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RESUMO

Um dos principais sistemas que influenciam a dindmica veicular é o sistema de sus-
pensdo. As respostas cinematicas da carroceria dependem diretamente do compre-
endimento e dimensionamento desse sistema. Este trabalho, tem como objetivo ava-
liar o comportamento dinamico longitudinal de um veiculo sob diferentes condicoes
de aceleracao e frenagem. Inicialmente, foi desenvolvido um modelo numérico de 7
graus de liberdade que fornece as respostas no tempo de cada um desses graus de
liberdade. Para fornecer dados de entrada para o modelo, foram estimadas empirica-
mente os parametros da suspensao e posicionamento do centro de gravidade. Além
disso, foi realizado um teste dindmico com um veiculo instrumentado com aceleré-
metro e giroscopio. Os dados aquisitados foram utilizados como valores de entrada
para obtencdo da resposta do modelo e também como parametro comparativo para
verificar e ajustar a sua precisao. Ao avaliar os valores finais, péde-se verificar que
o angulo de inclinagdo da massa suspensa atingiu valores proximos a -0,5°e 1,0°
nos momentos de aceleracao e frenagem respectivamente. Junto a isso, uma analise
modal foi realizada, permitindo verificar quais modos de vibragao provocam maior am-
plitude no movimento de arfagem. Por fim, foi avaliada a sensibilidade dos parametros
da suspensdo medidos previamente, constatando maior influéncia para o movimento
estudado nesse trabalho (arfagem). Diferengas entre os resultados numeéricos e expe-
rimentais foram notadas e relacionadas as aproximagdes utilizadas na modelagem e,
também, imprecisdes de medicao.

Palavra-chave: Suspensao veicular. Frenagem. Aceleragéo.



ABSTRACT

One of the key systems influencing vehicle dynamics is the suspension system. The
kinematic responses of the vehicle body are directly dependent on understanding and
accurately sizing this system. This study aims to evaluate the longitudinal dynamic
behavior of a vehicle under various acceleration and braking conditions. Initially, a nu-
merical model with seven degrees of freedom was developed to provide time-domain
responses for each degree of freedom. Empirical estimation of suspension param-
eters and the center of gravity position was conducted to provide input data for the
model. Additionally, dynamic tests were performed using a vehicle equipped with an
accelerometer and gyroscope. The acquired data served both as input values for ob-
taining the model’s response and as comparative parameters to verify and fine-tune the
model’s accuracy. Upon evaluating the final values, it was observed that the pitch an-
gle of the suspended mass reached approximately -0.5° during acceleration and 1.0°
during braking. Furthermore, a modal analysis was performed, identifying which vibra-
tion modes caused the greatest amplitude in pitch motion. Finally, the sensitivity of the
previously measured suspension parameters was assessed, revealing their significant
influence on the pitch movement studied in this work. Differences between numerical
and experimental results were noted and attributed to modeling approximations and
measurement inaccuracies.

Keywords: Vehicle supension. Braking. Acceleration.
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1 INTRODUCAO

Parte significativa do estudo e recursos sédo destinados ao desenvolvimento
do sistema de suspenséo, com o intuito de oferecer um componente que seja seguro,
confortavel e confiavel. Segundo Knowles (2011), a suspenséao é o sistema que com-
preende as deformidades existentes na via e transfere essa excitacdo para a massa
suspensa. Portanto, esse sistema esta diretamente relacionado com o conforto dos
ocupantes do veiculo, pois é ele quem determinara qual sera o modo de vibracao que
a massa suspensa sera submetida. Além de promover a seguranca, estabilidade do
veiculo e garantir o contato entre pneu e solo.

A suspensao € essencial para que a conducdo de um automével apresente
o comportamento desejado, que no caso de veiculos comerciais, € o conforto e se-
guranga (GENTA; MORELLO, 2008). De modo que, as caracteristicas de rigidez e
amortecimento do sistema de suspenséo sao parametros fundamentais para definir o
comportamento em arfagem e rolagem do veiculo (GILLESPIE, 1992).

De acordo com Milliken et al. (1995), esse sistema requer grande investimento
para que se possa garantir o maximo de conforto e seguranga ao mesmo tempo em
que ainda se obtenha um bom desempenho. O veiculo deve ser capaz de contornar
curvas, realizar aceleragao e frenagem com valores de rolagem e arfagem que garan-
tam que todas as rodas permanegam em contato com o solo e ainda se mantenha a
dirigibilidade do veiculo. Nesse contexto, utiliza-se de conceitos da mecanica classica
aplicada a dinamica veicular para dimensionar componentes do sistema e entender o
comportamento do veiculo sobre esse dimensionamento.

Conforme Genta e Morello (2008), o veiculo pode ser tratado como um sis-
tema de multiplos graus de liberdade, mas para simplifica-lo, pode-se aproximar para
um sistema de 7 graus de liberdade, desconsiderando influéncias de deflexbes de
corpos rigidos e aerodinamicas. Com base nessa simplificagédo, sera desenvolvido o
modelo matematico utilizado nesse trabalho.

Esse modelo tem como objetivo fornecer respostas do comportamento dina-
mico do veiculo a partir de parametros de fisicos da suspensdo. Junto a isso, sera
realizado um teste empirico com um veiculo real, instrumentado com acelerémetro e
giroscépio, e medido por um sistema de aquisicdo de dados. Assim, sera realizada
uma analise comparativa entre os valores obtidos pelo modelo numérico e pelo expe-
rimento.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento do veiculo em termos de dindmica longitudinal em
diferentes condigdes de aceleracdo e frenagem para ajustar um modelo dinamico nu-
mérico preditor do comportamento da dindmica veicular.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver modelo dindmico em multiplos graus de liberdade;

« Estimar rigidez dos componentes da suspensdo e posi¢cao do centro de gravi-
dade de modo empirico;

» Obter resultados a partir do teste veicular, variando condicdo de aceleragéo e
frenagem do veiculo;

» Obter respostas do modelo dinamico a partir de valores de excitacao do teste
veicular;

 Avaliar cinematica a partir dos dados aquisitados;

» Realizar comparacéao entre as respostas empirica € numérica;

» Verificar sensibilidade dos parametros da suspensao.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para realizar o estudo do comportamento de um veiculo, faz-se necessario
o entendimento da dindmica veicular, em especial a longitudinal, além de conceitos
de mecanica. Assim, nos topicos a seguir serdo apresentados os conceitos tedricos
utilizados para o desenvolvimento desse trabalho.

2.1 FUNDAMENTOS GERAIS DE DINAMICA VEICULAR

A dindmica veicular tem como objetivo utilizar conceitos de mecénica classica
para realizar a modelagem matematica para caracterizar os movimentos de rotagao
e translacédo do veiculo. O comportamento dindmico € caracterizado pelas respos-
tas que a massa suspensa apresenta devido as forgas provenientes do contato entre
pneu solo e forgas aerodindmicas. Os componentes do veiculo sdo estudados para
entender e determinar quais forcas serao geradas e como elas irdo influenciar nos
movimentos durante aceleracao, frenagem e curva (GILLESPIE, 1992).

Para a dinamica longitudinal, tem-se como interesse avaliar o movimento de-
vido as forcas impostas por condi¢cdes de aceleracao e frenagem. Dessa maneira,
o veiculo tem um grau de liberdade de rotacdo em torno do eixo y (arfagem) e um
grau de liberdade de translacao no eixo x. Conforme Gillespie (1992), o referencial
de andlise é descrito da seguinte maneira: o deslocamento para frente e a rotacéo
para o lado direito sdo definidos como positivos conforme a norma ISO 8855 (2011),
representado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema de coordenadas

s,
Dﬂgltlnﬂna‘

Fonte: Standardization (2011).

A Figura 1 possibilita a descricdo dos movimentos aos quais o veiculo pode
estar submetido:
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Deslocamento longitudinal - Translag@o ao longo do eixo X;
 Deslocamento lateral - Translagao ao longo do eixo y;

» Deslocamento vertical - Translagdo ao longo do eixo z;
Roll - Rotagcao em torno do eixo x;

Pitch - Rotagéo em torno do eixo y;

» Yaw - Rotacdo em torno do eixo z.

Os termos roll, pitch e yaw sao expressdes em inglés comumente utilizadas
na dinamica veicular, correspondendo respectivamente aos termos rolagem, arfagem
e guinada em portugués.

Segundo Gillespie (1992), a dinamica veicular descreve o comportamento dos
veiculos através da analise das forcas e momentos que atuam sobre eles. O equacio-
namento que descreve os movimentos translacionais é fundamentado na Segunda Lei
de Newton, que considera as forgas e aceleragbes atuantes no veiculo. Por outro lado,
0s movimentos rotacionais sdo modelados com base nas equagdes de Newton-Euler.

2.2 DINAMICA LONGITUDINAL E CINEMATICA DA SUSPENSAO

A principal fungéo da suspensao € reduzir ao maximo as excita¢gdes na massa
suspensa devido a perturbagdes impostas pelas irregularidades de uma via. Para que
isso ocorra, existe um conjunto de molas e amortecedores entre a massa suspensa
e nao suspensa que permite o movimento vertical relativo entre esses componentes
(GENTA; MORELLO, 2008).

Gillespie (1992) menciona que, de modo geral, todos os veiculos possuem
sistemas de isolamento da carroceria, descritos como sistemas massa-mola. A forma
mais simplificada de realizar essa analise é utilizando o modelo de 1/4 de carro, con-
forme representado na Figura 2.

Figura 2 — 1/4 de Veiculo (2 GDL)

Fonte: Gillespie (1992).
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Na Figura 2, tem-se a massa suspensa (M), que representa a carroceria do
veiculo e 0 que esta contido nela, mola (K,) e amortecedor (C,), a massa nao sus-
pensa (m) que contempla o conjunto de suspensao, roda, pneu e parte do sistema
de diregdo, caso seja no eixo direcional e por fim a rigidez do pneu (K;). Para o
desenvolvimento desse trabalho, sera realizada a modelagem matematica de cada
suspensao conforme a representacdo acima sustentado a massa suspensa. Dessa
maneira obtém-se um modelo de 7 graus de liberdade.

Para este trabalho, o interesse esta em obter as respostas desse sistema
quando submetido a condigbes de aceleracdo e frenagem longitudinal. A literatura
Milliken et al. (1995) apresenta o movimento de dive como a rotagdo do carro em
torno do eixo y no sentido negativo e 0 movimento de squat como a rotagao no sentido
positivo.

Esse tipo de movimento ocorre devido a transferéncia de carga devido as ace-
leragcdes em que a massa suspensa € submetida. A transferéncia de carga para dian-
teira do veiculo e consequentemente a compressao da suspensao dianteira de exten-
séo da traseira promove a rotagdo da massa suspensa, produzindo o comportamento
de dive, o oposto gera o movimento de squat (MILLIKEN et al., 1995).

A variacao do valor da aceleragao longitudinal provoca a variagao do carre-
gamento normal nos eixos do veiculo, for¢ca responsavel por variar o comprimento da
mola da suspensdo. Ao realizar uma frenagem, a forca de frenagem pode ser inter-
pretada como atuante no centro de gravidade do veiculo e dessa maneira provocando
um momento rotacional em torno do centro de arfagem. A variagdo do carregamento
normal (A Load) pode ser descrito pela Equagao 1.

ALoad =W - — - (1)
g

Em que, W é a for¢a normal, a, a aceleragéo longitudinal, h a altura do centro
de gravidade em relacao ao solo, [ a distancia entre eixos e ¢ a gravidade. Como
pode-se observar na Figura 3.

axﬁ
[

Figura 3 — 1/4 de Veiculo - 2 GDL

W (a,/g) = braking force

' @]

| [/

+A load Ak

Fonte: Gillespie (1992).
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2.3 CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS DE SUSPENSAO

O desenvolvimento matematico desse trabalho utilizara conceitos de vibra-
¢bes mecanicas para descrever a cinematica da carroceria do veiculo. Para interpretar
o0 movimento de um sistema vibratorio, tem-se a equacao do movimento que descreve
o comportamento dindmico das massas devido a forgas externas ou excitacoes. Ini-
cialmente, para um sistema de um grau de liberdade, essa equacao € representada
por uma equacéo diferencial ordinaria que relaciona aceleracéo (Z), velocidade (2) e
a posigao (Z) de um sistema com a massa (m), rigidez (k), coeficiente de amorteci-
mento (c) e a forca de excitacao (F') como pode ser observado na Equacéao 2 (RAQO,

2008).

mZ + cZ + kZ = F(t) )

Em movimentos rotacionais, o equacionamento é analogo, descrito na Equa-
¢do 3. Onde, I é o momento de inércia rotacional,  a aceleragdo angular, 6 a veloci-
dade angular, 6 posicao angular e M 0 momento de excitacao.

16 + cf + k6 = M (t) (3)

Ao relacionar esses conceitos com a dinamica veicular, tem-se que expandir
o sistema para multiplos graus de liberdade. Conforme Rao (2008), a equacgéao do
movimento se torna uma equacéao diferencial matricial. Essa equagédo abrange uma
matriz de massa, matriz de rigidez e uma matriz de amortecimento, de modo que é
possivel descrever as vibracbes de cada grau de liberdade e suas interagdes. A fim
de se obter o comportamento dindmico de um sistema de multiplos graus de liberdade
ao longo do tempo, pode-se realizar a integracao da Equacéo 4.

m)Z + [ Z + K Z = F(t) (4)

Em que [m] é a matriz de massa, [¢] matriz de movimento e [k] matriz de
rigidez.

2.4 ESTUDOS DE CASO

A respeito da dindmica longitudinal veicular, € apresentado estudos de caso
relevantes que tratam do assunto. O foco esta em verificar como esses trabalhos
avaliam a cinematica da do veiculo devido a variagbes da aceleragao longitudinal.
Por meio da revisdo desses estudos, tem-se diferentes contextos em que a dinamica
longitudinal é investigada.
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2.4.1 Compreendimento do comportamento dinamico para auxilio em sistemas
de conducao autéonoma

As analises e desenvolvimentos realizados por KURZ et al. (2023) toma como
motivacdo o aumento da implementacdo de sistemas de auxilio de condugéo e de
conducdo autbnoma em veiculos comerciais. Estes sistemas interpretam sinais de
sensores, que aquisitam dados de rotacdo das rodas e posicionamento de objetos
em volta do carro, e realizam acionamento dos sistemas de direcéo e freio, a fim de
influenciar a trajetéria do veiculo.

O trabalho inicia realizando uma modelagem matematica que descreve 0 mo-
vimento de pitch devido a forgas externas, considerando 1/2 de veiculo. O modelo
considera um corpo extenso com o eixo de rotacdo posicionado no centro de gravi-
dade do carro e um sistema de mola e amortecedor nas extremidades do corpo, como
pode-se observar a Figura 4.

Figura 4 — Esquema de 1/2 veiculo utilizado

Az

Il ~

|
-
|
|
|
|
|
4
]
3
o -

Fonte: KURZ et al. (2023).

Junto a isso, os autores realizaram teste pratico em duas condi¢des diferen-
tes. Inicialmente, com o aceleracdo de 2,5 m/s? até 90 km/h e outra medi¢cdo com
velocidade maxima de 69 km/h, ambas seguida de uma frenagem brusca. Ao final,
o modelo foi alimentado com os dados do veiculo e simulado o movimento para as
mesmas condi¢oes de teste. Os resultados obtidos estdo representados nos gréaficos
apresentados nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Velocidade maxima de 90km/h

1 = == Measured pitch angle —
0.8 —— Caleulated piteh angle i -
--=-- Simulated pitch angle :

din
i

=

P

4] 10 20 0 40 50 6l 70 &0 90 100 110 120 130 140
time fin s

Fonte: KURZ et al. (2023).

Figura 6 — Velocidade maxima de 69km/h

1|—|--- Measured pitch angle
15 F —— Caleulated pitch angle - !

_a} -= - Simulated pitch angle

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
time tin 5

Fonte: KURZ et al. (2023).

Nos graficos, é possivel observar que os valores simulados foram maiores que
os valores medidos. Para a condicdo com velocidade méaxima de 90 km/h a variagao
maxima entre as curvas foi de 0,8° ja para 69 km/h foi préximo de 1,1°. Ambas
ocorreram com valores negativos de pitch, o que significa que o modelo apresenta
maior discrepancia para 0 movimento de dive.

KURZ et al. (2023) concluiram que o modelo é preciso para pequenas vari-
acOes de pitch, como por exemplo na aceleracdo. Contudo, para movimentos que
apresentam grande variacao no angulo, em que ocorre uma compressao significativa
da suspensdo, o0 modelo apresenta valores que difere da realidade. Isso se deve ao
fato de terem utilizado uma modelagem simples dos amortecedores, que apresenta
uma taxa de amortecimento linear, enquanto que um modelo mais realista apresenta-
ria uma taxa de amortecimento para compressao e outra para extenséo.

2.4.2 Modelagem de um sistema de suspensao interconectado para estabili-
dade do veiculo

O estudo realizado por Xu et al. (2015) tem como objetivo realizar e analisar
uma modelagem do sistema de um sistema de suspensao interconectado. Em que,
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o deslocamento de cada conjunto de suspensao sera influenciado por um cilindro hi-
draulico, que promovera uma variacao da rigidez da suspenséo, afetando diretamente
o movimento de pitch e roll. O esquema do sistema implementado pelo autor é cha-
mado de roll and pitch independently tuned interconnected suspension (RPITIS), pode
ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Equema hidraulico do sistema RPITIS
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Fonte: Xu et al. (2015).

O desenvolvimento do artigo ocorre por meio da modelagem de dois esque-
mas de suspensdo. A primeira modelagem refere-se a um modelo convencional de
veiculo, considerando 14 graus de liberdade, os autores consideram a deflexdo de
corpos rigidos para apresentar resultados mais precisos. O segundo modelo consi-
dera forcas adicionais nos amortecedores do carro, devido a atuagao dos cilindros
hidraulicos, que sao acionados a fim de reduzir o movimento de rolagem e arfagem da
massa suspensa.

Xu et al. (2015) realizam simulagcbes em diversas condi¢cbes, mas a condi¢cao
que se relaciona com o tema desse trabalho sdo os resultados apresentados devido
a uma frenagem forte. Os valores apresentados pelo autor sdo considerando uma
suspensao convencional (SD), uma suspensao com 50% da rigidez reduzida (SD half)
e com o sistema hidraulico (RPITS) e estao apresentados na Figura 8.
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Figura 8 — Resultados da simulacdo em condicao de frenagem
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Fonte: Xu et al. (2015).

Observa-se que o angulo de pitch com o sistema hidraulico é reduzido apro-
ximadamente em 0,2°, em relagdo a configuragao original do veiculo, no instante em
que ocorre a maior inclinacao, se mostrando eficiente no que € proposto. Ao avaliar a
suspensao com metade da rigidez original, nota-se que a inclinagdo aumenta consi-
deravelmente, variando aproximadamente 3°, comportamento ja esperado, visto que
a forca que a suspensao realiza € menor.

Os resultados das simulagdes mostraram que o RPITIS melhora significativa-
mente a resisténcia a rolagem e arfagem, além de reduzir a transferéncia de carga
dos pneus em frenagens bruscas, sem comprometer a estabilidade lateral e longitu-
dinal. Em comparac¢ao com veiculos equipados com barras estabilizadoras, o RPITIS
demonstrou uma variagdo menor na carga dos pneus e oscilagées mais controladas,
destacando seu potencial para otimizar o equilibrio entre conforto e dirigibilidade (XU
et al., 2015).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho possui dois principais desenvolvimentos, além de uma
andlise comparativa entre os resultados obtidos. Inicialmente, serd aquisitado dados
de um teste dindmico com um veiculo modelo DS3 da marca Citroen, mostrado na
Figura 9, em condicbes de aceleracao e frenagem. O veiculo é usado com 83000 km
rodados e 215 cavalos de poténcia. Em um segundo momento, sera realizada uma
simulagao numérica utilizando o programa Matlab, utilizando um modelo dindmico de
veiculo para as mesmas condigbes do teste. Por fim, sera realizada uma analise
comparativa entre os resultados obtidos na simulacao e no teste.

Figura 9 — Veiculo utilizado no teste

Fonte: Autor (2023).

Além dos valores de aceleracao, também é necessario fornecer ao modelo
alguns parametros fisicos do veiculo para realizar a simulag&o. Para isso, realizou-se
medi¢cées em laboratério para obter os valores da rigidez do conjunto de suspensao,
massa e posicao do centro de gravidade do carro.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DINAMICO

Para modelagem é necessario realizar um esquematico que possibilite enten-
der o comportamento fisico do estudo. A Figura 10 esta representando a forma como
0 veiculo sera abordado no modelo. Nela & possivel verificar o posicionamento das
massas € 0s graus de liberdade que cada uma possui.
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Figura 10 — Modelo de veiculo (7GDL)

Fonte: Adaptado de TCHAMNA et al. (2015).

O esquema representa o modelo de um veiculo com 7 graus de liberdade.
Cada conjunto de roda possui um grau de liberdade de deslocamento vertical (z,,). A
massa suspensa também possui um grau de liberdade de deslocamento vertical (7) e
dois graus de liberdade de rotacao, sendo um em torno do eixo x (¢) e outro em torno
do eixo y (/) que é o alvo de andlise desse estudo.

O equacionamento que trara as respostas de movimento do sistema, primei-
ramente, descreve-se as forcas atuantes na suspensao do modelo. A forca em cada
conjunto (F;) corresponde a soma da forca realizada pela mola (F;) e amortecedor
(F).

F,=F, + F. (9)

As forcas da mola e do amortecedor podem ser descritos pelo deslocamento
que a suspensao realiza (z,) e a velocidade do deslocamento (z,,), respectivamente.
Para a massa suspensa, de forma analoga, tem-se Z e Z.

F.=C-%, (7)

Assim, pode-se reescrever a Equagao 5 da seguinte maneira.

Fo=k-z,+C - % (8)

O deslocamento da suspensao é descrito em funcao das inclinagdes gera-
das devido ao movimento de roll (¢) e pitch (0). As Equagbes 9 e 10 representam o
deslocamento da suspensao dianteira e as Equacgdes 11 e 12 da suspenséo traseira.
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2 = dip — dsf (9)
2y = —dyp — dsb (10)
23 = —dy¢ + dyf (11)
2= dip + dyf (12)

Ao derivar as equagdes do deslocamento em funcdo do tempo, obtém-se as
Equacbes 13, 14, 15 e 16.

i =did — dsb (13)
3 = —dad — d3f (14)
iy = —da) + duf (15)
2y = did + dsb (16)

Apds realizar essas definicbes é possivel reescrever a Equacdo 8 para casa
suspensao separadamente. Sendo os indices 1, 2, 3 e 4 correspondente a suspensao
dianteira direita, dianteira esquerda, traseira direita e traseira esquerda respectiva-
mente.

Fy = k(Z +dy¢ — dsb) + C(Z + dyp — dsb) (17)
Fy = k(Z — dyp — dsb) + C(Z — dop — d3b) (18)
Fsy = k(Z — dyp + dsb) + C(Z — doyp + duh) (19)
Fy = k(Z + di¢ + dsb) + C(Z + di + d,) (20)

Ao observar a Figura 10, pode-se equacionar os balancos de forcas e mo-
mentos atuantes na massa suspensa. Para o deslocamento vertical, rotacdo em x e
rotacdo em y, tem-se as equacgdes 21, 22 e 23 respectivamente.

Mé:ZFz%Mé:—F1—F2—F3—F4 (21)
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]g.b.:ZMI%]g.ZS:Fldl—F2d2+F3d1_F4d2 (22)

J6 =Y "M, — JO = Fids + Fyds — Fydy — Fid, (23)

Com base nos equacionamentos anteriores pode-se combinar as Equacodes
17,18, 19 e 20 nas Equacgbes 21, 22 e 23. Assim, 0 equacionamento para o desloca-
mento vertical, rotacdo em x e rotagdo em y passam a ser representados conforme as
Equagdes 24, 25 e 26 respectivamente.

Mz = Z CnzZn + (Cydy — Cady + Csdy — C4d4)¢'5

+Z¥H% ~Cidy — Cyds + Cydy + Cydy )0

(24)
n=4
+ > knza + (kidy — kada + ksdy + kada)o
n=1
n=4
> knzn + (—kids — kods + ksdy + kady)0
n=1
I = (=Cydy + Cody — Cdy — Cydy) + (—Chd? — Cod? — Cad? — Cud?)é
+(Cld1d3 - 02d2d3 - ng1d4 + C4d2d4)9 + (Cldléﬁl - CQdQZQ + nglz'g + C4d224) (25)
+(—kidy + kody — ksdy + kads)z + (kyds + kods — ksd} — kyd3)¢
+(k1dids — kodads — ksdydy + kadods)0 + (kidi 21 + kadazo — kadyzs + kadazy)
JO = (Cyds + Cods — Csdy — Cydy)z + (Crdyds + Codods — Cadydy — Cudady)d
+(=Chd2 — Cyd? — Cad? — Cyd2)0 + (—Chds?y — Codszy + Csdyzs + Cydyzy) 26)

+(krds + kods — kads — kad)z + (kvdidy — kodsds — ksdydy + kadady)é
—I—(kﬁld?)) — k?gd?)) — k?3di — k4di)9 —f- (—k1d321 — degZQ —I— k?3d423 + k‘4d42’4)

Para as massas nao suspensa o equacionamento da forca € realizado consi-

derando as forcas atuantes na suspensao, conforme o diagrama de corpo livre repre-

sentado na Figura 11. Em que, F}, € a forca da mola, F,, forga do amortecedor, Fj,,
forca do pneu e Z,, o deslocamento vertical.
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Figura 11 — DCL massa néo suspensa
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Fonte: Autor (2024).

A Equagéao 27 apresenta a forgas (F},) exercida em cada suspensao.

an:Fcn+Fkn_kan (27)

Pode-se reescrevé-la da seguinte maneira.

Conforme apresentado por Rao (2008), as equacdes de equilibrio dindmico
de um sistema de mdltiplos graus de liberdade sao representadas em uma equacao
matricial, conforme é descrito descrito na Equacao 29.

[M][Z] + [C][2] + [K][2] = [F(t)] (29)

Em que, [M] é a matriz de massa, [C] a matriz de coeficiente de amorteci-
mento e [K] a matriz de rigidez. Com base nas equagdes desenvolvidas foi possivel
estruturar as matrizes utilizadas no cédigo desenvolvido no programa Matlab e pode
ser observado no Apéndice A.

3.2 SIMULAGCAO NUMERICA

A simulagdo numérica foi realizada com o desenvolvimento de um codigo em
Matlab. que recebe os valores de aceleracdo capturados por um acelerdmetro e rea-
liza a calibracdo desses dados utilizando uma matriz de rotac&o para ajustar os eixos
de medicdo. Esses valores sdo utilizado como entrada, na forma de momento no
centro de gravidade do modelo desenvolvido anteriormente.

A matriz de rotagéo realiza por meio de uma operagdo matricial com base
nos angulos de Euler, que sdo parametros que descrevem a orientacao de um corpo
rigido no espaco tridimensional (KOK et al., 2017). A figura 12 apresenta a rotacao do
referencial do sistema cartesiano e angulo de Euler de cada eixo.
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Figura 12 — Angulos de Euler

Fonte: Adaptado de Kok et al. (2017).

A rotagéo em x, y e z sdo corrigidas utilizando as matrizes R.(¢), R,(f) e
R.(v) respectivamente.

10 0
R.(¢) = |0 cos(¢) —sin(o) (30)
|0 sin(¢) cos(o)

[ cos(§) 0 sin(6)
R@O=| 0o 1 o0
| —sin(f) 0 cos(6)

cos(vp) —sin(¢p) 0
R.(¢) = |sin(y) cos(w) 0 (32)
0 0 1

A correcao para os trés eixos simultaneamente é feita multiplicando as 3 matri-
zes acima, desse modo, obtém-se a matriz de rotagédo. Para corrigir os valores aquisi-
tados, multiplica-se o vetor com os dados do acelerdmetro pela matriz R apresentada
na Equacéao 33.

R = Ry(0)R,(0) R-(¢) (33)

Para obter solucdo numérica foi utilizado o integrador ode45. Segundo Press
et al. (2007), o integrador ode45 € um solver numérico que utiliza o método de Runge-
Kutta de quarta e quinta ordem para resolver equacdes diferenciais ordinarias. A
funcéo ajusta automaticamente o passo de integracao para equilibrar a precisdo da
solucao, adaptando-se as caracteristicas da funcao a ser integrada.

O processo para realizado para obter as curvas geradas pelo modelo numé-
rico e o obtidas a parti do teste dindmico € detalhado na Figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma do processo de obtencéo das curvas
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Fonte: Autor (2024).

3.3 MEDICAO DE PARAMETROS DO VEICULO

A fim de fornecer os parametros corretos para fazer a simulagédo utilizando
0 modelo apresentado anteriormente, precisa-se definir as caracteristicas fisicas do
do veiculo. Para auxiliar essa etapa, foi utilizado os equipamentos do Laboratério de
Sistemas Veiculares.

3.3.1 Medicoes de massa

As primeiras medic¢des foram relacionadas a massa do veiculo de estudo. Para
avaliar a massa, o carro foi suspenso utilizando o elevador, em seguida, posicionou-se
uma balang¢a em baixo de cada roda e o veiculo foi deixado totalmente apoiado sobre
as balancas. Com o objetivo de se obter um valor mais preciso, esse processo foi
realizado 3 vezes e o valor considerado nesse trabalho é a média dessas 3 medicoes.
Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 1 e a sua massa total corresponde
a soma de todos os valores.

Tabela 1 — Medic&o de massa do veiculo [kg]

Roda Dianteira dir. | Dianteira esq. | Traseira dir. | Traseira esq.
Medigéo 1 377,00 381,20 205,60 208,00
Medigao 2 376,80 382,00 205,40 207,80
Medicéao 3 376,40 380,20 205,60 207,00
Média 376,73 381,13 205,53 207,60
Variancia 0,062 0,542 0,008 0,186
Total 1171,00

Fonte: Autor (2024).
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Para determinar a posicao do centro de gravidade do veiculo (CG), é neces-
sario inicialmente medir a bitola e a distancia entre os eixos. Neste estudo, a distancia
entre eixos foi definida como a medida entre o centro da roda dianteira e a roda tra-
seira, sendo o valor medido de 2470mm. A bitola foi considerada como a distancia
entre os centros das rodas de cada eixo, resultando em um valor medido de 1460mm
tanto para dianteira quanto para traseira.

O posicionamento do CG no plano xy é calculado considerando a condigao de
equilibrio estatico. A partir do esquema apresentado na Figura 14, pode-se montar o
equacionamento para obter o centro de gravidade.

Figura 14 — Posicao do CG (xy)
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Fonte: Autor (2024).

Para definir o CG ao longo do eixo x, considera-se o equilibrio estatico rotaci-
onal em torno do eixo traseiro, conforme a Equacéao 34.

> M, = Mzb— M;T =0 (34)
_MT
b=0 (35)

Em que, My é a massa total, M; € a massa pesada nas balangas das rodas
dianteiras, a a distancia do eixo dianteiro ao CG e b a distancia do eixo traseiro ao CG.

O equacionamento do posicionamento do CG ao longo do eixo y ocorre de
maneira analoga, porém considerando o equilibrio dos momentos em torno da linha
que passa pelo centro das rodas dianteira e traseira esquerda.
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> M, = My, W + M,,W — Mry =0 (36)
/ = — 7
V=9 (My, + M,,) (37)

O célculo da altura do centro de gravidade € realizado a partir da inclinagao
do carro. Para isso, utilizou-se um dispositivo acoplado ao elevador para elevar o eixo
traseiro do veiculo em 15° enquanto as rodas dianteiras estavam apoiadas sobre a
balanga. A figura 15 apresenta a condi¢cdo do veiculo no momento das medicdes.

Figura 15 — Veiculo inclinado para medigéo do CG

Fonte: Autor (2024)

A partir disso, aplica-se a condigdo de equilibrio estatico e as relagdes trigo-
nométricas para formular a equagéao que determina a posi¢céo do centro de gravidade
(CG) na coordenada z. A equacao € elaborada com o auxilio do diagrama esquema-
tico apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Posicao do CG (z)
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Fonte: Autor (2024).

Em relagdo ao angulo «, pode-se escrevé-lo das seguinte maneiras:

cosa = % — T1 = Tcosa (38)
bl
cosa = 4o (39)
c
= 4
tga = — (40)

Realizando o somatério de momentos em torno no eixo traseiro (o) com o
veiculo elevado, tem-se a Equacao 41.

> M, = M;T1— Mybl =0 (41)
Pode-se reescrever a Equagédo 41 utilizando as relagbes trigonométricas.

M M
cosa(b+c) = Mchosa —c= MfT —b (42)
T T

Substituindo ¢ na Equacao 40.

_ MyT — Mygb
 Myrtga
Assim, para obter a h, soma-se o raio (r) dindmico do conjunto roda e pneu.

hl (43)
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p _ M{T — Mrb
Mrtga
A partir dos equacionamentos anteriores e os valores obtidos nas medicdes
em laboratério, tem-se o posicionamento do CG representado na Tabela 2.

(44)

Tabela 2 — Posigdo do CG [mm]

CGx (b) | 1598,57
CGy (y)) -4,03
CGz (h) | 355,01

Fonte: Autor (2024).

3.3.2 Medicoes dos parametros da suspensao

Nesse momento do trabalho experimental, os valores de interesse sao a ri-
gidez do pneu e rigidez da suspensao, por motivos de limitagdes nao foi aferido o
coeficiente de amortecimento.

O procedimento para definir essas caracteristicas fisica foi deixar o carro total-
mente apoiado nas balancas, em seguida o veiculo foi ligeiramente elevado para que
a suspensao fosse descomprimida. Para obter as os valores para o calculo da rigidez
da suspenséo, mediu-se a distancia do centro da roda até a caixa de roda e para o
calculo do pneu a medida aferida foi a distancia da superficie da balanca até o ponto
mais baixo da roda, junto a isso o valor marcado na balanca também foi considerado.

Figura 17 — Medicbes de rigidez
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Fonte: Autor (2024).
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O processo foi realizado até que o valor marcado na balanca fosse zero. Fo-
ram realizadas 10 medigbes para os conjuntos dianteiros e 8 medi¢des para os trasei-
ros. Os dados obtidos foram representados graficamente e a rigidez foi determinada
utilizando regressao linear para ajustar uma reta aos pontos do grafico, como pode ser
observado nas Figuras 18 e 19. Dessa maneira, a rigidez aproximada corresponde ao

coeficiente angular dessa reta.

Figura 18 — Rigidez da suspenséao
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Figura 19 — Rigidez dos pneus
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Distdncia [mm]

A partir dos graficos apresentados anteriormente, considerando o coeficiente
angular, tem-se os valores de rigidez utilizados no trabalho representados na Tabela 3.
Os valores do lado esquerdo se apresentaram inferiores aos do lado direito, pode-se

atribuir isso a um desgaste assimétrico da suspenséao, visto que o motorista sempre
esta situado no assento do lado esquerdo.

Tabela 3 — Rigidez da suspensao e dos pneus

Componente

Rigidez [N/m]

Suspensao dianteira direita

39330

Suspensdo dianteira esquerda

46492

Suspenséo traseira direita

33062

Suspenséo traseira esquerda

41121

Pneu dianteiro direito

466820

Pneu dianteiro esquerdo

361980

Pneu traseiro direito

266620

Pneu traseiro esquerdo

180600

Fonte: Autor (2024).

3.3.3 Aproximacao do momento de inércia

Para estipular os valores dos momentos de inércia rotacionais aproxima-se o
veiculo para uma placa plana. O momento de inércia (/) dessa geometria pode ser
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calculado conforme a Equagao 45 conforme descrito por BEER et al. (2012).

I— %mwz + H) (45)

Onde, m é a massa da placa, C' é o comprimento da base e H é o comprimento
da altura.

O valor do momento de inércia que sera incluido na simulagao considera como
o CG como sendo o centro de rotagdo, contudo o calculo convencional considera o
eixo de rotacdo com sendo o centro da placa. Para ajustar o momento de inércia
baseou-se na aproximacao realizada por Quintino (2023), onde utiliza-se do teorema
dos eixos paralelos para obter o momento de inércia em torno do CG, a partir da
Equacéo 46.

I, =1+ md (46)

Em que, I, € o momento de inércia aproximado, m é a massa do objeto e d a
distancia entre os eixos.

Com isso, aproximou-se o carro para uma placa retangular, sendo H=1,43m e
C=3,94m. Calculou-se 0 momento de inércia para o centro dessa placa e utilizando o
teorema dos eixos paralelos, definiu-se o valor aproximado do momento de inércia no
CG. A Figura 20 apresenta o esquema utilizado.

Figura 20 — Eixos paralelos (momento de inércia em y)

Fonte: Autor (2024).

Para 0 momento de inércia de rotagdo em torno de x, o célculo é andlogo,
porém o valor de C passa a ser 1,71m, como pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 — Eixos paralelos (momento de inércia em x)

0,355m

Fonte: Autor (2024).

Com base na aproximacao realizada, os valores de momento de inércia cal-
culados estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Momento de inércia [kg.m?]

J (rotacdo emy) | 1992,57
| (rotagdo em x) | 638,76

Fonte: Autor (2024).

3.4 ANALISE MODAL

Com as matrizes de massa, rigidez e amortecimento definidas, pode-se pro-
por uma solucao harménica para determinar as frequéncias naturais e modos de vi-
bracdo. Pela andlise de autovalores, obteve-se a matriz de modos de vibracao e vetor
das frequéncias naturais, representados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Modos de vibracdao do modelo numérico

Frequéncia | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7

Natural [Hz] | 1,5204 | 2,0548 | 2,1337 | 13,8064 | 13,4567 | 16,9479 | 16,9666

Massa 0,0740 | 0,0650 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0000
suspensa

Arfagem 0,0692 | 0,0358 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0000

Rolagem 0,0000 | 0,0000 | 0,0721 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002

Massa nao 0,0159 | 0,0040 | 0,0084 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0066 | 0,0066
suspensa 1
Massa nao 0,0159 | 0,0040 | 0,0084 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0066 | 0,0066
suspensa 2
Massa nao 0,0058 | 0,0146 | 0,0097 | 0,0081 | 0,0083 | 0,0001 | 0,0003
suspensa 3
Massa no 0,0058 | 0,0146 | 0,0097 | 0,0081 | 0,0083 | 0,0001 | 0,0003
suspensa 4

Fonte: Autor (2024).

Por este resultado, verifica-se que no grau de liberdade da arfagem possui
maior amplitude de movimento quando excitado no primeiro e segundo modo de vi-
bracdo. Nestas condi¢des, o movimento de arfagem € maior do que nos outros modos.
As frequéncias naturais correspondem a 1,52Hz e 2,05Hz, respectivamente, sendo as
frequéncias de oscilagdo esperadas ao medir o dngulo de inclinagao do carro na dire-
¢éo da arfagem.

3.5 TESTE DINAMICO

Nesta etapa pratica, foi realizado um teste dindmico com o Citroen DS3, equi-
pado com um sistema de aquisicdo de dados composto por um acelerémetro e um
giroscopio. O objetivo foi coletar dados sob diferentes condi¢ées de aceleragéo e fre-
nagem. A avaliagdo do comportamento de pitch do veiculo durante o teste foi realizada
utilizando dados de acelerdmetro e giroscépio.

A instrumentacao foi feita utilizando a placa Freematics OBD-Il que é equipada
com o sensor MPU-9250, conectada ao microcontrolador Arduino Mega. O codigo do
microcontrolador, que pode ser observado no Apéndice C, foi elaborado para receber
os dados brutos e converté-los, a partir de manipulagdes matematicas, em valores de
aceleracao e angulo coerentes para andlise. Para receber os dados e armazena-los,
utilizou-se o software Putty.
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Figura 22 — Equipamentos de instrumentagao

Fonte: Autor (2024).

A biblioteca utilizada para leitura dos dados do sensor retorna os angulos
baseado-se na técnica "sensor fusion", que combina os dados de multiplos sensores
para retornar uma resposta mais confiavel da medicédo de interesse. Os dados utili-
zados sdo filtrados pelo filtro de Kalman que processa medi¢cdes imprecisas e retorna
um resultado mais estavel (SANTANA et al., 2013).

Junto a isso, é realizada mais uma manipulacéo para converter a unidade dos
angulos de radianos para graus. Isso foi necessario, pois ao comparar os valores de
pitch obtidos pelo modelo numérico com os dados experimentais, observou-se que as
curvas apresentavam comportamentos semelhantes, porém os valores experimentais
eram significativamente maiores em ordem de grandeza. Ao avaliar o cédigo desen-
volvido porAhmed (2017) para o mesmo sensor utilizado nesse trabalho, verificou-se
que essa essa conversao € utilizada. Para isso divide-se os valores de angulo por
53,7.

O posicionamento do sensor no veiculo foi definido de forma a se aproximar ao
maximo do centro de gravidade, pois 0 modelo também considera o centro de rotagao
como sendo o CG. A posigao definida foi fixar o sensor abaixo do freio de méo, como
pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23 — Posicionamento do sensor

Fonte: Autor (2024).

O teste foi realizado em um trajeto de linha reta, de aproximadamente 160
metros, no estacionamento do Centro Tecnolégico de Joinville (UFSC) representado
na Figura 24.

Figura 24 — Pista de teste

Fonte: Autor (2024).

As medigbes foram feitas com o veiculo partindo do repouso com aceleracao
plena até aproximadamente 65 km/h, seguido de um acionamento dos freios até a
parada completa do veiculo. Foram realizadas diversas medi¢gdes com e sem aciona-
mento do ABS. Para realizar as andlises, foram selecionadas trés tomadas especifi-
cas, cujas condi¢cdes de teste estdo detalhadas na Tabela 6.



Tabela 6 — Condicoes de teste

Teste | Condicao de aceleracao | Condicao de frenagem
1 Aceleracéao plena Frenagem sem ABS
2 Aceleragao plena Frenagem sem ABS
3 Aceleragdo plena Frenagem com ABS

Fonte: Autor (2024)

38



39

4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio do teste dindmico re-
alizado para avaliar e obter dados de aceleracao e rotagdo do veiculo. As curvas re-
sultantes desses testes serdo analisadas para compreender como a massa suspensa
responde a diferentes condi¢des de aceleracao longitudinal. Além disso, sao apresen-
tadas as curvas geradas por simulagbes numéricas, utilizando os valores adquiridos
nos testes como dados de entrada.

4.1 COMPORTAMENTO DO TESTE DINAMICO

Para avaliar o comportamento dinamico do veiculo, foi utilizado o resultado
obtiddo no teste 1, em que se inicia com aceleracao plena até que se atinja a veloci-
dade de 60km/h, em seguida executa-se uma frenagem sem acionamento do ABS. A
figura 25 apresenta os graficos da aceleracao longitudinal e angulo de pitch da massa
suspensa durante o teste.

Figura 25 — Teste dindmico
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Fonte: Autor (2024).

Ao analisar as curvas obtidas, é possivel segmentar o comportamento do vei-
culo em trés fases distintas. Na primeira fase, o veiculo é submetido a uma aceleracéo
de aproximadamente 4 m/s2 durante 4 segundos. Durante este periodo, observa-se
um movimento de squat, onde a massa ndao suspensa apresenta uma rotagao de
cerca de -0,5°. Em seguida, ambas as curvas exibem uma queda seguida por uma
ascensao, indicativo de uma troca de marcha. A segunda fase, entre 11 e 14 se-
gundos, representa os valores de aceleracao e inclinagdo durante a segunda marcha,
evidenciando a ocorréncia de um segundo do movimento de squat.
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Na fase final, ocorre a frenagem, com a aceleracédo passando de valores po-

sitivos para negativos, atingindo aproximadamente -6 m/s2. Este evento provoca um
movimento de dive, onde a massa suspensa rotaciona no sentido oposto, alcangando

uma

inclinagdo maxima de 0,6°. O deslocamento longitudinal do veiculo se finaliza

aos 16 segundos, no pico negativo das curvas. No instante de tempo seguinte a este
ponto, a massa suspensa retorna a sua posi¢ao de equilibrio estatico.

4.2

COMPARACAO ENTRE CURVA NUMERICA E EXPERIMENTAL

Para avaliar a precisdo do modelo, as curvas geradas pela simulagdo foram

sobrepostas sobre as curvas obtidas a partir do giroscopio para cada condicdo de
testes citada na Tabela 4. A Figura 26 os graficos gerados para cada condigao.
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Figura 26 — Angulo de pitch para simulagéo e teste
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Fonte: Autor (2024).

Ao observar os graficos é notavel que as curva vermelha e azul compreendem

um comportamento similar da massa suspensa. Contudo, as varicoes de valores e
caracteristica das curvar permite avaliar alguns pontos a respeito do modelo numérico.
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Nota-se que a curva resultante do modelo exibe maior oscilagao, o que pode
ser atribuido ao ruido presente nos dados coletados. Como os dados obtidos néo
foram filtrados, como consequéncia a resposta acaba tendo uma frequéncia de oscila-
cao maior. Também foram identificadas diferengas nos valores absolutos dos angulos,
com variagoes ligeiramente superiores nos dados simulados em comparagao aos obti-
dos experimentalmente. A tabela 7 apresenta métricas de comparacao para o instante
de tempo em que houve maior variacdo em cada um dos testes.

Tabela 7 — Maior variacdo entre as curvas

Teste | Tempo [s] | Variacao [°]
1 12,54 0,32
2 10,40 0,32
3 12,81 0,44

Fonte: Autor (2024).

Ao verificar os instantes de tempo em que as curvas apresentam maior va-
riacdo, observa-se que a ocorréncia foi no momento em que se inicia a frenagem.
Pode-se relacionar esse comportamento ao fato da imposicao de um valor de acele-
racao elevado e a inércia da massa suspensa.

Para avaliar a precisdao do modelo numérico foi utilizada a métrica da raiz do
erro médio quadratico (RMSE). Util para medir a diferenca entre os valores previs-
tos por um modelo e os valores observados reais. Calculo pode ser realizado pela
Equacéo 47 (HODSON, 2022).

n

RMSE= | 3" (i~ p)? (47)

=1
Em que, n € a quantidade medicdes, y; € o valor do modelo e p; € o valor
medido. O valor do RMSE em cada teste sao mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Raiz do erro médio quadratico (RMSE)

Teste | RMSE
1 0,116
2 0,121
3 0,106

Fonte: Autor (2024).

Ao tracar a curva de tempo-frequéncia do sinal de rotacdo em pitch obtida no
teste 1 é possivel observar a frequéncia do sinal a partir do método de espectrograma,
como pode ser observado na Figura 27.

As frequéncias de maior oscilagdo do veiculo tém ocorréncias em valores
abaixo de 5 Hz. No teste, a maior amplitude do movimento é observada em torno
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Figura 27 — Espectrograma do angulo de pitch
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Fonte: Autor (2024).

de 1,56 Hz. Ao comparar com as frequéncias naturais do modelos obtidas através
da analise modal apresentada no tépico 3.4, as frequéncias tedricas relacionadas ao
pitch estavam em 1,5 2Hz (esta tem a maior amplitude do autovetor) e 2,05Hz. Por-
tanto, o modelo aproxima-se bem das componentes de frequéncia do sinal medido no
teste veicular, com uma diferenca percentual de 2,54%.

4.3 ANALISE DA VARIACAO DA RIGIDEZ DA SUSPENSAO

SEWARD (2014) menciona que o a suspensdo é um dos sistemas respon-
saveis para que um veiculo apresente um bom desempenho dindmico, o que inclui
estabilidade direcional em curvas, aceleracao e frenagem. Para que isso ocorra, um
dos comportamento de interesse é reduzir a rotacdo da massa suspensa, visando
manter equilibrado o carregamento vertical nas rodas. Em condi¢do longitudinal é
possivel obter esse tipo de comportamento aumentando a rigidez das molas.

Com o objetivo de verificar as diferengas no comportamento de pitch, foram
realizadas simulac¢des variando a rigidez em em 50%, valor utilizado no estudo desen-
volvido por Hamed et al. (2018) e também com o coeficiente de amortecimento com
acréscimo de 30%.

A andlise foi realizada variando cada parametro separadamente. Para verificar
a influéncia da variagao dos parametros alterados baseou-se na andlise de sensibili-
dade desenvolvida por Ruthes (2016), em que se utiliza a Equagao 48 como métrica
para validar a influéncia dos parametros.
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%Asaida
a=—— (48)

%Aentrada
Em que, a é a sensibilidade que varia de -1 a 1, sendo o valor negativo in-
versamente proporcional aos dados de saida e se o valor for 0 o parametro ndo tem
influéncia, A4, € a variagao percentual dos valores de saida € A.,1r0q, @ Variagao

percentual do parametro avaliado.

A Tabela 9 apresenta os valores de rigidez e coeficiente de amortecimento

utilizados na andlise.

Tabela 9 — Variacao de entrada e saida

Parametro Inicial Final
Rigidez dianteira 42911,00 N/m | 64366,50 N/m
Rigidez traseira 37091,50 N/m | 55637,25 N/m

Amortecimento dianteira | 1554,00 Nsm~' | 2020,20 Nsm—!
Amortecimento traseira 31442 Nsm—! | 4087,45 Nsm~!

Fonte: Autor (2024).

A partir desses dados foi calculada a sensibilidade para cada parametro da
suspensao e o valor de « para cada um deles esta representado graficamente na
Figura 28.

Figura 28 — Sensibilidade no angulo de arfagem («)
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Fonte: Autor (2024).

Com base nas informacdes contidas no grafico, pode-se verificar que a rigidez
tem maior influéncia no movimento de pitch do que o coeficiente de amortecimento. O
valor negativo da sensibilidade de « imprime, no veiculo, uma redu¢cdo no movimento
rotacional, quanto maior é o valor da rigidez. Isto é o parametro da rigidez influencia
inversamente em relacdo ao angulo de arfagem, sendo a rigidez traseira ligeiramente
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mais sensivel a esse movimento. O menor valor de « para os coeficientes de amorte-
cimento ocorre devido ao fato de que os amortecedores tém maior contribuicdo para
a velocidade do movimento rotacional e estabilidade da massa suspensa.

O grafico apresentado na Figura 29 ilustra a comparacao entre a curva de
resposta do veiculo na condicao original e a curva correspondente a um aumento de
50% na rigidez da suspenséo traseira.

Figura 29 — Comparagédo com 50% da rigidez
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Fonte: Autor (2024).
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, 0 modelo numérico desenvolvido se apre-
sentou como uma ferramenta eficiente para fornecer respostas dindmicas da cinema-
tica de um veiculo. O programa Matlab foi uma ferramenta de grande importancia para
realizacdo desse estudo, visto que a utilizagdo do integrador ode45 facilita a resolugéao
de equacdes diferenciais ordinarias, promovendo resultados precisos.

Algumas discrepéancias foram observadas ao comparar as curvas obtidas pelo
modelo e pelo teste dindmico, essas diferencas podem ser justificadas devido a al-
gumas aproximacgdes realizadas. Na parte pratica, tem-se a definicdo do momento
de inércia e a estimativa dos parametros fisicos da suspensao, que podem ter sido
comprometidos devido a imprecisées de medicao. Por parte do modelo, considera-se
o centro de gravidade como o centro de rotagdo do movimento de pitch, que na reali-
dade ocorre em torno do centro de arfagem conforme SEWARD (2014). Aliado a isso,
o modelo considera que as massas suspensas tém apenas um grau de liberdade de
translagcéo vertical que difere da cinematica real de um mecanismo de suspensao.

Os objetivos estabelecidos inicialmente foram alcancados. Desenvolveu-se
um modelo dinamico de multiplos graus de liberdade, estimou-se empiricamente a rigi-
dez dos componentes da suspensao e a posi¢ao do centro de gravidade, e realizaram-
se testes veiculares em condi¢des de aceleracao e frenagem. Os resultados obtidos
permitiram comparar as respostas empiricas e numeéricas, avaliar a cinematica dos da-
dos coletados e verificar a sensibilidade dos parametros da suspensao. Diante disso,
o modelo se mostrou eficiente para descrever a cinematica de um veiculo.

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se incluir uma anélise do modelo em
respostas do deslocamento vertical e rotacdo em x da massa suspensa. Desenvolvi-
mento do codigo para que seja utilizado como uma ferramenta de projeto, realizando
iteragdes que variam parametros de rigidez e amortecimento para atingir um compor-
tamento especifico da massa suspensa.
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APENDICE A - MODELO 7GDL (MATLAB)

clear all

close all

%% Data

m = 1000 ; % Sprung mass [kg]l

Kp = 319005; % Stiffness of tire [N/m]

KI = 42911; 7 Stiffness of front axle suspension
KII = 37091.5; % Stiffness of rear axle suspension

C1 = 1554; % Damping coefficient of front axle suspension
C2 = 3144.2; Y% Damping coefficient of rear axle suspension
di=1,46; % Distncia da roda esquerda ao CG (m)
d2=1,46; % Distncia da roda direita ao CG (m)
d3=0.871; % Distncia da roda dianteira ao CG (m)
d4=1.598; % Distncia da roda traseira ao CG (m)
L=d3+d4; % Distncia entre eixos (m)

g=0; % Gravidade

v=8.334; % Velocidade em [m/s]

h=0.42; % Altura do CG

massa_nao_suspensal = 63/2 ; % Front unsprung mass

massa_nao_suspensa2 = 89/2 ; % Rear unsprung mass
J = 1992.57 % Rotation in y axis - pitch [kg.m]

I = 638.76 % Rotation in x axis - roll [kg.m]

%% Mass matrix

M1 = massa_nao_suspensal ; % Front left unsprung mass [kg]
M2 = massa_nao_suspensal ; % Front right unsprung mass [kg]
M3 = massa_nao_suspensa2 ; % Rear left unsprung mass [kg]
M4 = massa_nao_suspensa2 ; % Rear right unsprung mass [kg]
M=[m0O0O0O0OO;
JOOO0OO;
0IOO0O0O0;
00ML OO O
000M2O0 0;
0000 M3O;
00000 M4];

O O O O O O

%% Damping matrix

bl = C1; % Front left suspention damping
b2 = C1; % Front right suspention damping
b3 = C2; ' Rear left suspention damping

b4 = C2; % Rear right suspention damping

B = [bl + b2 + b3 + b4, -bl*d3 - b2*d3 + b3*d4 + b4*d4, bl*dl - b2*d2 + b3*dl - b4xd2, -bl,
-b2, -b3, -b4;
-b1*d3 - b2*d3 + b3*d4 + b4*d4, bl*d3"2 + b3*d4~2 + b2*xd3"2 + b4*d4"2, -bl*kdl*d3 + b3*d1xd4
+ b2%d2*d3 - b4xd2*d4, bilxd3, b2*d3, -b3*d4, -b4xd4;
blxdl - b2*d2 + b3*dl - b4*d2, -blxdl*d3 + b2*d2+*d3 + b3*dl*d4 - b4*d2*d4, blxd1~2 + b2*d2
"2 + b3*d172 + b4*d272, -blxdl, b2*d2, -b3*dl, b4*d2;
-bl, bl*d3, -bilxdl, bl, 0, 0, O;



50
51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70

71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

%h S
% Fo
%1

% 2

k1 =
k2
k3
k4

% Ti
kP1
kP2
kP3
kP4

%h S
a=[z
b=[z

%h T

numb

if n
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-b2, b2%d3, b2*d2, 0, b2, 0, O;
-b3, -b3*d4, -b3*d1, 0, 0, b3, 0;
-b4, -b4*d4, b4xd2, 0, 0, 0, b4l;

tiffness matrix

ur wheels and two axle vehicle
(front) and 3 (rear) left side
(front) and 4 (rear) right side

KI; % Front left suspension stiffness

= KI; % Front right suspension stiffness

KII; % Rear left suspension stiffness

KII; % Rear right suspension stiffness

re stiffness
= Kp;
= Kp;
= Xp;
= Kp;

[kl + k2 + k3 + k4, -k1*d3 - k2*d3 + k3*d4 + kd*dd, ki*dl - k2#d2 + k3*dl - k4*d2, -ki,
k2, -k3, -k4;

~k1%d3 - k2%d3 + k3*d4 + k4*d4, ki1*d3~2 + k3*d4~2 + k2%d3~2 + k4*d4~2, -ki1*d1*d3 + k3*d1*dd
+ k2*d2+d3 - k4*d2*d4, k1*d3, k2*d3, -k3*d4, -kdxd4;

k1*dl - k2%d2 + k3*dl - k4*d2, -k1xd1*d3 + k3*d1xd4d + k2+%d2+#d3 - k4*d2*d4, ki*d1~2 + k2*d2
~2 + k3*d1°2 + k4*d2~2, -ki*dl, k2*d2, -k3*dl, k4*d2;

-k1, k1*d3, -kixd1, k1 + kP1, 0, 0, 0;

-k2, k2*d3, k2%d2, 0, k2 + kP2, 0, O;

-k3, -k3*d4, -k3*dl1, 0, 0, k3 + kP3, 0;

-k4, -k4*d4, k4xd2, 0, 0, 0, k4 + kP4];

tate-space form
eros(7) eye(7);-inv(M)*K -inv(M)*B];
eros(7);inv(M)];

est values

er_test=1;

umber_test<10,

data=load(['teste0' num2str(number_test) 's.txt']);

else

data=load(['teste' num2str(number_test) 's.txt']);

end

t=da
acc_
acc_
acc_
rot_
rot_
rot_

Wh A
% x:
data

mean

ta(:,1)/1000; % Time [s]
x=-data(:,2); % Acceleration x [m/s]
y=data(:,3); ' Acceleration y [m/s]
z=data(:,4); % Acceleration z [m/s]
x=data(:,8); 7% Angle axis x []
y=data(:,9); % Angle axis y []
z=data(:,10); % Angle axis z []

cceleration calibration and rotation
longitudinal front, y: transversal left, z: vertical up
_acc=[acc_x, acc_y, acc_z];

_acc_x=mean(acc_x(1:100));



104 mean_acc_y=mean(acc_y(1:100));

105 mean_acc_z=mean(acc_z(1:100));

106 calibration_acc=[mean_acc_x mean_acc_y mean_acc_z] ;
107 rot_vect=vrrotvec(calibration_acc,[0;0;9.81]);

108 rot_matrix = vrrotvec2mat(rot_vect);

109 data_acc_calib=zeros(length(data_acc),3);

110 for auxl=1:length(data_acc)

111 data_acc_calib(auxl,:)=[rot_matrix*data_acc(auxl,:)']"';

112 % Estimation of rotation angles [rad] from accelerometer signal

113 rot_vect=vrrotvec(data_acc_calib(auxl,:)',[0;0;1]);

114 rot_matrix_acc = vrrotvec2mat(rot_vect);

115 angle_pitch(auxl,1)=asin(-rot_matrix_acc(1,3));

116 angle_roll(auxl,1)=-atan(rot_matrix_acc(2,3)/rot_matrix_acc(3,3));

117 angle_pitch2(auxl,1)=atan(data_acc_calib(auxl,1)/data_acc_calib(aux1,3));
118 angle_roll2(auxl,1)=atan(data_acc_calib(aux1,2)/data_acc_calib(aux1,3));
119 end

120

121  acc_x_calib=data_acc_calib(:,1);

122 acc_y_calib=data_acc_calib(:,2);

123 acc_z_calib=data_acc_calib(:,3);

124

125 t_med = (data(:, 1)-data(1,1))/1000;

126

127 % Excitation

128 tspan=0:0.001:max(t_med); % Time vector

129 t_road=tspan;

130 y_road_left = road_profile(v,t_road);

131 y_road_right = road_profile(v,t_road);

132 y0=[0 00 000000000O0O01]; % Vector of initial condition

133

134 parameters=[m,M1,M2,M3,M4,k1,k2,k3,k4,kP1,kP2,kP3,kP4,b1,b2,b3,b4,d1,d2,d3,d4,L,g,v,h];

135 [t,y]l=ode45('vehicle_dynamics_function',tspan,y0, [],parameters,a,b,t_med,acc_x_calib,t_road,
y_road_left,y_road_right);

136

137

138 %% Resposta no tempo

139 %[z, pitch, roll, zl, z2, z3, z4]

140 x1=y(:,1); % Sprung mass displacement (z)

141 x2=y(:,2); % Pitch angular displacement

142 x3=y(:,3); % Roll angular displacement

143  x4=y(:,4); ' Unprung mass displacement (z1)

144 x5=y(:,5); % Unprung mass displacement (z2)

145 x6=y(:,6); % Unprung mass displacement (z3)

146  x7=y(:,7); % Unprung mass displacement (z4)

147

148 % Respostas das Velocidade

149 v1=y(:,8); % Sprung mass velocity

150 v2=y(:,9); % Pitch angular velocity

151 v3=y(:,10); % Roll angular velocity

152  v4=y(:,11); % Unsprung mass velocity 1

153 vb=y(:,12); % Unsprung mass velocity 2

154  v6=y(:,13); % Unsprung mass velocity 3

155 v7=y(:,14); % Unsprung mass velocity 4

156

157 %% Aumento da rigidez e amortecimento

158 % nova rigidez

159 kl_new = 1.5 * ki;



160
161
162
163
164

165

166

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

179

180

181
182
183
184
185
186
187

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

51

k2_new = 1.5 x k2;
k3_new 1.5 * k3;
k4_new = 1.5 x k4;

K_new = [kl_new + k2_new + k3_new + k4_new, -kl_new*d3 - k2_new*d3 + k3_new*d4 + k4_newxd4,

k1_new*dl - k2_new*d2 + k3_new*dl - k4_new*d2, -kl_new, -k2_new, -k3_new, -k4_new;

-k1_new*d3 - k2_new*d3 + k3_newxd4 + k4_new*d4, kl_new*d3~2 + k3_new*xd4"2 + k2_new*d3~2
+ k4_newxd4~2, -kl_newxdl*d3 + k3_new*dl1*d4 + k2_new*d2*d3 - k4_newxd2*xd4, kl_newx
d3, k2_new*d3, -k3_newxd4, -k4_new*d4;

k1l_new*dl - k2_new*d2 + k3_new*dl - k4_new*d2, -kl_new*dl1*d3 + k3_newxdl1*d4 + k2_new*d2x*
d3 - k4_newxd2*d4, k1_new*d1~2 + k2_newxd2"2 + k3_new*d1~2 + k4_newxd2"2, -k1_newx*
dl, k2_new*d2, -k3_newxdl, k4_newxd2;

-k1_new, k1_new*d3, -kl_newxdl, kl_new + kP1, 0, 0, O;

-k2_new, k2_new*d3, k2_new*d2, 0, k2_new + kP2, 0, O;

-k3_new, -k3_newxd4, -k3_new*dl, 0, 0, k3_new + kP3, O;

-k4_new, -k4_newxd4, k4_newxd2, O, O, O, k4_new + kP4];

% novo amortecimento
bl_new = 1.3 * bl;
b2_new = 1.3 * b2;
b3_new = 1.3 * b3;
b4_new = 1.3 * b4;

B_new = [bl_new + b2_new + b3_new + b4_new, -bl_new*d3 - b2_new*d3 + b3_new*d4 + bd_newxd4,

bl_new*dl - b2_new*d2 + b3_new*dl - b4_new*d2, -bl_new, -b2_new, -b3_new, -b4_new;

-bl_new*d3 - b2_new*d3 + b3_newx*d4 + b4_new*d4, bl_new*d3~2 + b3_new*d4"2 + b2_new*d3~2
+ b4_newxd4~2, -bl_newxdl*d3 + b3_new*dl*d4 + b2_new*d2*d3 - b4_newxd2*xd4, bl_newx*
d3, b2_new*d3, -b3_newxd4, -b4_newx*d4;

bl_new*dl - b2_new*d2 + b3_new*dl - b4_new*d2, -bl_new*dl*d3 + b2_new*d2*d3 + b3_new*dlx*
d4 - b4_newxd2*d4, bl_new*dl1~2 + b2_newxd2"2 + b3_new*d1~2 + b4_newxd2"2, -bl_newx*
dl, b2_new*d2, -b3_newxdl, b4_new*xd2;

-bl_new, bl_new*d3, -bl_new*dl, bl_new, 0, 0, O;

-b2_new, b2_new*d3, b2_new*d2, 0, b2_new, 0, O;

-b3_new, -b3_newxd4, -b3_new*dl, 0, 0, b3_new, O;

-b4_new, -b4_newkxd4d, b4_newxd2, 0, 0, O, bd_new];

a_new=[zeros(7) eye(7);-inv(M)*K_new -inv(M)*B_new];
[t,y_new]=ode45('vehicle_dynamics_function',tspan,y0, [],parameters,a_new,b,t_med,acc_x_calib,

t_road,y_road_left,y_road_right);

%% Nova resposta no tempo (aumento rigdez/amort)
x1_new = y_new(:,1);
x2_new = y_new(:,2);
x3_new = y_new(:,3);
x4_new = y_new(:,4);
x5_new = y_new(:,5);
x6_new = y_new(:,6);
xX7_new = y_new(:,7);

vl_new = y_new(:,8);
v2_new = y_new(:,9);
v3_new = y_new(:,10);
v4_new = y_new(:,11);
vb_new = y_new(:,12);
v6_new = y_new(:,13);

v7_new = y_new(:,14);
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%% Clculo MSE

% Intervalo para clculo do erro
t_ini = find(t >= 3, 1, 'first');
t_fim = find(t <= 16, 1, 'last');

% Extrair os valores das duas curvas nesses ndices
valuesl = interpl(t_med, -rot_y/57.3, t(t_ini:t_fim));
x2(t_ini:t_fim) * 180/pi;

values?2

% Calcular MSE e RMSE
errors = valuesl - values2;
MSE = mean(errors .~ 2);
RMSE = sqrt(MSE);

disp(['Erro Quadrtico Mdio (MSE): ', num2str(MSE)]);
disp(['Raiz do Erro Quadrtico Mdio (RMSE): ', num2str(RMSE)]);

%% Plot da comparao teste x modelo (com marcador)

subplot(1,1,1)

hl = plot(t_med, -rot_y/57.3, 'b', 'LineWidth', 2);

hold on

h2 = plot(t, x2x180/pi, 'r', 'LineWidth', 2);

title([' Comparao Pitch - Teste ' num2str(number_test)], 'FontSize', 20)
xlabel('Tempo [s]', 'FontSize', 18)

ylabel('Pitch []', 'FontSize', 18)

legend([h1 h2], 'Teste', 'Modelo 7GDL', 'FontSize', 14)

grid on
%% Variao entre curvas testes e modelo

% mdia em cada curva

media_rot_y = mean(-rot_y / 57.3);

media_x2 = mean(x2 * 180 / pi);

% diferena percentual entre as mdias

diff_percent_media = 100 * abs(media_rot_y - media_x2) / ((media_rot_y + media_x2) / 2);

% valores correspondentes no mesmo instante de tempo
% Se t_med "= t devem ser interpolados
if length(t_med) ~= length(t)

x2_interpolated = interpl(t, x2, t_med, 'linear');
else

x2_interpolated = x2;
end

% discrepncia em cada instante de tempo

discrepancia = abs((-rot_y / 57.3) - (x2_interpolated * 180 / pi));

% instante de tempo com maior discrepncia

[maior_discrepancia, indice_maior_discrepancial] = max(discrepancia);

% diferena percentual nesse instante de tempo

valor_rot_y = -rot_y(indice_maior_discrepancia) / 57.3;

valor_x2 = x2_interpolated(indice_maior_discrepancia) * 180 / pi;

diff_percent_maior_discrepancia = 100 * abs(valor_rot_y - valor_x2) / ((valor_rot_y + valor_x2)
/ 2);

diff_valores_maior_discrepancia = abs(valor_rot_y - valor_x2);

% marcador (ponto de maior discrepncia)
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h_discrepancia = plot(t_med(indice_maior_discrepancia), valor_rot_y, 'ko', 'MarkerFaceColor', 'y
', 'MarkerSize', 10);
plot(t_med(indice_maior_discrepancia), valor_x2, 'ko', 'MarkerFaceColor', 'y', 'MarkerSize', 10)

% atualiza a legenda para incluir o marcador de discrepncia
legend([h1 h2 h_discrepancial, 'Teste', 'Modelo 7GDL', 'Maior variao', 'FontSize', 14);

fprintf ('Diferena percentual entre as mdias: %.2f%%\n', diff_percent_media);

fprintf('Maior discrepncia ocorreu no tempo t = %.2f s\n', t_med(indice_maior_discrepancia));

fprintf ('Diferena percentual no instante de maior discrepncia: %.2f%/\n',
diff_percent_maior_discrepancia);

fprintf ('Diferena de valores no instante de maior discrepncia: %.2f\n',
diff_valores_maior_discrepancia) ;

%% Variaco percentual no aumento da rigidez e amortecimento

% variaco percentual no ponto de maior discrepncia para Bounce
[difference_bounce, index_bounce] = max(abs(xl_new - x1));
percent_variation_bounce = (x1_new(index_bounce) - x1(index_bounce)) / x1(index_bounce) * 100;

% variaco percentual no ponto de maior discrepncia para Pitch
[difference_pitch, index_pitch] = max(abs(x2_new - x2));
percent_variation_pitch = (x2_new(index_pitch) - x2(index_pitch)) / x2(index_pitch) * 100;

fprintf('Maior discrepncia em Bounce ocorre em t = %.3f s com uma variao de %.2f%%\n', t(
index_bounce), percent_variation_bounce);
fprintf('Maior discrepncia em Pitch ocorre em t = %.3f s com uma variao de %.2f%%\n', t(

index_pitch), percent_variation_pitch);

%% Plots

%Plot modelo numrico

figure

% Bounce

subplot(3,1,1)

plot(t,x1,'k','LineWidth',2);

title('Deslocamento Vertical da Massa Suspensa - Bounce','FontSize',14)
xlabel('Tempo [s]','FontSize',12)

ylabel ('Deslocamento [m]','FontSize',12)

grid on

% Pitch

subplot(3,1,2)

plot(t,x2x180/pi,'k', 'LineWidth',2);

title('Deslocamento Angular de Arfagem da Massa Suspensa - Pitch','FontSize',14)
xlabel('Tempo [s]','FontSize',12)

ylabel ('Deslocamento []','FontSize',12)

grid on

% Roll

subplot(3,1,3)

plot(t,x3%180/pi, 'k', 'LineWidth',2);

title('Deslocamento Angular de Rolagem do Veculo - Roll','FontSize',14)
xlabel('Tempo [s]','FontSize',12)

ylabel ('Deslocamento []','FontSize',12)

grid on

% Plot variao da rigidez e amortecimento
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figure

% Bounce

subplot(3,1,1)

plot(t, x1, 'b', 'LineWidth', 2);

hold on

plot(t, x1_new, 'r--', 'LineWidth', 2);
title('Deslocamento Vertical da Massa Suspensa - Bounce','FontSize',20)
xlabel('Tempo [s]','FontSize',18)

ylabel ('Deslocamento [m]','FontSize',18)
legend('Original', 'Rigidez 50% Amortecimento 30%')
grid on

% Pitch

subplot(3,1,2)

plot(t, x2 * 180 / pi, 'b', 'LineWidth', 2);

hold on

plot(t, x2_new * 180 / pi, 'r--', 'LineWidth', 2);
title('Deslocamento Angular de Arfagem da Massa Suspensa - Pitch','FontSize',20)
xlabel('Tempo [s]','FontSize',18)

ylabel ('Deslocamento []','FontSize',18)
legend('Original', 'Rigidez 50% Amortecimento 30%')
grid on

% Roll

subplot(3,1,3)

plot(t, x3 * 180 / pi, 'b', 'LineWidth', 2);

hold on

plot(t, x3_new * 180 / pi, 'r--', 'LineWidth', 2);
title('Deslocamento Angular de Rolagem do Veculo - Roll','FontSize',14)
xlabel('Tempo [s]','FontSize',12)

ylabel ('Deslocamento []','FontSize',12)
legend('Original', 'Rigidez 50% Amortecimento 30%')
grid on

%Plot teste

figure

subplot(2,1,1)

plot(t_med,acc_x_calib, 'k','LineWidth',2)
ylabel('Acceleration [m/s]','FontSize',12)
title('LONGITUDINAL ACCELERATION AND BRAKING', 'FontSize',14,'FontWeight', 'Demi')
grid on

subplot(2,1,2)

plot(t_med,-rot_y/57.3,'k', 'LineWidth',2)
ylabel('Pitch Angle []','FontSize',12)
grid on

xlabel('Time [s]', 'FontSize',12)

%Plot comparao modelo x teste

figure

subplot(2,1,1)

plot(t_med, -rot_y/57.3, 'b', 'LineWidth', 2)
hold on

plot(t, x2%180/pi, 'r', 'LineWidth', 2)
title(' Comparao de Grficos de Pitch Angle e Deslocamento Angular', 'FontSize',14)
xlabel('Tempo [s]','FontSize',12)
ylabel('Pitch []','FontSize',12)
legend('Teste', 'Modelo 7GDL')

grid on



APENDICE B — FUNCAO (MATLAB)

function yp=vehicle_dynamics_function(t,y,flag,parameters,a,b,t_med,acc_x_calib,t_road,
y_road_left,y_road_right)

%% Data input from main algorithm
m=parameters (1) ;
Mi=parameters(2);
M2=parameters(3);
M3=parameters(4);
M4=parameters(5) ;
kl=parameters(6) ;
k2=parameters(7);
k3=parameters(8) ;
k4=parameters(9) ;
kP1=parameters(10) ;
kP2=parameters(11);
kP3=parameters(12) ;
kP4=parameters(13);
bl=parameters(14) ;
b2=parameters(15) ;
b3=parameters(16) ;
b4=parameters(17) ;
dl=parameters(18);
d2=parameters(19) ;
d3=parameters(20) ;
d4=parameters(21) ;
L=parameters(22) ;
g=parameters(23) ;
v=parameters(24);
h=parameters(25);

%% Base excitation
% Four wheels and two axle vehicle
% 1 (front) and 3 (rear) left side
% 2 (front) and 4 (rear) right side
D=0; % Distance before start road excitation
if t<=(D/v)
f1=0;
f2=£f1;
else
fl=interpl(t_road,y_road_left,t);
f2=interpl(t_road,y_road_right,t);
end
if t<=(D+L)/v
£3=0;
f4=£3;
else
f3=interpl(t_road,y_road_left,t-(D+L)/v);
f4=interpl(t_road,y_road_right,t-(D+L)/v);
end

ac=interpl (t_med,acc_x_calib,t);

55
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%% Force vector from 7 dof

% [z, pitch, roll, ml, m2, m3, m4]

Fy=([0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0;kP1 0 0 0;0 kP2 0 0;0 O kP3 0;0 0 O kP4]%[0;0;0;01)- [m*g;ac*m+h;0;
Mixg;M2xg;M3xg;Mdxg] ;

%% Motion equation in State Space form
% [N dof displacement, N dof velocity]
yp=a*y+b*Fy;
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APENDICE C - CODIGO ARDUINO PARA AQUISICAO DE DADOS

#include <0OBD2UART.h>

#ifdef ARDUINO_AVR_UNO

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(A2, A3);
#else

#define mySerial Serial

#endif

#if defined(ESP32) && !defined(Seriall)
HardwareSerial Seriali(1);
#endif

COBD obd;

void setup()

{
mySerial.begin(115200) ;
while (!mySerial);

// this will begin serial
for (5;) {
delay(1000) ;
byte version = obd.begin();
mySerial.print ("Freematics 0BD-II Adapter ");
if (version > 0) {
mySerial.println("detected");
break;
} else {
mySerial.println("not detected");
}
}

// initialize MEMS with sensor fusion enabled
bool hasMEMS = obd.memsInit(true);
mySerial.print("Motion sensor is ");
mySerial.println(hasMEMS ? "present" : "not present");
if ('hasMEMS) {

for (;;) delay(15000);
}

void loop()

{
int16_t acc[3] = {0};
int16_t gyro[3] = {0};
int16_t mag[3] = {0};
int16_t temp = 0;

if (!obd.memsRead(acc, gyro, mag, &temp)) return;
/%
float accX = (float)acc[0] / 910;
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float
float
*/

float
float

(float)acc[1] / 910;
accZ = (float)acc[2] / 910;

accY

gravity = 9.81;
accX_m_s2, accY_m_s2, accZ_m_s2;

// calibrao x

if (

(float)acc[0] > 0) {

accX_m_s2 = (float)acc[0] / 965;

}

else

{

accX_m_s2 = (float)acc[0] / 1038;

// calibrao y

if (

(float)acc[1] > 0) {

accY_m_s2 = (float)acc[1] / 918;

}

else

{

accY_m_s2 = (float)acc[1] / 1082;

}

// calibrao z

if (

accZ_m_s2

}

else

accZ_m_s2

float
float
float

float
float
float
float

Serial

Serial

Serial.

Serial

Serial.
Serial.

Serial

Serial.

Serial.

Serial

Serial.

Serial

Serial.

Serial.

(float)acc[2] > 0) {
(float)acc[2] / 1018;

{

(float)acc[2] / 1000;

accX = accX_m_s2 * gravity;
accY = accY_m_s2 * gravity;

accZ = accZ_m_s2 * gravity;

gyroScale = 131.0;

gyroX = (float)gyro[0] / gyroScale;
gyroY = (float)gyro[1] / gyroScale;
gyroZ

(float)gyro[2] / gyroScale;

.print(millis());
.print(",");

print(accX);
.print(",");
print(accY);
print(",");
.print(accZ);
print(",");

print (gyroX) ;
.print(",");
print (gyroY);
.print(",");
print (gyroZ);
print(",");
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123

}

float yaw, pitch, roll;

if (obd.memsOrientation(yaw, pitch, roll)) {
mySerial.print(yaw, 2);
mySerial.print(',');
mySerial.print(pitch, 2);
mySerial.print(',');
mySerial.print(roll, 2);

Serial.println();

delay(1);
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