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LISTA DE SIMBOLOS

Capitulo 2
Secao 2.3

Sy(w) - densidade espectral de poténcia das irregularidades da via.
- parametro que depende da via e de sua geometria; area transversal de uma viga.
v, - velocidade com que o veiculo percorre a via.
a parémetro que depende das irregularidades da via.
0% - variancia das irregularidades.
y - deformagdo normal ao plano de flexdo de uma viga.
E - médulo de elasticidade do material da viga.
I - momento de inércia da viga.
p - densidade de massa do material da viga.
T - tensao axial existente na viga.
b - constante de amortecimento.
k - constante elastica.
x - posigao ao longo da viga.
t - tempo.
‘}x ,t) - dlstrlbulca,o de pressao sobre a viga.
parametro adimensional de velocidade.
- comprimento do vao.

f freqiiéncia natural do primeiro modo de vibragio eldstica da viga, expressa em
Hz.

Secao 2.4

m - massa do corpo do veiculo; massa nao suspensa, no caso de um veiculo com dois
raus de liberdade.
- constante eldstica da mola.
b - constante de amortecimento.
21 - deslocamento do corpo em relagiao ao ponto de equilibrio.
her - deslocamento do ponto de contato com o solo.
- deflexao estdtica da suspensao.
g - aceleragao da gravidade.
Fj, - for¢ca da mola.
Z, - transformada de Laplace de z;.
Hegr - transformada de Laplace de hgr.
wy, - freqiéncia natural da suspensao.
M - Massa suspensa do veiculo (acima da suspensio secundéria).
S - simbolo representando a suspensao secundaria.
F,, - forga de suspensao.
z, - deflexao da suspensao secundaria.
m - deflexdo da suspensio primadria.
vy - velocidade vertical da massa suspensa.
J - critério de desempenho.
p1 - peso da deflexdo da suspensdo secundaria no critério de desempenho.
p2 - peso da deflexdo da suspensio primaria no critério de desempenho.
v - velocidade vertical da massa suspensa.
vz - velocidade vertical da massa néo suspensa.
ksp - constante de mola da suspensao primaria.
z; - deslocamento da massa nao suspensa em relagio ao ponto de equilibrio estatico.
vgr - velocidade vertical do ponto de contato com o solo.
wyp - freqiiéncia natural da massa nao suspensa.
F,, - forga ativa do absorvedor dinamico.
™M) - Massa Nao suspensa.

Secao 2.5

z - entreferro.
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b, | - dimenséGes da face do pdlo do eletroima.

vg - velocidade vertical do trilho.

v - velocidade vertical do eletroima.

F - forga externa de perturbagdo que atua no eletroima.

N - nimero de espiras da bobina do eletroima.

R - resisténcia elétrica da bobina.

I - corrente elétrica que circula pela bobina.

¢ - fluxo magnético no eletroima.

Vu - forca magnetomotriz.

R, - relutdncia devido ao entreferro.

fo - permeabilidade magnética no vacuo.

A - area da face do pdlo.

L - indutancia do circuito elétrico.

F,, - forga de atragao magnética entre o eletroima e o trilho.
C - constante ligada aos aspectos construtivos do eletroima.
V - tensado aplicada entre os terminais da bobina.

m - massa levitada. '

g - aceleragao da gravidade.

k. - “rigidez” da suspensio magnética (relagio entre forga e deslocamento) no mod- -
elo linearizado.

kr - relagdo entre forga e corrente elétrica no modelo linearizado.

I, - valor da corrente no equilibrio (ponto de operagao).

T, - valor do entreferro no equilibrio (ponto de operagao).

L. - valor da indutancia no equilibrio (ponto de operagao).

u - variavel de controle.

K, - ganho de realimentagdo do entreferro.

K, - ganho de realimentagio da taxa de variagao do entreferro.

k/k, - razio entre parametros com importancia na determinagao do sistema de
controle da levitagio eletromagnética, segundo FABIEN (1993).

Capitulo 3
Secao 3.2

m, - massa suspensa (massa da cabine e da carga itil).
m, - massa do truque.

m, - massa do eletroima.

v, - velocidade vertical da massa suspensa.

vy - velocidade vertical do truque.

v, - velocidade vertical do eletroima.

z - entreferro.

k, - rigidez da mola da suspensdo secundaria.

b, - constante de amortecimento da suspensdo secundaria.
k, - rigidez da mola da suspensio primaria.

b, - constante de amortecimento da suspensdo primaria.
ys - deflexdo da suspensido secundaria.

yp - deflexdo da suspensao primaria.

F, - forga da suspensao secundaria.

F, - forga da suspensio primaria.

F,,, - forga ativa da suspensdo secundaria.

var - velocidade vertical da via.

F,, - forga de atragdo magnética.

¢. - fluxo magnético no eletroima.

V - tensio de alimentagdo do eletroima.

R - resisténcia da bobina do eletroima.

I - corrente elétrica na bobina do eletroima.

R; - relutancia relativa ao caminho do fluxo perdido.

R, - relutancia combinada do entreferro, do nicleo do eletroima e do trilho.
Ry - parametro que modela a perda devido a correntes parasitas.
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N - nmero de espiras em duas “pernas” do eletroima.
Ae, fo, fi, kmag - pardmetros que dependem da geometria e do material do eletroima.
R, - relutancia Ry no ponto de equilibrio.
BF - parametro usado para modelar a diminuigdo da forga de atragdo magnética
devido A velocidade do veiculo.
¢; - fluxo magnético perdido.
- fluxo magnético total.
&1 - fluxo magnético perdido, no ponto de equilibrio.
$. - fluxo magnético total, no ponto de equilibrio.
zf - posicdo do veiculo ao longo da via.
Fr - forga horizontal devido a inclinagao da via.
kp.vp - termo que modela a perda de for¢a de propulsdo devido ao comprimento
limitado do eletroima.
kqr.vp|vp| - termo que modela o arasto aerodinamico.
Fus - forga de propulsdo gerada pelo motor linear.
Iys - corrente elétrica no estator do motor linear.
Vums - tensao no estator do motor linear.
Rps - resisténcia do enrolamento de estator do motor linear.
Lys - indutancia do enrolamento do estator do motor linear.
kpss - constante do motor.
yraT - deslocamento vertical da via devido aos modos de vibragao elasticos.
., - funcio de forma modal do enésimo modo da viga k.
qkn - variavel dependente do tempo que compde o deslocamento vertical da via.
Vgkn - derivada de gyy.
Kkn - rigidez modal.
bi, - amortecimento modal.
Cry - variavel que verifica a localizacdo do veiculo na via.
Mkn - massa modal.
vker - velocidade vertical da via (vao k).
Fyr - forga horizontal do vao k sobre o veiculo.
z) - posigao do veiculo em relagdo ao inicio do vao.
z, - variavel independente de deslocamento.

Secio 3.4

z; - desvio do entreferro em relagiao ao valor no ponto de equilibrio (variavel de
estado do modelo nominal).

z. - entreferro no ponto de equilibrio.

€, - varidvel de estado do modelo nominal (velocidade vertical do eletroima).

T4 - desvio da corrente elétrica em relacao ao valor no ponto de equilibrio (variavel
de estado do modelo nominal).

I, - corrente elétrica, no ponto de equilibrio.

u - desvio da tensio aplicada na bobina em relagio ao valor no ponto de equiibrio.
V. - tensio aplicada na bobina, no ponto de equilibrio. '

f - desvio da forga exercida pela suspensdo primdria, em relagao ao valor no ponto
de eugqilibrio.

F,. - valor da forga da suspensdo primaria, no ponto de equilibrio.

k. - relagao entre o deslocamento e a forga no modelo linear.

k; - relagao entre corrente e forga no modelo linear.

Lo - indutancia do circuito elétrico (para f; = 0).

J - indice de desempenho.

Q - matriz de pesos dos estados no indice de desempenho.

R - peso da entrada no indice de desempenho.

K, - matriz de ganhos de realimentacao.

P - matriz solugao da equagdo algébrica de Riccati.

ko, ki1, ko, k3 - ganhos de realimentagdo de estados.

X, - transformada de Laplace de z;.

F - transformada de Laplace de f.

A - transformada de Laplace da aceleragio vertical de eletroima.

W - transformada de Laplace da velocidade vertical do trilho.
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Xj - transformada de Laplace de z3

U - transformada de Laplace de u.

ng/ dii - representacgao da fungao de transferéncia z como a razao entre os polinémios
n; e d.

A - constante de tempo do filtro IMC f.

k - ordem do filtro IMC f.

nge - numerador do resultado da operagéo {.} no caso da realimentagio da corrente

elétrica (compensador IMC).

Capitulo 4

uy, u, - forgas ativas das suspensdes secundarias frontal e traseira, respectivamente.
wy, w, - velocidades induzidas pelas irregularidades da via, nos pontos de contato
das suspensdes secundarias frontal e traseira, respectivamente.
v, - velocidade do veiculo.
w, - frequéncias naturais de vibragao eldstica do enésimo modo de vibragao da
estrutura do veiculo. ' .
®,. - funcao de forma do enésimo modo de vibracdo elastica.
g, - variavel, funcio do tempo, componente do deslocamento causado pelas vibragoes
elasticas. '
Vgn - derivada de g,. _
Ysf> Ysr - deflexGes das suspensdes secundarias frontal e traseira, respectivamente.
Yps, Ypr - deflexdes das suspensoes primarias frontal e traseira, respectivamente.
v, - velocidade do centro de massa da cabine.
w, - velocidade angular da cabine.
a; - coordenada, ao longo da cabine, dos pontos de apoio da suspensao secundaria :.
fsss for - forgas das suspensdes secundarias frontal e traseira, respectivamente.
m; - massa do truque z.
k; - rigidez da mola da suspensdo secundaria :. :
b; - constante de amortecimento da suspensdo secundaria ¢.
kyi - rigidez da mola da suspensao primaria :.
Y1, Y2 - vetores de saidas do sistema.
vy, v, - velocidades verticais das extremidades frontal e traseira da cabine, respecti-
vamente.
Vps, Vpr - Velocidades verticais dos truques frontal e traseiro, respectivamente.
T - matriz de transformagio para normalizar as variaveis de estado.
X, - vetor de estados do modelo reduzido.
Y1, ¥re - vetores de sida do modelo reduzido.
A., B,, C, - matrizes de parametros do modelo reduzido.
Y4, Y81, Y82 - saidas propostas para o modelo modificado.
I. - produto entre a matriz identidade e a constante k,,.
k. - parametro para ajuste da saida.
@, - aceleragao vertical do ponto central da cabine.
a,s - aceleragdo vertical da extremidade frontal da cabine.
a,r - aceleragao vertical da extremidade traseira da cabine.
vy, vy - entradas do sistema modificado.
A1, A2, A3, A4 - pesos de ponderagao dos termos do indice de desempenho.
, N, R - matrizes de ponderagao do indice de desempenho.
, - funcdo densidade espectral de poténcia da rugosidade da via.
S, - matriz de densidade espectral de poténcia da velocidade induzida pelas irregu-
laridades da via.

Anexo E

Observagdo: simbolos em negrito: vetores (letras mindsculas) e matrizes (letras
maitdsculas).

X - vetor de estados.
A - matriz do sistema.
B - matriz do sistema (entradas).
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u - vetor de entradas.

B, - matriz do sistema (perturbagges). ~

w - vetor de perturbagoes.

y - vetor de sidas.

C - matriz do sistema gsal'das).

n - dimensao do vetor de estados.

p - dimensdo do vetor de saidas.

m - dimensio do vetor de entradas.

[ - dimensdo do vetor de perturbacgdes; nimeros de pélos na origem.

K. - matriz de ganhos de realimentacao.

L - matriz de transferéncia de malha aberta.

L, - matriz de transferéncia de malha aberta com a incorporacao do observador de
estado.

H - matriz de transferéncia do compensador.

K, - matriz de ganhos do observador de estado.

G - matriz de transferéncia da planta nominal.

E(.) - expectancia de uma variavel.

Q. - matriz que caracteriza a expectancia do ruido.

4 - fungao impulso.

G, - matriz de transferéncia da planta.

L. - erro de modelagem multiplicativo.

o - menor valor singular.

g - malor valor singular.

T - matriz de transferéncia de malha aberta (incluindo o compensador).
q - fungio de transferéncia do compensador IMC.

p - fung¢io de transferéncia do modelo nominal do sistema.

p - fungao de transferéncia da planta.

v - perturbacio que age na saida da planta.

¢ - fungao de transferencia do compensador “classico” de realimentacao.
b, - filtro passa-tudo que contém os pélos instaveis da planta nominal como zeros.
m; - polos instaveis da planta nominal. ‘
z* - conjugado de z.

go - compensador IMC que estabiliza o sistema nominal.

¢1 - fungdo de transferéncia estavel qualquer.

pa - fator passa-tudo da planta nominal.

pp - fator de fase minima da planta nominal.

v4 - fator passa-tudo da perturbacao.

vy - fator de fase minima da perturbagao.

b, - filtro passa-tudo que contém os pdlos instaveis da perturbagdo como zeros.
e - erro.

{.} - operador que elimina as parcelas relativas aos pélos de p};', apds a expansio
em fragbes parciais do operando.

f - filtro IMC.

ln - erro de modelagem multiplicativa.
Anexo F
Secdo F.2

0. - deslocamento angular da cabine.

f¢ - deslocamento angular do truque frontal.

0, - deslocamento angular do truque traseiro.

r; - extensao da suspensaao secundaria frontal.

T, - extensdo da suspensado secundaria traseira.

las - ver figura F.3.

lyr - ver figura F.3.

zp - coordenada horizontal do centro de massa do truque frontal.
z¢ - coordenada horizontal do centro de massa da cabine.
l; - ver figura F.3.

lcg - ver figura F.3.
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oy - ver figura F.3.
lpcs - ver figura F.3.
lcy - ver figura F.3.
lcgy - ver figura F.3.
ay - ver figura F.3.
ls;cay - ver figura F.3.
lrs - ver figura F.3.
yF - coordenada vertical do centro de massa do truque frontal.
yc - coordenada vertical do centro de massa da cabine.
vr - componente horizontal da velocidade do centro de massa da cabine.
v, - componente vertical da velocidade do centro de massa da cabine.
w, - velocidade angular da cabine.
vpy - componente horizontal da velocidade do centro de massa do truque frontal.
Vyscf - componente vertical da velocidade do centro de massa do truque frontal.
wy - velocidade angular do truque frontal.
vpr - componente horizontal da velocidade do centro de massa do truque traseiro.
Vyser - componente vertical da velocidade do centro de massa do truque traseiro.
w, - velocidade angular do truque traseiro.
wss - velocidade angular (ver figura F.3).
wgr - velocidade angular (ver figura F. 3)
lcgy - ver figura F.3.
lscar - ver figura F.3.
lT - ver figura F.3.
Cg,. ver ﬁéura. F.3.
licar - ver figura F.3.
l, - ver figura F.3.
z¢; - coordenada horizontal do centro de massa do eletroima dianteiro do truque 3
(ver figura F.4).
T 4; - coordenada horizontal do centro de massa do truque ;.
lcgjy - ver figura F 4.
0; - posicio angular do truque j.
lp;s - ver figura F 4.
;s - extensdo da suspensio primaria, eletroima frontal do truque j.
yc; - coordenada vertical do centro de massa do eletroima dianteiro do truque j.
ya; - coordenada vertical do centro de massa do truque j.
vp; - componente horizontal da velocidade do centro de massa do truque j.
Uyscj - componente vertical da velocidade do centro de massa do truque j.
vpjs - componente horizontal da velocidade do centro de massa do eletroima di-
anteiro do truque j.
Uymjf - componente vertical da velocidade do centro de massa do eletroima dianteiro
do truque j.
VFjr - componente horizontal da velocidade do centro de massa do eletroima traseiro
do truque j.
Uymjr - componente vertical da velocidade do centro de massa do eletroima traseiro
do truque j-
- velocidade angular do truque j.

Seg&o F.3

my; - massa da parcela i da carga util.

vy - velocidade vertical absoluta da parcela : da carga.

ki - rigidez da mola que sustenta a parcela ¢ da car
bi; - constante de amortecimento (parcela : da cargag

vy; - componente vertical da velocidade da cabine no ponto de apoio da parcela: da
carga.

vy, - componente vertical da velocidade da cabine no ponto de apoio da suspensao
traseira.
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v,s - componente vertical da velocidade da cabine no ponto de apoio da suspensao
dianteira.

M - massa-da cabine.

J - momento de inércia da cabine.

/i, - massa modal (enésimo modo de vibragdo eléstica da cabine).

K, - Tigidez modal (enésimo modo de vibragao elistica da cabine).

b, - amortecimento modal (enésimo modo de vibragio elastica da cabine ).

g - aceleracao da gravidade.

F,,, - forca vertical aplicada no ponto de apoio da suspensao traseira na cabine
devido i forca de suspensao secundéria e devido & interagio com o movimento hor-
izontal.

F,j. - forga vertical aplicada no ponto de apoio da suspensdo dianteira na cab-
ine devido a for¢a de suspensao secundaria e devido a interagdo com o movimento
horizontal. :

Mp,, - momento aplicado & cabine devido ao acoplamento entre os movimentos
vertical e arfagem com o movimento.horizontal (parte traseira).

Mp,; - momento aplicado & cabine devido ao acoplamento entre os movimentos
vertical e arfagem com o movimento horizontal (parte dianteira).

F}; - forga de suspensao da parcela : da carga.

l; - posicio, ao longo da cabine, da parcela : da carga.

$a(z) - fungio de forma do enésimo modo de vibragéo eldstica da cabine.

¢! - derivada da fungdo de forma do enésimo modo de vibragao eldstica da cabine
em fungao de z.

l.ii - comprimento natural da mola da suspensio tercidria (que sustenta a parcela ¢
da carga.

kan, kin, Bn - parametros usados para definir a fungio de forma do enésimo modo
de vibragao elastica da cabine.

[ - comprimento total da cabine.

qn(t) - varidvel dependente do tempo usada para descrever os deslocamentos devido
as vibragoes eldsticas da cabine.

Vg, - derivada no tempo de g,.

z - coordenada no sentido longitudinal da cabine.

ls; - coordenada do ponto de apoio, na cabine, da suspensao secundaria frontal.

l,, - coordenada do ponto de apoio, na cabine, da suspensao secundaria traseira.
wes - velocidade angular da cabine no ponto de apoio da suspensdo secundaria
frontal, incluindo os efeitos das deformacgdes elasticas.

w,, - velocidade angular da cabine no ponto de apoio da suspensao secundaria tra-
seira, incluindo os efeitos das deformacoes elasticas.

Secio F.4

Vymjr - componente vertical da velocidade do ponto de apoio da suspensao primdria
no lado dos eletroimas, do truque j, para o eletroima traseiro.

Vym;s - componente vertical da velocidade do ponto de apoio da suspensao primadria
no lado dos eletroimas, do truque j, para o eletroima dianteiro.

M,; - massa do truque j.

Js; - momento de inércia do truque j.

ky;; - rigidez da mola da suspensdo primaria, truque j, eletroima dianteiro.

ky;r - Tigidez da mola da suspensao primaria, truque j, eletroima traseiro.

b,;; - constante de amortecimento da suspensdo primdria, truque j, eletroima di-
anteiro.

bpjr - constante de amortecimento da suspensio primdria, truque j, eletroima tra-
selro.

vgy - taxa de deformagio da suspensdo primaria, truque j, eletroima dianteiro.
vgir - taxa de deformagio da suspensio primaria, truque j, eletroima traseiro.

linjs - comprimento natural da mola da suspensdo primaéria, truque j, eletroima
dianteiro.
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lij» - comprimento natural da mola da suspensdo primaria, truque j, eletroima
traseiro.

Secdo F.5 |

M. - massa da cabine somada a massa da carga.

m,, - massa do eletroima traseiro do truque traseiro.

m,s - massa do eletroima dianteiro do truque traseiro.

mj, - massa do eletroima traseiro do truque dianteiro

m;; - massa do eletroimd dianteiro do truque dianteiro.

F,, - for¢a de arrasto aerodinamico.

Fgpre - forca de propulsio exercidas pelo motor linear sincrono, secundario traseiro
do truque traseiro.

Fr, . - forga de propulsao exercidas pelo motor linear sincrono, secundario dianteiro
do truque traseiro.

Fr . - forga de propulsdo exercidas pelo motor linear sincrono, secundério traseiro
do truque dianteiro. :

Frjg. - forca de propulsdo exercidas pelo motor linear sincrono, secundério dianteiro
do truque dianteiro.

Frq, - forga horizontal transmitida & cabine pela suspensao traseira.

Frqy - forga horizontal transmitida a cabine pela suspensao dianteira.

Fr,, - forca horizontal devido ao acoplamento do veiculo com a via, eletroima tra-
seiro, truque traseiro.

Fr,; - forga horizontal devido ao acoplamento do veiculo com a via, eletroima di-
anteiro, truque traseiro.

Fry, - forga horizontal devido ao acoplamento do veiculo com a via, eletroima tra-
seiro, truque dianteiro.

Fry; - forga horizontal devido ao acoplamento do veiculo com a via, eletroima di-
anteiro, truque dianteiro.

C,r - parametro para o calculo da forga de arrasto aerodinamico.

Rp - resultante de todas as forgas horizontais externas que atuam no veiculo.

M7t - massa total do veiculo.

Mr, - massa total do truque traseiro (incluindo os eletroimas).

My - massa total do truque frontal (incluindo os eletroimas).

InmLs - corrente elétrica no motor linear sincrono (estator).

®,; - fluxo magnético no eletroima j. _

kwmLs; - constante do motor linear sincrono, secundario j.

Rp; - pardmetro para calculo da perda de forga de propulsao devido a velocidade
horizontal.

VmLs - tensdo aplicada no motor linear sincrono (estator).

RpLs - resisténcia elétrica no estator do motor linear sincrono.

Lasis - indutancia do motor linear sincrono.

Mp,, Mps - momentos, ver figura F.9.

Triry Trify Tre; - bragos para cilculo de momentos, ver figura F.9.

Segdo F.6

Mgy - massa da viga k da via elevada.

Jor - momento de inércia da viga k da via elevada.

I{kakkam KGkn - parametros do enésimo modo de vibragio elastica transversal da
viga k. .

kng(k,k+1) - rigidez da mola de tor¢do que une duas as vigas k e k + 1.

kd(kk+1) - rigidez da mola linear que une duas as vigas k e k + 1.

vyai - velocidade vertical do ponto da via sobre o qual o eletroima 2 estd passando.
vgic - componente convectiva de vygi.

Veony - cOmponente convectiva da velocidade (ver figura F.12).

y(z) - coordenada vertical do perfil da via ao longo de seu comprimento (ver figura
F.12).
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Fg - forga horizontal produzida pela inclinagao da via (ver figura F.12).

F, - forga de suspensao (ver figura F.12).

vyGek - velocidade vertical do centro de massa da viga k.

Feyi - forga vertical que sustenta a parte anterior da viga k.

Fg.i - forga vertical que sustenta a parte posterior da viga k.

Fa(k-1,) - forga da mola linear que une as vigas k — 1 e k.

Fogi - componente vertical da forca de atragao magnética do eletroima :.

Crxi - variavel que indica a presenga do eletroima i sobre a viga k.

wgek - velocidade angular da viga k.

Lgy. - comprimento da viga k.

My - brago para cdlculo do momento exercido pela forca magnética de atragao do
eletroima i sobre a viga k.

yark - deformagdo da mola que sustenta a parte posterlor da v1ga k.

Ygsk - deformagido da mola que sustenta a parte anterior da viga k.

vyark - componente vertical da velocidade da extremidade posterior da viga k.
vyG sk - componente vertical da velocidade da extremidade anterior da viga k.

Ok - deslocamento angular da viga k.

wgek - velocidade angular da viga k.

V,Gkn - derivada da varidvel, fungdo do tempo, usada para descrever o deslocamento
causado pela deformagao ela,stlca da viga k, modo n.

dckn - funcio de forma do enésimo modo de vibragao elastica da viga k.

dcin - variavel, fungdo do tempo, usada para descrever o deslocamento causado pela
deformacgao eldstica da viga k, modo n.

¢L,. - derivada da funcio de forrna. do enésimo modo de vibragio elastica da viga

Mg (k-1,5) - momento da mola de torgao que une as vigas k — 1 e k.

CQkni - funcdo de forma do enésimo modo de vibragio elastica da viga k no ponto
onde o eletroimi 7 se encontra.

kgysr - constante da mola que sustenta a extremidade anterior da viga k.

bg sk - constante de amortecimento da suspensio que sustenta a extremidade anterior
da viga k.

kG- - constante da mola que sustenta a extremidade posterior da viga k.

berk - constante de amortecimento da suspensio que sustenta a extremidade poste-
rior da viga k.

Yd(kk+1) - deformagao da mola linear que une as vigas ke k + 1.

04k, k+1) - deformacdo da mola de torgao que une as vigas k e k + 1.

Rry; - inclinagdo da viga k no ponto onde se encontra o eletroima i.

vgik - velocidade vertical da viga k no ponto onde se encontra o eletroima .

x;k - posigdo do eletroima i em relagao a viga k.

zf - deslocamento do veiculo sobre a via.

Zs¢p - posicao do eletroima dianteiro do truque dianteiro sobre a via.

Ty, F - posigao do eletroima traseiro do truque dianteiro sobre a via.

Z,sF - posigao do eletroima dianteiro do truque traseiro sobre a via.

Ty - POsicao do eletroima traseiro do truque traseiro sobre a via.

Secao F.7

r; - velocidade de excursdao da suspensao secundaria j.

ks; - rigidez da mola da suspensdo secundaria j.

kss; - rigidez da mola da suspensio ligada em série com o atuador hidraulico j.

bss; - constante de amortecimento da suspensao ligada em série com o atuador
hidraulico j.

Yds; - velocidade de excursao a suspensao ligada em série com o atuador hidraulico
.:1131,1- - deslocamento do carretel da servovalvula que controla o atuador hidraulico j.
Ppg; - pressao na saida da servovalvula que controla o atuador hidraulico j.

Py - pressdo na entrada da servovilvula que controla o atuador hidraulico j.
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Py; - pressao na camara 1 do cilindro hidraulico j (ver figura F.14 e F.16).

P,j - pressdo na camara 2 do cilindro hidraulico j (ver figuras F.14 e F.16).

Qajr @bjy Qcj € Qq; - vazdes através da servovalvula (ver figura F.16).

C}; - capaitancia da cdmara 1 e tubulagbes correspondentes do cilindro 7

Cg_, - capaitancia da cimara 2 e tubulagoes correspondentes do cilindro j.

Fy; - forca imposta pela. suspensao secundaria j.

Fr,j - forca devido a dinamica horizontal transmitida pela suspensao secundaria j.
- forga vertical total aplicada na cabine pela suspensdo secundaria j.

Y4; - deformacao da suspensdo secundaria j.

vyq; - derivada de yg;.

Y4s; - deformacdo da suspensdo em série com o atuador hidraulico j.

Uydsj - derivada de yys;.

v.1; - velocidade de extensdo do cilindro hidraulico j.

F,,; - forca exercida pelo cilindro hidraulico j.

Yo 1 - deslocamento do pistao j.

A,; - area do pistao ] no lado sem haste.

Ay; - area do pistao j no lado com haste.

Q.1 - vazdo para a camara 1 do cilindro j.

(Qw2; - vazdo para a camara 2 do cilindro j.

kgu; - paametro para o cdlculo do vazamento entre as cimaras 1 e 2 do cilindro j.

Vioj - volume inicial da camara 1 do cilindro j.

B:1; - médulo de compressibilidade do fluido no cilindro j

Vao; - volume inicial da camara 2 do cilindro j.

Fym; - forga exercida pelo amortecedor.

R 4.7 - constante que relaciona vazao e pressiao na camara 2 do amortecedor j.

Ag.r;j - area do pistdo no lado da camara 2 do amortecedor j.

Rp.r; - constante que relaciona vazao e pressao na camara 1 do amortecedor j.

Aiatj - area do pistdo no lado da cimara 1 do amortecedor j.

ZTymaz - limite superior do deslocamento do carretel da servovélvula.

xmi - %1m1te a partir da qual o fluxo deixa de ser laminar na passagem abertura da

valvula

k.c; - parametro para o calculo da vazio (suposta laminar) entre as regides de pressao

alta e baixa na valvula j

k,; - parametro para o cdlculo da vazao devido a abertura da valvula.

Segio F.8

m; - massa do eletroima j.
Uymj - componente vertical da velocidade do eletroima j.
V; - tensao aplicada entre os terminais da bobina do eletroima j.
R; - resisténcia da bobina do eletroima j.
I; - corrente elétrica na bobina do eletroima j.
N; - numero de espiras em uma “perna” do eletroima j.
1/Ry; - capacitincia que modela o fluxo magnético perdido no eletroima j.
- parametro que modela a perda devido as correntes parasitas no eletroima j.
R,; - relutdncia usada para modelar a conversio de energia magnética em mecanica

no eletroima j..

y; - entreferro no eletroima j.

®.; - fluxo magnético através do eletroima j.

Fgj - diminuigéo da forca eletromagnética de atragido causada pelo movimento do
eletroima j pela via.

Fog; - forca de atragido magnética efetivamente exercida pelo eletroima j sobre o
sistema.

F,; - forga vertical exercida pela suspenséo primaria sobre o eletroima j.

#o - permeabilidade magnética no vicuo.

A, - area da face de um dos pdlos do eletroima j.



ccccccccceccececcccCcCcecececececccecceccecceccccecceocccecc

xxii

fojs f1j - parametros que dependem da geometria do eletroima j.
B; - parametro que relaciona a perda de forga de atrago com a velocidade do veiculo.
kmg; - parametro que depende dos materiais e da geometria do eletroima j.
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RESUMO

Uma das tendéncias na drea de transporte é a valorizagdo de sistemas de transporte
terrestre de alta velocidade. Uma das alternativas é o uso da levitacdo magnética,
que elimina o contato entre o veiculo e a via. A presente pesquisa tem por objetivo
estudar o problema de controle da suspensdo de trens de alta velocidade levita-
dos magneticamente, considerando aspectos pouco abordados na literatura, como
a inclusao de suspensio secundaria ativa, os efeitos da aceleragao e frenamento do
veiculo, e os efeitos das vibragdes eldsticas da via e do veiculo. Para que o pro-
blema seja trativel, o controle da levitacio magnética e o controle da suspensao
secundéria ativa sao feitos separadamente. Os sistemas de controle foram aplicados
em um modelo de um quarto de carro e via, e as simulagdbes mostraram que em
algumas condigoes as vibragdes da via podiam instabilizar o sistema de levitagao
magnética. Verificou-se ainda a possibilidade da suspensdo ativa controlar também
as vibragoes elasticas da via, porém isto ndo € possivel sem afetar o conforto dos
passageiros. Considerando a suspensao secundaria ativa para o modelo de metade do
carro, estudou-se apenas a realimentacido de estados estimados por observadores e,
neste caso, a inclusao de integradores nas entradas do sistema revelou-se necessaria
para que o desempenho, avafia,do pela fun¢do densidade espectral de poténcia da
aceleragao vertical da cabine, fosse satisfatorio.
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ABSTRACT

One of the trends in transportation field is the increasing importance of high speed
ground transport systems. Magnetic levitation, which avoids contact between vehi-
cle and guideway, has been proposed as one of the alternatives. The objective of this
work is the study of the control problem of the suspension of magnetically levitated
high speed trains, considering aspects that have not received much attention in the
literature, as the use of active secondary suspension, effects of vehicle acceleration
and braking, and effects of guideway and vehicle elastic vibrations. In order to make
the problem more tractable, the magnetic suspension and the active secondary sus-
pension are treated as if they are independent. The control systems were applied
in a quarter car model and guideway model, and the simulations showed that, in
some conditions, the guideway vibrations may turn unstable the magnetic levitation
system. The capacity of the active suspension in controlling the guideway vibrations
was also studied, and it was verified that it can not be per%ormed without affect the
ride comfort. The study of active secondary suspension for the half car model has
considered the use of state feedback -and observers. A good performance, evaluated
by power spectral density function of the cabin vertical acceleration, is obtained if
integrators are applied at plant inputs.
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1. INTRODUCAO

1.1 Introdugao

Uma das tendéncias atuais na drea de transporte é a valorizagio dos sistemas fer-
roviarios, procurando-se elevar a velocidade das composigdes e tornar tais sistemas
mais atraentes em relagio aos transportes aéreos e rodoviarios, para distancias entre
400 € 640 km. Apesar do desenvolvimento de sistemas de alta velocidade usando a
tecnologia de rodas sobre trilhos (como o Shinkansen - o trem-bala japonés, e 0o TGV
- Train a Grande Vitesse, em operagio na Franca), alguns grupos de pesquisa estao
desenvolvendo sistemas eletromagnético de atragﬁ.o e eletrodinamico de repulsao, que
tém a fun¢do de sustentar a composigio, evitando o contato fisico entre o veiculo
e a via, e, consequentemente, diminuindo os problemas resultantes deste contato,
como o atrito, o deégaste, o ruido e a vibragdao. Entretanto, sistemas magnéticos
nao possuem, inerentemente, o amortecimento necessario para a estabilidade do
trem, havendo ainda outros problemas, como manter uma distincia minima entre
o trem e a via, diminuir a influéncia das irregularidades da via sobre o trem, as
vibragoes devido a flexibilidade da estrutura do veiculo, as excitagdes induzidas pela
flexibilidade da via (que passa a ser importante em altas velocidades), a influéncia
de fatores aerodinamicos, climdticos e de variagdo da carga transportada. Cabe a
suspensdo lidar com estes problemas, garantindo os requisitos de estabilidade, segu-
ranca e conforto. Nesta pesquisa pretendemos estudar veiculos que usam sistemas
eletromagnéticos de atracdo, que sao instiveis, e portanf;o exigem um sistema de
controle por realimentacdo. Esta escolha tem em vista as outras diversas aplicagGes
de sistemas de suspensdo eletromagnética, a mais importante sendo, do ponto de
vista de economia de energia, mancais eletromagnéticos pard sustentagio de eixos.
Consideramos ainda o estudo do sistema de controle de uma suspensao secundaria

ativa, que pode ser estendida para aplicagées em veiculos ferroviarios e rodoviarios.
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1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo estudar o problema de controle da suspéensido mag-
nética e da suspensao secundaria ativa de trens de alta velocidade, considerando
as vibragbes devido a flexibilidade das estruturas do veiculo e da via. Dois mod-
elos basicos de veiculos serdo utilizados, o modelo de 1/4 de carro e o modelo de
metade do carro, este dltimo para abordar o problema de veiculos com pequena
rigidez estrutural. A via nio terd curvas, levaremos em conta irregularidades de sua
superficie e sua flexibilidade, considerando apenas as vibragoes transversais. Para as
estruturas de controle estudaremos duas abordagens, LQG-LTR (Liner Quadratic

Gaussian - Loop Transfer Recovery) e IMC (Internal Model Control).

1.3 Organizagao do Texto

O capitulo 2 apresenta a revisao da literatura, onde, na se¢iao 2.2, um panorama
geral sobre levitagdo magnética é fornecido. A interagdo dinamica entre o veiculo e
a via encontra-se na segio 2.3, mas o tema suspensoes é apresentado em uma segao
prépria (secao 2.4). A revisdo sobre o controle da suspensdo magnética encontra-
se na segao 2.5 e o capitulo termina com a identificacio de assuntos ainda pouco
discutidos na literatura.

O capitulo 3 trata do problema de controle da suspensdo considerando o modelo de
1/4 de carro, passando pela modelagem (segdo 3.2), controle da suspensio secundéiria
ativa (segdo 3.3), controle do sistema de levitagio magnética (secio 3.4) e terminando
com uma analise por simulagGes.

O problema de controle considerando o mocielo de metade do veiculo e a flexibilidade
de sua estrutura é discutido no capitulo 4. Na segdo 4.1 apresentamos o modelo
utilizado, na segao 4.2 temos o projeto dos sistemas de controle e nas duas secoes
finais apresentamos os resultados obtidos.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e destaca as contribui¢ées do trabalho. Neste

capitulo apresentamos também sugestdes para futuras pesquisas que o presente tra-
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balho sugere. Os anexos contém um detalhamento do processo de modelagem do
sistema e informacdes sobre os métodos LQG-LTR e IMC, para o pro jeto de sistemas
de controle. E apresentado também um modelo bastante completo de metade do

carro, que serve de base para os modelos simplificados utilizados no trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introdugao

Embora o objetivo seja o estudo do problema de controle da suspensao de veiculos
levitados magneticamente, consideramos importante fornecer um panorama mais
geral, incluindo sistemas de suspenséo e levitagdo magnéticas, suas aplicagoes, van-
tagens e desvantagens. Esta revisdo descreve também alguns veiculos levitados mag-
neticamente, e apresenta um histdrico sobre o desenvolvimento desta tecnologia.
Tratamos a seguir do problema de controle da suspensdo propriamente dito, in-

cluindo suspensées ativas, a interagio dinimica entre o veiculo e a via, e suspensoes

eletromagnéticas.

2.2 Levitagio Magnética

2.2.1 Conceito e Aplicagoes

Sistemas de suspensio e levitagio tem por objetivo atuar sobre objetos e suspendeé-
los sem contato fisico, diminuindo o atrito, o desgaste, os ruidos e vibragdes, a
dificuldade de posicionamento preciso causada pelo atrito estatico, e as limitagoes
sobre a aplicagdo de forgas, quando esta aplicagio depende do atrito. Além disso
as forgas sio aplicadas sobre 4reas, diminuindo a tensio nos objetos levitados e
nas estruturas que os suspendem. Estas caracteristicas tornam o uso de levitagao e

suspensio magnéticas atraentes em diversas aplicagoes:

e Mancais eletromagnéticos (O’CONNOR, 1992).

e Balangas de alta precisdo.

o Atuadores para controle e excitagio de eixos flexiveis.
e Suporte de modelos de aeronaves em tineis de vento. -

e Posicionamento de pegas e instrumentos em maquinas operatrizes (MATSUDA;

NAKAGAWA; YAMADA, 1984).
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e Plataformas contra vibragdes para é,poio de instrumentos (JONES; OWEN,
1984).

o Movimentacao de materiais e pecas em salas limpas e em industrias (AZUK-

IZAWA et al., 1988; MORISHITA et al., 1989; BLEASE; BHATIA; PAI, 1989).

e Transporte terrestre de alta e baixa velocidade.

)< e Sistemas eletromagnéticos de langamento, substituindo foguétes (FAIR, 1989;

MARK, 1989).
e Movimentagdo de metal fundido.

e Tracionamento de materiais (tiras, chapas, etc.) para manter a tensio durante

o enrolamento de bobinas.

A utilizacido de sistemas magnéticos apresentam, entretanto, certas desvantagens,

como o efeito do campo magnético sobre objetos ferromagnéticos ou condutores,

podendo magnetizar objetos, prejudicar gravagdes magnéticas, induzir correntes pa-
rasitas que, entre outros efeitos, dissipam energia gerando calor e podem acentuar
problemas de corrosdo, interferir em aparelhos eletrénicos e nas telecomunicagoes
(incluindo sistemas de telemetria), etc. Os efeitos de campos eletromagnéticos so-
bre os seres humanos nio sio bem conhecidos, e as forgas eletromagnéticas sio,
em geral, inerentemente instaveis, ou apresentam pouco amortecimento e pequena
margem de estabiiidade, e a tecnologia envolvida é complexa e cara, como, por
exemplo, o uso de sistemas criogénicos, no caso de bobinas supercondutoras, e a ne-
cessidade de sistemas de controle por realimentagio, no caso de sistemas de atragao

eletromagnética.

2.2.2 Técnicas de Levitagio e Suspensio

Estudos para o uso de sistemas de suspensido magnética remontam ao final do século
XIX (citado em JAYAWANT, 1982), onde o objetivo era o uso de imis permanentes

para o alivio parcial, ou total, de carga em eixos motores. Ja no inicio do século
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XX, segundo THORNTON (1975), Emile Bachelet propos e construiu um veiculo
experimental suspenso eletromagneticamente. Com isso percebe-se que o fenémeno
da levitagio tem atraido a atengdo de pesquisadores ja ha muito tem'po, porém,
somente com os avangos em eletronica de poténcia e em materiais magnéticos a
partir da década de 70, os métodos de suspensdo e levitacao magnéticas passaram

a ser considerados como alternativas vidveis para a eliminag¢do do contato fisico..
Existem diversos métodos eletromagnéticos para levitar objetos (JAYAWANT, 1982):

Repulsio ou atracio entre imas permanentes: asuspensio ou levitagao estavel
com campos magnéticos estiticos nio é possivel, a menos que parte do sistema
contenha materiais diamagnéticos ou um supercondutor. Entretanto, é possivel
usar imas permanentes envoltos por bobinas, onde a corrente é controlada para a
obtencio de estabilidade, suspendendo o objeto através de forgas de atragao. Uma
aplicacio deste método é o transporte de materiais em salas limpas (MORISHITA et
al., 1989). Outra possibilidade é usar as forgas de repulsdo entre pares de imas para
levitar o objeto e impor restrigdes mecanicas para obter a estabilidade. Este método
foi sugerido para uso em sistemas de transporte de alta velocidade (FORGACS,
1973), porém a instalagido de imis permanentes ao longo da via possui um custo
proibitivo no momento. Apesar da existéncia de estudos para a aplicagao de imas
permanentes em sistemas de suspensao e levitagio ja no final do século XIX, somente
a partir da década de 60, com o surgimento de materiais de alta coercividade (bario-
ferrite, cobalto-terras-raras), o uso de i{mds permanentes tornou-se viavel em certas

aplicacoes, como os mancais magnéticos, por exemplo.
bl b

Levitacio usando materiais diamagnéticos: a levitagio estivel em campos
magnéticos estaticos é possivel com o uso de materiais diamagnéticos, porém, mesmo
com os elementos com as propriedades diamagnéticas mais pronunciadas, o bismuto
e o grafite, pode-se levitar apenas pequenas massas, e o fendmeno de levitagao
diamagnética nio é empregado em qualquer aplicagao pratica no momento.

Levitagao usando supercondutores: certos materiais e ligas tornam-se super-

condutores quando resfriados a temperaturas muito baixas. Além da completa
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auséncia da resisténcia elétrica, ocorre também a rejeigao do fluxo magnético no
corpo supercondutor, ou seja, supercondutores comportam-se como corpos dia-
magnéticos. Desse modo é possivel obter levitacao estavel usando imas permanentes
ou eletroimas nas proximidades de supercondutores. Segundo JAYAWANT (1982),
a primeira demonstragio pratica registrada deste principio deve-se a Arkadiev em
1945. Entre as aplicagbes deste principio temos mancais usados em giroscopios.
A levitagio através deste método é bastante oscilatéria, mas o uso conveniente de
metais ndo supercondutores pode dissipar energia quando estes conduzem as cor-

rentes parasitas induzidas pelas oscilagbes mecéinicas, amortecendo-as.

Levitacio usando correntes parasitas: é possivel levitar objetos condutores
quando estes estio préximos de uma bobina que produz um campo magnético
variavel ou que esteja em movimento relativo, induzindo correntes parasitas no
condutor e gerando forgas de repulsao. J4 na década de 20 foram realizados ex-
perimentos para aplicar esta técnica em giroscopios. Outras aplicagdes possiveis sao
a levitagio de metal fundido, para a preparagio de pequenas quantidades de ligas
sem a contaminagao pelo material que forma o cadinho, e a levitagdo de veiculos
de alta velocidade. Neste ltimo caso o campo magnético é gerado por bobinas
supercondutoras, uma vez que bobinas construidas com materiais convencionais
nao conseguiriam suspender o veiculo a uma distincia conveniente da via face as
limitacbes de peso e aos problemas de aquecimento causado pela elevada corrente

elétrica exigida. Uma das primeiras propostas desta técnica em veiculos é devida a

POWELL; DANBY (1967).

Levitagao devido a forgas atuando em condutores conduzindo corrente
elétrica situados em campos magnéticos: a for¢ca F atuando em um condutor
de comprimento L, conduzindo uma corrente elétrica I e situado em um campo
magnético transversal de densidade B é F = B.L.I, com diregdo normal ao con-
dutor e ao campo magnético. O uso deste fendmeno foi sugerido por Pfan e Hag-
ellberger em 1956 (apud JAYAWANT, 1982) para levitar metal fundido. Powell
(1963) apud POWELL; DANBY (1967) propds um método de levitagao de veiculos
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de alta velocidade usando este método. Bobinas supercondutoras conduzindo cor-
rente elétrica, dispostas no veiculo e na via, gerariam a necesséria forga de repulsao
para a levitagio. Embora conceitualmente viavel, o custo da via composta por

bobinas supercondutoras é proibitivo.

Suspensao usando um circuito RLC sintonizado e forgas eletrostaticas
de atragao: o corpo condutor suspenso e um eletrodo fixo formam o capacitor
de um circuito RLC sintonizado de forma a entrar em ressonancia com valores de
capacitancia menores que aquele obtido com a desejada distincia entre o corpo
suspenso e o eletrodo. Embora o sistema seja estavel sem a necessidade de um
sistema de controle por realimentagio, a regido de estabilidade é muito pequena (na
pratica o sistema ndo é estivel dinamicamente) e existe ainda uma elevada diferenca

de potencial elétrico entre os componentes.

Suspensao usando um circuito RLC sintonizado e forgas magnéticas de
atragao: neste método, sugerido por JAYAWANT e REA (1968), é usada a relagao
entre a indutancia em um eletroima e a distancia deste em relagao ao corpo fer-
romagnético suspenso. O eletroima é incorporado a um circuito RLC ajustado de
tal forma que se o corpo se afasta do eletroimi, a indutancia diminui, o circuito
entra em ressonancia, aumentando a corrente elétrica e, portanto, a forca de atragao
eletromagnética. Por outro lado, a forga diminui se a distincia diminui (ver figura
2.1). Se a forga de atragdo é igual ao peso do corpo suspenso em alguns pontos,
entao é possivel suspendé-lo de modo estivel. Entretanto existem certas desvan-
tagens no uso deste método, como uma regiao de estabilidade muito pequena, a
exigéncia de que os elementos ferromagnéticos do sistema sejam laminados devido
ao uso de corrente alternada, e ao fato da poténcia reativa de entrada ser elevada,

uma vez que o circuito é predominantemente indutivo no ponto de equilibrio.

Suspensao usando eletroimas de corrente continua controlados: é o método
cuja tecnologia se encontra no estigio mais avangado no momento, com aplicagdes
em veiculos, mancais eletromagnéticos, transporte de materiais em salas limpas, etc.

Segundo JAYAWANT (1982), o primeiro sistema de atragio magnética controlada
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Fig. 2.1: Relagdo entre a forca magnética e a distancia (JAYAWANT, 1982): a)
corrente continua (CC); b) corrente alternada (CA) com capacitor em série.

foi, provavelmente, aquele proposto por Graeminger em 1912, e na década de 20,
Anschutz-Kaempfe sugeriu o uso desta técnica em giroscépios. Kemper (1937) apud
JAYAWANT (1982). propés um sistema de suspensio por eletroimis controlados
que apresenta todos os elementos presentes nos sistermas atuais. O principio deste
método é modificar a curva que relaciona a forga de atragio e a distancia através de
controle por realimentacio, de forma a estabilizar o sistema (ver figura 2.2). Con-
siderando as aplicagbes veiculares, esta método apresenta razoaveis relagoes entre
poténcia consumida e massa levitada (entre 1 e 2 W/kg), e entre massa levitada e
massa dos eletroimis (maior que 5), mas os eletroimas devem ter o maximo tamanho
permissivel em fungao do veiculo e a via (pelo menos 1,5 ;m de comprimento) para
diminuir os efeitos das correntes parasitas em altas velocidades, e portanto o ar-
rasto, e o entreferro deve ser pequeno (10 a 20 mm) para a obtencdo das relaces
favordvels citadas anteriormente (ATHERTON; EASTHAM, 1974a; BORCHERTS;
DAVIS, 1974; YAMAMURA; ITO, 1975).

Sistema de levitagao combinando elementos de diferentes permeabilida-
des magnéticas: um sistema de suspensio usando a forga atrativa entre um corpo

ferromagnético e um eletroima também pode ser estabilizado pela adigao de ele-
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Fig. 2.2: Suspensio de objetos com eletroimi de corrente continua controlado
(JAYAWANT, 1982): a) esquema; b) relagdo entre forga e distancia, para malha
aberta (linhas continuas) e malha fechada (linha tracejada).

mentos supercondutores. Bevir (1976) apud JAYAWANT (1982) examinou mais
detalhamente sistemas com elementos de diferentes permeabilidades magnéticas, e
mostrou que em alguns poucos casos a levitagido estavel pode ser obtida. Estas
previsdes foram demonstradas em experimentos de pequena escala, mas ja exis-
tem propostas de uso desta técnica em veiculos de alta velocidade (MIZARMANTI;
ASHER; PAUL, 1984).

Suspensao magnética usando gradiente alternante para estabilizagao: co-
mo ja foi dito, a suspensao estavel de um corpo ferromagnético usando a forga de
atragao provocada por um campo magnético estitico ndo é possivel. Entretanto,
alterando-se periodica e convenientemente a geometria do sistema, é possivel obter
a estabilidade dindmica. A figura 2.3 mostra uma possivel configuracao, tomada
como exemplo para explicar o conceito deste método. A figura mostra uma segao
transversal onde se véem os trilhos ferromagnéticos e um par de condutores re-
presentativos de uma bobina supercondutora fixa no veiculo. Na configuragéo A, o
sistema possul um ponto de equilibrio estivel na dire¢io z, mas é instavel na diregao
z. Na configuragiao B, entretanto, o sistema possui um ponto de equilibrio estavel
na diregdo z, e é instavel na diregdo z. Desse modo, se os trilhos possuem ao longo
de seus comprimenfos as configuragdes A e B a.lternadameﬂte, é possivel obter a
suspensao estavel do veiculo numa determinada faixa de velocidades. HULL (1989),

que idealizou este método, propds sua utilizagdo em veiculos de alta velocidade, uma



cccccccecccecCccocCeecceccecCceccccrceccceccccccecccccceccrcc

11

Configuraglo A Configuragso B
2 2

Fig. 2.3: Esquema de suspensio eletromagnética estabilizada por gradiente alter-

nante (HULL, 1989).

vez que permite uma elevada distancia entre a via e o veiculo, suspensao estavel sem
o uso de controle por realimentacdo, e menor arrasto magnético se comparado com
sistemas a repulsdo. Entretanto o campo magnético necessario é bastante elevado,

e pouco se sabe sobre o conforto para o passageiro que € possivel obter.

Suspensao usando eletroimas de corrente alternada: basicamente este método
é semelhante Aquele com eletroimas de corrente continua, também empregando um
sistema de controle por realimentagio. A forga de atragao € controlada pela variagao
da resisténcia do enrolamento secundario fixo no objeto a ser suspenso e trans-
portado, e a energia é fornecida ao enrolamento primario disposto nos trilhos ferro-
magnéticos. Como a corrente é alternada, uma corrente é induzida no enrolamento
secundario, dispensando o uso de um sistema de captacao de energia por contato
ou o uso de baterias fixas no objeto suspenso, tornando o sistema particularmente
atraente para o transporte de material em salas limpas (TSUKAMOTO; YASUDA;
CHEN, 1988).

Sistemas de suspensao e propulsiao combinados: devido a existéncia de forcas
normais em motores elétricos lineares, é possivel suspender ou levitar um objeto fer-
romagnético ou condutor e, a0 mesmo tempo, impulsiond-lo. Segundo JAYAWANT
(1982), o primeiro a propor um esquema deste tipo foi, provavelmente, Zehden em
1905, usando um motor linear de indugao, onde um trilho de-ago convenientemente
disposto poderia reduzir a forga sobre as rodas exercida pelo peso do veiculo. O

veiculo das industrias Rohr, ROMAG, (ROSS, 1973), e mais tarde denominado
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MagTransit, quando a tecnologia foi comprada pela Boeing (RULE; GILLILAND,
1980), foi -0 primeiro a usar um motor linear de indugido para suspensao plena e
propulsao combinadas. Edwards e El-Antably (1977) apud JAYAWANT (1982)
propuseram um sistema usando motores lineares de relutancia, e Eastham (1977)
apud JAYAWANT (1982) sugeriu o uso de maquinas lineares sincronas. BLEASE;
BHATIA; PAI (1989) relataram o uso comercial de um sistema de transporte de
placas metdlicas que usa um motor linear de indugdo, onde a forca é de atragao,
contrabalancada pelo peso das placas e uma forga resultante de um colchao de ar
controlado para estabilizar o sistema, sendo que a distancia entre as placas e o mo-
tor é medida com um sensor indutivo. BARROWS (1980) realizou estudos para
comparar estes sisternas de propulsio e suspensdo combinados com sistemas que
realizam estas tarefas separadamente, mas nao chegou a ﬁma conclusdo definitiva
sobre qual das alternativas é mais economica.

Observe que, em geral, usa-se o termo suspensdo quando as forgas sdao atrativas,
e o sistema é dito eletromagnético. Quando as forgas sao repulsivas, costuma-se
usar o termo levitacio, e o sistema é dito eletrodinamico. O livro de BOLDEA e
NASAR (1985) é indicado para aqueles interessados em sistemas eletromagnéticos
de movimento linear, e inclui artigos dedicados a veiculos levitados magneticamente.
O artigo de MCLEAN (1988) faz uma revisido de progressos em motores lineares,
incluindo uma segéo sobre suas aplicagoes em transporte de passageiros, o artigo de
BLEULER (1992) trata de mancais magnéticos, discutindo também os fenémenos
que levam i levitagio magnética, e o artigo de JAYAWANT (1982) forneceu a base

da presente secao.

2.2.3 Veiculos Levitados Magneticamente
2.2.3.1 Histérico

Um veiculo levitado magneticamente (MAGLEV - MAGnetically LEVitated vehicle)
é aquele no qual o contato fisico entre o veiculo e a via é eliminado através de um

sistema eletromagnético.
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Segundo CHRISTIANSEN (1982) foi, provavelmente, Benjamin Graeminger, um
engenheiro suigo, o primeiro a propor em 1911 um veiculo totalmente suspenso
magneticamente, e, um ano depois, Emile Bachelet, um inventor frangés, propés
e construiu o primeiro veiculo experimental suspenso e propulsionado eletromag-
neticamente. Na década de 30, Herman Kemper propés um sistema de suspensao
eletromagnética que é, basicamente, o mesmo adotado nos sistemas atuais. Segundo
THORNTON (1975), o Prof. Laithwait (Imperial College, Inglaterra) iniciou, na
década de 40, pesquisas sobre motores lineares de indugao, e nas décadas de 50 e
60 escreveu diversos artigos propondo vérias aplicacdes, incluindo a propulsio de
veiculos de alta velocidade. Em 1963 James R. Powel (apud POWELL; DANBY,
1967) propés um esquema para levitar um veiculo onde bobinas supercondutoras
conduzindo corrente e dispostas tanto no veiculo como na via gerariam a forga de
repulsdo necessaria para levitar o veiculo. Num esquema posterior, POWELL e
DANBY (1967), pesquisadores do Brookhaven National Laboratories, propuseram
um sistema de levitagio através de bobinas supercondutoras fixas no veiculo, sendo
a via composta por lagos de aluminio que conduziriam a corrente induzida pelo
movimento do veiculo. Este trabalho inspirou diversos outros nos Estados Unidos,

Canad4, Alemanha, Japdo, etc, principalmente a partir da década de 70
(BORCHETS, 1973; THORNTON 1973, 1975; URANKAR, 1974; WARD, 1974;
YAMAMURA, 1976).

Nos Estados Unidos, entre outras, foram desenvolvidas pesquisas por instituigoes
como: Stanford Research Institute, com apoio da Federal Railroad Administration,
desenvolvendo um sistema por repulsio usando bobinas supercondutoras, com a
adicdo de bobinas comuns para introduzir amortecimento passivo e mesmo ativo
(COFFEY et al., 1974); General Motors Research Laboratories, onde se desen-
volvia um sistema de transporte urbano usando eletroimas controlados de cor-
rente continua (atragio) e propulsdo por motores lineares de indugz"xo (FRUECHTE;
NELSON; RADOMSK]I, 1980); Massachusets Institute of Technology, Raytheon

Corp. e Francis Bitter National Magnet Laboratory, com apoio da National Sci-



cccdccccrcococeeccocececcrececcCcccrcccccccLcocecoccccca

14

ence Foundation, desenvolvendo o Magneplane, um veiculo levitado por bobinas
supercondutoras que percorria uma via composta de uma canaleta de aluminio
(IWASA; HOENIG; KOLM, 1974), sendo inclusive construido um protétipo em es-
cala (IWASA; BROWN; WALLACE, 1975); Boeing Aerospace Company, que com-
prou os direitos do sistema ROMAG das Industrias Rohrs, denominando-o Mag-
Transit, que € um sistema em que motores lineares de indugio sio usados para
suspensao e propulsdo (ROSS, 1973; RULE; GILLILAND, 1980); Ford Motor Co.,
com apoio da Federal Railroad Administration, que desenvolveu estudos sobre sis-
temas de suspensio (BORCHERTS; DAVIS, 1974) e levitacio (BORCHERTS et al,
1973) magnéticas.

Na Inglaterra existiu o Wolfson Maglev Project, da Wolfson Foundation, que apoiava
a Universidade de Sussex, que desenvolvia um sistema eletromagnético de atragio
para aplicagao urbana de baixa velocidade (JAYAWANT et al., 1976) e a Univer-
sidade de Warwick, que desenvolvia um sistema eletrodinamico para aplicagoes de
alta velocidade (RHODES et al., 1974). O Imperial College desenvolvia um projeto
que usava motores lineares de indugio de fluxo transversal e corrente alternada para
propulsdo e suspensdo simultaneas, conforme o artigo de RHODES et al. (1974). O
desenvolvimento mais importante, no entanto, foi feito por um consércio de compa-
nhias inglesas, o People Mover Group, que construiu uma linha com cerca de 620
m de extensdo ligando o Aeéroporto de Birmingham e a Estagdo Ferroviaria Inter-
nacional de Birmingham, onde veiculos levitados magneticamente e propulsionados
por motores lineares de indu¢ido vém transportando passageiros regularmente desde
1984 (ALSCHER et al., 1983; MCLEAN, 1988), demonstrando que a tecnologia dos

veiculos maglevs é capaz de proporcionar um servigo regular de transporte urbano.

No Canada as pesquisas sobre veiculos maglevs se desenvolveram tendo em vista
o corredor Toronto-Otawa-Montreal, apoiadas pelo Canadian Institute of Guided
Ground Transport, com grupos de pesquisa nas Universidadés de McGill, Queen’s
e Toronto, basicamente estudando um veiculo levitado por bobinas supercondu-

toras (SLEMON, 1975; BURKE; TURTON; SLEMON, 1974). Na Universidade de
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Toronto estudou-se a possibilidade de se usar motores sincronos para a propulsio
(SLEMON; TURTON; BURKE, 1974); na Universidade de McGill foram feitos es-
tudos sobre a dinamica da levitagao (001, 1975); e em Queen’s foram féi'tos estudos
sobre a guiagem de veiculos levitados eletrodinamicamente (ATHERTON; EAST-

HAM, 1974b) e sobre motores sincronos lineares com aplicagbes em transporte de

alta velocidade (SEN, 1975).

No Japao duas linhas bdsicas de pesquisas prosseguem até hoje (1993). Uma, através
da Japan Air Lines, com o seu HSST ( High Speed Surface Transport- NAKAMURA,
1979; HIKASA; TAKEUCHI, 1980; SUZUKI et al., 1984; HOSODA et al., 1987),
que usa um sistema de suspensdo por eletroimis controlados e propulsio por mo-
tores lineares. Os estudos experimentais iniciaram-se em 1975, sendo que o primeiro
veiculo, o HSST-01, chegou a 307,8 km/h em 1978, com propulsado auxiliada por
foguetes, uma vez que a pista era pequena, cerca de Um segundo veiculo, o HSST-
02, foi construido em 1976 para investigar o conforto da viagem e o efeito da sus-
pensao secundaria sobre o sistema de controle da suspensio magnética (HIKASA;
TAKEUCHI, 1980). As pesquisas foram abandonadas em 1981, e retomadas pouco
depois com a entrada no projeto da Sumitomo Electric Industries, sendo que um ter-
ceiro protdtipo, com capacidade para 47 passageiros, o HSST-03, foi construido para
operar durante a EXPOQ’85, a Exposicio Internacional em Tsukuba, Japao, e du-
rante a EXP0’86, em Vancouver, Canada (SUZUKI et al., 1984; MCLEAN, 1988),
e, aparentemente, um quarto protétipo, com capacidade para 70 passageiros, e com
velocidade mdxima em testes de 326 km/h, foi construido (WELTY, 1990). Existem
noticias de que o projeto continua em desenvolvimento pela HSST Development Co.,
consércio liderado pela Japan Air Lines (HUGHES, 1993b). Em 1970 a Japanese
National Railway (JNR) iniciou um projeto de um veiculo levitado por bobinas
supercondutoras, onde se estudou a propulsao por motores lineares de indugao e
motores sincronos lineares (OHTSUKA; KYOTANI, 1979). 'Urn dos protétipos, o
ML500, n3o tripulado, alcangou em 1979 a velocidade de 517 km/h com uma via

em forma de T (método de fluxo normal), sendo que atualmente (desde 1980) a via



0«

(

ccecdcccoccecccCcccccecccccecoeecccoccuCccdas

16

¢ em forma de U (método de fluxo nulo), segundo relata KYOTANI (1988). Com o
desmembramento da JNR em 1987, as pesquisas com levitagdo magnética ficaram
sob a responsabilidade da Japanese Railway Group, que anunciou a construgio de
uma via de testes com 43 km, longa o bastante para que um protétipo possa atingir
e manter por alguma distincia uma velocidade de 500 km/h (TANAKA, 1990).
Os testes devem iniciar-se em 1995. O projeto sofreu um revés em 1991, quando o

protétipo MLUOO02 foi destruido em um incéndio, mas as pesquisas continuam com

um novo protétipo, o MLUQO2N (HUGHES, 1993a)

Na Alemanha as pesquisas também continuam até hoje (1993), concentradas em um
sistema eletromagnético de atragao, com propulsio por motores lineares sincronos.
Os artigos de GUTBERLET (1974) e GLATZEL; KHURDOK; ROGG (1980) apre-
sentam um breve histérico: em 1969 a Krauss Maffei AG apresentou o Transrapid
01, suspenso por eletroimias controlados e propulsionado por motores lineares de
inducio, € neste mesmo ano a Messerschmitt-Bélkow-Blohm GmbH iniciou os es-
tudos também sobre veiculos suspensos por eletroimas controlados. Em 1971 um
consércio entre a AEG-Telefunken AG, Brown-Boveri & Cie AG e Siemens AG ini-
ciaram os trabalhos com levitagio eletrodinimica. A Krauss-Maffei AG, através de
dois protétipos, o Transrapid 02, com suspensio eletromagnética, e o Transrapid 03,
suspenso por colchdo de ar, comparou os dois sistemas, terminando por escolher o
sistema eletromagnético. As pesquisas sobre o sistema eletrodinamico de repulsao
também foram suspensas em 1977, apds alguns anos de teste com um veiculo de-
nominado EET, que alcangou 230 km/h numa pista circular com 1 km de com-
primento. A Messerschimitt-Bolkow-Blohm, com o veiculo denominado KOMET,
nio tripulado e propulsionado por foguetes, conduziu experiéncias onde a suspensao
eletromagnética mostrou ser vidvel em altas velocidades. O veiculo KOMET atingiu
a velocidade de 401,6 km/h em 1976. O consércio liderado pela Krauss-Maffei e
pela Messerschimitt-Bolkow-Blohm (TRANSRAPID) continﬁou o desenvolvimento
do sistema de suspensido por eletroimis controlados, decidindo-se por um motor

sincrono linear para a propulsido. Estas pesquisas resultaram nos veiculos Trans-

»
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rapid 04, de 20 toneladas, que iniciou seus testes em 1974, atingindo a velocidade
maxima de 263 km/h (ALSCHER et al., 1983), Transrapid 05, um protétipo de
36 toneladas apresentado na International Transport Exhibition IVA em Ha.mburgo,
1979 (KOERYV, 1980), onde transportou passageiros operando diariamente, e Trans-
rapid 06, um veiculo de cerca de 100 toneladas, testado numa pista fechada com
mais de 30 km de extensdo em Emsland, Alemanha (BOHN; STEINMETZ, 1984;
MEINS; MILLER; MAYER, 1988). Este veiculo transportou cerca de 16.000 pas-
sageiros durante a International Transport Exhibition (IVA’88) em 1988. O Transra-
pid 07, basicamente uma segunda versdo do Transrapid 06, iniciou testes em 1989,
ano em que alcangou 435 km/h (BOON, 1991), e em 1993 atingiu a marca de
450 km/h (HUGHES, 1993d). Um outro consércio, reunindo Magnetbahn GmbH e
AEG-AG, iniciado em 1973, desenvolveu um veiculo para transporte urbano (baixa

velocidade), o M-Bahn (MCLEAN, 1988; MURPHY, 1989).

Na Roménia BOLDEA et al. (1988) construiram um protétipo denominado Magni-

. bus-01, para aplicagGes urbanas, suspenso e propulsionado por motores lineares de

indugdo.

Na Unido Soviética também se desenvolviam pesquisas neste campo, tanto em sis-
temas por atragido como por repulsio (MARTENS, 1990).

Um dos mais recentes projetos esta se desenvolvendo na Coréia, através do Korea’s
Electro-Technology Research Institute em cooperagao com a Hyundai Precision &

Industry. O projeto prevé o desenvolvimento de um veiculo maglev para 480 km/h

(VRANICH, 1992).

2.2.3.2 Caracteristicas

Alguns estudos do Departamento de Transporte dos Estados Unidos (WARD, 1974)
e do Comité sobre Transporte Piblico (ESTADOS UNIDOS, 1985) mostram que
sistemas de transporte terrestre de alta velocidade podem p'reencher uma lacuna
relativa as viagens muito longas para automoveis e muito curtas para avioes, cerca

de 400 a 640 km, com a vantagem de ndo depender exclusivamente de combustiveis
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fosseis. Quanto a definigdo do que seja alta velocidade, nao existe ainda um consenso,
mas € razoavel definir 200 km/h como um limite minimo. Considerando-se a ele-
vada resisténcia do ar préximo ao nivel do mar e o problema de ruido a.er.(')dinémico,
um limite méximo praticavel é por volta de 500 km/h. Um problema importante
é verificar qual a velocidade que tornaria o sistema de transporte atraente para o
usuario. Se esta velocidade estiver préxima do limite inferior, entdo um sistema
de rodas sobre trilhos certamente atende as necessidades. Se esta velocidade es-
tiver préxima do limite superior, entao, talvez, seja necessario um sistema levitado
magneticamente. E possivel ainda que haja espago para ambos os sistemas. Os
sistema de rodas sobre trilhos podem, tecnicamente, operar em toda essa faixa de
velocidades, sendo que apenas o fator econdmico determina sua viabilidade. O TGV
francés (Train a Grande Vitesse) e o Shinkansen, o trem bala japonés, operam em
velocidades de 300 km/h na linha Atlantique (Hanz, 1988) e 270 km/h, respectiva-
mente. O TGV ja superou algumas vezes, em testes realizados na linha Atlantique,
e com veiculo, sistema de poténcia e catendria especialmente preparados, a marca
de 500 km/h, tendo j& percorrido cerca de 2.000 km em velocidades superiores a 400
km/h. Os testes de alta velocidade foram encerrados com a marca recorde de 515,3
km/h, obtida em maio de 1990, com passageiros (HOPE, 1990) e existem planos para
que a nova geragao de trens possuam velocidades operacionais de 350 km/h. Altas
velocidades implicam em maior desgaste da via e rodas e a diminuigao da aderéncia
entre a roda e o trilho, e consequentemente as distincias de aceleragio e frenamento
sao grandes, as rampas devem ter inclinagdes pequenas (até 5%) e as curvas devem
ter raios grandes (4 a 5 km, em altas velocidades - cerca de 300 km/h), diminuindo
a velocidade média e a flexibilidade na definicio de rotas, o que pode aumentar os
custos de construgio civil da via. Além disso o ruido elevado demanda o uso de sis-
temas de isolamento acistico e terrenos mais largos, de forma que as construgoes e
moradias ao longo da ferrovia estejam suficientemente afastadas para que as pessoas

nio sejam excessivamente perturbadas.

Os sistemas de rodas sobre trilhos tém, entretanto, uma grande capacidade para
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transporte de carga, sio compativeis com as linhas j4 existentes, incluindo linhas
locais e urbanas de baixa velocidade, podendo ainda compartilhd-las com trens ur-
banos e de carga, economizando parte dos custos de implantacgio e au.mentando a
utilizagdo da via, como demonstram certas rotas operadas pela British Rail, sendo
uma solugdo sugerida para a ligagio Rio-Sao Paulo (HICKMAN, 1988). E claro
que a velocidade maxima é menor (por volta de 200 km/h), mas a flexibilidade
operacional e os custos menores podem ser vantagens decisivas. Observe que, em
certas rotas, uma linha exclusiva de alta velocidade torna-se necessiria, como no
caso de TGV e do trem-bala.

Considerando-se, finalmente, que os sistemas de rodas sobre trilhos de alta veloci-
dade ja possuem um longo histérico, desde 1964 e mais de 1 bilhdo de passageiros
transportados no caso do trem-bala japonés (DICKHART, III; PAVLICK, 1984),
com dados e registros consolidados de desempenho, economia, conforto, confiabili-
dade e seguranga, e que ainda existe margem para o aperfeicoamento dos sistemas
com o emprego de novos materiais, novos sistemas de poténcia, desenvolvimento
dos truques e rodas, da aerodinimica, do sistema de pantégrafo e catendria, a in-
trodugao de controle ativo, etc., pode-se perguntar se existe realmente espago para
uma tecnologia nova como a dos veiculos maglevs. Ainda nio se tem uma resposta
definitiva a esta questdo, mas a seguir sdo apreseﬁtadas as caracteristicas de veiculos
levitados magneticamente, informagdes que podem ajudar a formar uma opinido.

As caracteristicas especificas dos veiculos maglevs sio (ROGG, 1984):

¢ Auséncia de contato fisico entre veiculo e a via.
e As forgas sao aplicadas sobre areas.

¢ A propulsao, frenamento e guiamento independem do atrito.

A estas caracteristicas podem somar-se aquelas que os veiculos maglevs comparti-
lham com os sistemas de transporte que operam em vias segregadas, como baixo

custo operacional e alta eficiéncia em corredores de trafego regular, seguranca ele-
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vada em comparagio ao transporte rodoviario, e o fato de nio dependerem exclusi-
vamente de combustiveis fdsseis.

Estas caracteristicas levam is seguintes propriedades:

® A nio utilizagdo da interface roda-trilho elimina o problema de falta de ade-
réncia que ocorre em altas velocidades, permitindo a operacio em rampas

de inclinagio mais elevada (3,5% contra 2%, respectivamente, Transrapid e

TGV).

o A auséncia de contato fisico diminui os problemas de desgaste e ruido (exceto

ruido aerodinamico).

o Como as forgas sdo aplicadas em 4reas e independem do atrito, as forcas de
aceleragdo, frenamento e guiamento podem ser maiores, e as curvas podem ter

raios menores, ou serem percorridas a velocidades maiores.

¢ Por ser um sistema de via segregada, é adequado para a automagio, princi-

palmente no caso de via ativa (motor linear sincrono com estator longo).

Permite o uso de vias elevadas.
Dessas propriedades seguem-se as seguintes vantagens:

» Vias elevadas podem ser melhor integradas i paisagem, aumenta a seguranga
(ndo héa passagens de nivel) e diminui a 4rea de terras a serem usadas no

assentamento da via.

¢ Quando comparados & mesma velocidade, o veiculo maglev produz ruido de

menor intensidade que sistemas de rodas sobre trilhos.

o O baixo desgaste, um consumo moderado de energia, a independéncia quanto
ao tipo primadrio de energia, e o alto grau de automacio que pode ser obtido

permitem esperar custos operacionais apropriados.

o Altas velocidades de operagdo, e pequenos intervalos entre as composigoes

resultam em elevada eficiéncia.
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e O impacto ambiental é relativamente baixo, principalmente se comparado ao

transporte aéreo e rodoviario.

Além dessas vantagens, os sistemas levitados magneticamente nio correm o perigo
de descarrilar, por motivos construtivos. Os veiculos maglevs, porém, possuem as
desvantagens citadas na segdo 2.2.1, as quais pode-se adicionar o fato de que a
via € cara, e a reducido de custos em sua construgio pode resultar em estruturas
menos rigidas, aumentando a complexidade do projeto da suspensio, em particular
do problema de controle da suspensao eletromagnética.

Note que os sistemas por atragdo usam eletroimis convencionais que, devido a
limitagao de corrente, devem operar a uma pequena distancia do trilho, diminuindo
a intensidade dos campos magnéticos usados, 0 mesmo niao ocorrendo com os sis-
temas por repulsdo, que podem exigir sistemas para isolar o compartimento dos
passageiros (IWASA, 1973; TANAKA, 1990).

Artigos recentes (WELTY, 1990, 1991; VRANICH, 1992) discutem a possibilidade
da aplicagdo de sistemas de transporte terrestre de alta velocidade nos Estadbs
Unidos, tanto de sistemas de rodas sobre trilhos , como veiculos maglevs. Nao existe
ainda conclusdes definitivas a respeito, embora recentes estudos tenham aconselha-
do a utilizagdo de sistemas de rodas sobre trilhos, como a tecnologia dos TGV’s
(HUGHES, 1993c). Por outro lado, parece que o primeiro sistema de transporte ter-
restre de alta velocidade nos Estados Unidos usard veiculos maglevs, através de uma
linha de 22 km no Aeroporto Internacional de Orlando (Florida), que podera entrar
em operacgao em 1997 (DOOLONG, 1993). Além disso existe o interesse em utilizar
os veiculos maglevs para servir linhas que ligam aeroportos as grandes cidades, na
medida em que cresce a quantidade de passageiros transportados, e os aeroportos
tornam-se mais distantes devido as pressdes de moradores com relagdo ao nivel de
ruido. O artigo de WAYSON e BOWLEY (1989) faz uma comparagio detalhada
com relagido ao ruido e & poluigido do ar, e o artigo de SCHMELZ (1989) estuda
técnicas para estimar custos de implantagdo de sistemas de transporte de alta ve-

locidade, usando como exemplo uma comparagio entre um sistema com tecnologia
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do TGV e outro com tecnologia do Transrapid, para a linha Philadelphia-Pittsburgh,
nos Estados Unidos. Diversos artigos tém, ao longo do tempo, feito um apanhado
geral sobre a situacido da tecnologia de levitagdo e suspensao magnétic;a.s: THOR-
TON (1975), YAMAMURA (1976), ALSCHER (1983), DICKHART, III; PAVLICK
(1984), MCLEAN (1988) e WELTY (1990).

Apresentamos a seguir tabelas com dados contidos no artigo de WELTY (1990), ao
qual atualizamos certas informagoes.

Nas tabelas os dados atualizados foram retirados das seguintes referéncias: (1) -

HUGHES, 1993d; (2) - HUGHES, 1993a; (3) - HOPE, 1990.

2.2.3.3 Veiculos Maglevs de Alta Velocidade

Descreveremos nesta se¢io os dois sistemas de transporte de alta velocidade mais
representativos e avangados das duas técnicas de levitacio magnética de veiculos, o
Transrapid-07 (TRANSRAPID - Alemanha) e o MLU-002 (JR - Japao).
Transrapid: este projeto vem sendo deseﬁvolvido por um consorcio de sete compa-
nhias alemas lideradas pela Messerschmitt-Bolkow-Blohm, patrocinado pelo governo
alemao. A suspensio e propulsio do veiculo é feita por um motor linear sn'ncrono>
de estator longo. O enrolamento primario envolve as ranhuras de um nicleo de ago
laminado fixo na via (estator). O secundério do motor é composto por eletroimas de
polos salientes com ntcleo de ago e bobinas alimentadas com corrente continua. O
enrolamento primario do estator, de trés fases, é alimentado através de um inversor
de freqiéncia variavel sincronizado com a posigdao do secundario, fixo no veiculo.

A interagio entre o estator e o eletroimad produz uma forga ao longo da via, de
propulsdao, e uma forga normal de atragio que suspende o veiculo de modo estivel
através do uso de controle por realimentagdo, que por sua vez usa os sinais prove-
nientes de sensores indutivos de proximidade e acelerdmetros (MCLEAN, 1988). A
figura 2.4 mostra o esquema de um motor linear sincrono. |

Os eletroimas que compdem o secundario sdo fixos no truque através de uma sus-

pensao primaria de molas e amortecedores. O veiculo apéia-se nos truques atraves
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Tabela 2.1: Caracteristicas de Veiculos Levitados Magneticamente

Sistema JR HSST Transrapid
Pessoas por carro 44 70 100

Peso vazio

por carro (t) 17 30 45
Velocidade de

operacio (km/h) 420 326 400

Vel maxima

nos testes (km/h) 420 326 450!
Gradiente - 6 3,5 sugerido

maximo (%)

10 admissivel

Raio minimo (m)

6000 a 500 km/h

2500 a 300 km/h

4000 a 400 km/h
6500 a 500 km/h

Consumo de energia

550 a 420 km/h

180 a 300 km/h

200 a 300 km/h

(kJ/pass.km) 330 a 420 km/h

Ruido

(dbA a 25 m) - - 84 a 300 km/h

Qualidade Hélio Emissao de Emissao de

do ar liquido usina estac. usina estac.

Impacto Campo magn. nenhum nenhum

na saude de 200 G

Visual Via na forma Via elevada ou Via elevada ou
de U nive] do solo nivel do solo

Nivel de Disponivel Disponivel Completo

desenvolvimento em 19972 (7) em 1995 (?)

Limites - - -25°C a 40°C

climaticos ventos: 80 km/h

Custo de Implantagio :

(US$ milhdes/km) 11,9 a 19,4 - 5,6 a 10,6

Custo de Operagao

(US$ cents/pass.km) | - - 2,5 a 12 (1987)

Terreno exigido (m) | 3,7 simples - 3,7 simples
10,7 dupla - 10 dupla

Dono da Tecnologia JR Group HSST Inc. Transrapid
Japao Japao Alemanha
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Sistema TGV ICE X-2000
Pessoas por carro 38-67 - 29-76

Peso vazio

por carro (t) 33 - 48
Velocidade de

operacdo (km/h) 300 300 210-240

Vel maxima

nos testes (km/h) 515,33 422 240
Gradiente 2 sugerido 5 admissivel 5 admissivel

maximo (%)

3,5 admissivel

Raio minimo (m)

4000 a 300 km/h

5000

Consumo de energia

(kJ/pass.km) 260 a 300 km/h | - 165 a 240 km/h
Ruido _
(dbA a 25 m) 95 a 300 km/h | 93 a 300 km/h | 70 a 240 km/h
Qualidade Emissdo de Emissao de Emissao de
do ar usina estac. usina estac. usina estac.
Impacto
na saude nenhum nenhum nenhum
Visual Nivel do solo Nivel do solo | Nivel do solo
Nivel de :
Desenvolvimento Completo Completo Completo
Limites
Climaticos -20°C a 84°C - -44°C a 38°C
Custo de Implantacio
(US$ milhdes/km) 3a62 - -
Custo de Operacgao
(US$ cents/pass.km) | 3,8 a 18 (1987) | - -
Terreno exigido (m) 7,9 simples - padrao
13,7 dupla -
Dono da Tecnologia | French Nat. German Fed. | ABB Traction
Rail SNFC Rail Suécia
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Enrolamento trlflp\co do estator Nocleo do estator
y

/ Enrolamanto secunddrio

(Almentado por
corrante continus)

Fig. 2.4: Esquema de um motor linear sincrono.
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Fig. 2.5: Esquema longitudinal do veiculo.

de uma suspensdo secundaria. A figura 2.5 mostra o esquema do veiculo Transrapid,
onde se vé que o secundario se estende por todo o comprimento do veiculo. A figura
2.6 mostra o esquema da segdo transversal, onde se percebe que o veiculo é guiado
por um outro conjunto de eletroimas controlados.

Os pélos do eletroima de suspensao siao denteados e um enrolamento contido nas
ranhuras formam um gerador linear que fornece a energia consumida a bordo. A
tensao é induzida neste enrolamento pelo movimento do veiculo, e, somente a partir
de um determinada velocidade (cerca de 150 km/h) o gerador consegue produzir
energia suficiente. Acima desta velocidade o excesso é armazenado em baterias
que suprem o sistema quando o veiculo estda em baixas velocidades ou parado nas
estagbes. Este esquema de funcionamento, onde se diz que a via é ativa, permite
um veiculo de peso menor, uma vez que o enrolamento primario e inversores de
freqiéncia variavel sio estaciondrios, e, além disso, a coleta de energia também é
feita sem contato fisico. Acrescentando que a poténcia de frenamento é através de
correntes parasitas, verifica-se que a propulsio, guiamento, suspensdo, captagao de

energia e frenamento sao feitas sem contato fisico entre o veiculo e a via. A via ativa
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Velculo

Eletrolma de guia

Trilho de guia
Eletroima de suspensao
Enrolamento de trés fases
do estator do motor linear
sincrono

Fig. 2.6: Esquema da segio transversal do veiculo (BROWN; HAMILTON, III,
1984). '

permite elevada automagio do sistema (a posigdo do veiculo é conhecida), mas o
seu custo € elevado.

Cada eletroima, de suspensio ou guiamento, € controlado localmente e constitui uma
“roda magnética”. Como o eletroimi é fixo no truque através de uma suspensao
primadria, o consumo de energia é menor, uma vez que apenas a massa do eletroima
precisa efetivamente seguir a via com precisio. O nimero de rodas magnéticas
sao mais que suficientes para suspender e guiar o veiculo, dessa forma o sistema é
redundante, evitando que a falha em uma delas impega a operacao do trem.

A figura 2.7 mostra a proposta de uma configuragio comercial do Transrapid
(BROWN; HAMILTON, III, 1984).

O Transrapid, sob o ponto de vista técnico, ja é considerado operacional desde 1991
(BOON, 1991), embora apenas para operacdo em via simples, sem tineis. Estima-se
que o sistema estard preparado para operagio comercial, em via dupla e em tuneis
a partir de 1995.

MLUO002: protétipo desenvolvido pela Japanese Railways Group. Trata-se de um

veiculo levitado e guiado eletrodinamicamente através de bobinas supercondutoras
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‘Fig. 2.7: Proposta de uma configuragio comercial do Transrapid (BROWN;
HAMILTON, II1, 1984).

fixas no veiculo e enrolamentos na via.

Os eletroimas supercondutores induzem correntes parasitas nos enrolamentos da via
a medida que o veiculo se move. Como a forga necessaria para a levitagio é obtida
somente a partir de uma certa velocidade (por volta de 100 km/h), o veiculo precisa
de rodas auxiliares retriteis para suporta-lo e guia-lo em baixas velocidades.

O sistema de propulsao é basicamente o mesmo usado no veiculo Transrapid, ou seja,
motor linear sincrono de estator lohgo (via ativa, sistemas de poténcia estacionarios).
Os eletroimas supercondutores estao instalados em truques que carregam as rodas
auxiliares. Os truques estdo ligados ao compartimento dos passageiros por uma
suspensdo secundaria que prové o aumento do amortecimento do movimento dos
truques, uma vez que a levitagio magnética é pouco amortecida. Cada eletroima é
composto por trés bobinas em um arranjo de trés pdlos, cada bobina esta inserida
em sua prépria cimara de vicuo, embora o conjunto divida o mesmo tanque de
hélio liquido (KYOTANTI, 1988). Uma liga de niébio-titanio é usada para fabricar
os fios que compde o enrolamento, e um ciclo stirling é utilizado para obter os 4 K
necessarios para a supercondutividade. |
A figura 2.8 mostra um esquema do método de levitagao usado: bobinas com a

forma de oito (fluxo nulo) na via interagem com as bobinas supercondutoras fixas
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Bobines de levitaclo (forma de 8)

Fig. 2.8: Esquema do método de levitagio por fluxo nulo (TANAKA, 1990).

Bobinas pars levitacho ¢ gula Vi pare rodas

Boblnas para propulslio
(duas camadas)

Fig. 2.9: Esquema da via em forma de U mostrando as bobinas de levitagao,
guiamento e propulsio (TANAKA, 1990).

no veiculo, proporcionando a levitagao e o guiamento. Na via existem ainda bobinas
dispostas em duas camadas atrds das bobinas de levitagio, e que possuem enrola-
mento trifasico para propulsionar o veiculo (ver figura 2.9). A bordo a energia é
requerida apenas para iluminagio, condicionamento de ar e o sistema de refrigeragio

do hélio, e podera ser suprida da mesma forma adotada no Transrapid. Entretanto
o sistema de fluxo nulo ndo consegue prover a energia necesséria, e alternativas pre-
cisam ainda serem desenvolvidas. O sistema de levitagio por fluxo nulo é estdvel,
nao havendo a necessidade de controle por realimentagio, mas o campo magnético
¢ intenso, exigindo algum meio de isolar o compartimento dos passageiros. A figura
2.10 mostra o aspecto de um novo protétipo que percorrera ﬁma via de testes de
43 km que devera ser construida entre as cidades de Tquio e Osaka (TANAKA,

1990), sendo que estd previsto que esta fase de testes termine em 1997.
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Fig. 2.10: Protétipo proposto para operar na via de teste de Yamanashi, entre
Téquio e Osaka (TANAKA, 1990).

2.3 O Sistema Veiculo-Via

2.3.1 Introdugao

O desempenho de um sistema de transporte sofre ﬁma. grande influéncia da interacao
dindmica entre o veiculo e a via. Os custos de construgido da via constituem uma
parcela consideravel do investimento necessario para a implantagio de um sistema de
transporte terrestre, e sao influenciados pelas exigéncias de terreno, tolerancias cons-
trutivas, necessidade, ou nao, de tineis, viadutos e pontes, solicitagdes mecanicas a
que a via é submetida, etc. O desempenho da suspensao é limitado, por exemplo,
por aspectos praticos como peso e espago disponivel, logo existe a necessidade de
se estabelecer uma solucio de compromisso entre a velocidade do veiculo, as carac-
teristicas da via e o conforto do passageiro. Altas velocidades de operagao, e elevado
conforto tém sido apontados como os possiveis atrativos de sistemas de transporte
terrestre que pretendem competir com os transportes aéreo e rodovidrio, mas, neste
caso, as tolerancias construtivas da via tornam-se mais rigidas, elevando o custo de
implantacdo do sistema. Veiculos mais leves consomem menos energia, e podem
diminuir as solicitagdes mecanicas da via, mas, por outro lado, se a rigidez diminuir,
as vibragoes eldsticas podem afetar negativamente o conforto da viagem. No caso
de vias elevadas, os custos de construgio podem diminuir se as exigéncias quanto
a sua rigidez forem menores, mas neste caso também as vibfa.gées elasticas podem
comprometer o conforto da viagem, e, eventualmente, as solicitagdes dinamicas po-

dem ser elevadas. A suspensao, como interface entre o corpo do veiculo e a via,
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pode diminuir este conflito, mas os sistemas de suspensio mais complexos, incluidos
os sistemas ativos, também tém custos mais elevados. Portanto, para sistemas de
transporte terrestre de alta velocidade e eficiéncia, os projetos e as analises da via
e do veiculo devem ser realizados considerando-os como dinamicamente acoplados,
constituindo um unico sistema.

A interagao dinamica entre o veiculo e a via é investigada em diversos artigos, entre
os quais citamos o artigo de RICHARDSON e WORMLEY (1974), que faz uma
revisdo do assunto considerando vias elevadas e veiculos levitados, e o artigo de
KORTUM ¢ WORMLEY (1981), que também faz uma revisio do assunto, identi-
ficando a necessidade de aperfeicoamento da modelagem, de ensaios experimentais
e do desenvolvimento de programas de computador e de métodos de projeto da

suspensao, incluindo ferramentas de simulagio e analise.

2.3.2 Modelagem do Sistema Veiculo-Via

Em praticamente toda a literatura consultada, o sistema veiculo-via é modelado da
seguinte forma: o modelo da via é a soma de um modelo estocdstico das irregulari-
dades de sua superficie e das irregularidades construtivas, considerando-a rigida, e de
um modelo deterministico de seu comportamento dinimico, considerando sua flexi-

bilidade estrutural (POPP, 1982). O veiculo é quase sempre considerado como uma

- forga constante, ou uma massa constante que percorre a via (KORTUM; WORM-

LEY, 1981). Na primeira situagio considera-se que nao ha forgas de inércia as-
sociadas ao veiculo, o que é razoavel quando a suspensdo secundiria, ligada ao
compartimento dos passageiros, é muito pouco rigida (elevado conforto), e a massa
nao suspensa (em contato com a via) é desprezivel. Na segunda situagio temos o
outro extremo, onde a massa do veiculo segue a via com exatidao, significando uma
suspensao muito rigida.

As irregularidades da via podem ser representadas pela soma de diversos fatores

(SNYDER, Il e WORMLEY, 1977):

¢ desalinhamento vertical,
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Fig. 2.11: Tipos de irregularidades: a) desalinhamento vertical, b) desalinhamento
angular, c) deformacdes do perfil, d) rugosidade da superficie.

¢ desalinhamento angular,

¢ deformagbes do vao resultantes do peso préprio, efeitos de dilatagao térmica

ou de pré-tensdo intencional,
¢ rugosidade da superficie.

A figura 2.11 mostra estas irregularidades, onde se percebe que as trés primeiras se
referem a vias elevadas.

O desalinhamento vertical é caracterizado pelo desvio de um vio em relagio a uma
linha de referéncia. O desalinhamento angular do vao é resultante das diferencas
de altura e assentamento dos pilares. O terceiro tipo de irregularidade é modelada
como uma sendide cuja amplitude varia de vao para vao de forma estocéstica, e a
rugosidade da superficie é frequentemente modelada diretamente por sua densidade
espectral de poténcia. O artigo de HULLENDER (1975) relaciona modelos analiticos
das irregularidades da via ao conforto da viagem, porém considera um veiculo com
um grau de liberdade apenas. Ja o artigo de HEDRICK; RAVERA; ANDERES
(1975) usa o modelo de um veiculo levitado por colcao de ar com 4 graus de liberdade.
O modelo da via rigida mais frequentemente usado (veja, por exemplo, HEDRICK;
BILLINGTON; DREESBACH, 1974; HULLENDER, 1974; GIOTTZEIN; LANGE;
OSSENBERG-FRANZES, 1975) expressa diretamente a densidade espectral de po-

téncia das irregularidades da via como:
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Sy(w) = - (2.1)

onde A depende da via e de suas irregularidades e v, é a velocidade com que o
veiculo a percorre. Esta expressio, no entanto, apresenta o inconveniente de que
a variancia das irregularidades da via é infinita, pois a fungdo densidade espectral
de poténcia tende para o infinito quando a freqiiéncia tende a zero, o que nio é
realistico. Geralmente utiliza-se uma fungao truncada (SNYDER, III; WORMLEY,
1977), mas outra possibilidade é usar a expressio a seguir (POPP, 1982; HAC, 1986):

2
2.a.05A.0,

w? + (a.v,)?

onde o depende das irregularidades e 0% é a variancia destas irregularidades. Nas

Sy(w) = (2.2)

simulagOes pode-se gerar a varidvel aleatdria relativa is irregularidades da via apli-
cando-se um ruido branco em um filtro apropriado.

O modelo da via rigida pode ainda ser aperfeigoado pela inclusao de curvas e declivi-
dades, mas, neste caso, trata-se de modificagées intencionais da via, seja por motivos
topoldgicos, ou outros, e ndo de irregularidades estocasticas. Apesar da importancia
da anilise da interagio entre o veiculo e a via considerando curvas e declividades,
poucos sao os trabalhos abordando o assunto (KORTG'M; WORMLEY, 1981).

O modelo deterministico da via considera sua flexibilidade estrutural, e admitindo-se
que, em geral, no caso de vias elevadas, os elementos da estrutura possuem um com-
primento bem maior que sua largura e altura, é comum adotar-se o modelo de uma
viga através de da equagdo a derivadas parciais de Bernoulli-Euler (equagdo 2.3).
Este modelo admite ainda que as sec¢Ges planas permanecem planas, a deformacio y
¢ normal ao plano de flexdo e que os efeitos da tensao de corte transversal e inércia

de rotagdo das segbes sdo despreziveis.

'y 0%y dy 0%y
-2 _rZJ = 2.
Elax“ T(9 2+/cy+b +pA6t2 = p(z,1) (2.3)
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Fig. 2.12: Configuracées da via: vao simples, miltiplo e continuo.

Na equagao (2.3) £ é o médulo de elasticidade, I é o momento de inércia, p é
densidade de massa e A é a drea transversal. O segundo termo se refere 4 tensio
axial T, se estiver presente. O terceiro termo representa a influéncia da fundacio
elastica, e a constante de amortecimento b representa a forga dissipativa atuando
entre a viga e 0 solo, e geralmente é usada para aproximar todos os efeitos dissipativos
presentes na estrutura. Nesta expressdo em particular a forca de suspenséo (veiculo)
é representada por uma distribui¢do de pressao que se move ao longo da via com
velocidade constante (RICHARDSON; WORMLEY, 1974; KORTUM; WORMLEY,
1981). As condigdes de contorno dependem das caracteristicas dos suportes das
vigas, variando de vao simples (DORAN; MINGORI, 1977), maltiplos e continuos
(SMITH; GILCHRIST; WORMLEY, 1975; SMITH, WORMLEY, 1975), conforme
exemplifica a figura 2.12.

Os estudos e as simulagdes geralmente sdo feitos a partir da aproximagio do mo-
delo através de anilise modal, uma vez que esta aproximagao é uma boa solugio
de compromisso entre precisio e esfor¢o computacional (KORTfJM; WORMLEY,
1981).

Quando nao se pretende utilizar as simplificagdes de forga constante, ou massa cons-
tante para modelar o efeito do veiculo sobre a via, é necessério modelar a dindmica
do corpo do veiculo e de sua suspensido. O modelo do veiculo pode ser desenvolvido

a mao se o nimero de graus de liberdade for pequeno (até trés, por exemplo), mas,
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caso contrario é necessario adotar-se algum método formal de modelagem, como os
grafos de ligagdo (KARNOPP; ROSENBERG, 1968, 1975). Usando esta técnica
MARGOLIS (1976) desenvolveu modelos da interagio dindmica entre vias elevadas
e veiculos com dois graus de liberdade, enfatizando a necessidade de se acrescentar
uma velocidade “convectiva” no ponto da suspensio em contato com a via, igual
ao produto da velocidade (de percurso) do veiculo e a inclinagao insta.nténea da
via. Os modelos podem incluir os modos eldsticos do veiculo (MARGOLIS, 1978),
e as dinamicas de atuadores e sensores, no caso de suspensdes ativas, bem como
a descrigao do sistema de controle. -Quando a descrigao da via considera curvas e
declividades, o modelo do veiculo torna-se dependente do tempo, e a andlise fica

restrita a simulagao numérica.

2.3.3 Interagio Dindmica Entre o Veiculo e a Via

Os modelos que representam a interagdo dinamica entre o veiculo e a via possuem
um elevado m'lmero‘de equagdes nao lineares, variantes no tempo, ordinarias e a
derivadas parciais. Todovia, em etapas intermediarias de analise e projeto diversas
simplificagGes sdo feitas, geralmente linearizagdes, aproximagoes por analise modal,
limitagdo do niimero de graus de liberdade, normalmente através da consideragao
apenas dos movimentos verticais, e vias retas e horizontais.

O artigo de CHIU; SMITH; WORMLEY (1971) examina a influéncia dos parametros
do veiculo e da via sobre as interagdes dinadmicas em altas velocidades, concluindo
que estas interagdes devem ser consideradas no projeto da via e do veiculo, uma
vez que, para velocidades entre 320 e 480 km/h, a razio entre a deflexdo dinamica
e a estatica pode aproximar-se de 2, o mesmo ocorrendo com a razao entre as
tensdes dindmicas e estaticas, e as aceleragdes verticais podem exceder 0,5 m/s?
valor normalmente aceito como o limite para manter o conforto em um nivel elevado.
SMITH; GILCHRIST; WORMLEY (1975) analisam vias elevadas de vaos miltiplos
e continuos, sendo tais estruturas melhores que as vias de vao simples, em termos

de exigéncia de materiais em sua contrugio para um mesmo nivel de conforto. Este
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trabalho considerou veiculos levitados por colchdo de ar, mas a abordagem utilizada
poderia se-aplicar a veiculos com rodas e veiculos maglevs. HEDRICK; RAVERA;
ANDERES (1975) associaram o conforto de viagem com parametros e tolerancias
construtivas da via, em termos familiares as empresas responsaveis pelas obras.
Embora os resultados, obtidos numericamente, sejam vilidos apenas para o particu-
lar sistema veiculo-via considerado, concluiu-se que o conforto de viagem pode ser
mantido com diferentes combinagGes entre as diversas tolerdncias construtivas, per-
mitindo ao construtor escolher aquela de menor custo. SNYDER, III; WORMLEY
(1977) estudaram o efeito combinado entre as irregularidades da via e seus modos de
vibragdo eldsticos. Considerando o critério de conforto do tipo da ISO (aceleragio
rms em fungao da freqiiéncia) as influéncias devido as irregularidades da via e devido
a sua flexibilidade ocorrem em bandas separadas para veiculos em baixas velocidades
(menores que 26,8 m/s, vao entre 15,2 e 30,5 m), ou seja, sdo essencialmente in-
dependentes. Para veiculos de alta velocidade, porém, os dois fatores devem ser
considerados simultineamente. SMITH; WORMLEY (1975) analisam a resposta
de vias continuas suportadas periodicamente usando técnicas de transformada de
Fourier, mas a influéncia do veiculo é modelada por forgas constantes que viajam em
velocidades também constantes. Para os casos onde as forgas de suspensiao variam
muito em fungdo do tempo, é feita uma a,proxi.ma.gé.o por analise modal da via.
Definindo uma velocidade ndo-dimensional V, = v,/l.f, onde v, é a velocidade do
veiculo (m/s), I é o comprimento do vio (m) e f é a freqiiéncia natural do primeiro
modo de vibragido da viga que compde a via, considerada simplesmente apoiada
(Hz), o estudo concluiu que apenas para V, maior que 1 as solicitagdes dindmicas
tornam-se importantes, e, para V, aproximando-se de 2, ocorre ressonancia. Mas V,
igual a 2 significa, por exemplo, um veiculo a 150 m/s (540 km/h) percorrendo
uma via elevada com vao de 25 m e f =3 Hz, ou seja, este fendmeno de res-
sonancia ocorre apenas para veiculos de alta velocidade. Porém, no caso de muitos
veiculos igualmente distanciados percorrendo a via, as solicitagdes dindmicas podem

ser importantes em velocidades bem inferiores (KORTfJM; WORMLEY, 1981).
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- Climara do
colchlio de ar

Fig. 2.13: Veiculo com suspensdo de trés estigios (BIGGERS; WILSON, 1973).

No inicio da década de 70 havia um certo interesse em veiculos levitados por colchio
de ar, e alguns trabalhos relativos a interagio dinimica entre estes veiculos e suas
vias foram publicados. O artigo de WILSON; BIGGERS (1971) trata do problema
onde o veiculo é mais longo que o vdo da via, concluindo que para velocidades
de 480 km/h o projeto do sistema de suspensdo é critico, exigindo, talvez, a
utilizagdo de sistemas ativos. BIGGERS; WILSON (1973a,b) realizaram um es-
tudo paramétrico, sugerindo que as vigas sejam pré curvadas, um pouco além do
necessario para compensar a deformagdo devido ao peso proprio, e que o veiculo
tenha uma suspensdo com trés estigios (como mostra o esquema da figura 2.13),
como uma alternativa a suspensio ativa.

A interacdo entre os veiculos levitados magneticamente e suas vias também sdo
analisados em diversos artigos: WONG et al. (1976) examinam o desempenho
e as caracteristicas de estabilidade de um veiculo levitado eletrodinamicamente
(repulsdo) percorrendo uma via rigida, porém com fendas, e considerando efeitos
aerodinamicos. KATZ et al. (1974) analisam o desempenho de veiculos maglevs
supondo dois métodos de levitagao, através de eletroimias controlados (incluindo
uma suspensido secundaria) e através de supercondutores onde o amortecimento é
aumentado por controle ativo. O modela da via considera suas irregularidades e
sua flexibilidade. Em ambos os casos o modelo do veiculo é unidimensional (apenas
movimento vertical), e apresentam um bom desempenho, em termos de conforto de
viagem. O artigo, entretanto, sugere um estudo considerando uma via com menor

rigidez (menor custo). GARG; BARROWS (1981) realizaram estudos sobre a res-

posta de veiculos maglevs (sistema por atragio magnética) sujeitos a rajadas de
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vento cruzado, usando um modelo de veiculo com dois graus de liberdade (guinada
- yaw, e movimento de translagio lateral - sway), e via rigida. O efeito das ra-
jadas de vento é reduzido com a realimentagio do sinal de aceleragio, ou seja,
pelo aumento da massa aparente do sistema através de controle ativo. O artigo
de CHERCHAS (1979) reporta resultados de simulagido dinadmica de um veiculo
levitado eletrodindmicamente (repulsio) com varios graus de liberdade, incluindo
os modos eldsticos, via flexivel e efeitos aerodinamicos, porém sem considerar as
irregularidades construtivas da via. MEISINGER (1979), através da simﬁlagéo de
um modelo de veiculo bem simplificado com um grau de liberdade, percorrendo
uma via de vao simples, e outra de vao duplo, incluindo a flexibilidade, concluiu
que os requisitos de entreferro pequeno e elevado conforto nio podem ser obtidos
sem, pelo menos, a inclusao de uma suspensio secunddria. HULLENDER (1974)
apresentou alguns resultados relativos & minima distancia entre o veiculo e a via em
funcio do critério de freqiiéncia de contato. O assunto é importante, uma vez que
a freqliéncia de contato estd relacionado a desgaste, vibragdo e ruido, e a distancia
entre o veiculo e a via determina o consumo de poténcia necessario para a levitagio.
O estudo fornece apenas valores bdsicos, j4 que o modelo do veiculo é unidimen-
sional, com apenas dois graus de liberdade (suspenséo primdria e secundaria). Por
exemplo, para assegurar uma freqiiéncia de contafo de no miximo 0,001 rad/s, em
uma via com A = 1,92 x 1077, na expressao (2.1), supondo que as irregularidades
correspondentes a comprimento de onda inferior a 1,5 m sejam despreziveis, e que
a velocidade do veiculo seja de 480 km/h, a distincia entre o veiculo e a via precisa

ser de apenas 3,3 mm.

Em todos os artigos o veiculo se movia a uma velocidade constante, mas, na ver-
dade, esta suposigdo nao permite avaliar a interagdo entre o sistema de suspensao
com o sistema de propulsio e frenamento. Recentemente VU-QUOC; OLSSON
(1989, 1991, 1993a,b) propuseram uma nova formulagio onde a velocidade nao é
necessariamente constante. A formulagio resulta em um sistema de equagoes nao

lineares e com uma estrutura pouco comum, exigindo o desenvolvimento de novos
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algoritmos para a resolugao numérica.

Outra parte importante do estudo a interagio dindmica entre o veiculo e a via
refere-se ao conforto da viagem. Uma série de critérios foram desenvolvidos para a
avaliagdo deste conforto, e para o projeto de suspensdes veiculares (ativas ou nio).
O critério sugerido pela ISO (International Standards Organization) baseia-se nos
estudos existentes sobre o efeito da vibragdo em seres humanos, muito dos quais
feitos através de movimentos senoidais. Entretanto as vibragdes em sistemas de
transporte sao tipicamente aleatdrias, sendo que um dos critérios de conforto mais
usados é a densidade espectral de poténcia da aceleragio. O artigo de SMITH (1976)
converte os critérios da ISO neste critério, e compara-os com o critério desenvolvido
pelo U.S. Department of Transportation para os veiculos levitados por colchio de
ar (Urban Tracked Air Cushion Vehicle - UTACV), que se revelou mais restritivo.
O artigo de DAHLBERG (1980) analisa diversos critérios de conforto usados na
otimizagao de suspensdes, o desvio padrao da aceleragio do assento do passageiro, o
valor maximo desta aceleragdo, o uso de uma fungdo peso que varia de acordo com
a frequéncia da vibragio e a poténcia absorvida pelo corpo humano. DAHLBERG
conclui que todos os critérios sdo equivalentes, e que é necessario desenvolver mais
estudos para obter um melhor entendimento sobre os efeitos da vibragao em seres
humanos, e por consequéncia melhores critérios de conforto. Qutros comentarios

sobre o assunto podem ser obtidos no artigo de MULLER (1982).

2.4 Suspensao de Veiculos

2.4.1 Introdugao

O sistema de suspensido de um veiculo é responsavel, basicamente, pelas seguintes

tarefas (GOODALL; KORTUM, 1983):

e Suportar o peso do veiculo e guia-lo ao longo da via.

¢ Isolar o compartimento dos passageiros ou da carga de perturbagbes como, por

exemplo, as irregularidades da via.
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Um sistema de suspensio que cumpre bem a primeira tarefa &, geralmente, a sus-
pensio de um veiculo bastante manobravel, como os automéveis esportivos. E uma
suspensao “dura”, com alta frequéncia de corte e com um curso peque;no. Ja um
sistema de suspensao que cumpre bem a segunda tarefa é, em geral, a suspensao de
um veiculo que proporciona muito conforto, como os automoveis de luxo. E uma
suspensdo “mole”, com baixa freqiiéncia de corte, apresentando maiores excursoes
da suspensao. Verifica-se, portanto, que estas tarefas exigerﬁ requisitos conflitantes.
Uma forma de diminuir este problema é adotar uma suspensao com dois estagios:
uma suspensio primaria, “dura”, para seguir a via, € uma suspensao secundaria,
“mole”, para filtrar as vibragdes resultantes das irregularidades da via.

O projeto de suspensodes passivas é estudado nos artigos de HEDRICK; BILLING-
TON; DREESBACH (1974), que aborda as técnicas usando varidveis de estado, de
YOUNG; WORMLEY (1973), limitado a um modelo de veiculo com um grau de
liberdade, e de BELANGER; GUILLEMETTE (1977), onde o assunto é a suspensao
secundaria de um veiculo maglev, onde se conclui que o desempenho de suspensoes

passivas é marginal apenas, exigindo a suplementag¢do por meios ativos.

2.4.2 Suspensao Ativa
2.4.2.1 Introducgao

A primeira questdo que se coloca é a necessidade, ou nao, de suspensoes ativas.
Karnopp (1978) apud GOODALL,; KORTUM (1983) concluiu que em situagdes
simples, as melhorias obtidas com o uso de suspensao ativa néo sao cruciais. Em
situagbes mais complexas, entretanto, o desempenho de uma suspensao ativa pode
ser bem superior.

Considere o esquema da figura 2.14, um sistema mecinico com um grau de liberdade.
O corpo do veiculo tem massa m, e a suspensado é composta por uma mola de
constante k e um amortecedor de constante b. O deslocamento de corpo em relagao
ao ponto de equilibrio estitico é z;, e o deslocamento do ponto de contato com o

solo é hgr.
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k b har

1

Fig. 2.14: Esquema de suspensiao (um grau de liberdade).

A deflexdo estédtica z, da suspensdo pode ser calculada impondo o equilibrio estatico
entre o peso m.g do corpo do veiculo, onde g é a aceleragiao da gravidade (constante),

e a forca F) da mola:

m.g=Fy = k.z (2.4)

logo:

m
Ze =g (2.5)

A funcio de transferéncia entre z; e hgr pode ser calculada a partir de:

m.3 = k(hgr — 21) + blhar — #1) (2.6)

Aplicando a transformada de Laplace em ambos os membros e considerando condi-

¢Oes iniciais nulas obtemos:

Z b.s+k
= 2.7
Hegr ms?+bs+k (27)
De (2.7) observamos que a freqiiéncia natural w,, da suspensao é:
k
Wy =\ — (2.8)
m

De um modo geral, o conforto do passageiro (com relagio as vibragoes induzidas
pelas irregularidades da via) exige um baixo valor da freqiiéncia natural da sus-

pensao. Por outro lado, devido a restrigdes de ordem pratica, deve-se limitar a
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deflexdo estitica da suspensdo. Comparando (2.5) com (2.8) observa-se uma das
limitagGes: basicas de uma suspensao passiva: a deflexdo estdtica z, varia com o
inverso do quadrado da freqiéncia natural wy, da suspensio, havendo, portanto, um
conflito em se adotar uma freqiiéncia natural baixa (conforto) e uma deflexio estatica
pequena. Observando a figura 2.14 ou a expressio (2.6) nota-se uma outra limitagéo
fundamental de suspensées passivas: as forgas de suspensdo correspondem apenas a
movimentos relativos entre os pontos ligados pela mola e pelo amortecedor. Final-
mente, uma terceira limitacio fundamental de suspensoes passivas decorre do fato
de que, por definigdo, ndo existem fontes externas de energia. Suspensdes passivas
podem apenas dissipar energia ou devolver parte da energia previamente acumu-
lada (devido a movimentos relativos) em, por exemplo, seus componentes elasticos
(molas).

A suspensio ativa, por outro lado, compde-se de atuadores, sensores e controladores,
caracterizando um sistema de controle em malha fechada, e dispde de uma fonte ex-
terna de energia. A forga de suspensdo pode depender nao apenas de movimentos
relativos entre pontos ligados pela suspensao, mas também de outras variaveis, as
vezes medidas em outros pontos do veiculo. Desta forma é possivel obter uma
freqiéncia natural baixa sem que a deflexdo estdtica seja excessiva, e escolher a
resposta dinamica da suspensdo. As suspensdes ativas, entretanto, sao mais com-
plexas, podem exigir um consumo elevado de energia, apresentam custos maiores de
produgao, operagao e manutengio, e menor confiabilidade. Por estas razoes, existem
concepgoes de suspensodes controladas com menor exigéncia de poténcia, geralmente

denominadas suspensdes semi-ativas (veja, por exemplo, KARNOPP; HEESS, 1991;
REDFIELD, 1991).

2.4.2.2 Concepgoes de Controle de Suspensoes Ativas

O sistema apresentado na figura 2.14 é ficil de estudar analiticamente, porém nao
caracteriza bem suspensdes reais, exceto no caso de alguns veiculos com suspensao

magnética que ndo possuem suspensio secundaria. O esquema mostrado na figura
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2.15, um sistema com dois graus de liberdade, denominado modelo de 1/4 de carro,
é mais representativo, € € um modelo consagrado na literatura para o estudo de
suspensoes ativas (KARNOPP, 1986a,b; YUE; BUTSUEN; HEDRICK, 1989; RED-
FIELD; KARNOPP, 1989; HROVAT, 1990; REDFIELD, 1991). Nesta figura M
corresponde a massa suspensa do veiculo, podendo representar o compartimento
dos passageiros (ou da carga), m corresponde & massa nio suspensa, podendo re-
presentar as rodas e o eixo de uma automdvel ou os eletroimis de suspensao de um
veiculo maglev. A suspensdo secundaria é representada por S, sendo Fj, a forga de
suspensao. A mola de constante & € uma simplificacdo da suspensao primaria, que
pode ser o efeito eldstico de um pneu ou uma suspensio magnética. Considerando z,
e z, como os deslocamentos, respectivamente da suspensao secundiria e primaria,
a partir do equilibrio estatico, estas variaveis podem representar, respectivamente,
uma medida da excursio do suspensdo primaria, ¢ a deformagdo de pneu ou a
variagdo do entreferro, no caso de veiculos maglevs. A deformagio do pneu esta
relacionada com a forga normal de contato entre o pneu e o solo. Neste caso, as
fofgas de atrito, necessdrias para frear ou fazer curvas, dependem dessa forga, e desse
modo, ndo devem existir grandes variagdes. Isto significa que 2, deve variar pouco.
Por motivos praticos de disponibilidade de espago, bem como da estabilidade dos
modos do corpo rigido, a excursido da supensio secundaria, z,, também deve ser a
menor possivel. Finalmente o conforto do passageiro pode, considerando-se apenas
as fungdes da suspensido do veiculo, ser associado & aceleragdo vertical. Assim, o
desempenho da suspensao pode ser associado & aceleragio vertical v,, a excursao da
suspensao secundaria z,, e 4 variagio da forga de contato, que, neste caso, pode ser

diretamente relacionada com a deflexao da suspensao primaria z,,.

Para a avaliagio da suspensio, é comum o uso de resposta em freqiiéncia, estudando-
se os graficos de ganho logaritmico das fungdes de trasnferéncia entre a entrada
(perturbagdo) vgr e as varidveis ¥y, z, e z, (YUE; BUTSUEN; HEDRICK, 1989;
REDFIELD; KARNOPP, 1989).

A lei de controle que define a forga Fy, da suspensio secundaria é freqientemente
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Fig. 2.15: Esquema do modelo de 1/4 de carro com dois graus de liberdade.

IS

obtida pelo uso da teoria de controle 6timo, e o critério de desempenho poderia ser,

por exemplo, o seguinte:

J = /0 (0 + p1.22 + po.22)dt (2.9)

As constantes p; e p; sdo pesos usados para ajustar a importancia relativa entre v,

z, € zp,. Este indice de desempenho permite obter uma solu¢dao de compromisso entre

as trés grandezas usadas para avaliar o desempenho da suspensao, conforme sugere
KARNOPP (1986b), apds examinar os indices de desempenho comumente usados,

que consideram apenas o conforto (9;) e a manobrabilidade (z,,) ou o conforto e o

controle do movimento do corpo (zy).

Em outro artigo KARNOPP (1986a) concuiy que o controle usando realimentagao

de estados pouco pode acrescentar em relagio a suspensoes semi-ativas, uma vez

que existem limitagGes tedricas para a melh;)ria de desempenho que se pode obter,

pela existéncia de dindmica no numerador das fungdes de transferéncia do sistema
que nio podem ser arbitrariamente ajustadas.

Existem ainda “pontos invariantes” limitando o efeito da suspensao ativa. Observe,

por exemplo a figura 2.15. Desta figura obtemos:

M, = F, (2.10)

My = —Fyy— KapoZm (2.11)
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Denominando 2z, como o deslocamento da massa m em relagdo ao ponto de equilibrio

estatico, e hgr o deslocamento do ponto de contato com o solo, temos:

.’ég = Vg
hagr = wvgr
Zm = 23— hgr

logo (2.11) pode ser reescrita como:

m22 = —Fss - ksp(z2 - hGT)

Somando (2.10) com (2.15):

MU+ m.ze = —ksp.22 + ksp-hGT

Aplicando transformada de Laplace e impondo condigdes iniciais nulas:

M.oy(s) + (m..s'2 + kyp)za(s) = k,p-vGT(s)
Para o determinado valor de s? = —kgp/m, obtemos de (2.17):
ky,.m

Sp*

v1(s)

UGT(S)

s=j\/lc,,;/m M

(2.12)
(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Conclui-se que para a freqiiéncia igual a freqiiéncia natural da massa nao suspensa

(wnp = \/ksp/m), 0 ganho entre a aceleragio vertical (9,) do corpo, que estd ligada

ao conforto, e a perturbagio vgr, causado pelas irregularidades do solo, nao depende

da posigio z; da massa nio suspensa, na verdade é constante e nao é influenciado

pelo modo como a forga F,, (que inclui a forga ativa de suspensao) é gerada.

Um recurso usado para superar a limitagio acima é definir uma concepgao onde as

forgas de suspensdo nao sejam necessariamente iguais (compare a figura 2.15 com a

figura 2.16).
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Fig. 2.16: Esquema do modelo de 1/4 de carro, onde as forgas de suspensao nao sao
iguais.

Fig. 2.17: Suspensdo com o uso de absorvedor dinamico.

A implementagio de uma suspensao deste tipo exige um sistema com mais um grau

de liberdade, obtido pelo uso de um “absorvedor dinamico” (THOMPSON; DAVIS,
1989; HROVAT, 1990), conforme mostra a figura 2.17.

O absorvedor dindmico pode ser passivo (F,; = 0) ou ativo, sendo que neste ultimo
caso a suspensio pode ter uma redugio de 10 vezes na aceleragao vertical do corpo
do veiculo (v;), sob as mesmas deflexdes da suspensdo secundéria (z,) e primaria
(2m), segundo HROVAT (1990). Isto é possivel porque o absorvedor dindmico exerce
um controle sobre as oscilagoes da massa ndo suspensa (m;), que de outro modo
teria que ser feito pela suspensio secundaria, que tem a fungao de manter o con-
forto. Entretanto este desempenho é obtido a custa de uma suspensao muito mais

complexa.

O artigo de GUENTER; LEONDES (1977a,b) trata da sintese da suspensdo ativa

de veiculos de alta velocidade, com uma estrutura de controle que permite dividir o
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problema em trés partes independentes, sendo que em cada parte ndo ha requisitos
conflitantes. Na primeira parte os requisitos sao o cancelamento de forgas externas e
a manutengdo da massa nominal e parametros inerciais do corpo do veiculo (massa
suspensa), que é feito através de controle em malha aberta usando as medidas das
forgas externas e das aceleracdes do corpo do veiculo. Na segunda parte o requisito
é o controle do angulo de rolagem (nas curvas) e guiamento do corpo do veiculo
(seguir a via “ideal”, e nao o valor real instantineo da posi¢io da via), obtido
pela realimentagiao de valores médios das varidveis de estado. O terceiro grupo de
requisitos refere-se ao isolamento do corpo do veiculo das irregularidades da via
(controle da vibragdo), manutencdo das forcas de contato e guiamento do truque
(massa nao suspensa) e limitacdo das deflexdes das suspensdes primaria e secundaria,
considerando as varidveis estocdsticas correspondentes as variaveis de estado menos
suas médias. O estudo, porém, nao considera a flexibilidade da via e do veiculo,
despreza a dinamica dos atuadores e sensores, omite certos modos de vibragao, e
admite que as forgas externas (incluindo forgas aerodinamicas e o peso do veiculo)

SA0 mensuraveis.

O artigo de REDFIELD; KARNOPP (1989) estuda o desempenho de uma suspensdo
com amortecimento ativo, onde o atuador, que estd em paralelo com uma mola e
um amortecedor passivo, pode gerar apenas forcas proporcionais a velocidade v,
da massa suspensa. O artigo analisa as alteragdes de desempenho com relagao a
variagio dos parametros da mola, do amortecedor e do ganho do amortecimento
ativo, concluindo que existe uma grande potencial para a melhoria do desempenho

do sistema.

Trés alternativas de leis de controle sio analisadas por YUE; BUTSUEN; HEDRICK
(1989): a forga ativa de suspensdo secundiria resulta da realimentacdo de todos
os estados; a suspensao ativa apresenta apenas a realimentagdo da velocidade da
massa suspensa (amortecimento ativo); e a realimentacao dé,s variaveis de estado
recontruidas por um observador onde a varidvel medida é a deflexdo da suspensao

secundaria (usando LQG). Das trés alternativas, a ultima apresenta, no geral, o
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melhor desempenho, se considerarmos que as duas primeiras apresentam dificuldades

na medigao das varidveis realimentadas.

Dois critérios siéo comparados por DE JAGER (1991): LQ, e Ho,. No caso do LQ,
um critério quadratico no dominio do tempo, o controle pode ser de trés tipos, reali-
mentagio estatica das saidas (LQOF), realimentagio estatica dos estados (LQR), e
realimentagdo dindmica das saidas, usando filtro de Kalman (LQG). No caso do H,
o critério é um valor supremo no dominio da freqiéncia. O modelo do veiculo é de
1/4 de carro, com dois graus de liberdade. O estudo conclui que o método H,, apre-
senta os piores resultados, que podem ser melhorados apenas com compensadores
de maior ordem. No caso das alternativas com base no LQ, o LQR apresenta os
melhores resultados, mas exige que todas as varidveis de estados sejam medidas. Se
os custos de instrumentagao sao importantes, o LQOF e o LQG tém uma vantagem,
mas uma escolha definitiva entre estas trés alternativas nao é possivel, uma vez que

nenhum método de projeto supera os outros em todos os aspectos.

O aspecto de robustez nao é analisado especificamente nos artigos anteriormente
citados. Este estudo é feito por RAY (1992), para modelos de 1/4 de carro e abor-
dagem de projeto de controle fundamentado em LQ e LQG/ LTR. O método de
avaliacio de robustez é a Analise de Robustez Estocdstica da Estabilidade. A relagao -
entre os auto-valores de malha fechada, os parametros do sistema (que nao tém seus
valores perfeitamente conhecidos), e suas fungdes densidade de probabilidade é com-
plicada de se obter, mas é possivel estimar a probabilidade de instabilidade através
do Método de Monte Carlo. O estudo conclui que, no caso do LQ, a robustez
diminui & medida em que o conforto é provilegiado na defini¢do dos pesos do indice
de desempenho. O método LQG/LTR mostrou ser efetivo em prover o sistema de

robustez, apresentando pouca degradagiao do desempenho.

KRTOLICA; HROVAT (1992) obtiveram uma solugdo analitica para o problema de
controle 6timo da suspensao ativa de um modelo de metade do carro sem massas
nao suspensas. O estudo mostra que no desempenho 6timo, as associadas aceleragao

rms e deflexdo da suspensao, e os auto-valores de malha fechada séo independentes
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da massa e momento de inércia do veiculo. O coeficiente de amortecimento tém
o valor de \/5/ 2, o que extende para o modelo de metade do carro os resultados
“classicos” existentes para o modelo de 1/4 de carro com um grau de liberdade. Além
disso obteve-se as condicbes necessarias e suficientes para desacoplar o problema de
controle em dois problemas relativos as suspensées frontal e traseira.

Artigos sobre o controle da suspenséao ativa considerando a flexibilidade da estrutura
do corpo do veiculo sio raros. HAC (1986) estudou o controle Gtimo estocdstico de
veiculos incluindo os modos elaticos de vibragio, usando um modelo de metade de
carro. As influéncias do posiciona,ménto e precisdo dos sensores no desempenho do
sistema foram determinadas, entretanto ndo houve uma avaliagio da robustez da
estabilidade do sistema de controle.

Artigos sobre o controle da suspensao ativa considerando o modelo em trés dimensoes
do veiculo também sao poucos. Além do artigo ja citado de GUENTER; LEONDES
(1977a,b), ABDEL HADY; CROLLA (1992) estudaram o problema de controle da
suspensao usando o modelo de um veiculo com quatro rodas, com énfase na con-
sideragio das irregularidades do solo, com particular atencio na correlagao cruzada
entre os lados esquerdo e direito da via, e a correlagio entre as perturbacoes na

dianteira do veiculo e a traseira, uma vez que uma é a versio atrasada da outra.

2.4.2.3 Comentarios

Suspensdes ativas podem melhorar significativamente o desempenho de um sistema
de transporte terrestre, mas o seu uso deve restringir-se apenas aos casos onde uma
suspensio passiva nio é suficiente para atingir o desempenho desejado. Além disso
é preciso examinar outras alternativas, como, por exemplo, suspensoes semi-ativas,
onde a poténcia exigida é menor. Mesmo nos casos onde suspensdes ativas se fazem
necessarias, talvez seja conveniente adotar suspensdes passivas em paralelo com as
ativas, de modo a garantir a seguranga do sistema em caso de falhas. Em um
caso real diversos outros aspectos devem ser considerados. Um destes aspectos € o

atuador, que devido a limitagoes de peso e poténcia, nio pode ter uma largura de
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Fig. 2.18: Atuador em série com uma mola.

banda elevada. E, aparentemente, rﬁesmo uma largura de banda elevada se mostra
ineficiente para isolar vibragdes de alta freqiéncia. Uma possivel solugdo é adotar
um atuador com pequena largura de banda, que melhore o desempenho em baixas
freqiiéncia, colocando o atuador em série com um sistema passivo que o isole de
perturbac¢des de alta freqiiéncia, como mostra a figura 2.18 (KARNOPP; HEESS,
1991).

Outro aspecto importante sio os elementos de medida. Certas varidveis que o sis-
tema de controle usa na realimentacio podem ser dificeis de medir, exigir sensores de
custo elevado ou, devido a necessidade de tratamento dos sinais, contribuir com um
atraso que degrada o desempenho de sistema. Entre os exemplbs tipicos temos os
acelerémetros, a medida da deformacao do pneu, sensores que devermn medir o perfil
das irregularidades da via (usados em sistemnas de controle preditivo) e sensores para

medir forgas externas, como as forgas aerodinamicas.

O artigo de GOODALL; KORTUM (1983) apresenta uma revisao do estado-da-arte
em suspensdes ativas, que, apesar de relativamente antiga, fornece um panorama
ilustrativo sobre o assunto, incluindo sistemas de levitagdo magnética. O artigo
relata a falta de estudos sobre a robustez da estabilidade e do desempenho de sus-
pensdes ativas, sobre sistemas que suportam falhas de atuadores e sensores, sobre
suspensoes secundérias ativas em veiculos levitados magneticamente, e sobre sis-
temas de diregdo ativos (controle de atitude da roda), que certamente afetam e sao

afetados pela suspensio. Qutro aspecto importante é que qualquer aplicagao pratica
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trilho

Fig. 2.19: Esquema de um sistema de suspensao eletromagnética.

depende do desenvolvimento de equipamentos (atuadores, sensores, etc.) para a im-
plementagao efetiva de tais sistemas, o que, dadas as elevadas forgas de suspensao
envolvidas, e as restrigdes de espaco, peso e custo, exige um consideravel esforgo de

engenharia.

2.5 Controle da Suspensio Eletromagnética

2.5.1 Controle dos Eletroimas

O sistema relativamente simples da figura 2.19 e o equacionamento a seguir apre-
sentam o conceito da levitagio magnética através de eletroimas controlados, bem
como pardmetros e variaveis usados na discussdo sobre os algoritmos de controle
encontrados na literatura. Uma modelagem mais particular é apresentada no anexo
F.8.

Na figura 2.19 z é o entreferro, b e [ sio as dimensdes da face do pélo do eletroima,
v é a velocidade vertical do trilho, v é a velocidade vertical do eletroima e F éa
forca externa de perturbagio. A bobina é composta por N éspira.s, tem resisténcia
elétrica R, e é percorrida por uma corrente elétrica I. De modo simplificado, o fluxo

magnético ¢ pode ser expresso por:
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_ Vm . ﬂoA
¢ = R - NI = : (2.19)

onde V,, é a for¢ca magnetomotriz, R, é a relutincia devido ao entreferro (estamos

desprezando as relutancias do nicleo do eletroima e do trilho), po é a permeabilidade

magnética no vicuo e A é a drea da face do pélo. De acordo com FABIEN (1993):

L = # (2.20)
_ _1p0L
Frn = —5I> (2.21)

onde L é a indutancia do circuito elétrico e Fy, é a forga magnética de atragao entre

o eletroima e o trilho.

Substituindo (2.19) em (2.20) obtemos:

2
p = kbl (2:22)
2 z
a derivada parcial em relagio a x é:
oL N2ﬂobl 1
—_— — 2.23
Oz 2 z (2.23)
Substituindo (2.23) em (2.21):
2 2 2
F = PoANT (1) =C (1) (2.24)
4 z T
onde C = uoAN?/4
assim (2.22) pode ser escrita como:
=% (2.25)
T

A equagdo da dindmico do circuito elétrico é:
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d(LI) '
— =V -RI (2.26)

e a equagio do movimento da massa levitada é expressa por:

mv=mg—Fm+ F (2.27)

onde m é a massa levitada, e g é a aceleragao da gravidade. A variacdo do entreferro

¢ dada por:

T=v-—uvg (2.28)

A partir destas expressdes obtém-se modelos linearizados em torno da posicao de
equilibrio F,, = mg, para um entreferro pré-selecionado no projeto do sistema de
levitacao.

Substituindo (2.24) em (2.27) e linearizando temos:

mo = kyz — kil + F (2.29)
com
2C 12 9,30
kg: - 2}2 ( * )
I
o= 2 (2.31)
T

[
onde I, e z. sio, respectivamente a corrente e o entreferro no equilibrio.
Para a expressao (2.26), se L for considerado constante igual a L, (valor no equilibrio),

obtemos:

. 1
LY

2.32
LIt T (2:32)
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