& _x'z - a29)2

Eg. 5.3

O método de Larange:

d 0K\ 0K oV aD
5z =

— |z - + +
dt \dq, 0q, 0Jq, 0q,
Eq. 5.4

Assim obtém as seguintes equagoes:

m)? + Cl()'C - 5(1 - alé) + Cz(.x.' _.’.CZ + azé) + kl(x _xl - a19)
+ kz(x _xz + azg) = 0

Eq. 5.5

Izé - alcl(.x" - 5(1 - alé) + a2C2(5C - 5(2 + azé) - alkl(x - x1 - a19)

+ ak,(x —x, +a,0) =0
Eq. 5.6
my¥y — ¢y (% — % — a10) + ke (g —y1) —ky(x — %, —a,6) = 0
Eq. 5.7
Mmyky — cz(fc — X, + azé) + ki —v,) —ko(x — x5, +a,0) =0

Eg. 5.8

Desenvolvendo as transformadas de Laplace dasssgas

[ms? + (c1 +c2)s+ (kg + k)] X(s) —[c15 + k] X1(8) — [c25 + k3] X5(s)
— [(cia1 — cza3)s + (kyay — kpa;)] 6(s) =0

Eqg. 5.9
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[1,s% + (a;%c; + ay%cy)s + (a %k, + ay?k,)] 6(s)
— [(c1a1 — cza;3)s + (k1ag — kya)1X(s) + [cra:8 + kia ]X:(s)
— [cza25 + kaa3]X3(s) = 0

Eq. 5.10

[mys? + ¢y 5+ (key + k)] X1(s) = [cr s + kgl X(5) + [cg ass + k1a,] 6(s)
= [ke1] ()
Eq. 5.11
[mys? + a5+ (ky + k)] X2(s) = [c2 5 + ko] X(5) = [cz azs + kaa,] 6(s)
= [ke2] Y2(s)
Eq. 5.12
E possivel simplificar o modelo, considerando aasdantradas Y1 e Y2

como sendo iguais. As funcdes de transferénciadmiitidas pelo Matlab. Assim,

pode-se simular a resposta em frequéncia.

5.1 Simulacéo

Utilizando o software comercial de simulacdo nuoa&Matlab, foi simulado o
modelo proposto para a obtencdo da resposta eniiéfie@ das funcdes de

transferéncia. As constantes empregadas foramdsssaa bibliografia [4].

Tabela 2: Constantes do modelo

Caracteristica Dianteira Traseira
Massa carroceria 750 kg
Momento de Inércia 700 kg’m
Distancia ao CG Im 14m
Rigidez da mola 18,25 kN/m
Constante de amortecimento 1825 N.s/m
Rigidez do Pneu 150 kN/m




5.1.1 Movimento vertical

Magnitude
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Resposta em frequencia X/'Y
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Figura 14: Resposta em freqiiéncia de X com enfada
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Figura 15: Resposta em freqiiéncia da aceleraca@otada Y



5.1.2 Movimento de rotacao

Resposta em frequencia theta/Y
10 ‘ ‘
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Figura 16: Resposta em freqiéncia da rotagdo ctnadenY
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Figura 17: Resposta em freqiéncia da aceleragéciontl com entrada Y
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5.1.3 Movimento das rodas

Resposta em frequencia X1/Y
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Figura 18: Resposta em frequiéncia das rodas diastei
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Figura 19
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: Resposta em frequéncia da aceleracaodas dianteiras
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Figura 20: Resposta em freqiiéncia das rodas @aseir
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Figura 21: Resposta em freqiiéncia da aceleracaodas traseiras
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5.2 Entradas

A freqUéncia de entrada do sistema esta diretarigada a velocidade de
deslocamento do veiculo e ao comprimento das imigées regulares do piso.

Comov = f.A
Onde:
v é a velociade de deslocamento do veiculo
f éa frequéncia de excitagdo
A é 0 comprimento de onda da oscilagao

Logo arrumando a equacgéo:

Assim, para certo conjunto de oscilacées @owariando de 0,5~1,0 metros e
considerando que a velocidade de um veiculo noreraknse encontra entre 0 e
100km/h. E coerente afirmar que as frequiénciasspglais um veiculo é excitado
estdo entre 0 e 55 Hz (0 e 350 rad/s). Observasdgraficos de resposta em
freqliéncia, verifica-se que o modelo proposto nredp@dequadamente a esse range

de freqUéncias, logo sua aplicacdo para analisgsnmres é suficiente.

5.3 Analise

Observando as curvas de resposta, o comportamersistdma para diversas
frequéncias de entrada fica evidente. As freqiénerm que o ganho sofre um
aumento abrupto sdo conhecidas como frequénciesimmnancia e € de crucial
importancia no projeto de um sistema de suspemsis,quando excitados nestas
freqliéncias a resposta do sistema é acrescida dganho consideravel. Como o
sistema prevé varios graus de liberdade é natulsg encontrem mais de uma
freqUéncia notavel, cada uma dessas € considemadanado de oscilacéo do veiculo

e gquando excitado desta forma cada componente@sdi forma predominante.
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Costuma-se explicitar os valores pertinentes do rimtimento e da

freqliéncia de ressonancia.

Tabela 3: Constante do sistema

Modo 1 2 3 4 5 6
Freq. Hz 1,034 1,40 11,45 11,68 11,92 11,92
Amortecimento 0,29 0,39 0,41 0,42 0,41 0,41
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6 Modelo de meio carro equivalente

O modelo de meio carro consegue produzir as sdiamsnovimentos tanto
verticais quanto rotacionais. Um veiculo deslocaseleem trajetoria retilinea em
velocidade uniforme, sobre um pavimento de irretpdae periodica, estara sujeito
a excitagdes somente verticais ou rotacionais oa eombinacéo delas dependendo
da relagdo entre o seu comprimento entre eixosprapgmento de onda da

irregularidade do piso e de sua velocidade. A B@% ilustra este fenGmeno.

I

9]

Figura 22: Efeito alternado vertical

Figura 23: Efeito alternado rotacional

Porém, a grandeza T esta diretamente ligada aidettee do veiculo e,
portanto a frequéncia de excitacdo, deste mododiagramas de resposta em
freqiéncia ndo conseguem descrever este fenOmena,vez que representam

apenas uma entrada por vez.

Utilizando-se o0 modelo de meio carro demonstradter@mmmente. As

funcdes de transferéncia G podem ser facilmenidasht
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Manipulando algebricamente as equacfes apresentlolgsn-se, entre
outras, as seguintes funcodes de transferéncia:

Z,(s) _

m = G11(s)
Eg. 6.1

Z:(s)

m = Gy12(s)

Eg. 6.2

6(s)

08 Go1(s)
Eg. 6.3

6(s)

NG Goz(s)
Eg. 6.4

Considerando-se que o veiculo desloca-se em valibeidonstante sobre um
pavimento com irregularidades periodicas, as easrady e Y, ndo sao
independentes. A segunda € a primeira defasadanp@rconstante proporcional ao
entre - eixos do veiculo. Desse modo, a segundadentt exatamente igual a

primeira em certo instante anterior define-se:
w; =Y;
w, =Y,
Mas w é defasada no tempo:
wo (T —t) = wy(2)

Eg. 6.5

Q|
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L
w; (; - t) = wy (1)
Eqg. 6.6

A transformada de Laplace em s fica:

Wy(s) = Wy (s).e 5

Eq. 6.7

A resposta de & funcdo da combinacéo das entradas, pode-se sagfgito

de cada entrada ponderada pela funcdo de trandBerédela mesma.
Z1(s) = G11(5)- Wi (s) + G12(s). Wr(s)

Eg. 6.8
_L
W,(s) = Wy(s).e v*

Eg. 6.9

= (6109 + 612(9).e75°) Wy (5)
Eq. 6.10
W, torna-se a unica entrada do sistema.
Wi (s) = U(s)

Z,(s)

o) = G11(s) + Gyz(s). e

Eq. 6.11

Definindo k como:
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Eqg. 6.12

Analogamente, calcula-se a funcao de transfer@acea rotacao:

0 .
% = Gp1(5) + Gga(s). e ™"

Eg. 6.13

As duas entradas do sistema ficam reduzidas &inagéo linear uma Unica
entrada. Assim, pode-se representar o comportanaenteiculo nos diagramas de

resposta em frequéncia.

O foco deste trabalho € avaliar o conforto dos ggssos, desse modo as
aceleracdes sdo as caracteristicas mais imporfgert@serem analisadas. A resposta
em frequéncia das aceleracdes € mostrada nosogr&éguintes. Foram utilizadas as

mesmas constantes empregadas na analise do medaleial carro.

A alternancia dos efeitos rotacionais e verticagviélenciada sobrepondo-se
as curvas de resposta. O formato dos graficos mei@eue o modelo de meio carro,
€ capaz de mostrar o comportamento geral do sisteasmnao contempla esse efeito

alternado muito importante para a avaliacdo deistarsa adequado.

Resposta em frequencia Z1../U

10°F----3z3-raomfSaccccrsoomoazasrg-oiEd oo

il
-

——
— 1

Magnitude
T - T
O

10"

71 1 T fTrfl
AN N s A I

10°

frequencia Hz

Figura 24: Resposta em freqiéncia da aceleracéioaleto habitaculo
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Resposta em frequencia Th../U

frequencia Hz

apnjiubep

Figura 25: Resposta em freqiéncia da aceleragéciootl do habitaculo

Resposta em frequencia Th../U e Z1../U

— Theta.. a pista

apnuubep

frequencia Hz

Figura 26: Resposta em frequiéncia das aceleragfaesanal e vertical do habitaculo
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7 Resposta ao pavimento

Uma das consideragfes mais importantes no projat@kse de sistemas de
suspensao € a correta determinacao do pavimentpaoo veiculo em questédo
devera operar. Nesse trabalho ndo se discutirdtaefde pista pontuais, como
“buracos”, “olhos de gato”, “lombadas”, etc. Serfiatadas as irregularidades

periddicas presentes em todos os pavimentos.

As irregularidades peridédicas do pavimento sdo daediutilizando-se
instrumentos especificos como o0 Pavimetro, uma anaregistrada. Esses
equipamentos percorrem a pista discretizando o gorapto em pontos igualmente
espacados, para cada ponto a cota vertical é detetanem relacéo a um referencial.

Um exemplo dos dados obtidos na medi¢cédo pode senamo na Figura 28.
Estes sdo tratados pela técnica chamada de amedlmetral que obtém o PSD
(Power Spectral Density). Figura 29. De acordo @morma ISO-8608:1995 as
rodovias podem ser classificadas de A a H de acoydoas irregularidades, na qual

A é a melhor possivel.

Figura 27: Exemplo de um Pavimetro® .
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Figura 28: Exemplo de medicdo de irregularidade pama auto-estrada
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Figura 29: PSD de uma auto-estrada
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As pistas normatizadas séo caracterizadas comaslinetas no PSD. A

Figura 30 mostra dois pavimentos, normatizado 1$3se C considerado boas

estradas e uma pista de terra.
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Figura 30: Comparacdo PSD de uma pista de te@®elasse C.

O modelo proposto foi simulado considerando essés ghvimentos como

Figura 31 e Figura 32. Como espemdesposta da carroceria

entrada. Ver

acompanha o comportamento da pista.
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— Theta.. a pista

Z1.. a pista
PSDISO C

a pista normatizada

Resposta em frequencia Th.. e Z1..

apnuube

frequencia Hz

Figura 31: Simulagdo do modelo em Pista normatizada

Theta.. a pista
Z1.. a pista

Resposta em frequencia Th.. e Z1.. a pista

apnuube

frequencia Hz

Figura 32: Simulagdo do modelo em pista de terra
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8 Modelo Completc

Até este ponto, todos os modelos trataram os maxoselo veiculo de forrr
isolada. O primeiro considerou apenas o movimeattical, 0 segundo acrescen

o “pitch” ou arfagem. Agora propdem se um modeloazade verificar além dess
movimentos o “roll” ou rolamento do veicu

@ /
/_ X m,Is, Is

Figura 33: Modelo de veiculo completo

Equacionando o modelo e desprezand@amortecimentos dos pneus, que

muito pequenos quando comparados ao dos amortes(5].

Pelo método de Lagrant

A energia cinética:

Eq. 8.1

A energia potencial:



1 1
V = Ekf(z - Zl + bl(p - a19)2 +Ekf(z - ZZ - bz(p - a19)2

1
+ Ekr(z — 23— by + a,0)?

1 2, 1 2 1 2
+§kr(z—z4+b2(p+a29) +Ektf(zl_y1) +§ktf(zz_y2)

1 2, 1 2
+§ktr(z3 —¥3) +§ktr(z4 —Y4)
Eq. 8.2

Dissipagao:

1 . 1 .
D= ECf(Z. _Zl + blfp - a19)2 +§Cf(z. _22 - bz(p - a19)2

1 . 1 .
+Ecr(z' —Z3—bip+ a29)2 + Ecr(z' —Z4+ b+ a29)2

Eq. 8.3

A expressao de Lagrange define:

d(GK) 6K+8V+8D _
dt\dq,/ 0dq, 0Jq, 0q,

fr
Eq. 8.4
As seguintes equac0des resultam do modelo:
mzZ + cf(z' —Z1+ b — a16") + cf(z' —Zy — by — a16")
+cr(2 =23 — b1+ ay0) + (2 — 24 + by + a,0)
+ks(z— 2y + b1 —a,0) + kf(z — z, — b0 — a,0)
+k,(z—23—bip+a0)+k.(z—2z,+ b0+ a,0)=0
Eg. 8.5

Ig6 — alcf(z' —Z;1+bip— alé) - alcf(z' —Zy —byp — a16")

44
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+a2cr(z' —Zz3— b+ azé) + azcr(z' —Z,+ b + azé)
—a1ks(z— 2y + b1 — a,0)—a1ks(z — 2z, — by — a,0)
+ayk,.(z— 23— by +a,0) +ak,(z—2z,+byp+0a,6) =0
Eg. 8.6
I,¢ + bycp(z — 21 + b1 — a10) — byc (2 — 2, — b, — a,6)
—bycy (2 — 23 — by p + a30) + by, (2 — 24 + by + ay0)
+biks(z— 21 + by — a10)—byks(z — 2, — by — a,0)
—bi1k,(z — 23 — b1 + ay0) + bk, (z — 24, + by + a,0) =0
Eqg. 8.7
meZ; — cf(z' —Z1+ b — alé) —ki(z—2zy + b1 —a,0)+kif(zy —y1) =0
meZ, — cf(z' —Zy — by — alé) —kf(z—2; — by — a10)+kes(z, —y2) =0
M3 = cp(2 = 23 = by + a50) = kp(z = 23 — b1 + a,0)+kyr (23— y3) = 0
MypZy — (2 — 24 + by + azé) — ke (z—2z4 + by + az0)+kes(24 —y,) =0
Eg. 8.8
Reescrevendo as equacdes:

Zm+2z2 (cf + cr) — Z1Cf — ZpCp — Z3Cr — Z4Cp + 2 (kf + kr) — Z1kp—2z, ks
— Z3k,—z4k, + @ (( by —by) ¢+ (b — bl)cr) + 92(a2cr — alcf)

+ ¢ ((by = by) ky + (by = by)k, ) + 02(azk, — azky) = 0

Eg. 8.9

Ly + 2 ( (by —by) ¢p + (by — bl)cr) — Z1biCr + Zybocy + Z3bicr — Zybycy

+2 ((by = by) ky + (b — byky) = zybykp+2,b2ky + Z3biky 2ok,
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+6 (b2 + 52 cp + (b +b,2)e,) + 9 ((be® + b?) ky + (2% + bk, )
+9( bZ — bl) (al Cf + azcr) + 0( b2 — bl) (alkf + azkr) = 0
Eg. 8.10
Igf +22 (azcr - alcf) + 2101 + 2,01 CF — 73050, — Z4Q5Cr
+z (azkr - alkf) + z a1kt za1kp — z3a,k—2z405k,
+(p( bz - bl) (a1 Cf + azcr) + (p( bz - bl) (alkf + azkr)
+6 2 (alch + azzcr) + 62 (alzkf + azzkr) =0
Eg. 8.11
mle -z Cf + Zl Cf - (p bl Cf + éClle - Zkf+zl(kf+ktf) - Q@ blkf + Halkf—ylktf =0
mfzz -z Cf + 22 Cf + (p bz Cf + éClle - Zkf+ZZ(kf+ktf) + Q bzkf + Halkf—yzktf =0
MmpZz —Zcp+ 23 ¢+ @ by cp — éazcr — zk,+7z3(k,+k¢) + @ bk, — Oay k. —ys3key =0
mr24 - Z CT + 24 CT - (p bz Cr - éazcr - Zkr+Z4(kr+ktr) - (p bZkT - 9a2kr—y4ktr = 0
Eqg. 8.12

A transformada de Laplace das equacdes:
[ms? + 2 (¢r + ¢)s + 2 (ke + ky )| Z(s) — [crs + ke| Zy(s) — [cps + kr] Z(s)
—[ers + kyl Z3(s) — [crs + kr] Z4(s) + [2 (azey — ascr)s + 2 (azky — agky)] 6(s)
+[(Cby = b2) ¢ + (by = bi)er ) s + (by = by) ky + (by — byky | @(s) =0

Eg. 8.13

152 + (B2 + 52%) cp + (by® + b,*)er ) s + (by® + by”) kp + (12 + b, ")k | (5)

+[((by = by) ¢f + (b = by)cy)s + (by — by) kg + (b — by)k,|Z(s)
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—[blcfs + blkf]Zl (s) + [bchs + bzkf]Zz (s) + [bycrs + b1k, 1Z3(s)
— [bacrs + baky]Z4(s)

+[( b2 - bl) (al Cf + azcr) S+ (bz - bl)(alkf + azkr)] 9(5) = 0
Eq. 8.14

[los® + 2 (ar%cr + az?c,) s + 2(as®ky + az%k,)] 0(s) + [ascrs + arks|Z1(s)

+ [2 (azcr - alcf) s+ (azkr - alkf)]Z(s) + [alcfs + alkf]Zz (s)
—laycrs + azk,]1Z5(s) — [ayc,s + azk,]Z4(s)
+[( b, — by) (a1 ¢+ azcr) s+ (b, — bl)(alkf + azkr)] p(s)=0
Eqg. 8.15

[mfs2 +crs+ (kf+ktf)] Zi(s) — [cf s+ kf] Z(s) + [alcf s+ alkf] 6(s)
- [b1 s+ blkf] p(s) = [ktf] Yi(s)

Eqg. 8.16

[mfs2 +crs+ (kf+ktf)] Zy(s) — [cf s+ kf] Z(s)+ [alcf s+ alkf] 0(s)

+ [bz s+ bzkf] p(s) = [ktf] Y, (s)
Eq. 8.17

[mrSZ + ¢ s+ (kptky )] Z3(s) — [ s + k] Z(s) — [azcy s + azk,] 6(s)
+ [bycrs+biky]o(s) = [ky] Y3(s)

Eqg. 8.18

[m,s? + ¢y s + (kp+ke)] Z4(s) — [er s + kp ] Z(s) = [azer s + azk,] 6(s)
—[bacrs+bykr]o(s) = [ker] Yals)

Eqg. 8.19
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Analogamente ao raciocino empregado de meio cag@ntradas ndo sao
independentes, na verdade, a segunda entradaagnexd¢ igual a primeira em certo
instante anterior, assim define-se:

wy =Y,
wy, =Y,
w3 =7Y;3
wy =Y,

Mas ws ew, sdo defasadas no tempo:
wy (T — t) = wy(¢)

w3 (T —t) = wy(t)

L
T=-
v

Onde, L é o entre eixos do veiculo e v a velocidede que esta se
deslocando, desse modo define-se:

A transformada de Laplace em s fica:

L
W,(s) = Wy(s).e™v*
Eq. 8.21

A resposta de Z é fungdo da combinacéo das entraoids-se somar o efeito
de cada entrada ponderada pela funcéo de transieciia mesma.
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Z(s) =ﬁ Ww. (s)+ﬁ W, (s)
Yi(s) ! Ya(s)’ *

Eqg. 8.22

Wy(s) = Wy (s).e 5

(26 2() L
_<Y1(s)+Y4(s)'e >.W1(s)

Eq. 8.23
W, torna-se a Unica entrada do sistema.
Wi(s) = Ug(s)

Z(s) _ Z(s) N Z(s) ook
Ue(s)  Yi(s)  Yau(s)

Eq. 8.24

Definindo k como:

Eq. 8.25
Analogamente, calcula-se a fungéo de transfer@aceos demais casos, assim:

Z(s) _ Z(s) N Z(s) "y
Ue(s)  Yi(s)  Yau(s)

Eq. 8.26

Z(s) _ Z(s) N Z(s) Y
Ua(s)  Ta(s)  Ys(s)

Eq. 8.27
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6(s) B 6(s) 6(s)

—k.i
AORRACKEACN

Eq. 8.28

6(s) B 6(s) 6(s)
Uq(s) B Y,(s) * Y3(s)

—k.i

Eq. 8.29

oS _ o) 08
Ue(s)  Yi(s)  Ya(s)

Eg. 8.30

9G) _ o(s) | 90) ok
Ua(s) Yo(s)  Ys(s)

Eg. 8.31

Do ponto de vista deste trabalho, seria interessesttidar o efeito do veiculo
trafegando sobre um pavimento irregular, no quakgularidades enfrentadas pelas
rodas esquerdas e direitas pudessem ser corraéddemnde modo que a entrada do
sistema torna-se Unica. Considerando-se verdag&seasuposicao, diversos meétodos
de correlacdo podem ser empregados. Como o obgtamenas avaliar a validade
do modelo um coeficiente simples serd empregagmsSivel assumir queqlé Ue

sao defasados no tempo de forma proporcional salgéan entre as rodas dianteiras
e traseiras.

Desse modo, define-se um coeficiente:
kg =Bk
E assim:

<p(S)= @(s) N @(s) .
U(s) Ug(s) Ug(s)

—kg.i

Eq. 8.32



o(s)

6(s)

UGs) ~ U,()  Ua(s)

Z(s)

Eq. 8.33

Z(s)

Z(s)

U(s) ~ Ue(s)  Ug(s)’

Eg. 8.34

o

—kg.i
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A andlise dos diagramas de Bode e dos autovaloass fancdes de

transferéncia revela os modos de reposta do sistema

Tabela 4: Modos de resposta do modelo completo

Frequéncia) Modo 1 Modo 2 Modo 3| Modo4| Modo5 Modo6 Modo 7
rad/s 9,26 9,75 12,06 73,56 74,06 74,89
Hz 1,47 1,55 1,92 11,71 11,79 11,92
Movimento| Vertical | Rolamentg Arfagem Rodas

Observando as freqtiéncias obtidas € evidente qugnaficos de andlise de

resposta os picos ficardo sobrepostos.
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Figura 34 : Diagrama de Bode movimento vertical
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Pard=1,

acia.
ou seja com as entradas das rodas esquerdas def@radelacéo as da direita.

7

| avaliarefic

s

7

, Séra possive

Simulando o modelo em Matlab

Resposta em frequencia Fi../U

apnuube

10"

10°

frequencia Hz

Figura 37 : Resposta do rolamento

Conforme esperado, 0 movimento apresenta as resgsas&obrepostas, de

| verificar nesses diagramagnavimentos isoladamente.

z

7

€ impossive

modo que

Contudo, o0 movimento apresenta as mesmas caréicesiga vistas quando se

empregou o modelo de meio carro.
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Resposta em frequencia Th../U
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Figura 38: Reposta da arfagem

Resposta em frequencia Z../U

[N
B e O o e o o B e
T T anTm T

—
o
—

apnuubepn

frequencia Hz

Figura 39: Resposta do movimento vertical
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A andlise da resposta do modelo a diversos pavowed fundamental no

projeto e desenvolvimento de sistemas de suspessém novamente empregadas

as entradas utilizadas anteriormente, Normatizedse C e um pavimento de terra.

O comportamento conforme esperado segue as mesarasteristicas

observadas, o rolamento, no entanto, apresenta® ¢# magnitude um pouco

superior aos demais. Essa ocorréncia esta diretanigada a correlacdo entre o

lado direito e esquerdo escolhida e as dimensfesedmlo. Porém neste caso

especifico fica claro o desconforto sentido peksspgeiros a baixas velocidades.

L R

| | |
e e e N et Rl A= —Hd- === =
| | | |
- - === == i i L qH-==== i |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
[ P — P R . VS ——— P P ——— P P ———
o o~
o o < n.o R_v — —
o o o o o o o
— — — — — — —
apnuuben

frequencia Hz

Figura 40: Resposta do rolamento a entrada darpistaatizada
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apnmubep

frequencia Hz

Figura 41: Resposta da arfagem a entrada da jpstatizada

apnuubep

frequencia Hz

Figura 42: Resposta do movimento vertical a entdadista normatizada
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apnuube

frequencia Hz

Figura 43: Resposta do rolamento a entrada dagestarra

apnyube

frequencia Hz

Figura 44: Resposta da arfagem a entrada da gistara
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nulo. Na resposta em freqiéncia da rolagem neste

acoplamento entre as variaveis de movimento.
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Figura 46: Rolagem quando beta é zero
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9 Conclusao

Os modelos empregados na analise dos sistemas intecéstao fortemente
ligados ao tipo de resultado desejado. Especifiotgnpara veiculos automotivos,

fica clara essa relacdo quando se coloca diversdelos lado a lado.

O modelo de um quarto de carro € ideal para ansimples ou de baixa
velocidade, no qual € possivel obter sem grandeplexdade matematica o

comportamento geral do movimento vertical.

O modelo de meio carro é suficiente para analisas mprofundas que
desejem verificar a arfagem da carroceria, bem adifecenciar os efeitos das rodas
dianteiras das traseiras. Neste modelo, um reéseimo as analise que haviam sido
feitas € o modelo de entradas alternadas, capeglat@onar de forma conclusiva e
coerente as entradas dianteiras e traseiras, patma analise direta sob a Optica da

resposta em frequéncia.

7

O modelo de carro completo € uma ferramenta bastaafisticada e
trabalhosa, que nem sempre compensa ser utiliZ2olaforme foi observado, os
resultados obtidos ndo acrescentam muito aos calds no modelo anterior. Um
novo problema surge neste modelo, trata-se dacag#o das entradas e uma
correlacdo mais significativa do ponto de vistacfisentre as rodas direitas e
esquerdas. A correlacdo empregada é apenas uméfisag@o sendo possivel

desenvolver parametros muito mais complexos estaali

Ao se utilizar os PSD das pistas como entrada ddetoptorna-se possivel a
explicitacdo do tipo de aceleracdo a qual a carce 0s passageiros Sao
submetidos. A magnitude do ganho dessas acelerac@escrucial importancia no
estudo do conforto e seguranca dos ocupantes. $fvpbslestacar uma relagdo néo
comprovada nesse estudo, quando se observa o PgiBtalale terra (Figura 30),
verifica-se que parte do grafico na qual o pavimesta mais perturbado (na ordem
de 10 Hz) é a ordem de grandeza da frequénciaahatas rodas dos veiculos de
passeio. Essa caracteristica pode indicar quecanda¢do da pista foi causada pelas
rodas dos veiculos ao serem excitadas pelo pawimergue corresponderia a uma

realimentacao positiva entre a suspensao e a pista.
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A sofisticacdo dos modelos é sempre possivel, asgerque no futuro
continue-se a evoluir os modelos classicos e codgpos com outros, como
modelos de pneus e melhores entradas, para se admtar vez mais resultados
realistas que possam ajudar a entender a inteva¢élo pavimento, que é cada vez
mais importante tanto para seguranca e desempamntogpara o conforto dos
ocupantes, que nem sempre € uma prioridade nat@sajacionais.
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Apéndices

A.1 Programa em Matlab

clc
clear all
close all

%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% calculo das funcbes de
transferencia

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% para as com entrada Y1 deve-se
considerar Y2=0

%%%6%%6%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %%%% e vice versa, serdo apresetadas 4
respostas na

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% ordem Z1,Theta,Z2,Z3.

a =sym(a,real);

b = sym('b','real’);

¢ =sym('c','real’);

d = sym('d','real’);

e =sym('e','real’);

f=sym(f, 'real’);

g =sym(g',real);

h = sym('h','real’);

i =sym('i','real’);

j =sym(j,real’);

k = sym('k','real);

| =sym(l','real’);

m = sym('m’,'real’);

n =sym('n','real’);

o =sym('o','real’);

p = sym('p',real’);

g=sym('q’,'real’);

r=sym('r','real’);

s=sym('s','real’);

t=sym('t','real’);

u=sym('u','real");

v=sym('v','real’);

x=sym('x','real");

z=sym('z','real’);
aa=sym(‘aa’,'real’);
ab=sym(‘ab','real");
ac=sym(‘ac','real’);
ad=sym('ad','real’);
ae=sym(‘ae','real’);
af=sym(‘af','real’);
ag=sym('ag','real’);
ah=sym(‘ah','real’);
ai=sym(‘ai','real’);
aj=sym(‘aj','real’);
ak=sym(‘ak','real’);
al=sym(‘al','real’);
am=sym(‘'am','real’);
an=sym(‘an’,'real’);
ao=sym('ao','real’);
ap=sym(‘ap','real’);
ag=sym('aq','real’);



ar=sym(‘ar','real’);
as=sym(‘as','real’);
at=sym('at','real");
au=sym(‘au','real’);
av=sym(‘av','real’);
ax=sym(‘ax','real’);
az=sym(‘az','real’);
ba=sym('ba’,'real’);
bb=sym('bb','real’);
bc=sym('bc','real’);
bd=sym('bd','real’);
be=sym('be','real’);
Y1=1;

Y2=1,;

Y3=1;

Y4=1;

A=[abc-d-e-f-g;
hij-klm-n;
opqrs-t-u;
-vx-zaa00O0;

-ae afag 0 ai 0 0;
-al-am an 0 0 aq O;
-as -at -au 0 0 0 ba];

AA=Inv(A);

B1=[0;0;0;bb*Y1,0;0;0];
B2=[0;0;0;0;bc*Y2;0;0];
B3=[0;0;0;0;0;bd*Y3;0];
B4=[0;0;0;0;0;0;be*Y4];

GY1=AA*B1,
GY2=AA*B2;
GY3=AA*B3;
GY4=AA*B4;

% constantes do sistema

m=750;%massa nédo suspensa

mf=30;%massa da roda dianteira
mr=30;%massa da roda dianteira
Ith=700;%Momento de inercia da carroceria pitch
Ifi=700;%Momento de inercia da carroceria roll
al=1;%distancia entre a roda dianteira e o CG
a2=1.4;%distancia entre a roda traseira e o CG
b1l=1;%distancia entre a roda esquerda ao CG
b2=1;%distancia entre a roda direita ao CG
kf=18250;%Cte da mola dianteira

kr=18250;% cte da mola traseira
cf=1825/2;%Coeficiente de amortecimento frente
cr=1825/2;% coeficiente de amortecimento traseiro
ktf=150000;% rigidez do pneu dianteiro
ktr=150000;% rigidez do pneu traseiro
L=al+a2;% entre eixos

% Constantes utilizadas para solucéo do sistema linear
a=tf([m 2*(cf+cr) 2*(kf+kr)],[1]);
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b=tf([2*(a2*cr-al*cf) 2*(a2*kr-a1*kf)],[1]);
c=tf([(b1-b2)*cf+(b2-bl)*cr (b1-b2)*kf+(b2-b1)*kr],[1]);
d=tf([cf kf],[1]);

e=tf([cf kf],[1]);

f=tf([cr kr],[1]);

g=tf([cr kr],[1]);

h=tf([(b1-b2)*cf+(b2-bl)*cr (b1-b2)*kf+(b2-b1)*kr],[1]);
i=tf([(b2-b1)*(al*cf+a2*cr) (b2-bl)*(al*kf+a2*kr)],[1]);

J=ti([Ifi (b172+b272)*ci+(b172+b272)*cr (b1/2+b272)*(kf+kr)],[1]);

k=tf([b1*cf b1*kf],[1]);
I=tf([b2*cf b2*kf],[1]);
m=tf([b1*cr b1*kr],[1]);
n=tf([b2*cr b2*kr],[1]);
o=tf([2*(a2*cr-al*cf) (a2*kr-a1*kf)],[1]);
p=tf([Ith 2*(al"2*cf+a2~2*cr) 2*(al~2*kf+a2"2*kr)],[1]);
=1

r=tf([al*cf al*kf],[1]);
s=tf([al*cf al*kf],[1]);
t=tf(Ja2*cr a2*kr],[1]);
u=tf([a2*cr a2*kr],[1]);
v=ti([cf kf],[1]);
x=tf([al*cf al*kf],[1]);
z=tf([b1*cf b1*kf],[1]);
aa=tf([mf cf kf+ktf],[1]);
ab=0;

ac=0;

ad=0;

ae=v;

af=x;

ag=tf([b2*cf b2*kf],[1]);
ah=0;

ai=aa;

aj=0;

ak=0;

al=tf([cr kr],[1]);
am=tf([a2*cr a2*kr],[1]);
an=tf([b1*cr b1*kr],[1]);
a0=0;

ap=0;

ag=tf([mr cr kr+ktr],[1]);
ar=0;

as=al;

at=am;

au=tf([b2*cr b2*kr],[1]);
av=0;

ax=0;

az=0;

ba=agq;

bb=tf([ktf],[1]);
be=tf([ktf],[1]);
bd=tf([ktr],[1]);
be=tf([ktr],[1]);

%Funcbes de transferencia obtidas da solug&o so sistea de equacdes

FTYl=eval(GY1);
FTY2=eval(GY2);
FTY3=eval(GY3);
FTY4=eval(GY4);
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%%Atribui nome as funcdes
ZY1=FTY1(1);
ThY1=FTY1(2);
FiY1=FTY1(3);

ZY2=FTY2(1);
ThY2=FTY2(2);
FiY2=FTY2(3);

ZY3=FTY3(1);
ThY3=FTY3(2);
FiY3=FTY3(3);

ZYA=FTYA4(L);
ThY4=FTY4(2);
FiY4=FTY4(3);

Figure(99)
bode(zZY1)
Figure(98)
bode(ThY1)
Figure(97)
bode(FiY1)

clear i k;

% desenho o grafico de PSD
%arquivo comp em m e mag em m3
v=10; %m/s

fid = fopen('exp_ter.txt', 'r');

exp_ter = textscan(fid, '%n %n', 258);
exp_ter = cell2mat(exp_ter);
w=v.*exp_ter(:,1)*2*pi;

%Rodovia classe iso C
n=exp_ter(:,1);
G=(512*v.*n)."-2;

%grafico do piso de terra e rodovia classe C

figure(1)
loglog(v.*exp_ter(;,1),exp_ter(:,2),v.*exp_ter(;,1),G),
title('Espectro’),

xlabel('Frequéncia (Hz)"),

ylabel('PSD (m3)),

axis([0.1 100 1le-12 1e-1));
V=axis;deltax=V(2)-V(1);deltay=V(4)-V(3);
text(0.5*deltax+V(1),0.1*deltay+V(3),['Vel: ' num2str(v)
'm/s'],'FontSize’,10,'HorizontalAlignment','right','VerticalAlignment','top");
grid

% Vetor das frequencias
w=v.*exp_ter(:,1)*2*pi;

k=L/v*w;

% empregando a transformada do atraso da funcdo de entrada , obtem-se as
% resposta a uma unica entrada U



%Resposta a U

%Lado Esquerdo Ue
ZUe=7ZY1+ZY4*exp(-i*k);
ThUe=ThY1+ThY4*exp(-i*k);
FiUe=FiY1+FiY4*exp(-i*k);

%Lado direito Ud
ZUd=2Y2+ZY3*exp(-i*k);
ThUd=ThY2+ThY3*exp(-i*k);
FiUd=FiY2+FiY3*exp(-i*k);

%%%% ZUd %%%%%%%%%%%% %%

% extrai os dados da FT

[num,den] = tfdata(zUd,'v");
num=cell2Zmat(num);

den=cell2mat(den);

double(num);

double(den);

%ocalcula a acelerancia para cada frequencia
for a=1:257
Zud(a)=abs(polyval(num(a,:),i*w(a))/polyval(den(a,:),i*w(a)))*w(a)"2;
end

figure(2)

loglog(w/(2*pi),Zud),grid,title('Resposta em frequencia Z../Ud");xlabel(‘frequencia
Hz");ylabel('Magnitude;

v=axis;axis([0 50 1e0 5e2])

%%%% ZUe %%%%%%%%%%%% %%

% extrai os dados da FT

[num,den] = tfdata(ZUe,'V");
num=cell2Zmat(num);

den=cell2mat(den);

double(num);

double(den);

%ocalcula a acelerancia para cada frequencia
for a=1:257
Zue(a)=abs(polyval(num(a,:),i*w(a))/polyval(den(a,:),i*w(a)))*w(a)"2;
end

figure(3)

loglog(w/(2*pi),Zue),grid,title('Resposta em frequencia Z../Ue");xlabel(‘frequencia
Hz");ylabel('Magnitude;

v=axis;axis([0 50 1e0 5e2])

%%%% ThUd %%%%%%%%%%%%%%
[num,den] = tfdata(Thud,'v');
num=cell2Zmat(num);

den=cell2mat(den);

double(num);

double(den);

67



for a=1:257
Thud(a)=abs(polyval(num(a,:),i*w(a))/polyval(den(a,:),i*w(a)))*w(a)"2;
end

figure(4)

loglog(w/(2*pi), Thud),grid,title('Resposta em frequencia Th../Ud");xlabel(‘frequencia
Hz");ylabel('Magnitude);

v=axis;axis([0 50 le-1 5e2])

%%%% ThUe %%%%%%%%%%%%%%
[num,den] = tfdata(ThUe,'v');
num=cell2Zmat(num);

den=cell2mat(den);

double(num);

double(den);

for a=1:257
Thue(a)=abs(polyval(num(a,:),i*w(a))/polyval(den(a,:),i*w(a)))*w(a)"2;
end

figure(5)

loglog(w/(2*pi), Thue),grid,title('Resposta em frequencia Th../Ue");xlabel(‘frequencia
Hz");ylabel('Magnitude);

v=axis;axis([0 50 1le-1 5e2])

%%%% FiUud %%%%%%%%%%%%%%
[num,den] = tfdata(Fiud,"v");
num=cell2Zmat(num);

den=cell2mat(den);

double(num);

double(den);

for a=1:257
Fiud(a)=abs(polyval(num(a,:),i*w(a))/polyval(den(a,:),i*w(a)))*w(a)"2;
end

figure(6)

loglog(w/(2*pi),Fiud),grid,title('Resposta em frequencia Fi../Ud");xlabel('frequencia
Hz");ylabel('Magnitude";

v=axis;axis([0 50 le-1 5e2])

%%%% FiUe %%%%%%%%%%%%%%
[num,den] = tfdata(FiUe,'v");
num=cell2Zmat(num);

den=cell2mat(den);

double(num);

double(den);

for a=1:257
Fiue(a)=abs(polyval(num(a,:),i*w(a))/polyval(den(a,:),i*w(a)))*w(a)"2;
end

figure(7)

loglog(w/(2*pi),Fiue),grid,title('Resposta em frequencia Fi../Ue");xlabel('frequencia
Hz");ylabel('Magnitude);

v=axis;axis([0 50 1le-1 5e2])
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%%%%%%%%% %% %% %% %% %%%6%%% % % % % %% %% %% %% %% % % %% %% % %%
%%%%%%%%%%% %% % %% %% %% %%6%% %% % % % %% %% %% %% %% % % % % %%
%Func8es considerando uma defasagem entre lado esquerdo e direito conhecida
%%6%%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% % % %6 %6 %% %%
%6%6%%6%%%%%6%% %% % %% %% %% %% %% %% % % % %% %% %% %% %% %% % % %%

beta=1; %coeficiente que relaciona a defasagem em Th e em Fi
kd=beta*k

%%%% FiU %%%%%%%%%%%%%%

for a=1:257
FiU(a)=FiUe(a)+FiUd(a)*exp(-i*kd(a));
end

FiU=FiU’;

[num,den] = tfdata(FiU,'v'");
num=cell2Zmat(num);
den=cell2mat(den);
double(num);

double(den);

for a=1:257
Fiu(a)=abs(polyval(num(a,:),i*w(a))/polyval(den(a,:),i*w(a)))*w(a)"2;
end

figure(8)

loglog(w/(2*pi),Fiu),grid,title('Resposta em frequencia Fi../U");xlabel(‘'frequencia
Hz');ylabel('Magnitude’);

v=axis;axis([0 50 le-1 5e2])

%%%% ThU %%%%%%%%%%%%%%

for a=1:257
ThU(a)=ThUe(a)+Thud(a)*exp(-i*kd(a));
end

ThU=ThU';

[num,den] = tfdata(ThU,'V");
num=cell2mat(num);
den=cell2mat(den);
double(num);

double(den);

for a=1:257
Thu(a)=abs(polyval(num(a,:),i*w(a))/polyval(den(a,:),i*w(a)))*w(a)"2;
end

figure(9)

loglog(w/(2*pi), Thu),grid,title('Resposta em frequencia Th../U");xlabel(‘frequencia
Hz");ylabel('Magnitude";

v=axis;axis([0 50 le-1 5e2])
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%%%% ZU %%%%%%% %% %% %% %

for a=1:257
ZU(a)=ZUe(a)+zUd(a)*exp(-i*kd(a));
end

ZU=zU",

[num,den] = tfdata(zU,'v");
num=cell2mat(num);
den=cell2mat(den);
double(num);
double(den);

for a=1:257
Zu(a)=abs(polyval(num(a,:),i*w(a))/polyval(den(a,:),i*w(a)))*w(a)"2;
end

figure(10)

loglog(w/(2*pi),Zu),grid,title('Resposta em frequencia Z../U");xlabel('frequencia
Hz');ylabel('Magnitude’);

v=axis;axis([0 50 le-1 5e2])

%9%6%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% % %% %% %% %
%9%6%%%%% %% %% %% %% %% % % % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %%
%Resposta a pista normatizada

%9%6%%%%% %% %% %% %% %6 %% % %% %% % %% %% %% % %% %% % %% % % %% %6 %% %
%9%6%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % % %% %% % %

%%%%%% FiUe %%%%%%%%%%%%%%
for a=1:257

Fiuep(a)=Fiue(a)*2*G(a);

end

figure(11)

loglog(w/(2*pi),Fiuep),grid,title('Resposta em frequencia Fi../Ue a pista
normatizada');xlabel('frequencia Hz');ylabel('Magnitude");
v=axis;axis([0 50 1le-12 1lel])

%%%%%% ThUe %%%%%%%%%%%% %%
for a=1:257

Thuep(a)=Thue(a)*2*G(a);

end

figure(12)

loglog(w/(2*pi), Thuep),grid,titte(Resposta em frequencia Th../Ue a pista
normatizada');xlabel(‘frequencia Hz');ylabel('Magnitude");

v=axis;axis([0 50 1e-12 1lel])

%%%%%% FiU%%%% %% %% %% %% %%
for a=1:257

Fiup(a)=Fiu(a)*2*G(a);

end

figure(13)
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loglog(w/(2*pi),Fiup),grid,title('Resposta em frequencia Fi../U a pista normatizada na
esquerda e direita defasada’);xlabel('frequencia Hz');ylabel('Magnitude’);
v=axis;axis([0 50 1le-12 1lel])

%%%%%% ZUe %% %% % %% %% %% %% %
for a=1:257

Zuep(a)=Zue(a)2*G(a);

end

figure(14)

loglog(w/(2*pi),Zuep),grid title('Resposta em frequencia Z../Ue a pista
normatizada');xlabel(‘frequencia Hz');ylabel('Magnitude");
v=axis;axis([0 50 1le-12 1lel])

%0%%%%% ThU%%%%%%%%%%%%%%
for a=1:257

Thup(a)=Thu(a)*2*G(a);

end

figure(15)

loglog(w/(2*pi), Thup),grid,title('Resposta em frequencia Th../U a pista normatizada na
esquerda e direita defasada");xlabel(‘frequencia Hz');ylabel('Magnitude";
v=axis;axis([0 50 1le-12 1lel])

%%%%%% ZU%%%%6%%%%%%%% %%
for a=1:257

Zup(a)=Zu(a)"2*G(a);

end

figure(16)

loglog(w/(2*pi),Zup),grid,title('Resposta em frequencia Z../U a pista normatizada na
esquerda e direita defasada");xlabel(‘frequencia Hz');ylabel('Magnitude";
v=axis;axis([0 50 1le-12 1lel])

%%6%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %0 %0 % % %% %% %% %% %% %0 %% %% %6 %% %%
%%6%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % %0 % % % %%
%Resposta a pista de terra
%%%%%%%%%%%%0% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %0 %% % %% %% %%
%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % % % %% %% %% %% %% %0 %% % % %

%%%%%% FiUe %%%%%%%%%%%%%%
for a=1:257

Fiuet(a)=Fiue(a)"2*exp_ter(a,2);

end

figure(17)

loglog(w/(2*pi),Fiuet),grid,title('Resposta em frequencia Fi../Ue a pista de
terra’);xlabel(‘frequencia Hz');ylabel('Magnitude’);

v=axis;axis([0 50 1e-12 1lel])

%%%%%% ThUe %%%%%%%%%%%%%%
for a=1:257

Thuet(a)=Thue(a)*2*exp_ter(a,2);

end

figure(18)
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loglog(w/(2*pi), Thuet),grid,title('Resposta em frequencia Th../Ue a pista de
terra’);xlabel('frequencia Hz");ylabel('Magnitude’);
v=axis;axis([0 50 1le-12 1lel])

%%%%%% FiU%%%%%%%%%%%%%%
for a=1:257

Fiut(a)=Fiu(a)"2*exp_ter(a,2);

end

figure(19)

loglog(w/(2*pi),Fiut),grid,title('Resposta em frequencia Fi../U a pista de terra na esquerda e
direita defasada');xlabel(‘'frequencia Hz');ylabel('Magnitude');

v=axis;axis([0 50 1le-12 1lel])

%%%%%% ZUe %%%%%%%%%%%%%%
for a=1:257

Zuet(a)=Zue(a)"2*exp_ter(a,2);

end

figure(20)

loglog(w/(2*pi),Zuet),grid,title('Resposta em frequencia Z../Ue a pista de
terra’);xlabel('frequencia Hz");ylabel('Magnitude");

v=axis;axis([0 50 1le-12 1lel])

%%%%%% ThU%%%%%%%%%%%%%%
for a=1:257

Thut(a)=Thu(a)*2*exp_ter(a,2);

end

figure(21)

loglog(w/(2*pi), Thut),grid,title('(Resposta em frequencia Th../U a pista de terra na esquerda e
direita defasada');xlabel(‘frequencia Hz');ylabel('Magnitude);

v=axis;axis([0 50 1le-12 1lel])

%%%%%% ZU%%%%%%%%%%%% %%
for a=1:257

Zut(a)=Zu(a)"2*exp_ter(a,2);

end

figure(22)

loglog(w/(2*pi),Zut),grid,title('Resposta em frequencia Z../U a pista de terra na esquerda e
direita defasada');xlabel(‘'frequencia Hz');ylabel('Magnitude);

v=axis;axis([0 50 1le-12 1lel])



