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Resumo

O comportamento dinadmico de um veiculo de quatro rodas ¢ analisado através de um
modelo com sete graus de liberdade para duas situagtes de carga do veiculo, carregado
e descarregado, e para dois diferentes tipos de via, asféltica e pavimentada. Varia-se a
velocidade do veiculo entre 5 e 30m/s.

Para encontrar as caracteristicas dos elementos suspensivos usa-se a teoria do con-
trole estocastico linear étimo para minimizar um indice de desempenho cujas partes inte-
grantes sido: aceleragho vertical do veiculo (conforto), espago de trabalho das suspensoes
(limitagio estrutural), deslocamentos relativos entre os centros das rodas e a via (segu-
ranca) e forgas de controle. A influéncia destas partes no indice de desempenho é relatada
através de constantes de peso.

Otimiza-se primeiramente um sistema de suspensao passiva com constantes de peso
favorecendo a seguranca. Estuda-se a influéncia da velocidade nos coeficientes de rigidez
e amortecimento.

Em seguida otimizam-se varios sistemas de suspensdo com elementos passivos em
paralelo com elementos ativos com realimentagio de estado e de saida. Dois tipos de
constantes de peso favorecendo o conforto € a seguranca sio usados. Otimizam-se também
as constantes de peso das forcas de controle e os elementos passivos das suspensoes.

Verifica-se o comportamento proprio de todos os sistemas através da obtencdo dos
autovalores. Compara-se o desempenho de todos os sistemas quando o veiculo passa por
uma via com perfil aleatdrio.



Abstract

The dynamical behaviour of a four wheeled car is analysed by the use of a seven degrees
of freedom model for two load conditions of the vehicle,loaded and unloaded, and for two
different types of road, asphalt and pavement. The vehicle velocity is varied between 5
and 30m/s.

To find the characteristics of the suspension elements stochastic optimal linear con-
trol theory is used through the minimization of the performance index whose constituent
parts are: vehicle vertical acceleration (comfort), suspension working space (structural li-
mitation), road holding (safety) and the control force. The influence of these parts in the
performance index are related through the weighting constants.

The passive linear suspension system is firstly optimized with weighting constants
favouring safety. The influence of the vehicle speed on the linear spring and damper
coefficients are studied.

Afterwards some systems with passive elements in parallel with active elements
with state and output feedback are optimized. Two types of weighting constants favouring
comfort and the safety are used. The weighting constants of the control forces and the
values of the coefficients of passive suspensions are also optimized.

The dynamical eigenbehaviour of the whose system is studied through the derivation
of the eigenvalues. The performance of every system is compared when the vehicle is driving
on a ramdom road. :
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Fundamentos tedricos

A funcio priméaria de uma suspensdo automotiva conforme KARNOPP e HEESS
(1991), é controlar as mudancas de atitude do veiculo com respeito as irregularidades das
vias. Isto requer o suporte do peso do veiculo (controle da altura) e controle dos dngulos
de balango (pitch) e rolamento (roll) em face dos distirbios induzidos pelas aceleragoes
longitudinal e lateral. Normalmente suspensées duras produzem bom controle de atitude.

Do mesmo modo a suspensdo deve controlar a atitude das rodas com respeito a
superficie da via e ao corpo do veiculo. O projeto cinemético de elementos mecanicos e
juntas com pouca flexibilidade minimizam mudancas indesejiveis de atitudes das rodas
devido a forgas oriundas de curvas, frenagem e aceleragao.

Outra funcdo € a isolacio do chassis das forgas geradas nas rodas pelas irregulari-
dades das vias. Os pneus filtram efetivamente os picos de maior frequéncia na superficie
e suspensbes macies podem reduzir o efeito dos componentes de menor frequéncia das
irregularidades.

Um aspecto importante das suspensdes é que as rodas devem seguir a superficie da
via (manter contato) exceto para altas frequéncias de ondulagio, mas de tal forma que as
forcas normais devem ser t&o constantes quanto possivel.

Na tentativa de conciliar estas fungdes bdsicas das suspensdes véarios tipos de mo-
las, amortecedores e outres elementos mecanicos tém sido desenvolvidos. Uma suspensao
passiva isoladamente nao é capaz de conciliar simultineamente todas estas necessidades,
embora sempre seja otimizada para alguma delas.

Com o desenvolvimento da teoria de controle moderno e o aprimoramento de com-
ponentes eletrénicos, tornou-se possivel melhorar o desempenho das suspensGes através do
sensoriamento de alguns componentes do movimento do veiculo e da produgao de forgas
ou movimentos através de atuadores de modo impossivel para os sistemas de suspensao
passivas convencionais.

Embora existam intmeros exemplos de sistemas de controle eletrénico na inddastria
em geral e em veiculos em particular, o progresso na implementagao das suspensoes contro-
ladas tem sido relativamente lento, sem dvida devido ao vasto campo de forgas envolvidas
nas suspensoes veiculares. O problema maior é a grande necessidade de forgas nos elemen-
tos ativos para modificar as atitudes do veiculo, o que acarreta problemas de seguranca e




realizacio pratica a um custo razoivel.

Existem varias definicoes para os sistemas de suspensao em uso. Segundo WRIGHT
e WILLIAMS (1989) pode-se agrupi-las nos seguintes tipos:

e Sistemas passivos - Sistemas de suspenséo tradicional contendo molas e amortecedo-
res conectando o corpo do veiculo (massa suspensa) as rodas (massas no suspensas)
com a possibilidade de molas adicionais para suportar o veiculo em movimentos de
rolamento (roll) e balanco (pitch). Estes sistemas estdo muito aperfeicoados e difi-
cilmente pode-se conseguir novas melhorias. As vantagens destes sistemnas é que os
mesmos sao baratos, confidveis e trabalham bem para pequena faixa de variagao do
peso do veiculo. Como a tendéncia é reduzir o peso do veiculo (economia de com-
bustivel) e desta forma aumentar a relagio carga/peso, torna-se dificil destes sistemas
melhorarem significativamente o desempenho.

e Sistemas adaptativos - Sistemas de suspensio cujas caracteristicas podem ser adap-
tadas automaticamente em resposta as necessidades prevalecentes. As necessidades
sdo percebidas pelo motorista ou através de mudangas das atividades suspensivas. As
caracteristicas particulares a serem adaptadas sdo normalmente disposigdes do amor-
tecedor, rigidez das molas e altura do veiculo. Tais sistemas sao capazes de prover
alguma melhoria no desempenho da suspensdo com um modesto aumento no custo
para algumas situagbes particulares. Quando usados isoladamente estes sistemas po-
dem reduzir a seguranca do veiculo para situagbes ndo previstas e quando falhas
ocorrerem. Significantes melhorias no desempenho e seguranga podem ser obtidos
somente se miultiplos sistemas sfo aplicados, com aumento 6bvio do custo.

e Sistemas reativos (semi-ativos) - S&o classificados como aqueles que usam fluido em
alta pressio para modificar algumas caracteristicas relevantes da suspensdo. Um
sistema reativo com servovalvulas possui um tempo de resposta curto possibilitando
controlar o autonivelamento e o amortecimento. Estes sistemas formam a base de
um certo nimero de suspensoes desenvolvidas e implementadas, incluindo-se o carro
de Férmula 1 da equipe Williams. Suas desvantagens séo o alto custo similar a um
sistermna totalmente ativo, o desempenho em altas frequéncias pode ser comprometido
por efeitos néo lineares devido ao atrito.

e Sistemas ativos - Definidos como essencialmente irreversivels, ou seja. nao irao reagir
para uma carga aplicada a menos que eles sejam comandados a fazer isto. Este é
o fato que o distingue dos demais. Eles baseiam-se no sensoriamento de varidveis
de interesse, processamento e andlise de sinais, e prescricao de forgas para atuadores
eletro hidrdulicos através de um algoritmo de controle de uma unidade central de
computacio. Eles podem em principio serem usados para sintetizar alguma fungao
de interesse, por exemplo, melhoria dos niveis de aceleragéo do motorista, controle da
altura do veiculo, controle do rolamento e balanco, sem comprometer outras fungoes
e com alta seguranca. As maiores desvantagens sdo a complexidade (instrumentacao,
algoritmos de controle, tempo de processamento das informagdes), peso e custo.

Ao lado das dificuldades técnico/financeiras inerentes de cada sistema, muitos pes-
quisadores tém publicado uma grande quantidade de trabalhos abordando os mais diversos



aspectos da dinamica veicular. mals propriamente com respeito i analises do desempenho
de varios tipos e configuracocs de suspensoes.

No final da década de 60 THOMPSON (1970-1971) num dos trabalhos pioneiros
analisou o projeto de suspensoes ativas considerando elementos eletro-hidraulicos em pa-
ralelo e em série com elementos passivos. O sistema mostrou melhorias na qualidade dos
movimentos do veiculo e maior resisténcia para for¢as externas agindo no corpo do mesmo.

Na década de 70 alguns bons trabalhos continuaram sendo publicados, sendo que
muito deles continuam servindo de base para trabalhos atuais. THOMPSON (1973) intro-
duziu a base para utilizagido dos Indices quadratricos para analise do desempenho. COT-
TERELL (1975) mostrou um sistema de molas a gis que pode operar passiva ou ativamente
conforme solicitagao. O principio de funcionamento baseia-se no fluxo de fluido hidraulico.
Passivamente ndo ha bombeamento do fluido hidraulico para fora ou para dentro do sis-
tema, enquanto que no modo ativo tal bombeamento é fungao da solicitagdo externa. TO-
MIZUKA (1976) e THOMPSON, DAVIS e PEARCE (1980), com o conhecimento prévio
das irregularidades da via conseguiram reduzir a aceleragao do veiculo e espago de trabalho
das suspensoes. THOMPSON (1976) aplicando a teoria do controle 6timo moderno mini-
mizou um indice de desempenho contendo integrais quadraticas levando em consideragéo
os parametros: aceleracao do motorista, espaco de trabalho das suspensoes e deslocamento
relativo roda/via. Considerou as irregularidades da via como um ruido branco integrado
(sec@o 2.3). Para resolugio do sistema apresentou uma transformacio de varidveis de es-
tado de tal forma que o novo sistema nao era influenciado pela vériavel de excitacao que
descreve as irregularidades da via. O novo sistema € estdvel e pode-se aplicar a teoria de
controle 6timo. DAHLBERG (1979) utilizou varios critérios de desempenho baseados na
densidade espectral média quadrédtica das respostas. Mostrou-se a necessidade de grandes
coeficientes de amortecimento para diminuir o espago de trabalho das suspenstes. ROB-
SON (1979) fez uma descrigio das irregularidades da via através de processos aleatérios.
Encontrou uma equagao simples para descrever a densidade espectral das irregularidades
da via. MOULTON e BEST (1979) fizeram um histérico das suspensoes hidroelasticas e
hidrogasosas mostrando melhorias de desempenho com suas aplicagoes e comportamento
semelhante para veiculos descarregados e carregados. Estes sistemas controlam um fluxo
hidraulico em alta pressio para dentro ou fora do sistema de suspensao. O controle do
fluxo é feito conforme variagtes das cargas externas. THOMPSON ¢ PEARCE (1979)
consideraram o comportamento étimo de um veiculo passando por uma via aleatdria. Os
exemplos demonstraram que um sistema 6timo de suspensio necessita de altos coeficientes
de rigidez para resistirem a excita¢des externas. DAHLBERG (1980) modelou e estudou
o comportamento do motorista dentro de um veiculo.

Desde o inicio da década de 80 até a atualidade houve sem ddvida um grande impulso
no tocante i pesquisa cientifica e desenvolvimento de equipamentos.

Algumas novas dreas comegaram a ser investigadas como a resposta ndo estacionaria
do veiculo em velocidade variavel conforme apresentados por HAMMOND e HARRISON
(1981,1986), NARAYANAN e RAJU (1990,1991,1992). Mostraram que o desempenho do
sistema ativo € sempre superior ao desempenho do sistema passivo. O amortecimento no
sistema passivo tem pouca influéncia no indice de desempenho do sistema ativo. Con-
tudo para menor consumo de energia nas forgas de controle é necessario que se tenha



amortecimento no sistoing passivo.

Alguns métodos < otimizagio dos elementos da suspensio usando métodos iterati-
vos no tempo foram apresentados por DEMIC (1989,1990,1991,1992). DEMIC (1989,1990)
utiliza-se do método de Nelder-Mead modificado para otimizagao dos elementos da sus-
pensido de um veiculo através da minimizagao de uma funcao objetivo considerando os
principais pardmetros para andlise do desempenho do veiculo. DEMIC (1992) utiliza-se
do método de Hooke-Jeeves para otimizacido das caracteristicas elasto-amortecedoras das
suspensdes, através de uma fungio objetivo incluindo conforto e pardmetros de seguranca
(forgas nas rodas). O mesmo método é utilizado por DEMIC {1991) para otimizagao dos
parametros do assento do motorista.

Métodos de otimizagio no tempo e no dominio da frequéncia sio apresentados por
LIN e ZHANG (1989), CASTILLO, PINTADO e BENITEZ (1990), PINTADO e BENI-
TEZ (1990), NACK (1984).

HAC (1985) apresentou de um indice global de desempenho utilizando a teoria
do controle étimo e levando em conta a iteragao de elementos ativos e passivos € uma
metodologia de resolugao do sistema através de quatro subsistemas tanto para um sistema
passivo como para o sistema ativo em paralelo com o passivo. Modelou as irregularidades
da via como um ruido branco filtrado (segao 2.3). Este trabalho apresentou uma série de
boas conclusdes: a reducio de uma parte do indice de desempenho normalmente produz o
aumento de outra parte (seguranga e conforto); € mais dificil reduzir o indice de seguranga
que o indice de conforto, principalmente em vias com caracteristicas ruins o que requer
uma grande quantidade de forga nos elementos ativos; a escolha adequada dos elementos
passivos da suspensio reduz o consumo de energia e melhora o indice de desempenbo.

HADY e CROLLA (1989) fizeram estudos para um veiculo de quatro rodas consi-
derando realimentacdo de estado e de sajda. Os resultados mostraram melhorias para os
sisternas ativos. Um sistema com realimentacao de saida desconsiderando apenas as me-
didas das irregularidades da via apresentaram os resultados mais proximos do caso ideal
com realimentacéo de estado.

THOMPSON, DAVIS e SALZBORN (1984) apresentaram uma formulagdo para es-
tudo de um sistema com realimentacao de saida com introdugao de elementos absorvedores.

WILSON, SHARP e HASSAN (1986) mostraram o modelamento e analise de um
veiculo automotivo usando a teoria do controle linear estocastico étimo para um modelo
com dois graus de liberdade. Descreveram o processo basico para analise de um sistema
de suspensao com realimentacio de estado e de saida. Foram usados dois tipos de mo-
delagens para as irregularidades da via, ruido branco integrado e filirado. Para resolugac
do sistema com realimentacio de estado utilizou-se a transformagao de varidveis proposta
por THOMPSON (1976) e para resolugdo do sistema com realimentagio de saida a teoria
proposta por THOMPSON, DAVIS e SALZBORN (1984).

O uso da teoria do controle étimo usando controle proporcional mais integral € apre-
sentado por ELMADANY (1990) e proporcional, integral e diferencial por THOMPSON e
DAVIS (1992).

HALL e GILL (1987) estudaram sistemas passivos e ativos através de método que
relata a alocacio dos pdlos e mostraram a dificuldade em estabelecer critérios de aceitagao
de transmissibilidade 6tima.
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SHARP E 1ASSAN (1986a, 1986b, 1987) com base no espago de trabalho das
suspensodes (limitacio estrutural) estudaram o comportamento de sistemas com parametros
ajustdveis de rigidez e amortecimento, para o veiculo passando por uma via com perfis
modelados aleatoriamente. A otimizacio dos parametros introduz melhorias de conforto e
controle de carga nas rodas.

KARNOPP (1986) mostrou que as melhorias dos sistemas ativos acarretam aumento
de custo e complexidade dos sistemas. Utiliza-se de matrizes de transferéncia da entrada
(excitagio, via) e respostas das massas suspensa e nio suspensa. A resolugdo basica con-
siste em ajustar cocficientes da funco de transferéncia para um caso ideal. Mostrou que
sistemas passivos com pardmetros ajustdveis ou sistemas semi-ativo com forgas de amorte-
cimento geradas ativa ou passivamente podem ter desempenhos proximos do desempenho
do sistema ativo. MARGOLIS (1982a, 1982b, 1983) chegou a conclusdes semelhantes.

. Para sistemas que possuem estados inacessiveis (ndo podem ser medidos) pode-se
usar a teoria de filtros. Filtros de Kalman foram utilizados por HADY ¢ CROLLA (1989),
RAJU E NARAYANAN (1991) e ELMADANY e SAMAHA (1992).

Aplicacdes de componentes de borracha em suspensdes automotivas utilizando a
néo linearidade inerente do material quando sujeito a solicitagdes externas é mostrado por
HARRIS e STEVENSON (1987). Sobre condigoes de sobrecarga a rigidez da suspensao
aumenta rapidamente e esta condigio melhora o desempenho do veiculo, principalmente
quando o veiculo passa em alta velocidade por curvas ou situagao de frenagem.

Novas implicacbes do sensoriamento prévio das irregularidades da via sdo mostradas
por HAC (1992) e LOUAM, WILSON e SHARP (1992). Séo verificadas acentuadas me-
lhorias no desempenho do veiculo bem como a necessidade de um tempo de processamento
baixo para processamento das informagoes.

Anilises de alguns modelos pneumaticos sao mostradas por HALL e TANG (1990),
CHO e HEDDRICK (1985) e SHARP e HASSAN (1988). Os modelos sio formados por
molas a gas compostas por elementos pneumaticos flexiveis. Tais sistemas séo aplicados
para grandes veiculos de passageiros ou para veiculos de transporte de carga. Os sistemas
aumentam o desempenho do veiculo, reduzem consumo de energia para um sistema ativo
e apresentam desempenhos semelhantes entre sistemas semi-ativo e totalmente ativo.

Uma revisao do projeto de sistemas de suspensao é mostrado por SHARP e CROLLA
(1987). Fizeram uma descricio detalhada dos tipos de suspensdes existentes, do tipo de
via utilizado para projeto, vérios tipos de pneus, modelos veiculares e critérios para andlise
do desempenho do veiculo. GOODAL e KORTUM (1983} analisam de uma forma geral os
sistemas existentes, perspectivas futuras, vantagens e desvantagens dos tipos de suspensio
e dificuldades de implementacio dos mesmos. Qutra revisao extremamente atualizada da
aplicagio da teoria de controle étimo para um veiculo de quatro rodas ¢ apresentada por
HADY e CROLLA (1992). Mostraram os principais algoritmos para resolugao dos sistemas
passivo e ativo com realimentacio de estado e de saida, considerando os dois tradicionais
tipos de via com ruido branco filtrado e integrado, considerando o tempo gasto para o
veiculo percorrer o espago correspondente & distancia entre as rodas dianteiras e fraseiras,
relaciio entre as irregularidades das rodas do lado esquerdo e direito do veiculo.

Virios utilizagdes de programas computacionais sio mostradas por BRACH (1991),
COSTA e JONES (1993), FELEZ e VERA (1987), KORTUM e SHARP (1991), KORTUM



(1986, 1979), KAMAR, EI-ZAFARANY ¢ COOKSON (1988).

O estudo do veiculo passando por uma curva utilizando-se critérios de countrole e esta-
bilidade sio mostrados por AGA et all. (1990), EI-GINDY (1992), LANDREAU (1989),
LEE (1992), OHNUMA e METZ (1989), PALKOVICS (1992), SIMIC ¢« GOLUBOVIC
(1990) e SUGASAWA, IRIE e KUROKI (1992).

Para que se tenha uma nog¢ao do funcionamento dos sistemas de suspensio mais rele-
vantes e de suas aplicagoes praticas ou experimentais, suas implementa¢oes sao mostradas
na secao 1.2,

1.2 Implementacoes

Esta segao tem por objetivo mostrar alguns modelos existentes e, por isso, nao serao
"discutidos aspectos técnicos ou construtivos em profundidade.

Para ajustar as caracteristicas das suspensoes as condigoes de dirigibilidade tém sido
desenvolvidos sistemas mecanicos para controlar a altura do vefculo ou as caracteristicas
de forcas amortecedoras.

As funcbes dos sistemas de suspensdo eletronicamente controlados para carros de
passageiros podem ser agrupadas nas seguintes categorias conforme YOSHIKAWA el all.

(1987):
¢ Controle da altura do veiculo,
e Controle das caracteristicas das forcas de amortecimento,
o Controle da rigidez,
¢ Combinacgio das fungdes anteriores.

A Tab. 1.1 mostra alguns tipos de suspensdes eletronicamente controladas. Nesta
tabela estdo descritos o nome dos sistemas, os veiculos que usam estes tipos de suspensio
e o sensoriamento usado. As fungoes desenvolvidas para cada sistema de suspensao citado
na Tab. 1.1, sao:

» suspensao baseada em sensor ultrasonico (supersonic suspension):

~ forca de amortecimento varidvel,

— ajuste em valor médio (medium)} ou duro (hard) da for¢a de amortecimento
quando em manobras envolvendo rapida mudanga de diregio e/ou siibita ace-
leragdo ou desaceleragéo.

» suspensdo auto ajustavel (auto adjusting suspension):

— forga de amortecimento selecionada em frés modos (automadtico (auto), suave

(soft) e severa (hard))},

— caracteristicas severas de amortecimento nas rodas dianteiras somente no modo
automatico,

— forga de amortecimento dianteira e traseira acionada nos modos suave e severo.



s sistema modulado eletronicamente da Tovota (Toyota electronic modulnicd suspen-
sion):

— for¢a de amortecimento selecionada em quatro modos (normal (normal), esportivo
(sporty), normal/automadtico (normal/auto), esportivo/automético (sporty/auto)}),

— valor da forca de amortecimento ajustavel com valor severo (hard) para rapida
aceleracgio, frenagem, mudanga de direcio (cornering),

— para velocidades do veiculo acima de 50Km/h no modo normal/automatico a
forga de amortecimento é selecionada para valor médio (medium).

¢ suspensao eletronicamente controlada (electronic controlled suspension):

— altura do veiculo selecionada em dois modos (alta (high) e normal (normal)),

— para velocidade do veiculo superior a 90K m/h a altura do mesmo é reduzida de
20mm,

~ para velocidades do veiculo superiores a 150K m/h as caracteristicas de amorte-
cimento sdo mantidas severas (hard) em subita aceleragao, desaceleracio, rapida
mudanca de diregdo ou passando por vias irregulares.

¢ suspensao auto-niveladora { 2P 4W auto levelling suspension):
— altura do veiculo selecionada em dois niveis (alta (high) e normal (normal))
e suspensao eletro-pneumadtica (electro pneumatic suspension):

— caracteristicas pneumaticas sio ajustadas em func¢do das condigdes da via através
de atuadores elétricos,

— altura do veiculo selecionada em dois niveis (alta (high) e normal (normal)},

— para velocidade do veiculo superior a 90K m/h a altura do veiculo é mantida no
nivel normal.

¢ suspensao eletronica a ar (electronic air suspension):

— caracteristicas pneumaticas sfo ajustadas em fungao das condi¢oes da via atraveés
de atuadores elétricos.

» suspensao de alta capacidade controlada ativamente (high capacity actively controlied
suspension):

— para velocidades do veiculo superior a 30Km/h ou mudangas de direcio as ca-
racteristicas dos conjuntos traseiros sao ajustados.



Tabela 1.1 - Tipos de suspensdes eletronicamente controladas (YOSHIK AWA et all. (1986))

elemenios variaveis

nome do nome da forga de constante | controle de
veiculo suspensio amortecimento | de mola altura Sensor
Bluebird Supersonic - velocidade angular
Cedric do volante
- sensor ultrasénico
da altura da via
- velocidade do veiculo
- injecio de
combustivel
- acionamento de freio
- selegio da posicio
b da transmissao antomaética
Cosmo AAS (Suspensio - velocidade do veiculo
Luce Auto Ajustivel) - angulo de direcio
- acionamento do acelerador
¥ - acionamento do freio
Mark H TEMS ( Sistema - velocidade do veiculo
Chaser Modulado - ingulo de direcio
Cresta Eletronicamente - posicio do pedal
da Toyota) - acionamento do freio
- selegio da posigio
b da transmissio antomaitica
Sigma ECS {Suspensao - altura do veiculo
Controlada - velocidade do veiculo
Eletronicamente) - velocidade angular
do volante
- aceleragao em
trés direches
- posigio do pedal
ik *ak i - acionamento do freio
Accord 2P 4W Suspensio - altura do veiculo
Anto-Niveladora i
Leone EPS {Suspensio - altura do veiculo
Eletro-Preumaitica) EE - velocidade do veiculo
Continental | EAS (Suspensio - altura do vefculo
Mark Vil Eletronica a Ar) - acionamento da porta
- acionamento do freio
e - ignicio
Skyline HICAS - velocidade do veiculo
{Suspensio
de Alta
Capacidade
Controlada
Ativamente) HE* e i




O desenvolvimento de um sistema de suspensao controlado por computador € apre-
sentado com detalhes por POYSER (1987). O sistema em estudo (ASC - Adaptive Sus-
pension Control) utiliza-se de elementos mecéanicos, Fig 1.1, que possibilitam o controle
do amortecimento e da rigidez. Uma aplicagio destes elementos podem ser vista na Fig.
1.2, Neste modelo em particular, os elementos suspensivos traseiros controlam a rigidez e
o amortecimento e os elementos suspensivos dianteiros apenas o amortecimento. Os dados
sao obtidos por sensoriamento e o controle é feito por um microprocessador. Otimas ca-
racteristicas de frequéncia durante o movimento do veiculo pode ser mantidas ajustando
a razdo da mola conforme a carga (solicitagio) e mantendo os movimentos da suspensao
através da restauracao da altura de projeto. Uma vantagem adicional da razio de mola
controlada ¢ manter a frequéncia quase constante durante o movimento do veiculo. Isto
permite que as frequéncias relativas entre as partes dianteira e traseira possam ser igua-
ladas sem compromisso, controlando o balanco e caracteristicas de mudanca de direcao.
Estas melhorias também sao obtidas através das mudancas das razoes de amortecimento.
Estas caracteristicas amortecedoras sdo obtidas através da construgio de valvulas mostra-
das na Fig. 1.1. As principais vantagens deste sistema sido: manutencio da frequéncia na
faixa de 1Hz, redugio dos niveis de aceleragao, redugio do balango, rolamento e ajuste
da altura do veiculo. As desvantagens sao: aumento do consumo de energia, custos e
complexidade do sistema.

Outro tipo de sistema de suspensao ativa (ASS - Active Suspension System) € mos-
trado por ACKER, DARENBERG e GALL (1989), com controle integral das fungdes e
com atuadores hidraulicos nos quatro conjuntos suspensivos, pode ser visto nas Figs. 1.3
e 1.4. O suprimento de poténcia consiste de uma bomba de deslocamento varidvel e um
acumulador assegura pressdo constante no sistema que por sua vez é suprida por uma
servovalvula. Esta valvula é controlada automaticamente. Fazendo uso da energia as
forcas entre as rodas e ¢ corpo do veiculo podem ser modificadas conforme as necessi-
dades. Sensores situados em varios lugares ao longo do veiculo monitoram alguns fatores
como velocidades, forgas e deslocamentos relativos. Estes sinais sdo processados através de
um microcomputador que prescreve as forcas para os atuadores. Resultados obtidos com
este sistema demontram que o veiculo apresenta sensiveis melhorias quando o mesmo se
movimenta em uma via reta com muitas irregularidades. Outras vantagens deste sistema
sao: melhoria do balanco. rolamento, manobrabilidade, conforto e estabilidade.
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Figura 1.1 - Elementos de suspensao adaptativas com molas hidrogasosas e pneumaticas (POYSER (1987))
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Figura 1.2 - Sisternas de suspensbes adaptativas controladas por computador {ASC) (POYSER (1987))
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Figura 1.4 - Sistema de suspensdes ativas (ASS) (ACKER, DARENBERG, GALL (1989))

O sistema de suspenséo eletrdnica (TEMS- Toyota Electronic Modulated Suspen-
sion) pode atuar de tres formas diferentes conforme selecionado pelo motorista conforme
mostrado por YOKOYA et all. {1984).

¢ modo normal (NORMAL) - a forca de amortecimento dos absorvedores de choque é
mantida relativamente baixa

¢ modo esportivo (SPORT) - a forca de amortecimento dos absorvedores de choque é
mantida superior ac modo normal

¢ modo automatico (AUTO]} - a forga de amortecimento dos absorvedores de choque
é automaticamente variada entre os modos normal e esportivo de acordo cora in-
formagoes recebidas dos sensores.

O sistema de suspensdo eletronicamente controlado (ECS - Electronic Controlled
Suspension} mostrado na Fig. 1.5 possue basicamente os mesmos tipos de operagdes do
exemplo anterior conforme mostrado por MIZUGUCHI et all. (1984). O sistema de
funcionamento baseia-se num sistema de sensoriamento, unidade central de computagao e
sofisticados absorvedores de choque. Isto permite conseguir um alto grau de conforto, boa
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manobrabilidade e estabilidade do veiculo. As desvantugens sao o alto custo, consumo de

energia e complexidade do sistema.

1l - suspensdo dianteira

2 = vdlvula solendide

3 - sensor de velocidade
do veiculo

4 - sensor de velocidade
angular da direc¢do da
roda

5 = absorvedor traseiro de
chogue

unidade de controle
sensor de altura
sensor de aceleracgido
(3 diregdes)
indicador

sensor de pressio
compressor
reservatério

Figura 1.5 - Componentes do sistema de suspensao eletronicamente controlada (ECS) (MIZUGUCHI et all.

(1984))

Um outro tipo de suspensio totalmente ativo estd sendo desenvolvido pela Nissan con-
forme mostrado na Fig. 1.6 e descrito por AYOAMA et all. (1990). Um sistema hidrdulico
usa uma bomba de dleo como fonte de poténcia para produzir uma pressao hidraulica ca-
paz de minimizar o efeito de forgas externas agindo no veiculo. Isto é conseguido através
de sistema de sensores, computagao e atuadores. Comeo resultado, este sistema é capaz de
controlar livremente e continuamente os movimentos do veiculo. As fungbes desenvolvidas
por este sistema consiste em: controle de altura, mecanismo de controle de frequéncia e
controle ativo do rolamento, balango e mudancas bruscas de diregao, aceleragdo e frenagem.
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Figura 1.6 - Sistema de suspensao ativa (AYOAMA et all. (1990))

O modelo de um sistema de suspensio ativa com um sensor frontal, Fig. 1.7, para uma
prévia identificagio das irregularidades da via tem sido analisado por FOAG (1989), ve-
rificando uma grande melhoria no comportamento do veiculo. A grande dificuldade deste
modelo € o curto tempo de processamento para as informacoes, ou seja, obtencao da confi-
curagio da via. Apresenta melhorias de seguranca e conforto na ordem de 63% e a poténcia
no atuador e o pico de pressio hidrdulica s&o reduzidos para 60% quando tal sistema é
comparado com um sistema de controle sem monitoramento prévio das irregularidades da
via.
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Figura 1.7 - Esquema de um sistema de suspensio ativa com sensoriamento prévio das irregularidades da

via (FOAG (1989))

A aplicagio de suspensoes ativas controladas para veiculos fora de estrada (off-road)
tem sido formulado e testado por CROLLA, PITCHER e LINES (1987). Existe atual-
mente uma grande quantidade de veiculos que operam com estes sistemas. Um sistema
menos sofisticado, semi-ativo, de suspensio a gis é mostrado nas Figs. 1.8 e 1.9. O
sistema de suspensio possue uma mola a gés sobre uma estrutura hidraulica. Fluxo
para dentro ou fora do sistema hidrdulico é controlado por um péndulo modelado por
massa/rigidez/amortecimento. O péndulo controla o fluxo hidraulico conforme solicitagdes
externas. Em condicio estdtica o sistema é autonivelado. Em condi¢des dinamicas o sis-
tema melhora os niveis de conforto e seguranga, principalmente quando solicitado a agir
devido forcas de frenagem, aceleragéo e mudanca de diregdo do veiculo. Outra vantagem é
o mesmo nivelamento tanto para o veiculo descarregado e carregado. Estas melhorias séo
proporcionadas pela interconexio entre as suspensotes dianteiras e traseiras.
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Figura 1.8 - Esquema para uma roda de um conjunto de suspensio a gas semi-ativa (CROLLA, PITCHER
e LINES (1987))
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Figura 1.9 - Esquema de acoplamento das suspensoes dianteiras e traseiras (CROLLA, PITCHER e LINES
{1987))



O uso de sistemas de suspensdo hidrdulicos, gasosos e elasticos, remontam ao inicio
da década de 50 conforme MOULTON e BEST (1979). O sistema ¢ semelhante ao caso
anterior como mostram as Figs. 1.10 e 1.11. Nota-se que apesar destes sistemas serem
utilizados a muito tempo, ndo foi possivel obter grandes melhorias devido ao fato da
nao utilizac@o de sensores. Contudo, tais sistemas sdo utilizados tanto para vefculos de
passageiros quanto para veiculos "fora de estrada”.
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Figura 1.10 - Esquema de acoplamento das suspensdes dianteiras e traseiras (MOULTON e BEST (1979))
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Figura 1.11 - Sistema de suspensio a gds (MOULTON e BEST {1979))
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Atualmente muito se tem falado sobre o uso de suspensdes ativas em carros de Formula
1. O uso deste tipo de suspensao nesses carros ja foi testado anteriormente conforme mos-
trado por METZ e MADDOCK (1986) e DOMINY e BULMAN (1985). Na Fig. 1.12
mostra-se o desenho esquematico de um sistema de suspensao hidrailica. Quando a roda
se eleva (veiculo passando por uma irregularidade da via ou devido forgas acrodinimicas)
aumenta-se a pressao no reservatorio hidraulico através da abertura da valvula de controle
tendento fazer a roda voltar a sua posi¢io original. Se por outro lado a roda abaixar, a
valvula de controle permite que o fluxo hidrdulico deixe o reservatério reduzindo a pressio
do gas fazendo a roda voltar a sua posi¢do normal. A vantagem deste sistema é manter
altura contante do veiculo para for¢as aerodinamicas e excitacdes devido as irregularidades
da via (defeitos e ondulagtes). Para grandes irregularidades da via em curto intervalo de
tempo, o veiculo tende a deixar o solo. Este efeito é minimizado utilizando-se rodas largas.
A grande preocupagao com tais sistemas € nfo ocorrer variacao da calibracio aerodinamica
do veiculo, ou seja, apresentar alto nivel de desempenho para qualquer solicitaggo. Como
tais veiculos tem por objetivo a redugéo do tempo para percorrer um determinado percurso,
eles sho projetados para oferecer altos indices de confianca em detrimento ac aspecto do
conforto. A microeletronica permitiu que sistemas mais versateis de suspensao sejam utili-
zados nos atuais carros de Férmula 1 através do aumento da complexidade (sensoriamento,
unidade central de computacdo, sofisticados atuadores eletro-hidraulicos).

* mola gasosa

—

amortecimento
viscoso

{ 5 massa do veiculo

.~ pistao

L1

irregularidades ]

da via i !t T

Figura 1.12 - Esquema de um sistema de suspens@o hidrdulica utilizado em carros de Férmula 1 {DOMINY
e BULMAN (1985)
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Para melhorar o conforto, principalmente em veiculos 1o de estrada cujo aspecto mais
relevante é a seguranca tal como nos carros de Formula 1 ¢itados anteriormente, mas com
a preocupagac de manter a constante integridade fisica do motorista, um sistema ativo
de isolagio do motorista (AVIS - Active Vibration Isolation System) tem sido testado por
STEIN e BALLO (1991), como mostra a Fig. 1.13. Este sistema consiste de um cilindro
montado sobre o chassis do veiculo (1). A haste do pistdo suporta a plataforma (3), o qual
pode-se mover somente na diregao vertical. Sobre a plataforma (3} ¢ fixada a cadeira do
motorista (3) através de molas e amortecedores passivos (4). O fluxo de 6leo no cilindro (2)
é controlado por uma voltagem de controle (saida do controlador (10); depois de necesséria
amplificagdo (11}). O sistema é equipado sensores e pré amplificadores, ou seja, os dois
acelerémetros (6,8) para medir respectivamente a aceleragio absoluta do chassis #; e a
aceleragio absoluta ;. O deslocamento relativo z; — z; é medido por um transdutor de

_deslocamento (7) para manter a posigio estatica. Com este sistema é possivel formular um

sistema de equagdes para isolar o motorista de excitagoes indesejadas (niveis de aceleragao
(¥, = 0)). Na figura 1.13 tem-se:

o 1 - chassis

¢ 2 - cilindro

e 3 - plataforma

® 4 - sistema passivo de suspensao
e 5 - cadeira

e 6,8 - acelerémetros

7 - transdutor de deslocamento

9,11 - amplificadores de poténcia
10 - controlador eletronico

12 - valvula de fluxo
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Figura 1.13 - Sistema de isolagdo do motorista (AVIS) (STEIN e BALLO (1981))
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1.3 Objetivos e proposicoes

BARBIERI e ZAMPIERI em trabalhos anteriores (1989-1991) verificaram vdrios as-
pectos do comportamento dindmico de um veiculo automotivo através da simulagao de
um modelo de 7 graus de liberdade, para duas situagdes de carga: veiculo descarregado e
carregado. Os interesses maiores foram a analise da estabilidade do veiculo para variagoes
dos pardmetros das suspensoes, introdugéo e andlise de um sistema de suspensido a gas e
verificagao dos pardmetros de desernpenho do veiculo, sob o aspecto de conforto, seguranga
e espago de trabalho das suspensées, através da variagio de sua velocidade e do tipo de
via.

Os recentes avangos em recursos computacionais e a rigorosa necessidade de niveis
de conforto e seguranga em veiculos automotivos fez com que houvesse um grande avanco
na area automotiva, mais especificamente emn sistemas suspensivos.

Na tentativa de melhorar o desempenho dindmico do veiculo, surgiu o conceito de
suspensdes ativas (suspensoes inteligentes). Este tipo de suspensio possui a capacidade de
adaptar-se as diferentes necessidades de conforto e seguranca, variagoes de carga, veloci-
dades do veiculo e irregularidades das vias.

Para dar continuidade aos trabalhos citados e adaptar-se &s novas tendéncias tec-
nolégicas, o autor introduz no modelo de sete graus de liberdade de um veiculo "fora de
estrada” elementos ativos nos conjuntos de suspensio. O veiculo é modelado para uma via
plana, pois o interesse é o estudo do conforto e da seguranca, que sio avaliados através
das medidas da aceleragio e do deslocamento entre os centros das rodas e a via, e, desta
forma, este tipo de via é adequado. Simula-se o comportamento para dois perfis de via
adequadamente modelados, asfidltica e pavimentada, e para duas condi¢bes de carga do
veiculo, descarregado e carregado. A justificativa para tais simulagbes advém do fato de
que existem varios problemas especificos para os veiculos "fora de estrada”, como ter de
trabalhar em uma via nfo pavimentada mas ter que se locomover para outros locais o mais
réapido possivel nas mais diversas condigbes de via e de carga. Desta forma estabelece-se
uma metodologia bésica que permita a simulagio e a procura de elementos ativos ou passi-
vos gue otimizem um dado funcional de custo e, posterior visualizacao do comportamento
dindmico do modelo adotado. Introduz-se a teoria do controle estocdstico étimo para mi-
nimizacédo de um indice de desempenho que leva em conta os principais parametros de
anilise do comportamento dinimico do sisterna, ou seja, aceleragio do centro de gravidade
do veiculo {medida do conforto), espago de trabalho das suspensdes (limitagao estrutural),
deslocamentos relativos entre os centros das rodas e as vias (seguranga) e demanda de
for¢a nos elementos ativos (limitagio técnica e de custo). A metodologia proposta é em
resposta a uma categoria de veiculo ndo contemplada com estudos tao abrangentes como
os comentados na se¢io anterior.

As etapas para formulagido deste trabalho sio:

e escolha do modelo {isico, formulagio matematica tanto para o sistema passivo como
para o ativo com realimentacio de estado e de saida usando a teoria do controle 6timo,
revisao da teoria utilizada nos métodos computacionais.

¢ otimiza¢ao de um sistema passivo de suspensdes para o veiculo carregado e descarre-
" gado utilizando dois tipos de vias, asféltica e pavimentada, verificacio da influéncia
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da velocidade 105 parametros 6timos.

s otimizacao de umn sistema de suspensao com elementos passivos e ativos com reali-
mentagao de estado variando-se as constantes de peso dos elementos ativos favorecendo’
o conforto ou a seguranga, otimizagio dos elementos passivos para menor demanda
de forca nos eclementos ativos. :

e otimizacdo de um sistema de suspensdes com elementos passivos e ativos com reali-
mentacio de saida para algumas configuragbes diferentes das variaveis medidas.

e simulagio dos sistemas otimizados para uma determinada configuragiao aleatdria de
uma via reta para comparagao do comportamento dos sistemas.

¢ verificaciio do comportamento préprio de todos os sistemas através da andlise dos
autovalores.

e conclusdes e propostas para futuros trabalhos.

A inovacao deste trabalho reside no fato de agrupar uma série de assuntos na area
automotiva pesquisados recentemente e estabelecer um roteiro para otimizacao de varios
sistemas de suspensio. Além disso o campo de aplicagdo é proposto para veiculos "fora
de estrada”, categoria esta em que as inovagoes tecnoldgicas ndo sdo tdo grandes quanto
aquelas encontradas nos veiculos de passageiros.

Este ¢ um trabalho pioneiro no Brasil e s por este fato ja constitul uma contribuigdo
técnica de alta relevincia. Pretende-se que seja um trabalho simples, altamente técnico
e com uma grande quantidade de informagbes para que possa servir de referéncia para
futuros trabalhos nao somente na area automotiva.

Alguns resultados utilizados neste trabalho j4 foram apresentados nos trabalhos de

BARBIERI (1992) e BARBIERI e ZAMPIERI (1993).
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Capitulo 2

Modelamento matematico para um
veiculo de quatro rodas

2.1 Descricao do modelo

O modelo fisico adotado é composto de um corpo principal suspenso de massa M. su-
portado por quatro conjuntos de suspensio (mola-amortecedor-elemento ativo), sendo as
duas dianteiras independentes e as duas traseiras dependentes e ligadas através de um
cixo. Estas suspensdes sao conectadas as rodas. Os conjuntos das rodas dianteiras (1 e
3) sdo modelados como sendo dois corpos rigidos de massas M; e Ma; e os conjuntos das
rodas traseiras (2 e 4) sio modeladas como sendo um finico corpo rigido de massa M,
como mostra a figura 2.1

As suspensbes sio compostas por molas com pardmetros lineares de rigidez K,; e por
amortecedores viscosos em paralelo com pardmetros lineares de amortecimento C, e um
elemento ativo que produz uma forca U;.
Os pneus sdo modelados como tendo parametros lineares de rigidez K,; e amortecimento
Cri' ;

Conforme a Fig. 2.1 tem-se:

o U;iz1,4 : forgas nos elementos ativos

o K,i;=1,4 : cocficientes de rigidez das suspensoes

e C,ii=14 @ coeficientes de amortecimento das suspensoes

o Krije14: coeficientes de rigidez dos pneus

o Chii=14 @ coeficientes de amortecimento dos pneus

®» z;, T, : distincias laterais das rodas dianteiras e traseiras ao centro de gravidade
e d : distancia frontal entre as rodas e o centro de gravidade

® w;;-34 : irregularidades da via

24




Kr3z Kr4
W3L i w4L ’

Figura 2.1: Modelo fisico de um veiculo de quatro rodas

Como mostrado na Fig. 2.1 o modelo possui sete graus de liberdade que sio:

¢ Corpo Principal: Translagio vertical (Z), rotagiio (¥) em torno do eixo Y e rotagéo
(®) em torno do eixo X.

» Conjuntos Dianteiros: Translacdes verticais (Z; e Z3).
" o Conjunto Traseiro: Translagéo vertical (Z,) e rotagio (2,) em torno do eixo X.

A escolha de um modelo tridimensional para analisar o comportamento dinamico do
veiculo € uma tentativa de fazer o desenvolvimento matemético para um modelo com-
plexo e que permita ser utilizado em trabalhos futuros. Na otimizagio dos parametros
de desempenho do veiculo (J; a Ji3) ndo serdo utilizadas as aceleracdes angulares uma
vez que somente serao consideradas vias com perfis iguais para o lado esquerdo e direito
do modelo, bem como, n&o serfo considerados o tempo gasto para o veiculo percorrer
a distdncia entre as rodas dianteiras e traseiras. Isto quer dizer que serfio consideradas
excitagbes iguais para as quatro rodas. Estas simplificaces utilizadas para otimizacdo dos
pardmetros deixaram de existir quando da simulagio do veiculo trafegando sobre uma via
com perfil aleatério. Em outras palavras, os resultados finais apresentados no Capitulo 6
levardo em consideragéo néo sé excitacdes diferentes nas rodas bem como o tempo gasto
para o veiculo percorrer a distancia entre as rodas dianteiras e traseiras,
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2.2 Equacionamento do movimento

As etapas para cquacionamento do movimento do veiculo para um sistemna possuindo
apenas suspensoes passivas foram desenvolvidas por BARBIERI (1989a). Para o modelo
em estudo introduz-se os elementos ativos. As equagdes que descrevem o movimento do
veiculo sdo validas somente para um veiculo deslocando-se em uma via reta. As Figs. 2.2
e 2.3 mostram o sistema de coordenadas e as forcas das suspensdes e das rodas.

if %
oy "

Xr

movimento do veiculo

b
b= |

Figura 2.2 - Sistema de coordenadas do corpo principal do veiculo

- X¢ "
ey TN
N} o
Fs!
F,
b4 L mi i
R
Fuy
wi L S
Z3L m3
\l’

Fr3
Wil e

Figura 2.3 - Forgas das suspensdes ¢ das rodas.
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Para encontrar o modelo matemdtico adota-se as seguintes hipéteses simplificado
s deslocamentos translacionais e angulares pequenos (lincarizagdo)

e forcas dos elementos de rigidez e amortecimento nas suspensces ¢ nas rodas. sao
consideradas apenas na diregio vertical (eixo Z)

Para encontrar as for¢as nas suspensoes e 1as rodas existe a necessidade de conhecer os
deslocamentos e as velocidades relativas em cada conjunto de suspensé@o e nas rodas.
Os deslocamentos linearizados de cada conjunto de suspensao sao:

b =2 —d®—z, ¥~ 2 (2.1)
b= Z—d+z, -2, +dd (2.2)
Sa=Z+dd—z; ¥~ Z (2.3)
bp=Z+dd+z, V—Z, —d & (2.4)

Nas equacdes {2.1) a (2.4) estéio excluidos os deslocamentos estaticos. Para estes deslo-
camentos existem trés situagdes possivels:

e &, > 0 : alivio ou expansio da suspensao
e §, = 0 : equilibrio estatico
e 6, < 0: compressao da suspensao

As velocidades sio as derivadas dos deslocamentos em relagao ao tempo:

b= —dd—z,; 9~ 2 (2.5)
bp=Z—d®+z, ¥ —Z,+d & (2.6)
bs=2+d®—z; U~ Zy (2.7)
bp=Z+dP+z, V-2, —dd (2.8)

As trés situacoes para as velocidades das suspensoes sao:
s 6, > 0 : velocidade de expansao
e &, = 0 : equilibrio estético

o 6, < 0 : velocidade de compressio
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Os deslocamentos relativos dos centros das rodus e relacho ao solo. sao:

by = Z; — w, (2.9)
b2 = Z, —d Dy ~ 1wy (2.10)
b3 = Zs5 — wy (2.11)
bra =2, +d B — wy (2.12)

Nas equacoes (2.9) a (2.12) nado estdo incluidos os deslocamentos estaticos. As tres
situagoes possivels para estes deslocamentos sao:

e 67 > 0 : as rodas se afastam do solo (expansao dos pneus)
e 6r = 0 : equilibrio estético
e &r < 0 : as rodas se aproximam do solo (compressac dos pneus}

As velocidades novamente sdo encontradas derivando-se os deslocamentos em relagao
a0 tempo:

b6 = Zy — iy (2.13)
by = Z, —d &1 — 1y (2.14)
bry = Zy — s (2.15)
brg = 2o +d ®; — 10y (2.16)

As trés situacoes possivels para estas velocidades sao:
e & > 0 : velocidade de expansio

e 4, = 0 : equilibrio estatico

e 6, < 0 : velocidade de compressio

Define-se a amplitude da for¢a dindmica em cada conjunto de suspensao como:

Fg=0Ca 551 + K b —Uh (2.17}
Fp=Cubo+ Ky 62— U, (2.18)
Fa=Cgbg+ K 8 — Us (2.19)
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FM = Csf! és#ﬁ “+ ]{54 ésé - Lf4

(2.20)

As amplitudes das foras dinamicas no contato roda/via devido as caracteristicas das

mesmas sSao:

Fri == C‘i”l 51’1 + I{rl 61‘1
Fr2 = Cr2 67'2 + I{r2 6r2
Fr3 - cr3 érS + I{TS 61'3

F rq & Cr4 érd + I{r4 ér‘!

(2.21)
(2.22)
(2.23)

(2.24)

As equacdes do movimento do veiculo aplicando a segunda lei de Newton e as equagoes

de Newton-Fuler para as aceleragdes angulares sdo:

M. Z =F, —(F, + Fo+ Fa+ F.4)
M, Zy = Fy — Fq
Ms Zy = Fy— Fys
M, Z, = Fa + Fys — (Fra + Fra)
I, & = (Fsg + Fso — Faa — Fa)d
I ¥ = (Fy + Fa) 2; = (Fo + Fu) 2,

le é} z{FS4WF52+F?2_F?4)d

onde:

e F.: forca externa agindo no corpo do veiculo (considerada nula nos caiculos)

(2.25)
(2.26)
(2.27)
(2.28)
(2.29)

(2.30)

| (2.31)

e I.,I,, I, : momentos de inércia do corpo principal em relaggo aos eixos X e Y; e

momento de inércia do eixo traseiro em relacgio ac eixo X.
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2.3 Modelamenio das irregularidades da via

Atualmente os pesquisadores consideram basicamente dois modelos para as irregulari-
dades da via. O primeiro modelo desenvolvido e analisado por ROBSON (1979) considera
a amplitude tendo uma distribui¢ho de Gauss e a densidade espectral da seguinte forma:

R,
Ani

S(\) = (2.32)

onde :
s ) : numero de ciclos/metro
e R, : constante que depende do tif::o de via

s ]l : constante

Este modelo é o mais utilizado por ser um modelo simples e de facil aplicagdo, ver por
exemplo HADY e CROLLA (1989), THOMPSON (1984). A excitagao (irregularidade da

via) é considerada como sendo um ruido branco integrado, ou seja:

o(t) = €(2) (2.33)
onde £(t) representa um ruido branco.

Outro modelo adotado, ver por exemplo, HAC (1985), DEMIC {1990}, é uma genera-
lizagao da equacgfo {2.32) e considera a densidade espectral da seguinte forma:

R.

SO = ==

(2.34)

onde a ¢ uma constante.

Considerando-se a densidade espectral das irregularidades referentes a equagao (2.34),
tem-se (HAC (1985)):

[(c?/7) a v]

S(W) = W2 4 g2 2

(2.35)

onde:

e o2 : variincia das irregularidades da via

¢ v : velocidade do veiculo
e a : coeficiente que deﬁende do tipo da via
¢ W : frequéncia angular

O processo w(t) com densidade espectral dada pela equagio (2.35), é solugio de uma
equagdo diferencial para ruido branco filtrado, ou seja,

w(t)+a v w(t) = £&(t) (2.36)

30



na qual (1) ¢ um processo de ruido branco com fungao covariancia

E[€(t) &(r)] =2 0% a v 6(t ~7) (2.37)

2.4 Metodologia de resolugao do sistema

As equagdes do movimento do veiculo podem ser representadas na forma matncial,
COmo:

My 5(t) + Ca 3(t) + Ky 2(t) = By u(t) + Dy w(t) (2.38)

que é uma equacao diferencial vetorial de segunda ordem para o vetor posicao z(t) de
dimensao n x 1. Onde:

e M, : matriz de inércia de dimensao n x n
s C,; : matriz de amortecimento de dimensdao n x n
e K, : matriz de rigidez de dimensao nx n
e B, : matriz de controle de dimensdo n x p

s )y : matriz de excitagao de dimensdo n x ¢

u(t) : vetor de controle de dimenséo p x 1
e w(t) : vetor excitagio de dimensio g x 1

¢ 1 : nimero de graus de liberdade, n =7

e p : munero de elementos de controle, p =4
e ¢ : numero de excitagbes, g =4

O vetor z{t) possul a seguinte forma:

AW =1{Z 2, 2,2, @ ¥ ,} (2.39)
Para anélise desta equacio é conveniente modificd-la para um sistema de primeira ordem
, ver por exemplo, BRYSON e HO (1975), KWAKERNAAK e SIVAN (1972), OGATA
(1982). Define-se:
_ ] =)
{z(t)} = { (t) } (2.40)

que representa um vetor de estado de dimensao 2n x 1.
Adicionando-se & equagio do movimento, a equagdo trivial

() = 3(t) (2.41)

Encontra-se a equagao de estado:
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z(t) = A z{t}) + B u(t}) + D wl(t) (2.42)

que representa uma equagdo vetorial 2n x 1. A matriz A, matriz de estado, de dimensao
2n x 2n, possul a seguinte estrutura

0 1

A=\ MK, -MC,

(2.43)
onde:

e M,;, C; e K shao as matrizes de inércia, amortecimento e rigidez de dimensao n x n
- ja definidas

o () é uma matriz nula de dimensaon x n
e ] é a matriz identidade de dimensio n x 7.

A matriz de controle B, de dimenséo 2n x p, € definida como:

B = [ M;lB; ] (2.44)
onde:

e (; : matriz nula de dimensao n x p

A matriz de excitagao D, de dimensao 2n x ¢, assume a seguinte forma:

D= { M;iD, } (2.45)
onde:

s 0, : matriz nula de dimensio n x g4

2.5 Teoria do controle 6timo

Assume-se na equagao {2.42) que o vetor de excitagio w(t) represente um processo
aleatorio do tipo ruido branco com média nula e matriz covaridncia . O indice de desem-

penho é dado por (BRYSON e HO (1975), KWAKERNAAK e SIVAN (1972)):

J:jliﬁE{/oT [T W7 (1) | [ﬁé g; } {zg” dt} (2.46)
onde:

s 7 : denota o valor esperado

s A, : matriz simétrica nao-negativa definida
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e DB, . matriz sindizica positiva definida
e N : matriz de scoplamento entre as variaveis de estado e controle

O problema bdsico consiste em encontrar o vetor de controle u(t) o qual minimiza o
indice de performance dado em (2.46) para um sistema governado pela equagao (2.42).

2.5.1 Realimentagao de estado

Assumindo-se perfeita e completa medida da saida, o vetor de controle é dado por
BRYSON e HO (1975)

u(t) = —C E[3(t)] C(247)

onde #(t) valor médio e a matriz constante de ganho C ¢ :

C =B;YNT + BTS) (2.48)

S é uma matriz simétrica positiva-definida, solucao da equacio matricial de Riccati (apéndice

A1)

S(A—BB;*N")+(A— BB;'NT)Y'S — SBB;'BTS + (A, — NB;'NT)=0 (2.49)

O comportamento médio de um sistema otimamente controlado pode ser descrito pela
matriz covariancia do vetor de estado z(t):

X(t) = Elz(t) z7(2)] (2.50)

Esta matriz é constante quando o tempo entre mudancas no controlador tende ao infinito
(t; — o0) e pode ser encontrada como solugio da equagdo de Lyapunov (apéndice A.2)

(A—-BC)X + X(4A—BC)Y +DQD" =0 (2.51)

Um método alternativo de determinar o indice de desempenho é usando o operador

traco (BRYSON e HO (1975)), ou seja:

Jo=tr(SDQD") (2.52)

onde ¢ € a matriz covariancia do processo w(t).

Esta metodologia apresentada também pode ser usada para calcular o comporta-
mento médio de um veiculo com suspensoes passivas, fazendo Bu(t) = 0 na equagio
(2.42).

A resolugio numérica proposta por HAC (1985) divide a equagio algébrica matricial de
Riccati (2.49) em quatro sistemas de equagdes.

Considerando-se as irregularidades da via do tipo representado pela equacgo (2.36) e
definindo um novo vetor de estado do tipo:
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z,(t) = { if(?) } (2.53)

onde z(t) é o vetor de estado definido pela equagio (2.40) e o vetor w(t) é definido pela
equacio (2.36) e ajustado para as quatro rodas como:

wy(t)
_J wali)
() = { i) (254
wy(t)
Considerando o amortecimento das rodas (pneus) nulos, pois sua influéncia no sistema
é reduzida (BARBIERI (1989a)) devido aos altos valores de rigidez das rodas (segao 3.5,

dados), pode-se obter um novo sistema de equagoes do tipo:

. A D B 0
mqm[o Aw}:rq%»[o]u—i-{Dw}{(t) (2.55)
ou:
£, = Aa z,(t) + Ba u(t) + Dj (1) (2.56)
logo:
A D
Az = [ 0 A, l (2.57)
B, = { *g } (2.58)
D=1 0 (2.59)
3 — Dw *
Neste caso:
—ay U O 0 0
. 0 — iy U j O
‘A"w o 0 G —g U 0 (2.60)
0 0 0 —ig U
10060
0100
Pu=19010 (261)
G 6 01

E a matriz covariancia da excitacio:
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20fa; v 0 0 0 ;
0 20l a,v 0 0 .
— i CTE 0
@ 0 0 20 a3 v 0 e
0 0 0 20fa4v

A maioria dos algoritmos para resolver a equagao de Riccati (2.49) requor completa
controlabilidade do sistema (KORTUM (1979)). No caso de um sistema estocastico esta
propriedade significa fisicamente que as variagdes de todos os componentes do vetor de
estado podem ser reduzidas introduzindo-se um vetor de controle. No caso do sistema
aumentado, equagio (2.56), os componentes do vetor de estado que descrevem o processo
de excitagdo associado com a via, ndo podem ser reduzidos aplicando uma forga de controle.
Para contornar esta dificuldade as matrizes A, e S podem ser separadas em quatro matrnzes
, Ou seja:

Arz Azw
Az = [ A’fw Aww :| : (2.63)
Sm'r S:cw

onde:

o A, , S5;r : matrizes de dimensdes n x n

e A, , Sg : matrizes de dimensdes n x p, sho matrizes formadas apenas pelas cons-
tantes de peso (segio 4.5, matriz Aj)

® Auw , Sww : matrizes de dimensodes g x ¢

Do mesmo modo a matriz N pode ser dividida em duas matrizes:

N= [ Ne ] (2.65)

onde N, é uma matriz de dimensdo n x p.

Usando (2.63), (2.64), (2.65), (2.57), (2.58), (2.59) na equagdo (2.49), tem-se:

8. A~BB;'NI)~(A=BB;*NI) 822+ 8::BB; ' BT §,;—(Aze~N.B*N1) =0 (2.66)

— SowAy —[(A=BB;INIY ~ 85, .BB;'BT]S5,, — SpaD — Azu =0 (2.67)
— ALSL, - ST [(A— BBYN]) — BB; BTS;;] — D" 8.0 — AT =0 (2.68)
SpwAe + ALS 0 + (ST D+ DTS,y + Ay + 5%, BB;'BTS,,) =0 (2.69)

A matriz de ganhos (2.48) assume a seguinte forma:
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2 O’f by “ {} 1
o 0 e oLe 0 0
- 0 { j ")"i {iz U 0
] i { 2 0'3 ag v

(2.62)

A maioria dos algoritmos para resolver & equagio de Riccati (2.49) requer completa
controlabilidade do sistema (KORTUM (1979)). No caso de um sistema estocastico esta
propriedade significa fisicamente que as variagdes de todos os componentes do vetor de
estado podem ser reduzidas introduzindo-se um vetor de controle. No caso do sistema
aumentado, equagio (2.56), os componentes do vetor de estado que descrevem o processo
de excitacdo associado com a via, ndo podem ser reduzidos aplicando uma forga de controle.
Para contornar esta dificuldade as matrizes A, e S podem ser separadas em quatro matrizes
, o1 seja:

Arr Asw
Az = { AT, Aww} (2.63)
See Szw

onde:

e A,, , 5., : matrizes de dimensdes n x n

o A, , Ssw : matrizes de dimensées n x p, sdo matrizes formadas apenas pelas cons-
tantes de peso (secdo 4.5, matriz A;)

® A, , Suw : matrizes de dimensoes ¢ X ¢

Do mesmo modo a matriz N pode ser dividida em duas matrizes:

N = [ "‘éf ] (2.65)

onde N, é uma matriz de dimensdo n x p.
Usando (2.63), (2.64), (2.65), (2.57), (2.58), {2.59) na equagéo (2.49), tem-se:

~S.:(A—BB;*NI)—(A-BB;'N] VT SsotSea BBy BT Spp—( Aze— N BT'NI) = 0 (2.66)

— Spwdw — (A= BB;'NIYT — §,.BB;*BT]S;u — SeeD — Agw = 0 (2.67)
— ALST, ~ ST,((A— BBINY) - BB]B"5.,} - D"S,s — 47, =0 (2.68)
Swwhv + AL Suw + (ST, D + D7 Sy + Ay + S5, BB; ' BT5;:,) =0 (2.69)

A matriz de ganhos (2.48) assume a seguinte forma:
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C = B3' [(N] + B7S..); BT S...] (2.70)

Do mesmo modo a matriz covaridncia X do vetor de estado pode ser separada em quatro
matrizes e a matriz C em duas outras:

X:z:x X::'w
X = [ xF XW} (2.71)
c=[C. C,] (2.72)

onde:
» X.; : matriz de dimensfion x n
e X, : matriz de dimensio n x ¢
e X, : matriz de dimenséo ¢ x ¢
e C, : matriz de dimensio p x n

s C, : matriz de dimensio p x ¢, esta matriz representa a contribuicio das carac-
teristicas das vias nas forcas dos elementos ativos. Isto é permitido uma vez que se
tem conhecimento prévio das equagdes das vias.

Inserindo estes valores na equagdo (2.51) e usando (2.57), (2.58), (2.59):

A-BC, D-BC, || X.. X.. Xee Xow || AT-CTBT 0 4
0 Au XTI Xyw | T | XZ, Xuw || DT —CTBT 4T

{ : gw } =0 (2.73)

Separando as equagoes,tem-se:
AwXow + XuwAT + D,QDT =0 (2.74)

(A~ BCIX,.. + X AL + (D - BC,)X,,, =0 (2.75)

(A~ BCI)Xow + Xoa(A — BCTY + (D — BCL)XE, + X,u(D — BC)T]| =0 (2.76)

2.5.2 Realimentagio de saida

Para um sistema com realimentagio de saida onde nem todas as varidveis podem ser
medidas, o vetor de controle é escolhido da forma (THOMPSON, DAVIS e SALZBORN
(1984), WILSON, SHARP e HASSAN (1986)):

u(t) = —K y(t) (2.77)

onde:
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e IV : matriz de dimensao p x m

e y(t) : vetor de medidas de dimenséo m x 1

y(t) = M z(t) (2.78)
onde M é uma matriz de medida de dimensao m x 2n + gq.
Levando estes valores na equagio (2.42), tem-se:
#Ht) = A z(t) + D w(t) (2.79)

onde:

A=A-BKM (2.80)
O indice de desempenho J (2.46) pode ser calculado como:

J = tr{W, {(,4.2 ~ MTKETNT - NKM + MTKTBQKM}} = tr{W,DQ D] (2.81)
onde as matrizes W, e W, sdo as solugdes das equagdes de Lyapunov mostradas no apéndice
B:

AW. + W.AT + DQDT =0 (2.82)

ATW, + W, A+ Ay — MTKINT - NKM + MTKTB,KM =0 (2.83)
Deve-se neste caso encontrar um valor de K que minimiza o indice de desempenho
J (2.81). E possivel determinar os gradientes da fungéo objetivo J (2.81) com respeito aos
elementos da matriz de ganhos K (apéndice B).
Desta forma:

a8l at

57 8Ky 7 7 8Kim
oJ _ . .. . g4
R R (2.84)

a.r aJ

8K p: 7 3KRpm

[ 620

8‘7 T 1T T T T ' T 3
=% = (—N + MTKTB'W.M" - BTW,W.M (2.85)

A resolugao numeérica deste caso particular envolve os seguintes passos:
1. Achar um valor inicial de K
2. Resolver as equacdes (2.82) e (2.83) para W, e W,

3. Calcular o indice de desempenho J em (2.81) e 3J/0K em (2.85) e variar os valores
de K usando uina rotina de gradiente de busca

4. Voltar ao passo 2 e continuar o processo até que uma convergéncia satisfatoria tenha
" sido obtida.
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2.6  Indice de desempenho

Para se otimizar um sistema de suspensdo de um veiculo automotivo os principals

pardametros usados sao (HADY e CROLLA (1992), HAC (1985), entre outros):
o J, : conforto
e Ji, t = 2~ 5 : espago de trabalho das suspensoes
o Ji, 1 = 6— 9 : seguranca (bom contato roda/via)
“e Ji, 1 = 10 — 13 : forgas de controle

Estes parametros sao grandezas quadraticas (equagio (2.46)), pois a teoria do controle
6timo baseia-se no principio de minimizacio de energia. A medida do conforto durante
o movimento do veiculo pode ser representada pela aceleragao quadratica média do com-
partimento do motorista. No caso em estudo considerando as irregularidades referentes as
rodas do lado direito e esquerdo iguais, considera-se a aceleracdo do centro de gravidade
do veiculo, logo:

Jy = E 2% (2.86)

Os espagos requeridos pelas suspensdes sao representados pelos valores quadraticos
médios dos deslocamentos relativos das suspensoées. Caracterizam-se por serem limitagoes
estruturais dos sistemas. S8o representados por:

J. = E [6}] (2.87)
Js = E [8%)] (2.88)
Ji = E |6%] (2.89)
Jo = E [8%) (2.90)

O contato roda/via é considerado através dos valores quadraticos médios dos desloca-
mentos relativos entre os centros das rodas e as vias. Estes parametros sio fatores de
segurancga, ou seja, devem possuir valores pequenos, para assegurar bom contato entre as
rodas e as vias e condigoes de manobrabilidade do veiculo. S&o formados por:

Jo = E [&] (2.91)
Jr = E [&%)] (2.92)
Js = E [8%] (2.93)
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Jo = E [8,] (2.94)

Finalmente considera o valor quadrdtico médio das forgas de controle. Estes parametros
G i
introduzem lirnitagoes técnicas, construtivas e energéticas. Sdo representados por:

Jio = E [u}] (2.95)
Jn = E [ (2.96)
Jiz = E [} (2.97)
Jis=E[ul] (2.98)

O indice de desempenho é soma dos valores acima, considerando-se as constantes de
peso para cada parte, ou seja:

J = pphi+prJotpadatpadit psJs+ peJo+ pr Jr +
ps Js + pe Js + pio Jio + o1 Ju + pr2 Jiz + 3 Jis (2.99)

As constantes de peso, p; a py3 sao escolhidas para normalizar e quantificar a influencia
de cada parametro no indice de desempenho da equagio (2.99). THOMPSON (1976,1984)
otimmiza a escolha destas constantes através da andlise da variacio dos autovalores do
sistema. HAC (1983) otimiza as constantes {p; a py) para um sistema passivo através de
variacoes das constantes de rigidez e amortecimento da suspensio. As demais constantes
{(p1o & pi3) sdo otimizadas através da variacdo do indice de desempenho (J) e das partes
que o compde (J; a Ji3). Usa-se a metodologia desenvolvida por HAC nos Capitulos 3 e
4. Como o indice de desempenho é um nimero adimensional, as dimensoes das constantes
SA0:

o oy [s*/m?; pzapo: [m™%; pio a pra : [N77]

Substituindo-se os valores encontrados em (2.86) a (2.98) em (2.99) e apds algumas
manipulagoes o indice de desempenho pode ser escrito na forma:

JmE{[zT uT]{]é% g;”i]} (2.100)

No estado de equilibrio (t; — oo)o indice de desempenho de (2.100) pode ser convertido
na forma de {2.46) sem mudar seu valor . As matrizes A;, N e B; sdo mostradas na segao
4.5. A matriz A; é uma matriz que relaciona as varidveis de estado. A matriz N é uma
matriz de acoplamento entre as varidveis de estado e controle devido ao fato de utilizar
elementos passivos e ativos nas suspensoes (BRYSON e HO (1975), HAC(1985)). A matriz
B, relaciona as varidveis de controle. Estas matrizes sio encontradas rearranjando os
elementos de {2.99) na forma:
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J=z"Agz+u" Nz 42" N v Byu (2.101)

Para encontrar os elementos da matriz A, usa-se ¢ primeiro produto do lado direito da
altima equacgao, ou seja:

A?(l.i} Az{m) Co Az(us) I
Az(z,i) Az(z,z) - Az(z,m) I3
T A ={2 2 . . ws} . S . . (2.102)
Assy Ausz - - Asusas Tig
Fazendo a multiplicacdo, tem-se:
' Ay =2y Agi ) T1 + 1 Ay T2+ e + 18 A(18,18) T18 (2.103)

Desta forma, o termo Ag(y,;) seré o componente da equacdo (2.99) que possuir o termo
z%, o termo A1 2) sera o de componente z; 7, dividido por 2, pois a matriz A, € simétrica;
os dernais termos sio obtidos da mesma forma. Para encontrar os elementos das matrizes
B, e N usa-se o mesmo procedimento.

Para determinacgao do indice de desempenho em (2.99) é necessirio encontrar a matriz
dos ganhos C e a matriz de covariancia X do vetor de estado. Com estes valores calculados
podemos calcular todas as partes do indice de desempenho, ou seja:

o - st {0

1

_ i:é [Ag(s, D37 (k}; c(k, z-)”

{As(s,j)—— Aff (24: C‘(k,j))} E(z:iz;) . (2.104)
€ Nk=1

Como o valor esperado E(z;z;) é o elemento X (7,7} da matriz covariancia X:

Ji=3.>" [Aa(&z') — «ﬁlfw (g C(k,i))] [Az(&j) - Jé (i C(k,j))} X(i,7) (2.105)

=1 =1

Os demais componentes do indice de desempenho séo:

J, = X(1,1)—2X(1,2) —2dX(1,5) — 2z, X(1,6) + X(2,2) +
2dX(2,5)+2x; X(2,6) +d* X(5,5)+2dz; X(5,6) + 2% X(6,6) (2.106)
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Jo o= X(1,1)—2X(1,4)~2dX(1.5)+ 2z, X(1.6)+ 24 X(1,7) +

X(4,4)+2dX(4,5) - 22, X{(4,6) — 2d X (4, T)+ d* X(5,5) —
2dx, X(5,6)—2d* X(5,7) + z2 X(6,6) + 2d z, X(6,7) + d* X(7,7)(2.107)

Joo= X(1.1)-2X(1,3)+2dX(1,5) -2z, X(1,6) + X(3,3) —
2d X(3,5) +2x; X(3,6) +d* X(5,5) — 2d z; X (5,6) + 3 X(6,6) (2.108)

Js = X(1,1)—-2X(1,4)+2dX(1,5) +2z, X(1,6) - 2dX(1,7) +
X(4,4)—2dX(4,5)— 2z, X(4,6)—2d X (4,7)+ d* X(5,5) +
2dz, X(5,6)—2d* X(5,7) + 22 X(6,6) — 2d z, X(6,7) + d* X(7,7)(2.109)

Jo = X(2,2) — 2X(2,15) + X(15,15) (2.110)

Jr= X(4,4) —2dX(4,7) - 2X(4,16) + d* X(7,7) + 2d X(7,16) + X(16,16) (2.111)

Je = X(3,3) ~ 2X(3,17) + X(17,17) (2.112)

Jo=X(4,4)+2dX(4,7) - 2X(4,18) + d* X(7,7) - 2d X(7,18) + X(18,18) (2.113)

18 18

=] pa=l

18 18

Ju ﬁzzc{ ,'

=1 7=1

| ]

FC12,5) X(3,9) (2.115)

18 18

T =S3"C(3,i) C(3,5) X(i,7) (2.116)

=1 j=1

18 1B

Jiz= 3.y Cl4,1) C(4,7) X(,]) (2.117)

=1 j=1
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2.7 Resolucao numeérica

O algoritmo basico para resolucido numérica envolve os seguintes passos:

1.

5.

Determinagio das matrizes: My, Cy, K4, By e Dy da equacio (2.38); 4, B ¢ D da
equacao (2.42) ; A, da equagao (2.60), D, da equacdo (2.61) e (@ da equacio (2.62).

. Determinacao das matrizes A,, N e B, da equagao 2.100. Separa¢ao das matrizes A,

e N conforme as equacdes (2.83) e (2.85).

. Resolugao das equacgdes (2.66) (Riccati} e (2.67) (bilinear); célculo da matriz dos
ganhos através da equagao (2.70).

. Célculo da matriz covaridncia do estado X através da resolugdo das equacoes {Lya-

punov) (2.74) , (2.76) e da equacdo (bilinear) (2.75).
Céleculo do indice de desempenho (2.99) através das equagoes (2.105) a (2.117}.

Para encontrar o comportamento medio de um sistema passivo, basta eliminar o terceiro
passo e considerar C nula em todas as equagbes.

2.8 Simbologia

Sera adotada a seguinte simbologia padriao para denominacgao dos sistemas:

c.S.V.P.E.

onde:

e (' : condigdo de carga do veiculo ; C = carregado, I} = descarregado

e S : tipo de sistema; P = sistema passivo, T = sistema com realimentacao de es-

tado, LDV = sistema com realimentagio de saida com medida dos deslocamentos e
velocidades das suspensdes, LD = sistema com realimentagdo de saida com medida
dos desiocamentos das suspensoes, LV == sistema com realimentacao de saida com
medida das velocidades das suspensdes, LW = sistema com realimnentacio de saida
contendo a mesma matriz de ganho C, do sistema com realimentacdo de estado e
desconsiderando a matriz de ganho C,,.

o V' : tipo de via; A = asfiltica, P = pavimentada

e P : constantes de peso p; a pg favorecendo: C = conforto e § = seguranga

o F : extensdo para os sistemas com realimentagio de estado e de saida, significando:

E = 1 constantes de peso pyp a p13 = 107%, E = 2 constantes de peso pjo a p13 = 107%,
E = 3 constantes de peso pig a p1z = 1071°, E = 4 constantes de peso pyo & p1a = 10712

¢ Quando houver dois pontos consecutivos sem nenhuma legenda € porque nao se ne-

cessita considerar o fator que seria delimitado pelos mesmos no sistema ou € pelo fato
do mesmo ndo ter um valor fixo (estar sendo variado)
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Capitulo 3

Sistema passivo de suspensoes -
resultados

Os programas computacionais para resolucio numérica foram escritos em linguagem
FORTRAN utilizando-se o procedimento descrito por HAC (1985), ou seja, através da
divisio do sistema em quatro outros sistemas. Para encontrar a solugio da matriz de
Lyapunov foi usado o procedimento descrito por ZAMPIERI (1981) que por sua vez ,2utiliza
a formulacao de SMITH (1968).

Considerou-se duas condicbes de carga do veiculo, descarregado e carregado. Variou-
se as constantes de rigidez das molas K, na faixa de 60 a 140K N/m e as constantes
de amortecimento dos amortecedores C, na faixa de 6 a 14K Ns/m. Variou-se também
a velocidade do veiculo na faixa de 5 a 30m/s. A via foi modelada com os seguintes
parametros:

e via asfaltica - ¢° = 9mm? ; a = 0.15m"?

e via pavimentada - ¢2 = 300mm? ; a = 0.45m™"

Considerou-se os coeficientes de amortecimento dos amortecedores C; e os coeficien-
tes de rigidez das molas A, iguais para os quatro conjuntos de suspensao. Considerou-se
iguais também os coeficientes de rigidez das quatro rodas Ky = 700K N/m e os coeficientes
de amortecimento C, = 0. Os coeficientes de amortecimento das rodas C; sao considerados
nulos porque a influéncia dos mesmos no comportamento dinamico do veiculo ¢ reduzida
conforme mostrado por BARBIERI (1989

Para todas as situacdes foram utilizadas as seguintes constantes de peso:

o py =1 [s/m?
o pyaps = 2.5 x 10° [m™?
® pg a po = 2.5 x 10" [N~

Estas constantes de peso foram encontradas através de um processo iterativo. Caleu-
Jou-se as partes integrantes (J; a Jo) do indice de desempenho (J). Normalizou-se as
constantes de peso em relacio a aceleracio do vefculo, ou seja adotou-se p; = 1{s*/ m?l.
As demais foram encontradas através de um processo iterativo, de forma que minimizasse
o indice de desempenho.
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3.1 Variacao do indice de desempenho e suas partes devido va-
riacoes dos elementos passivos das suspensoes

As Figs. 3.1 e 3.2 mostram a variacio do indice de desempenho (J) e suas partes
integrantes (Jy a Jg) para um veiculo descarregado passando por uma via asfaltica com
velocidade de 3m/s, com coeficiente de amortecimento dos amortecedores mantido fixo
em C, = 6N Ns/m na Fig. 3.1 e cocficiente de rigidez das molas mantido fixo em I, =
60K N/m na Fig. 3.2. Nota-se nestas figuras que para minimizar o indice de conforto
(J1) € necessario escolher valores baixos para os coeficientes de amortecimento e rigidez
das suspensoes, entretanto para minimizar (Jg a Jg) que representam a seguranca e o
espago de trabalho (J; a J5) deve-se escolher valores altos de amortecimento e rigidez. Na
tentativa de conciliar estes aspectos as constantes de peso citadas acima foram escolhidas,
e nota-se que eles favorecem a seguranca.

J, J1 &8 JB
1
0’6 b < r et e e am s e an s e sma st atae ks st e une
0.4 - 7 A AL Y4 TR r et e e T e T R4 e R A ke ema e e e e e e e e e e L.
- i
0.2 i 1 3 ¢ —-T
40 60 80 GO 120 140 160
caef. de rigidaz (KN/m)
3100 e {32eJ41/90 —— (J3-J5}710
—i JG=JB e TR —o— 10

Figura 3.1 - Variacho do indice de desempenho J e suas partes integrantes J; a Jg, variando-se a rigidez
das suspensdes (sistema D.P.A.. (', = 6K Ns/m: dimensdes: Jy[m?/s%], J» a Jolmm?)).
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4. J1 a8 J8

coef, da amortecimento {(KNg/m)
—— 31100 —e (320040710 —+— (J3=JE)/10

—E-  JE=l8 = JT=18 & 10

Figura 3.2 - Variacio do indice de desempenho J e suas partes integrantes Jy a Jo, variando-se a
amortecimento das suspensdes (sistema D.P.A.. K, = 60K N/m; dimensdes: J,im?/s*], J; a Jolmm?]}.

3.2 Otimizacaoc dos elementos passivos das suspensdes através
da minimizacao do indice de desempenho

Para encontrar os pardmetros 6timos construiu-se figuras tais como as Figs. 3.3 a 3.6
onde a velocidade do veiculo é de 20m/s. Notou-se para toda a faixa de velocidade em
estudo e para os dois tipos de via, que as constantes otimas de amortecimento sfo iguais.
Os valores destas constantes sio:

e veiculo descarregado - C, = 10K Ns/m
¢ veiculo carregado - C; = 14K Ns/m

Os valores 6timos das constantes de rigidez das molas em K N/m s@o mostrados na
Tab. 3.1.
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Tabela 3.1 - Influéncia da velocidade do veiculo nos valores étimos das constantes de rigidez das suspensdes.

vel. [m/s] | D.P.A.. | D.P.P.| C.PA. | CPP.
5

90 50 80 80
10 30 100 80 80
15 90 100 80 90
20 100 120 80 100
25 100 120 80 120
30 100 140 80 140

valor médio a5 111.67 80 101.67

Nota-se que o tipo de via tem uma grande influéncia nos parametros 6timos das
susbensdes mesmo variando a velocidade do veiculo. Tomando o valor médio do coeficiente
de amortecimento entre o veiculo carregado e descarregado encontramos o valor de C, =
12K Ns/m e o valor médio global do coeficiente de rigidez temos: Ks = 97.085KN/m. Os
valores obtidos com esta metodologia, apesar de ter considerado dois tipos diferentes de
via para qual o veiculo foi projetado, sio satisfatérios (HORTON e CROLLA (1986)).

3.3 Influéncia da velocidade do veiculo nos parametros étimos
das suspensoes

Para verificar a influéncia da velocidade do veiculo no valor étimo do coeficiente de
rigidez das molas construiu-se as Figs. 3.7 a 3.10. Nota-se uma pequena variacdo para o
sistema descarregado e nenhuma para o carregado, quando o veiculo passa por uma via
asfaltica. Para uma via pavimentada nota-se que a curva da rigidez € quase proporcional
a velocidade do veiculo e semelhante para os sistemas descarregado e carregado.
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0.26
6.21 1 | i ! I
40 60 80 100 120 140 160
coel, do rigidez (KN/m)
—— Ga-6 KNa/m - Ca-8 KNa/m - Gaeid KNa/m
8- Ga=12 KNa/m —*— Co~1 KNa/m

Figura 3.3 - Variagao do indice de desempenho J devido variagbes das constantes de rigidez e
amortecimento das suspensdes (sistema D.P.A.. | © = 20m/s)

J
0.26
022K+
0'18 B e e et aiaen
Q.16 : : . : :

40 &0 80 100 120 140 160
coef. de rigidez (KN/m)
- Ca=6 KNas/m —+— GCa-B KNa/m —+ Co=10 KNa/m
-3 Ce=12 KN&/m s Ga=14 KNa/m

Figura 3.4 - Varia¢io do indice de desempenho J devido variacbes das constantes de rigidez e
amortecitnento das suspensoes (sistema C.P.A.. |, v = 20m/s)
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0‘.’7 H b L i §
40 60 80 100 120 140 160
coei. de rigidez (KN/m)
- GEe6 KNasfm - Ga«8 KMa/m —— Ca=10 KNa/m
=& Caw12 KNs/m e Ca=i4 KNs/m

Figura 3.5 - Varia¢ao do indice de desempenho J devido variacoes das constantes de rigidez e
amortecimento das suspensoes (sistema D.P.P.. , v = 20m/s)

J/100

0.21

9-19 PP ..............".......v............:.........................,,....,.ﬂ..‘..,...A..,‘

0.17H
P e
0.16 _A..AVF,.....“;_;,,A,,-L,n .-......‘......_..._.._....;.;2.;.........,..._..._...A..._
0.13 : : . -
40 60 80 100 120 140 1860
coel. de rigidez {Ki/ml
- GasE KNa/m —+- Cea-B KNa/m e Coawll KN&/mM
—-B- Gesi2 KNa/m —x— Cant4 KNB/m

Figura 3.6 - Variagdo do indice de desempenho J devido variagdes das constantes de rigidez
amortecimento das suspensdes (sistema C.P.P.. | v = 20m/s)
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coef. do rigidez (KN/m)

110
100 -— .
g0
ac i ! 1 i | H
4] & 10 15 20 26 30 36
velocidade {(m/a)
= Ga= 6 KNe/m —— Ga= 8 KNa/m e Goa=10 KN&/m

a3 Ca~12 KNa/m - Gavi4 KNa/m

Figura 3.7 - Influéncia da velocidade do veiculo nas constantes de rigidez 6timas para varios valorss das
constantes de amortecimento das suspensoes (sisterma D.P.A ).

coef. de rigidez (KN/m)

B

?5 5 ! H h i H
0 6 10 16 20 26 30 36

velocidade {m/s)

—— Ca«G~14 KNa/m

Figura 3.8 - Influéncia da velocidade do veiculo nas constantes de rigidez Stirnas para varios valores das
constantes de amortecimento das suspensoes (sistema C.P.A.).
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coef. de rigidez (KN/m)

160

§40 e < e n T T L P PP ITY” IR TE T PP PR PR

120_ ........

100 e . ../

80 i i i 1 i L
8] & 10 15 20 26 30 1]
velocidade (m/8)
—— G- 6 KNa/m —— 8- 8 KNa/m —— Ca+10 KN8/m
~—E- ea=12 KN8/m i Ganid KNa/m

Figura 3.9 - Influéncia da velocidade do veiculo nas constantes de rigidez 6timas para varios valores das
constantes de amortecimento das suspensoes {(sistema D.P.P..}.

coei. de rigidez (KN/m)

160
140
120
100
60 . : :
o ] 10 16 20 26 30 35
valocidade {m/s}
== Ga= 6 KNa/m —— Ca« & KNa/m —*— Ca*10 KNa/m
~&- Cast2 KN8/m —— La=i4 KNa/m

Figura 3.10 - Influéncia da velocidade do veiculo nas constantes de rigidez 6timas para varios valores das
constantes de amortecimento das suspensdes {sistema C.P.P..}.

50



3.4 Comportarnento préprio dos sistemas

As Tabs. 3.2 ¢ 3.3 mostram os autovalores para o veiculo descarregado « carregado.
Os modos de vibrar sao mostrados nas Figs. 3.11 a 3.24. Nestas figuras fixou-se o valor da
variavel de amplitude maior como tendo valor unitério e as demais foram definidas relati-
vamente a esta variavel. Variou-se a fase das varidveis de 0 a 360 graus para que todas as
configuragdes dos modos de vibrar fossem mostradas. Nota-se que os autovalores possuemn
movimentos de baixa frequéncia. O primeiro modo caracteriza-se pelo movimento conjunto
do deslocamento vertical do corpo mais seu balango, devido ao acoplamento existente com
o deslocamento vertical da suspensdo. Neste modo o movimento dominante € a translagao
vertical do corpo do veiculo. Os movimentos dominantes do segundo e terceiro modos de
vibrar sfo os deslocamentos angulares em torno dos eixos X e Y. O movimento dominante
do guarto modo de vibrar € a translagio vertical do conjunto traseiro. Os movimentos do-
mindntes do quinto, sexto e sétimo modo de vibrar sao as translages verticais das rodas
dianteiras.

Tabela 3.2 - Autovalores.

modo de D.P.. C.P..
vibrar

primeiro { —2.39 4 6.37 —1.69 4 5.46

segundo | —6.59 + 9.35 —2.734+6.74

terceiro | —14.86 £ 8.79 ~3.01 4 7.03
quarto | —11.174+ 31.21 i —14.51 4+ 38.91
quinto | —22.14 +42.36 | —22.19 £+ 46.35
sexto —21.97 £ 46.53 | —21.92 + 46.59
sétimo | —21.62 4 49.13 | —21.63 4+ 49.13

Tabela 3.3 - Variagao do fator de amortecimento e frequéncia natural dos autovalores.

modo de D.P... C.P.
vibrar
§/wn[Hz] | {/wnlHz]
primeiro | 0.351/1.082 | 0.295/0.909
segundo | 0.576/1.820 | 0.375/1.157
terceiro | 0.860/2.747 | 0.393/1.217
Tquarto | 0.336/5.275 | 0.355/6.502
quinto | 0.463/7.607 | 0.431/8.178
sexto 0.426/8.189 | 0.425/8.194
setimo | 0.402/8.543 | 0.402/8.543
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Figura 3.11 - Primeiro modo de vibrar para o velculo descarregado
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0 50 100 150 200 260 300 360
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e b ZieZ3eZr

Figura 3.12 - Primeiro modo de vibrar para o veiculo carregado
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amplitude relative
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Figura 3.13 - Segundo modo de vibrar para o veiculo descarregado

amplitude relative
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— e 24 —k— 23 -—a-tbl

Figura 3.14 - Segundo modo de vibrar para o veiculo carregado
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amplitude relativa
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Figura 3.15 - Terceiro modo de vibrar para o veiculo descarregado
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Figura 3.16 - Terceiro modo de vibrar para o veiculo carregado
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Figura 3.17 - Quarto modo de vibrar para o veiculo descarregado
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Figura 3.18 - Quarto modo de vibrar para o veiculo carregado
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amplitude relativa
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Figura 3.19 - Quinto modo de vibrar para o veiculo descarregado
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Figura 3.20 - Quinto modo de vibrar para o veiculo carregado

56



amplitude relativa

e
3

| , \\// : \\//

-1
0 50 100 160 200 250 300 350
fase (graus)

23 ——Zx10 - Zrx1 =V x10

Figura 3.21 - Sexto modo de vibrar para o veiculo descarregado
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Figura 3.22 - Sexto modo de vibrar para o veiculo carregadoe
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Figura 3.23 - Sétimo mode de vibrar para o veiculo descarregado
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Figura 3.23 - Sétimo modo de vibrar para o veiculo carregado
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3.5 Dados e matrizes My, Ky, Cy e D,

e Os parametros descrevendo o corpo do veiculo sao dados na tabela 3.4 (HORTON e
CROLLA (1986)).

Tabela 3.4 - Parametros do veiculo para as duas condigdes de carga.

Descarregado | Carregado
m, [Kg]| 5260 11260
m; [Kg] 280 280
ms3 [Kg] 280 280
m, [Kg 860 860
I, |Kgm : 10520 22520
I [K gm? 5260 11260
I, [Kgm?] 860 860
zy|m] 0.77 1.85
T, {m] 2.93 1.85
d {m] 1.256 1.25
K,iim14 [KN/m] 700 700
¢ Matriz de inércia My
'm. 0 0 0 0 0 0
¢ m O ¢ 0 0 O
0 0 ms 0 O 0 O
My=10 0 0 m 0 0 O
0 0 o0 0 I, 0 O
0 o0 0 o0 0 I, O©
0 0 0 0 0 0 I
e Matriz de rigidez I,
(K3 + Koo + Koz + Ko K Kss K2+ Kia
Ky K — K. 0 0
Faa 0 w gz — Ars ¢
Kg= Koo+ Kos 0 0 o Fyn ~ Kea— Kpg — Koy
(Ko + Kyp— K3 — Kea)d — K 1d K, 3d (— K2+ Kaq)d
(Ko + Kpzdry ~ (Ko + Koglz, ~K,z5 — Kz (Koo + Kag)z,
(Ksq — Ky2)d 0 0 (—Kyq + Kya + Kp2 — Krg)d
(Ko + Ko — Kya— Kpa)d (K51 + Kea)zy — (K2 + Kia)zr (—Ks2 4+ Kos)d 7
—Kad ~Ks1Z¢ 0
K,ad —K,3z; 0
(—Ky3 + Kya)d (Koo + Kos)z, (Kyp = Kog+ Kpg — Kra)d
("’Ksl . I{SQ - 1{53 - 1{54){!2 ("I{sl + K;a)l‘fd-i- (If,g -— If,.@)trd (ng -4 K,.g)dz
(—Ks1+ K)zpd + (Koz — Kya)z,d - —(Ko + K33)$§ (Koo + Kya)z? (—Ks2 + Ksq)z.d
(K2 + Kya)d? (—K,2 + K,)z,d Ky + Ky + Kyp + Krg)d® |
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e Mlatriz de amortecimento Cy

A matriz de amortecimento C possui a mesma forma da matriz de 1o

trocando os elementos K,; e i; por C.; e Cy; parat = 1,4.

e Matriz de Excitagio 1)

0
Ky / Ty
0

0
0
0
0

0

0

0
Ifr?/mr

g

0
- I{rl’ d/ le

60

0
0
I{r3/m3

0

0
0
0

0

0

0
I{rti /mr

0
0

Kr4d/Ia:i ]




Capitulo 4

Sistema ativo de suspensoes com
realimentacao de estado - resultados

Para encontrar os resultados usou-se o procedimento descrito por HAC (1985). O
método utilizado para encontrar a solugao da equagao algébrica de Riceati foi 0o método da
exponencial negativa descrito em VAUGHAN (1969). Na solucio da equagao de Lyapunov
utilizou-se o algoritmo de SMITH (1968).

A realimentagdo de estado € uma situago dificil (quase impossivel) de ser obtida
na pratica, porém sera estudada neste capitulo por constituir uma ferramenta importante
para analise. Para que a mesma ocorresse seria necessario o conhecimento prévio das
irregularidades da via e desta forma existiria a possibilidade de encontrar a matriz de ganho
C,. Para contornar esta dificuldade existem algumas alternativas como a realimentacio
de saida ou o uso de estimadores de estado. O estudo de sistemas com realimentagaoc de
saida é mostrado no capitulo 5. O projeto de um observador ou reconstrucao dos estados
necessarios quando somente parte dos estados, ou combinagio deles, sio medidos, pode
ser obtido usando, por exemplo, Filtro de Kalman (apéndice D).

4.1 Influéncia das constantes de peso no indice de desempenho
e suas partes integrantes

Para obtencao dos resultados considerou-se os cosficiontes de amortecimento (, =
12K Ns/m e os coeficientes de rigidez K, = 100RA N/m para os elementos passivos, coe-
ficiente de amortecimento das rodas (pneus) C, = 0 e coeficiente de rigidez das mesmas
K, = T00K N/m e velocidade do vefculo de 20m/s. Para mostrar o conflito existente entre
seguranga e conforto as seguintes constantes de peso foram utilizadas:

ecasol-p =1[s*/m?, praps =102 [m 2 e ps a pg = 10° [m~?]
ecaso 2-p;=1{s*/m?, ppaps =25x10° [m* e ps a po = 2.5 x 10? [m~*)

As constantes de peso (pjo a py3) para os indices das forgas dos elementos ativos
foram variadas na faixa de: 10~'% 3 10° para todas as situacoes em estudo.

Fo1 possivel minimizar o indice de desempenho para todas as situacoes. Para mostrar
as variagbes dos pardmetros construiu-se as Figs. 4.1 a 4.8 e as Tabs. 4.1 a 4.8. Nestas
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T

tabelas mostra-se o valor do indice de desempenho (/) e suas partes integrantes {(Jy a J;3)
para varios valores das constantes de peso (p)g & py3). Nas tabelas estio incluidas também
a razao entre a for¢a total nos quatro atuadores {elementos ativos) e a massa suspensa
{massa do corpo principal).

De acordo com as Tabs. 4.1 a 4.8 tem-se:

K

O comportamento do sistema para constantes de peso pjp a pya superiores a 107" é
o mesmo de um sistema passivo. THOMPSON (1976,1984) mostra como encontrar
estes valores através do comportamento proprio do sistema.

e indice J : sempre diminui, e seu valor sempre € superior para o sistema descarregado.

s indice J; : Superior para o veiculo descarregado. Sempre diminuie para o sistema
descarregado e apresentam queda maior com o uso das constantes do caso 1. Para o
sisterna carregado ele apresenta maior variagao com o uso das constantes do caso 1
para as quals ele diminui e para as constantes do caso 2 ele atinge um valor minimo
e depois cresce.

e indice J; = Js : Para o sistema descarregado eles decrescem até atingirem valores
minimos para pie a pyz3 = 107 [N~?] com o uso das constantes do caso 1 e para pig
a p13 = 107% [N~?] usando as constantes do caso 2, depois voltam a crescer. Para o
sistema carregado eles atingem valores minimos para pip 2 p1z = 1078 [N7%] e depois
crescermn.

e indice J3 = J; : Para o sistema descarregado eles aumentam continuamente. Para o
sisterna carregado eles atingem valores minimos para pip a p13 = 1078 [N72] e depois
aumentarm.

¢ indice Jg a Jo : S30 sempre superiores para o veiculo descarregado. Os indices J; = Jg
sao sempre superiores aos indices Jg = Jg. Atingem valores maximos para pg a

p1s = 107% [N7?] quando usa-se as constantes do caso 1 e para as constantes do caso
2 venfica-se uma queda continua.

e indice Jip & Jiz : Aumentam continuamente. Valores proximos entre os sistemas
descarregado e carregado.

De acordo coms as Figs., 4.1 a 4.8 ¢ as Tabs. 4.1 a 4.8, verifica-se que as constantes
do caso 1 favorecem o conforto, ou seja, diminuicido do indice Jy, € as constantes do caso
2 favorecem a seguranca através de uma leve diminuigéo nos indices Jg a Jo.

Valores razoaveis das constantes pyg a pyz [V 2] sdo 1078, pois para estes indices o
sistema apresenta uma variago significativa no seu desempenho e a demanda de forca nos
elementos ativos ja é elevada em torno de 1.9N/ K g, ou seja, sao necessdrios 1.9N para cada
K¢ de massa suspensa do veiculo para a situacio mais critica. Este valor foi encontrado
dividindo-se a for¢a atuando nos quatro elementos ativos pela massa total suspensa (massa
do corpo principal}.
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J, J1 a J13
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0.4 ,
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= 410 — J110 = (J2=J4}/10 —&— {J3-JEV 10

e (JEG=I8)/10 i (JT=JB}0 =& {J10-J13)/1.eeB

Figura 4.1 - Variacdo do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes (J; a J;3) devido variaqoes das
constantes de peso (pio a p13). (sistema D.T.A.C.., dimensdes: Jy[m?/s%], J» a Jofmm?], Jyo a J;3IN3])
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= (=810 —o— (JT-dOI o~ (JI0-J13}/1eed

Figura 4.2 - Variagio do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes (J; a J13) devido variagdes das
constantes de peso {p1o a p13). (sistema D.T.A5.., dimensbes: J1{m?/s%], J5 a Jo[rmm?], J1o a J13[N?])
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Figura 4.3 - Variagdo do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes {J, a J;3) devido variagdes das
constantes de peso {pio 2 p13). (sistema D.T.P.C.., dimensdes: Jy[m?/s%}, Jo a Jolmm?}, J1p a J1a[N?])
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~¥— (J6=JBI/1000 —— (J7=JO}/1000 —o~ (J10-N13}/1.e+10

Figura 4.4 - Variagio do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes (J, a J13) devido variagbes das
constantes de peso (p1o0 a pya). (sistema D.T.P.S.., dimensdes: Ji[m?/s%, Jo a Jo[mm?], Jio a Ji3[N?])
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Jd, Jd1 a H3
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Figura 4.5 - Variagao do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes {J; a Jy3) devido variagdes das
constantes de peso (p1o a pi3}. (sistema C.T.A.C.., dimensdes: J,[m?/s%], J» a Jo[mm?], J10 a J13[N 7]}
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Figura 4.6 - Variacio do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes {(J; a Jy3) devido variagdes das
constantes de peso (p10 a p13). (sistema C.T.AS.., dimensdes: J;[m?/s%], Jo a Jo[mm?], Jio 2 J13[N?])
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Figura 4.7 - Variagdo do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes (J; a Jy3) devido variacdes das
constantes de peso (pip a p13). (sistema C.T.P.C.., dimensoes: J,[m?/s%], J» a Jo[mm?], J1o a J13[N?])
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Figura 4.8 - Variacdo do indice de desempenho {J/} e suas partes integrantes (J; a Jia) devido variacdes das
constantes de peso (p10 a p13). (sistema C.T.P.S.., dimensbes: J1[m?/s%, Jo a Jo[mm?], Jis a J13[N?))
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Tabela 4.1 - Variacao do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes (J, a Ji3) devido variagdes
das constantes de peso (pio 2 p13).

sistermna DPA.|DTACI1. |DTAC2 | DTACS |DTACA
J 0.0442 0.0426 0.0194 0.0100 0.0088
Jy [m?/s% 0.0369 0.0340 0.0056 0.0009 0.0008
J, = Js {mm¥ 4.6261 4.5445 5.0314 6.6199 7.0785
Js = Js [mm?* 3.3666 3.3908 4.1959 4.6265 5.1732
Js = Jg imm?] 1.1401 1.1380 1.4435 1.4020 1.1264
Jr = Jg |mm? 1.6629 1.6546 1.8602 1.8036 1.5785
Jig = Ji2 [N°® - 442.4439 1.584¢7° 1.308¢e*¢ 3.270e"
Jn - J}g {A‘Tz - 267.2674 1.117€+5 1.2576+6 3.255€+i
Forca/massa [N/K g - 0.0071 0.1397 0.4306 2.1718

Tabela 4.2 - Variacdo do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes (J; a Jiz) devido variacdes
das constantes de peso {pio 2 p13)-

sistema D.PA.. {D.T.AS.1. |DT.AS2 |DT.AS53 D TAGSA4.
J 0.2171 0.2122 0.1700 0.1351 (0.1233
Ji mtisT 0.0369 0.0339 0.0225 0.0211 0.0210
Jo = Jy mm” 4.6261 42452 4.1433 4.7576 4.9905
Jy = J; mm? 3.3666 3.3880 3.8271 4.4714 4.7624
6= Jg |mm?] 1.1401 1.1226 0.8366 0.4839 0.3691
Jo = Jo |mm? 1.6629 | 1.6002 1.1042 0.7853 0.6756
Jl(] - JIQ {Aﬂ} - 1.018€+3 2.4356-'}5 1,0968+? 3.3376*8
T = s (VY - 992.3750 | 2.800e7° | 1.101et’ | 3.322¢%%
Forca/massa [N/Kg - 0.0120 0.1962 1.2604 6.9382
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Tabela 4.3 - Variagio do indice de desempenho {J) e suas partes integrantes {J; a Jy3) devido variagbes
das constantes de peso (p1o 2 p13).

sistema DPP. |DTPC1 | DTPC2 | DT.PC3 |DT.P.CA.
J 3.8217 3.6965 1.7256 0.8636 0.7345
) Ji [m*/s% 3.2207 2.979%8 5.2129 0.8138 0.7345
Jo = Jy [mm? 242.9153 | 240.9301 269.3214 337.6262 368.8786
Jz = Js [mm? 192.6486 | 194.8984 266.9806 299.1953 339.6066
Jo = Js [mm?* 103.2314 | 103.4152 134.2867 133.0129 104.1764
Jr = Jg [mm? 1563.7408 | 153.0049 173.802G 169.0457 147.5610
Jio = Jiz |[N? - 3.353¢™* 1.346¢™" 1.282¢18 3.551e*”
Jy = Jiz [N? - 2.478¢%1 1.058¢7" 1.257e%® 3.539¢1°
Forga/massa [N/HKg] - 0.0649 1.3183 4.2849 22.6387

Tabela 4.4 - Variacio do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes (J; a Ji3) devido variagbes
das constantes de peso {p1g a p13).

sistema DPP. |DITPS1 |DIPS2 |DT.PS3  DI.PSA.

7 18.2471 | 17.9060 | 14.2252 | 10.6787 SRR

Ti [m?/s7] 3.2207 | 2.9937 20580 1.9343 1.9204
Jo=d, [mm] 942.9153 | 228.6630 | 210.1171 | 248.1486 | 2066.8804

Js = Js_|mm] 102.6486 | 106.6067 | 224.0205 | 268.0007 | 202.3704

Jo = Js |mm? 103.2314 | 102.0850 | 77.1396 | 42.5802 | 30.3682

Tr = Jo [mm® 153.7408 | 147.7595 | 102.2750 | 71.1835 | 59.6541
Jio = Jiz N9 - 5653677 | 2.320et | 1.186e*° | 3.784¢7 10
T = Jiz [INZ - 9.051e7? | 2.786eT’ | 1.100e7° | 3.767¢+10
Forca/massa |N/Kg] . 0.1031 1.9212 13.1089 | 73.8875
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Tabela 4.5 - Variacio do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes (J; a Jy3) devido variagbes
das constantes de pese (p1o 2 P13}

sistema CPA.|{CTAC1 |CTAC2 |CTACS3 | CT.ACA

J 0.0156 | . 0.0155 0.0117 (0.0082 0.0071
Jy [m*/s?] 0.0087 0.0085 0.0037 0.0014 0.0013
Jo=J; [mm? 5.2144 5.1506 4.6097 5.5562 6.1121
Ja=J; [mm* 5.3590 5.2950 4.6527 4.7848 5.1756
Je = Js [mm? 1.1049 1.1032 1.1263 0.9280 0.6524
Jr = Jg [mm? 1.2549 1.2543 1.3327 1.2722 1.0601

Jio = Jiz [N* - 35.8313 3.487¢% 9.905¢%? 3.261e*’

Jin = Jiz [N? - 34.9542 3.101¢* 9.573¢*° 3.236e"’
Forca/massa [N/Kg] - 0.0010 0.0322 0.1752 1.0124

Tabela 4.6 - Variacio do indice de desempenho (J) e snas partes integrantes {Jy a Ji3) devido variagdes
das constantes de peso (p10 2 p13).

sistemmna CPA. ICTASTICTAS?2 CTAS3 ICTASA
J 0.1706 0.1752 0.1436  0.1110 0.0988
J1 [mi/et . (.00DST 0.0083 0.00923 0.0100 0.0099
Jo = Jy jmm? 52144 4.6652 4.0437 4.6232 4.8896
Ja = Js (mm? 5.3590 4.8098 4.0826 4.5415 4.7557
Jo = Jg |mm*] 1.1049 1.0874 0.7891 0.4271 0.3016
Jr=Jg [mm? 1.2549 1.2345 0.9031 0.5883 0.4832
Jio= Ji2 |N? - 833.1525 | 2.178¢*° 1.111e* 3.513e*®
Ji1 = Jiz |N? - 853.4744 | 2.340e™° 1.107e*" 3.492¢78
Forca/massa |[N/Kg]| - 0.0051 0.0844 0.5916 3.3243
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Tabela 4.7 - Variagao do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes (J; a Ji3) devido variacdes
das constantes de peso {p)g a pra).

sistema C.PP. |CTPC1 |CTPC2 |CTPCS. |CT.P.CA4.

J 1.2301 1.2225 0.9843 0.6770 0.5616

] Jy [m?/s] 0.6986 0.6841 0.3354 0.1262 0.1198
Jy=J; [mm? 264.8833 | 263.0100 | 244.6025 | 280.0322 | 315.9878
Ja=Js [mm? 276.1779 | 274.3606 | 253.9070 | 248.0783 | 274.7574

Jo = Js [mm? 98.9813 | 98.9699 102.9422 86.3577 57.7873
Jr=Jg [mm?* 112.7025 | 112.7820 | 121.3267 @ 116.9375 96.9423
Jio = J12 [V¥ - 1.867e™* | 2.673¢*® | 9.818¢™" | 3.566e¢*°
Jy = Jiz |[N7 . 1.824¢7® | 2.361e™® | 9.513e*" | 3.530¢°
Forca/massa [N/Kg] - 0.0076 0.2818 1.7462 10.5875

Tabela 4.8 - Variagdo do indice de desempenho (J) e suas partes integrantes (J; a Ji3) devido variages
das constantes de peso {pig 2 p13).

sistema C.PP. [CTPS1 |CTPS2 |CTPS3 CTPS4
J 13.9880 | 13.8010 11.3636 8.0719 6.7277
Ji m?/s? 0.6986 0.6913 0.8413 0.9022 0.89%0
Jy = J; [mm? 264.8833 | 244.6159 | 197.9401 | 231.2504 @ 251.3686
Ja=Js [mm? 276.1779 | 256.2961 | 203.7087 | 229.3612 | 245.6833
Jo = Jg [mm?] 98.9813 | 97.8522 71.5181 36.2251 23.0137
Jr=Jg [mm? 112.7025 | 111.1293 | 81.7164 51.5633 40.6906
Jio=J12 [N*] - 3.737et% | 2.064e™7 | 1.195e¢7% | 3.967¢V1°
Ji1 = Jiz [N?] - 4.066e*% | 2.196e%" | 1.190e™ | 3.944¢™°
Forga/massa. [N/Kg| - 0.0350 0.0819 6.1353 35.3268
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4.2 Verificacao dos paruciros 6timos dos elementos passivos

Para encontrar os parametros otimos dos elementos passivos das suspensoes variou-se
os coeficientes de rigidez das molas na faixa de 20 a 140K N/m e os coeficientes de amor-
tecimento dos amortecedores na faixa de 2 a 14K Ns/m tanto para o veiculo descarregado
como para o veiculo carregado. Utilizou-se os dois tipos de via, asfaltica e pavimentada e
as constantes de peso definidas nos dois casos citados. A velocidade do veiculo novamente
foi assumida como 20m/s e as constantes pyp a py3 como sendo igual a 1078 [N 2]

As Figs. 4.9 a 4.11 correspondem ao veiculo descarregado passando por uma via
asfaltica com as constantes do caso 1 e as Figs. 4.12 a 4.14 com as constantes do caso 2.
Fica claro pelas figuras que quando se trabalha com as constantes de peso do caso 1 que
favorecem o conforto os parametros 6timos dos elementos passivos possuem valores baixos,
e ao trabalhar-se com as constantes do caso 2 que favorecem a seguranga os parametros
4étimos de amortecimento e rigidez possuem valores altos.

Os parametros otimizados para o indice minimo de desempenho sio mostrados na
Tab. 4.9 e para demanda minima de for¢a nos elementos ativos sao mostrados na Tab.
4.10.

Tabela 4.9 - Pardmetros otimizados pela minimizagao do indice de desempenho {J).

sistema | amort. [K Ns/m] | rigidez [KN/m]
D.T.A.C.2. 5.0 60.0
D.T.A.8.2 8.0 140.0
D.T.P.C2 5.0 60.0
D.T.P.S.2. 8.0 140.0
C.T.AC2 8.0 50.0
C.T.A.S.2. 11.0 140.0
C.TprC.2 8.0 £60.0
C.T.P5.2. 11.0 140.0
Tabela 4.10 - Parametros otimizados pela minimizacio do indice de desempenho {Jip 2 Jia).

sistema | amort. [KNs/m] | rigidez [KN/m]
D.T.A.C2. 5.0 60.0
D.T.AS.2. 9.0 120.0
D.T.P.C.2 _ 5.0 60.0
D.T.P.S.2. 9.0 140.0
C.T.A.C.2. 7.0 20.06
C.T.AS.2. 13.0 120.0
C.T.P.C.2. 7.0 40.0
C.T.P.S.2. 13.0 140.0
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Nota-se que as divergéncias maiores entre os resultados otimizados sao para o veiculo
carregado, onde existem variagoes para o amortecimento ¢ rigidez e estas sao maiores
quando usadas as constantes do caso 1. Para o veiculo descarregado existe uma pequena
variagao nos resultados quando sio usadas as constantes do caso 2.

Comparando-se os resultados destas tabelas para as constantes do caso 2 com 08
resultados da tabela 3.1 para o veiculo com velocidade de 20m/s, nota-se que o valor do
amortecimento é pouco inferior e a rigidez pouco superior. Os resultados mostrados nas
Figs. 4.10, 4.11, 4.13 e 4.14, indica que uma escolha adequada dos elementos passivos
pode reduzir a quantidade de forca necessdria nos elementos ativos. E interessante citar
que alguns sistemas de suspensio ativa elimina a deflexao estitica (autonivelamento) e
desta forma é possivel trabalhar com parametros menores de rigidez, como mostrado por
BARBIERI e ZAMPIERI (1991e), HAC (1985), HORTON e CROLLA (1986), MOULTON
e BEST (1979), usando uma suspensao hidrogasosa ou hidropneumatica. Isto implica num
consumo maior de energia, numa maior complexidade das suspensdes, embora, o sistema
possua algumas vantagens como, manter o carro autonivelado para forcas de frenagem,
aceleracio e quando o veiculo passa por uma via curva.
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Figura 4.9 - Variacdo do indice de desempenho (J) devido variagbes das consiantes de rigidez ¢
amortecimento dos elementos passivos das suspensdes.(sistema D T.A.C.2.)
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Figura 4.10 - Variagdo das forgas nos elementos ativos {Jy0 = J12) devido variagoes das constantes de
rigidez e amortecimento dos elementos passivos das suspensdes.(sisterna D.T.A.C.2.)
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Figura 4.11 - Variagao das forgas nos elementos atives (J1; = Ji3) devido variagbes das constantes de
rigidez e amortecimento dos elementos passivos das suspensdes.(sisterna D.T.A.C.2.)
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Figura 4.12 - Variacdo do fndice de desempenho (J) devido variacdes das constanies de rigidez e
amortecimento dos elementos passives das suspensdes.(sistema D T.A8.2.)
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Figura 4.13 - Variagao das forgas nos elementos ativos (J;g = J,4) devido variacdes das constantes de
rigidez e amortecimento dos elementos passivos das suspensdes. (sistema D.T.A.5.2.)
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Figura 4.14 - Variagao das forgas nos elementos ativos (J1; = Jy13) devido variagdes das constantes de
rigidez ¢ amortecimento dos elementos passivos das suspensdes.(sistema D.T.A.8.2.)
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4.3 Comportamento sréprio dos sistemas

Para mostrar a variagaoc <« comportamento proprio dos sistemas construiu-se as Tabs.
4.11 a 4.18 para os autovalorcs dos sistemas. Nestas tabelas as constantes pjp 2 pyz =
10° [N—?] significam sistema passivo. As tabelas 4.11-4.14 séo para o veiculo descarregado
para as constantes de peso do tipo 1 e do tipo 2 citadas anteriormente, e as Tabs. 4.15-4.18
para o veiculo carregado para as mesmas constantes.

Nota-se que para toda a faixa de variagao das constantes de peso, pig a p13, que 0s
sistemas permanecem cstaveis. O grau de estabilidade, que é determinado pela parte real
dos autovalores (BARBIERI {1989a)), sempre é conferido pelo primeiro modo de vibrar e
atinge valor méximo para valores de p1o a p13 menores ou igual a 107® [N7%]. As variagbes
maiores ocorrem para os quatro primeiros modos de vibrar para as mesmas constantes de
peso em torno de 107!° [N~?]. A influéncia nos demais modos se acentua para valores
menores do que 1078 [N~?].

No modo dominante (primeiro) que se caracteriza pelo movimento vertical do corpo
do veiculo, ambos os sistemas, carregado e descarregado, aumentam o fator de amorte-
cimento e diminuem as frequéncias amortecida e natural, quando usadas constantes que
favorecem o conforto (caso 1). Com o uso das constantes que favorecem a seguranga (caso
2), nota-se um ligeiro aumento no fator de amortecimento e nas frequéncias amortecida e
natural.

Os modos de vibrar, quinto, sexto e sétimo apresentam um elevado aumento no fator
de amortecimnento e nas frequéncias amortecida e natural. O movimento dominante neste
modos sio as translagdes verticais das rodas dianteiras. Estes sio os modos de vibrar que
apresentam maiores variagbes com o uso do controle.

Os primeiros modos de vibrar, os movimentos dominantes, caracterizam-se por apre-
sentarem baixas frequéncias naturais, no intervalo de 0 a 9{H z], enquanto os demais modos
de vibrar apresentam altas frequéncias, no intervalo de 7 a 125[H z}.

Tabela 4.11 - Variacho dos autovalores para variagOes das constantes de peso pi5 a ;13 .

sistema. D.P... D.T.C.L DT.CZ DT.CA D.T..C4.
primeiro | -2.39 X 6.37i —2.49 4 6.23: ~3.00+ 3.71¢ —2.8542.90: ~2.85 4+ 2.99¢
segundo —6.59 + 9.35¢ ~6_60 -+ 9 371 ~7.40+10.431 | —8.584 12.88; —8.624 12.974
terceiro | —14.86:8.70¢ | ~1424 4885 | —10.52:410.847 | —6.59+ 1453 | —H8.554 14.63¢
gquarto | —11.174£31.21¢ | —11.18 4+ 31.817 | —9.02+42.65: | —5.4743.80: ~5.42 & 43.82¢
quinto | —22.144+42.36i | -22,174+42.387 | ~25.41 4 44.051 | —71.95 £ 84.31: | —227.08 & 229.7%4
sexto —21.97 446531 | ~21.23446.721 | ~17.64+41.94y | —68.25 £ 76.81r | —242.25 &4 246.16¢
sétimo | —21.624+49.13: | —21.654£49.157 | —24.21 4 50.33¢ | —75.14 % 83.167 | —247.54 & 250.14¢
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Tabeta 4.12 - Variacio dos fator de amoriccimento e frequéncia natural dos autovalores para variagdes das
constantes de peso pip & ;M3 -

sistema b.P... DT.C1. D.T.C2 DT.C3. D.T.CA4.

EfonlHz] | Efwallz] | Efwalllz] | ElwnlHe | EfwnlH2)
primeiro | 0.351/1.082 | 0.371/1.067 | 0.628/0.7569 | 0.689/0.657 | 0.689/0.657
segundo | 0.576/1.820 | 0.575/1.824 | 0.578/2.035 | 0.554/2.464 | 0.553/2.478
terceiro | 0.860/2.747 | 0.849/2.668 | 0.696/2.404 | 0.5560/2.770 | 0.546/2.780
quarto | 0.336/5.275 | 0.331/5.366 | 0.206/6.938 | 0.123/7.025 | 0.122/7.027
quinto | 0.463/7.607 | 0.463/7.612 | 0.499/8.093 | 0.649/17.638 | 0.702/51.418
sexto 0.426/8.189 | 0.413/8.167 | 0.387/7.241 | 0.664/16.3563 | 0.701/54.968
sétimo | 0.402/8.543 | 0.403/8.547 | 0.433/8.889 | 0.670/17.838 | 0.703/56.011

Tabela 4.13 - Variagao dos autovalores para variagbes das constantes de peso pip 2 p13 -

sisterna D.P... B.T.51. DT.5.2. D.T.5.3. D.T..5.4.
primeiro | —2.39+637¢ —2.86 + 6.394 ~5.02 4 6.35¢ —5.16 &+ 6.34¢ —5.16 + 6.34¢
segundo —6.59 + §.35: -§.88 £ 9.714 —8.51 4 12.64: —8.614+12.97¢ —8.62 + 12,974
terceiro | —14.86+8.99 | —14.28310.07: | —10.21 £ 15.0%: —9.89 + 15.351 —9.88 £ 15.35:
quarto | —11.17331.21; | —12.244+31.87: | ~15.13 42 44.71i | —14.38:£45.48i —14.37 + 45.45:
quinto | —22.14£42.367 | —23.03+42.817 | —45.79 1+ 58,19 | —159.63 £ 163.96¢ | —510.16 +511.37:
sexto —21.97 44653 | —21.93 +47.047 | —51.50 £ 62,59 | —~169.68 % 175.51¢ } —545.11 + 546.86:
sétimo | —21.624+49.13: | ~22.324+49.447 | —48.42+ 65,471 | —174.154 177.82¢ | —555.82 & 556.98{

Tabela 4.14 - Variacio dos fatores de amortecimento e frequéncias naturais dos autovalores para variagoes

das constantes de peso pi1p 2 pi3 -

sistema DP. D.T.51. D.T.82. D.T.S.3. D.1.54.
FJunlllz] | Gw- Az | EJwnlHz) | EfunlHz | EfwnlH7]
primeiro | 0.351/1.082 | 0.405/1.114 | 0.620/1.288 | 0.631/1.301 | 0.631/1.301
segundo | 0.576/1.800 | 0.575/1.894 | 0.558/2.425 | 0.553/2.477 | 0.553/2.478
terceiro | 0.860/2.747 | 0.817,2.781 | 0.560/2.809 | 0.541/2.906 | 0.541/2.905
quarto | 0.336/5.275 | 0.355/5.433 | 0.820/7.512 | 0.301/7.601 | 3.012/7.592
quinto | 0.463/7.607 | 0.475/7.736 | 0.618/11.785 | 0.607/36.421 | 0.706/114.966
sexto | 0.426/8.180 | 0.422/5.260 | 0.685/12.900 | 0.695/38. 854 | 0.705/122.893
sétimo | 0.402/8.543 | 0.411/8.633 | 0.594/12.960 | 0.699/39.613 | 0.706/125.237




Tabela 4.15 - Varlacio dos autovalores para vio

Las constantes de peso pig a pia -

sistema C.P... CT.C1. LG B CT1.C3 C.T.CA4.
primeiro | —1.69 £ 5.467 -1.75 £ 5.412 —2.78 + 3.981 -2.98 + 3.244 —-2.99+ 3.231
segundo | —2.73 +6.744 ~2.75 £ 6.75i —3RE £ 7.28 ~6.08 & 8.73 —6.16 =+ 8.801
terceiro —-3.01 £7.03¢ —3.03 4 7.04f -4 154 7.611 —6.27 4 9.171 —6.34 & 9.244
quarto | —14.51+3891i | —14.44 £ 38.957 | ~11.32 0 42.08{ | —7.47 1 44.06: —7.41 + 44.00¢
quinto | —22.19 £46.35: | —22.22 +£46.37i | —-20.30+ 46.36¢ | —66.39 + 77.58; | —223.97 & 227.534
sexto ~21.92+46.59i | —21.77 +46.637 | —24.99 £ 47.76: | —71.95 + 84.22i | —-242.03 &£ 245.911
sétimo | —21.63£49.13i | —21.66 +£49.147 | —24.23--50.32: | —73.29+ 84.01¢ | —245.01 & 248.47:
Tabela 4.16 - Variagio dos fatores de amortecimento e frequéncias naturais dos autovalores para variagoes

das constanties de peso pip 2 p13 -

sistema C.P.. CT.C.1. CT.C2 CT.C3. CT.CA4.

£/wa[Hz] £fwn|H 2] ‘S/wn[Hzl £/wnlHz] E/wn[Hz}
primeiro | 0.295/0.909 0.307/0.904 | 0.572/0.772 | 0.676/0.700 0.679/0.700
segundo | 0.375/1.157 | 0.377/1.160 | 0.470/1.312 0.571/1.693 0.573/1.708
terceiro | 0.393/1.217 | 0.395/1.219 | 0.478/1.379 | 0.564/1.768 0.565/1.783
quarto | 0.355/6.502 | 0.347/6.611 | 0.259/6.935 1 0.167/7.112 0.165/7.115
quinto | 0.431/8.178 | 0.432/8.183 | 0.401/8.055 | 0.6560/16.251 0.701/50.814
sexto 0.425/8.194 | 0.423/8.190 | 0.463/8.579 | 0.649/17.629 0.701/54.915
sétimo | 0.402/8.543 | 0.403/8.547 | 0.433/8.889 | 0.657/17.744 0.701/55.569

Tabela 4.17 - Varia¢io dos autovalores para variagbes das constantes de peso p1o & p13 -

sisterna C.P... C.T.S.1. CT .52 CT.8.3. C.T.54.
primeiro | —1.69 % 5.461 —2.14 4+ 5.54: —4 40+ 6.091 —~4. 70+ 6.141 —4. 714 6.14:¢
segundo —2.73£6.74i —3.41 £ 7.22¢ -5.87 + 857 —6.16 4 8.80: —6.16 -+ 8.80:
terceiro ~3.014+7.03: —3.14 £ 6.914 —6.08 + 8,99 —6.34 £ 9.234 —6.35+9.24d
quario —14.51-+38.911 | —=15.15%38.22¢/ | —24.67 £ 48.04: —26.00 4 50.4%9: ~26.01 4 503.51¢
quinto | —22.19+46.35: | ~22.95:£46.72: | —48.44 3 65.44: | —157.17 4 162.21: ~503.95 + 50555
sexto 291.92+46.50; | ~22.49% 4697 | —44 84+ 6065 | —169.84 £ 175.32: | —544.60 £ 546.3%
setimo | —21.63+49.137 | —22.33 440447 | —49.74 £ 64.347 | —172.07 % 176.96¢ | —550.02 & 552.471
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das constianies de pese pio 8 P13 -

Tabela 4.18 - Variacio dos fatores de amortecimento e frequéncias naturals dos autovalores para variagoes

sisterna C.P.. C.T.51. CT. .82 CT.83. C.T.54.
Efuw,|Hz] £fwplH 2] Ejw,iHz] £jwniHz) Ejw,Hz)
Srimeiro | 0.205/0.900 | 0.360/0.045 | 0.503/1.204 | 0.607/1.230 | 0.608/1.23]
segundo | 0.375/1.157 | 0.427/1.270 | 0.565/1.658 | 0.573/1.709 | 0.573/1.709
terceiro | 0.393/1.217 | 0.413/1.208 | 0.560/1.727 0.566/1.782 0.566/1.784
quarto | 0.355/6.502 | 0.360/6.691 | 0.456/8.595 | 0.457/9.038 | 0.457/9.042
quinto | 0.431/8.178 | 0.440/8.254 | 0.594/12.058 | 0.605/35.948 | 0.706/113.612
sexto 0.425/8.194 | 0.431/8.288 | 0.594/12.004 | 0.685/38.850 0.705/122.776
setimo | 0.402/8.543 | 0.411/8.634 | 0.611/12.943 | 0.697/39.284 0.706/124.178

4.4 Matrizes dos ganhos

As matrizes dos ganhos para cada situagio podem ser separadas na seguinte forma:
c-lc a]

As matrizes de ganhos (', sio matrizes que servem para fins tedricos, ou seja, elas
sao formadas pelas contribuigdes das caracteristicas das vias nas forgas dos elementos
ativos. Verifica-se tanto na matriz de ganho C, do sistema quanto na matriz de ganho
C, que os componentes destas matrizes referente aos elementos dianteiros possuem 0s
mesmos valores distribuidos pelos elementos, mudando a posigio e alguns sinais. Como
pode ser visto analisando as primeiras e terceiras linhas das matrizes citadas. O mesmo
se aplica para as rodas traseiras, conforme mostrado nas segundas e quartas linhas das
mesmas matrizes. Isto se deve ao fato de serem consideradas irregularidades iguais da via
para excitagdo das quatro rodas. Nota-se que quanto menor o valor das constantes pig
a g os valores das mairizes de ganhos eumentam consideravelmente, isto significa, que
existe n necessidade de uma maior quantidade de energia (forca) nos elementos ativos. As
quantidades de forga nos elementos ativos podem ser vernificadas observando-se as Tabs. 4.1
a 4.8. A modificaciio que isto acarreta no comportamento dos sistemas pode ser verificada
através da variacio do comportamento proprio dos sistemas.

e D.T.A.C.1. - veiculo descarregado, via asfaltica, constantes de peso do tipo 1, po 2
p1z = 107% [N?]

—0.7845 0.0179 0.1247 0.1821 —0.0623 —1.2424 0.0474
C. = 10% « -0.4309 0.5691 0.6072 0.1967 —0.0624 -0.6817 0.1333
* —0.7845 0.1247 0.0179 0.1821 0.0623 -—1.2424 -0.0474
—0.4309 0.6072 0.5691 0.1967 0.0624 —0.6817 —0.1333
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—0.0182 0.0182 0.0197 0.0352 00636 -0.1571 —0.0002
~0.0284 0.0215 0.0214 0.0373 -0.0056 -0.0623 0.0018
—0.0182 0.0197 0.0182 0.0352 0.0056 —0.1571 0.0002
—0.0284 0.0214 0.0215 0.0373 0.0056 ~0.0623 -0.0018

0.163% 0.1397 0.0852 0.1190
—0.4469 0.0906 -0.4678 0.0119
0.0852 0.1190 0.1639 0.1397
—0.4678 0.0119 ~-0.4469 0.0906

C, = 10" =

e D.T.A.C.2. - veiculo descarregado, via asféltica, constantes de peso do tipo 1, pio 2
p1a = 107" [N"7]

-0.9893 -—1.2224 -0.2619 0.0908 -0.5174 -1.9179 0.3734
—0.3122 1.1095 1.4102 0.4481 —-0.5181 0.1937 1.1991
—0.9893 ~0.2619 -—1.2224 (.0908 0.5174 -1.9179 -0.3734
—0.3122 1.4102 1.1095 0.4481 0.5181 0.1937 -1.1991

C, = 10° =

~(.0180 0.0149 0.0276 0.0615 -0.0446 -0.2134 --0.0022
—0.0505 0.0255 0.0238 0.0254 -—0.0447 0.0024 0.0157
~0.0180 0.0276 0.0149 0.0615 0.0446 —0.2134 0.0022
—0.0505 0.0238 0.0255 0.0254 0.0447 0.0024 -0.0157

1.2888 0.3881 0.5654  0.2244
-(.9986 0.1583 —1.1639 -0.5642
0.5654  0.2244  1.2888  (.3881
—1.1639 —0.5642 -0.9986 0.1583

Cp =10° #

e D.T.A.C.3. - veiculo descarregado, via asfiltica, constantes de peso do tipo 1, p1o &
P13 = 10«-10 [N'm2}

—0.4502 —2.4350 0.4401 14713 -—1.1308 ~2.0446 0.3277
0.2993 0.9134 1.1773 -—1.3952 -—1.1317 1.8451  3.5830
—0.4502 0.4401 —2.4350 1.4713 1.1308 -2.0446 -—0.3277
0.2993 1.1773 0.9134 -1.3952 1.1317 1.8451 —3.5830

C, = 10° =

—0.0028 0.0034 0.0208 0.0373 -0.0900 --0.1612 -0.0131
—0.0057 -0.0013 -0.0120 -0.0265 -—0.0901 0.1367 0.0216
--0.0028 0.0208 0.0034 0.0373 0.0900 -0.1612 0.0131
—0.0057 -0.0120 -0.0013 —0.0265 0.0901 0.1367 -0.0216
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21385 —0.3946
.. | —09496 1.5945
Cu=10" =1 5039 —0.4402

~0.9971 —0.7475

o D T.A.C.4. - veiculo descarregado, via asfaltica,

Pia = 10»12 {Nw'z]

-0.2039 —-0.4402
—0.9971 —-0.7475
2.1385 —0.3946
—0.9496 1.5945

constantes de peso do tipo 1, pyp 2

-(.4307 —-2.3809 0.8697 1.9527 -—-1.2379 -2.1251 0.0173
Co— 107 * 0.4155 0.7535 0.7667 —1.9446 -1.2373 2.1045 4.0644
“ —0.4307 0.8697 - -2.3809 1.9527 1.2379 -2.1251 -0.0173
0.4155 0.7667 0.7535 -—1.9446 1.2373 2.1045 —4.0644
—0.0111 0.0161 0.0163 0.0226 —-0.0923 —0.1508 -—0.0149
0.0102 -0.0096 -—-0.0217 -0.0215 -0.0924 0.1483 0.0004
—0.0111 0.0163 0.0161 0.0226 0.0923 -0.1508 0.0149
0.0102 —0.0217 -0.0096 -—-0.0215 0.0924 0.1483 ~0.0004
2.0688 ~0.7703 -0.6334 -0.5634
C =107 —0.8214 20189 -0.6148 —0.6844
bt —0.6334 —-0.5634 2.0688 —0.7703
-0.6148 -0.6844 -0.8214 2.0189
e DT.AS.1. - veiculo descarregado, via asfiltica, constantes de peso do tipo 2, pip 2
p13 = 107¢ [N~?]
[ 0.2748 —2.6041 —0.0149 0.3951 —1.4747 21858 1.1052
C. = 10° *é 0.623% 0.2300 1.1191 ~3.7643 ~1.4762 2.5530  3.2318
E -1 0.2748 —0.0149 -2.6041 0.3951  1.4747 —Z2.1858 -1.1052
[ 0.6230 1.1197 0.2300 -—3.7643 1.4762  2.3530 —3.2318
0.1924 -0.0144 0.0210  0.0361 —0.1299 -0.3033 —0.0044
0.0337 0.0232  0.0196 —0.0026 -0.1300 0.1235  0.0436
0.1924 0.0210 -—0.0144 0.0361 0.1299 —0.3033 0.0044
0.0337 0.0186 0.0232 —-0.0026 0.1300 0.1239 -—0.0436
2.0675 0.2805 0.1464 —0.1947
C. =10% « —0.2825 2.4442 -0.7709 0.5253
e 0.1464 —0.1947 2.0675 0.2895
—0.7709 0.5253 —0.2825 2.4442
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e DT.A.5.2. - veiculo descarregado, via asfaltica,
Pig == 1{}W% [‘4_7\;.—2}

constantes de peso do @ T a0

—0.0140 —1.0110 0.2136  0.5846 -0.5120 —-0.7904 .2279

C, = 10° =

0.0725 0.2821  0.4659 ~0.8015 -0.5127 (.8128  1.5299
-0.0140 0.2136 -—1.0110 0.5846 0.5120 ~0.7904 --0.2279

0.0725 0.4659  0.2821 -—0.8015 0.5127 0.8128 -1.5299

0.0200 —0.0057 0.0050 0.0056 —0.0417 —0.0654 -0.0053
—0.0076 0.0045 0.0002 —0.0016 -0.0417 0.0558 0.0132

0.0200  0.0050 ~0.0057 0.0056
-0.0076 0.0002 0.0045 ~-0.0016

0.8209 -0.1561
-0.2710 0.7864
-0.1603 -0.2322
—~0.3485 —0.1944

C, =10°% «

e D.T.A.5.3. - veiculo descarregado, via asfdltica,
p1z = 1071° [N7?]

0.0417 -—-0.0654 0.0053
0.0417 0.0558 -0.0132

—0.1603 -—0.2322

—0.3485 -0.1944
0.8209 —0.1561

—0.2710 0.7864

constantes de peso do tipo 2, pyp a

—0.0732 ~1.2260 0.3863 0.8261 -—0.6127 -0.9787 0.0403
- 0.0792  0.3997 0.4319 -0.8462 -0.6126 09777 2.0157

C.=10" =

¥ —0.0732 0.3863 -—1.2260 0.8261 0.6127 -0.9787 -0.0403
0.0792 0.4319 0.3997 -—0.8462 0.6126 0.9777 -2.0157

£.0106  0.0014  0.0037 -0.0005 -—0.0464 -0.0685 —0.0074
—0.0093 0.0007 -—0.0053 0.0009 --0.0465 0.0673 0.0028

0.0106  0.0037 0.0014 -—0.0005
-0.0083 ~0.0053 0.0007 0.0009

1.0224 -0.3338
—0.3896 0.9730
—-0.3137 -0.2562
-0.3123 -0.3635

C, =107 =

e DT AS4 - veiculo aesca.rregado, via asfaltica,
prs = 1071 [N7]

0.0464 —0.0685 0.0074
0.0465  0.0673 —0.0028

—0.3137 —0.2562

—~0.3123 -0.3635
1.0224 -0.3338

—0.3896 0.9730

constantes de peso do tipo 2, pyp 2

—0.0978 -—1.1901 0.4328 0.8531 -—0.6240 -1.0113 -—-0.0335

C, = 10° *

0.0984 0.3919 0.3645 —0.8549 —0.6235 1.0110 2.0285
—0.0978 0.4328 —1.1901 ©0.8531 0.6240 -1.0113 0.0335

0.0984 0.3645 0.3919 —0.8549 0.6235 1.0110 -2.0295
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0.0072
—0.0071
0.0072
—0.0071

Cu

0.0057
—0.0012

0.0027
~0.0072

=10% =

FREN

~0.0072

0.0057
0.0012

0.9974
-0.3891
—{.3565
—{.2510

~(.0030 —0.0454
0.0031 —0.0454
-~0.0030  0.0454
0.0031  0.0454
—0.3747 ~0.3565
0.9839 —0.2510
—0.2366 0.9974
—0.3708 —0.3891

—0.0668 —-0.0074
0.0667 —0.0038
~(.0668 0.0074
0.0667  0.0038
—0.2366
-0.3708
-0.3747
0.9839

e D.T.P.C.1. - veiculo descarregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 1, pio

a p1a = 107° [N77] -

C, =10 «

0.0937
~0.3815
0.0257
—0.4047

0.0570  0.0257
0.0651 —0.4047
0.0340  0.0937
~0.0029 -0.3815

0.0340
--0.0029
0.0570
0.0651

Matriz C, idéntica & matriz C, do sistema D.T.A.C.1.

e D.T.P.C.2. - veiculo descarregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 1, p1o

a pa = 1078 [N~

C, = 10° =

1.1558
—0.8864
0.5156
-1.0850

0.3779  0.5156
0.1030 —1.0850
0.1812  1.1558
—0.5377

0.1812

—0.8377

0.3779

—0.8864 0.1030

- Matriz C, idéntica & matriz C. do sistema D.T.A.C.2.

¢ D.T.P.C.3. - veiculo descarregado, via pavimentada. constantes de peso do tipo 1, p1o

a Pz = 10“10 {Nﬂz] -

C

= 10° =

2.1641
—0.9203
-(}.1368
—1.1153

~(0.2873 —0.1368
1.6388 —1.1133

—0.4797 21641

—0.7630 ~0.9203

-1

o

|
SR ]

“ s

(f) "“‘}
P

9
330
,??
.53

E:ZD

2

€8]

Matriz C, idéntica & matriz C; do sistema D.T.A.C.3.

é
i
H

o D.T.P.C 4. - veiculo descarregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 1, po

a 13 = 10“12 [N....g] -

Cu

-

107 =

2.2115
—-0.8393
—0.5792
-0.7932

—0.6819
2.0546

—0.5792
—0.7932

—-0.6348
-0.7373

Matriz C, idéntica & matriz C, do sistema D.T.A.C.4.

—0.6348 2.2115
—0.7378
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s D.T.P.8.1. - veiculo descarregado. via pavimentada, constantes de peso do tipo 2, pip
a pys = 1078 [N7?] - Matriz C, identica & matriz C, do sisterna D.T.A.S.1.

1.7930  0.2504  0.1200 -0.3004
-0.1865 2.157v7 —0.7419 0.4833
0.1200 -0.3004 1.7930 0.2504
—0.7419 0.4833 ~0.1865 2.1577

C. =10 *

e D.T.P.S.2. - veiculo descarregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 2, pyo
a py3 = 1078 [N7?] - Matriz C, idéntica & matriz C, do sisterna D.T.A.8.2.

0.8015 -0.1311 -0.1351 -0.2704
—0.2421 0.7618 -0.3830 -0.1753
—-0.1351 -0.2704 0.8015 -0.1311
—0.3830 —-0.1753 -0.2421 0.7618

C, = 10° #

e D.T.P.S5.3. - velculo descarregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 2, pio
a p1s = 107 [N~?] - Matriz C, idéntica & matriz C, do sistema D.T.A.S.3.

1.0697 -0.3164 -0.2967 -—0.3183
—0.3816 1.0096 —0.3843 --0.3574
—-0.2976 —0.3183 1.0697 -—0.3164
—0.3843 ~0.3574 -0.3816 1.0096

C, =107 =

» D.T.P.S8.4. - veiculo descarregado. via pavimentada, constantes de peso do tipo 2, pio
a pyz = 10712 [N~?] - Matriz C, idéntica & matriz C, do sistema D.T.A.S.4.

1.07:12  ~-0.3644 -0.3464 -—0.3061

—0.3510 1.0452 -0.3330 -0.3730

; —0.3464 —0.3061 1.0712 -0.3644
{ -0.3330 -0.3730 -0.3910 1.0452

C, = 10°% =«

s C.T.A.C.1.- veiculo carregade, via asféltica, constantes de peso do tipo 1, pyo a p13 =
1678 2]

—0.8943 —-0.7667 0.2377 —0.3459 -0.6233 -0.6387 0.3955
-~1.206% 0.8919  1.2091 -0.5439 -0.6236 1.2062  1.2545
-0.8943 0.2377 —0.7667 —0.3459 0.6233 -—0.6387 -—0.3955
—1.2059 1.2091 0.8919 -—0.5439 0.6236 1.2062 —1.2545

Cp=10% %

0.3258 0.0318 0.0467 0.0850 -0.1153 -0.1237 --0.0013
0.2886 0.0579 0.0568 0.0715 -0.1153 0.1948 0.0184
0.3258 0.0467 0.0318 0.0850 0.1153 -0.1237 0.0013
0.2886 0.0568 0.0579 0.0715 0.1153 0.1948 -0.0184
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1.0019  ©.oini 0.2364 0.5616
-0.3273 0.6094 —0.5144 0.2341

1n3
Co=10" %] 09364 05616 1.0019 0.7481
—0.5144 0.2341 -0.3273 0.999%4
e CT.A.C.2. - veiculo carregado, via asfaltica, constantes de peso do tipo 1, p1o @

p13 = 107% [N 7]

-0.2201 —0.8185 0.070% 0.1579 -0.5176 —0.6820 0.2852
—0.3949 05689 0.7980 —0.1180 —0.5180 0.8406 1.1106
~0.2201 0.0709 . —0.8185 0.1579  0.5176 —0.6820 —0.2852
—(.3949 0.7980 0.5689 —0.1180 0.5180 0.8406 —1.1106

C,=10° =

0.0705 0.0037 0.0169 0.0352 —0.0820 —0.1043 —0.0016
0.0290 0.0203 0.0191 0.0147 -0.0820 0.1259  0.0163
0.0705 0.0169 0.0037 0.0352 0.0820 —0.1043 0.0016
0.0200 0.0191 0.0203 0.0147 0.0820 0.1259 —0.0163

0.7430 0.1617 0.0641  0.0419
~0.3984 0.4283 ~0.5190 —0.2502

T
Co=10" *| (0641 00419 0.7430 0.1617
—0.5190 —0.2502 —0.3984 0.4283
e C.T.A.C.3. - veiculo carregado, via asfdltica, constantes de peso do tipo 1, pio 2

p1z = 10710 [N77]

0.0342 -2.3815 0.4332 1.1880 —1.1308 —1.6605 0.2523
-0.1216 0.9134 1.1167 -1.1550 -1.1317 1.6767 3.5172
0.0342 0.4332 —2.3815 1.1880 1.1308 -1.6605 -0.2323
~0.1216 1.1167 0.913¢ —1.1550 1.1317 1.6767 —3.5172

C, = 10° =

0.0273 —0.0058 0.0151 0.0300 —0.1346 -0.1934 —0.0085
—0.0161 0.0036¢ —0.0036 —0.0220 ~0.1347 0.1959  0.0259
0.0273 0.0151 —0.0058 0.0300 0.1346 ~-0.1934 0.0088
—0.0161 —00036 0.0036 —0.0220 0.1347 0.1959 —0.0259

1.9792 -—0.3788 —0.3297 -0.3911
-0.8236 1.5531 -—0.8372 -0.7553
—0.3297 —0.3911 1.9792 -0.3788
—0.8372 —0.7553 —0.8236 1.5531

C, =10°



+ C.T.AC4. - veiculo carregado, via asfaltica, constantes de peso do tipo 1, pyp a
pra = 10712 [N~2)

0.0269 —2.5281 0.7423 1.6244 ~1.2376 —1.8304 0.0412

C =107 « ~0.0357 0.8800  0.9129 —1.6202 —1.2375 1.8310  4.0883
T 0.0269  0.7423 —2.5281 1.6244 1.2376 —1.8304 -0.0412
—0.0357 0.9129 0.8800 —1.6202 1.2375 1.8310 —4.0883

0.0072  0.0079  0.0118 0.0201 —0.1369 -0.1978 -0.0103
—0.0060 -0.0052 -0.0135 -0.0183 -0.1370 0.1979  (.0050

0.0072  0.0118 0.0079 0.0201 0.1369 -—0.1978 0.0103
-~0.0060 —0.0135 -0.0062 -0.0193 0.1370 0.1979 -0.0050

2.1100 -—0.6817 —0.6380 —0.5211

C. =107 —0.8158 1.9771 -0.6556 —0.7721
v -0.6389 —0.5211 2.1100 -0.6817

~0.6586 -0.7721 -0.8138 1.9771

¢ C.T.AS5.1. - veiculo carregado, via asfaltica, constantes de peso do tipo 2, po 2
pia = 107 [N7?]

1.0203 -2.6825 —0.2677 0.1235
C. = 10 x 0.9958 -0.1827 0.5314 -—3.0791 -—-1.4758 2.2060 3.0158
o 1.0203 -0.2677 -2.6823 0.1235 14751 -2.1612 --0.8900
0.9958 0.5314 —0.1827 -—-3.0791 1.4758 2.2060 -—3.0158

—-1.4751 -2.1612 0.8900

0.3143 -0.0302 0.0060 0.0080 -—0.2577 —0.3494 —0.0035
0.3139  0.0070  0.0042 —0.0408 -—0.2577 0.2603  0.0445
0.3143 0.0060 —0.0302 0.0080 0.2577 —0.3494 0.0035
0.3139 0.0042  Q.0070 --0.0408 0.2577 0.3503 —0.0445

[ 2.0351 0.2321  0.1978 —~0.1703

Co- 100 *5 0.1333  2.0749 —0.2708 0.2381
w 01978 —0.1703 2.0351  0.2321
| —0.2709 0.2381 0.1333  2.0749

o C.T.A.5.2. - veiculo carregado, via asfltica, constantes de peso do tipo 2, pip &

p13 = 107% [N77]
01777 —1.0407 0.1361 0.3674 —0.5121 —0.7316 0.1684
C. = 10° « 0.1219 0.2091  0.3447 -—0.8698 --0.5127 0.7822 1.4701
e 01777 0.1361 -1.0407 0.3674 0.5121 -—0.7316 -0.1684
0.1219 0.3447 0.2091 —0.8698 0.5127 0.7822 ~1.4701
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(.0353 -0.0087 0.0034 0.0032 -0.0639 ~0.0873 -0.003% |
0.0270 0.0035 0.0006 —0.0077 —0.0640 0.0945 0.0148 §
0.0353 0.0034 -0.0087 0.0032 0.0639 -—0.0873 0.0035 |
0.0270 0.0006 0.0035 --0.0077 0.0640 0.0945 —0.0149 |

0.8191 -0.1124 ~0.1283 -0.1550
-0.1901 0.8022 -0.2336 -0.1449

. 108
Co=10"*1 01283 —0.1550 0.8191 -0.1124
-0.2336 —0.1449 -0.1901 0.8022

s.C.T.A.8.3. - velculo carregado, via asfaltica, constantes de peso do tipo 2, pjp a

p1a =107 [N7?%]

0.0750 —1.2825 0.3318 0.6811 —0.6126 --0.8947 0.0425
~0.0391 0.4399 0.4740 ~-0.7474 -0.6126 0.9066 2.0178

0.0750  0.3318 —1.2825 (0.6811 0.6126 -—0.8947 -—0.0425
—0.0391 0.4740 04399 -0.7474 0.6126 0.9066 —2.0178

C, =107 »

0.0122 —-0.0015 0.0026 0.0001 -—0.0687 —0.0961 -0.0051
—0.0050 0.0015 -0.0027 -0.0007 —0.0688 0.0977 0.0052

0.0122 0.0026 -0.0015 0.0001 0.0687 -0.0961 0.0051
—0.0050 -0.0027 0.0015 -—0.0007 0.0688 0.0977 -0.0052

1.0509 ~0.2935 -0.3006 -0.2311
-0.3922 0.963%9 -0.3301 -0.3877

107
Co =107 # —0.3006 -0.2311 1.0509 -0.2935
-0.3301 -0.3877 —0.3922 0.9639
e C.T.A.5.4. - veiculo carregado, via asféltica, constantes de peso do tipo 2, pjo a
prs = 10777 [V

E 0.0531 —1.2745 0.3686 0.7190 —0.6239 —-0.9177 —0.0088
C. = 10° » i ~-0.0495 0.4547 04474 —0.7256 —0.6236 0.9188  2.0542
= L 0.0531 0368 ~1.2745 0.7190 0.6239 -0.9177 0.0088

—0.0495 0.4474 0.4547 ~—-0.7256 0.6236 0.9188 —-2.0542

8.0077  0.0030 0.0017 -0.0019 -0.0677 -0.0951 -0.0051
-0.0070 -0.0003 -0.0045 0.0019 -0.0677 0.0952 -0.0015
0.0077  0.0017 0.003¢0 —0.00189 0.0677 -0.0951 0.0051
-0.0070 --0.0045 —-0.0003 0.0019 0.067Y7 0.0952 0.0015
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1.0521 -0.3302 ~0.3356 -~0.2257
—0.4090 0.9745 -0.3045 —0.4135
~0.3356 —0.2257 1.0521 -06.3302
—0.3045 -—-0.4135 ~0.4000 0.9745

C, =10% *

e C.T.P.C.1 - veiculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 1, pyo a
pis = 107% [N~%] - Matriz C; idéntica a matriz C; do sistema C.T.A.C.1,

0.7238 0.5954 0.0742 (.3952
—0.4630 0.6989 —0.6639 0.0479
0.0742 0.3952 0.7238 0.5954
~0.6639 0.0479 -0.4630 0.6989

C, =10 %

C.T.P.C.2. - veiculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 1, pjo &
p1s = 1078 [N~?%] . Matriz C, idéntica & matriz C, do sistema C.T.A.C.2,

0.6614 0.1783 0.0657 0.0254
~0.3812 0.3333 -—0.5350 -0.2634

0.0657 0.02564 0.6614 0.1783
—0.5350 -0.2634 —-0.3812 0.3333

C,=10° *

o C.T.P.C.3. - veiculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 1, pjp a
p1s = 10710 [N=2] - Matriz C, idéntica a matriz C, do sistema C.T.A.C.3.

2.0112 -—0.2750 -0.2512 -—0.4292
—0.8086 1.4941 -—0.9645 -0.7693
-0.2512 -0.4292 2.0112 -0.2750
~(.9645 ~0.7693 —0.8086 1.4941

C, = 10° =

o C.T.P.C.4. - veiculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 1, pyo &
p13 = 107** [N=?] - Matriz C’, idéntica & matriz C; do sistema C.T.A.C4.

2.2595 —0.5935 ~0.5721 —0.5870

O =107 = ~0.8467 2.6072 -—0.8410 -0.8252
d —0.5721 —0.5870 2.2595 —0.5935

—0.8410 —0.8252 —0.8467 2.0072

e C.T.P.S.1. - veiculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 2, pig a
p13 = 107% [N~?] - Matriz C, idéntica a matriz C: do sistema C.T.A.S.1.

1.7803  0.2343 0.2021 -—0.2239
0.1386  1.7655 —0.3215 0.1843
0.2021 —-0.2239 1.7803 0.2343
—0.3215 0.1843 0.1386  1.7655

C, = 10% *
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e C.T.P.S5.2. - veiculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 2, p1o a
pra = 107% [N~%} - Matriz C, idéntica & matriz C; do sistema C.T.A.5.2.

0.7995 ~0.0844 -0.1021 -0.1891
—-0.1655 0.7716 -—-0.2712 -0.1305
—0.1021 -0.1891 0.7995 -—0.0844
~0.2712 —0.1305 -~0.16556 0.7716

C, = 10°% =

e C.T.P.5.3. - veiculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 2, pio 2
p1a = 1071° [N~?] - Matriz C. idéntica & matriz C, do sistema C.T.A.5.3.

1.0961 —0.2738 --0.2825 -0.2880
—0.3858 0.9950 -—0.4004¢ -0.3839
—0.2825 —0.2880 1.0961 —0.2738
—0.4004 -0.3839 -—0.3858 0.9950

C, =107 %

e C.T.P.S.4. - veiculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 2, p1o a
p1a = 10712 [N~?] - Matriz C; idéntica a matriz C do sistema C.T.A.5.4.

1.1253 -~0.3174 -0.3236 -—0.2902
—~0.4129 1.0308 -~0.3860 -0.4183
-0.3236 --0.2802 1.1253 -0.3174
~(.3860 —0.4183 -0.4120 1.0308

C, = 10% =

4.5 Matrizes By, Ag, By, N

¢ Matriz de Controle B,

i/m, 1/m. 1/m. 1/m; ]
—1/m; 0 0 0
0 0 ~lms 0
B = 0 —1/m, 0 —1/m,
—d/I. —djI. —d/I. —dfI,
W.’L‘f/‘zd IH;E; W.’II_{/Iy :L‘,./Iy
0 d/i., 0 ~dfI,

¢ Matriz Ag

A seguir sio mostrados os elementos da matriz triangular superior da matriz simétrica
Ay (Os elementos nao relacionados abaixo sdo nulos).

A1, ) =1/mi)(Kg + K+ K + Ksé)2 +pr+pstpatps
- Al(1,2) = (12 (Ka + Ko + Koz + Ko) K — p2

BY



-

. o {1/ mIY(Kg + Na 4+ Na + K K — pa

Ay = (1 mB) (Kag+ RKa+RKa+ KEu) (Ko + Ka)— ps— ps
A1,y = —(1/m2) (N + R + Kg + Ky} (K + Ky - Koy — Kyg)d+
(—p2 — p3+patps)d
A 3(1 8)=—(1/m) (Kg+ Ko+ Ko+ K [(Bag+RKa)z; — (Ko + Kg)z,] +

~p2 — pa) 25 + (pa+ p5)z,
Ag(l, V= —~(1/m?) (Kg+ Ko+ Ka+ Ky ) (—Ko+ Kg)d+ (ps—ps)d
Ax(1,8) = (1/?'”2) (Ka+ R+ HKs+ 0 (Ca+Ca+Ca+ Cu)
A(1,9) = —(1/m?)(Ka+ Ka + Ka+ Ku)Ca
Ax(1,10) = —(1/m3) (K + Ko+ Kg + K4) Ca
Ax(1,11) = —(1/m3) (K + Ko+ K + Ky) (Coz + Cig)
A(1,12) = —(1/m3) (Rg + Ko+ K + Ky)(Caq +Cea — Cos — Cos) d
A(1,13) = —(1/m2)(Ka + K+ Kis + Ko) [(Caa + Cs3) 25 — (Coz + Ca) 7]
Ay(1,14) = —(1/mB(Kg + Ko+ K3+ Ky ) (—Cyp + Cog) d

42(2,2) = (1/m2)K? + o2 + po

45(2,3) = (1/m?) K Koo

Al(2,4) = (1/m?) K (Ksz + Ksa)

Ay(2, 5) = (E/mf)ﬁ’s} (KW + Ky~ Kg— Ky)d+ pyd
A(2,6) = (1/mA) K4 [(Ka + Ka)zy ~ (Ko + Ko z,| + pazs
A(2,7) = (1/m2)K,; (=K + Ky)d

£2(2,8) = ‘“(1/?’7’35)}{31 (Ca +Ca+ Caa+ Cuy)
45(2,9) = (1/m) K, Cay

A(2,10) = (1/m*)KCy

Ax(2,11) = (1/m3 A4 (Cyy + Cyy)

A(2,12) = (1/m) R4 (Cq + Cyy — O — Coa)d

A(2,13) = (1/m2)K 4 [(Ca + Cosyr s — (T + Cog) 2]
A?(Za 14) = (Umg)Kﬂ amcsz “+ Cse;) d
A2(2, 15) —_—

A2(3,3) = (1/m3)K% + ps+ ps

Az(3,4) = (1/m2) K3 (Ko + Kaa)

A2(31 5) = (1/7’”3)}{33 (R’sl + K- Kz — st;) d — pad
42(3,6) = (1/m3)Kus [(Ks + Kus) 7y — (Ku + Kot 2] + psa
A3, 7)=(1/m3Ka(—Ko +Kyq)d

- A(8,8) = —(1/m2)K;{(Ca + Cs2 + Csz + Csa)
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A(3,9) = (1/mH N 4C .

AR(3,10) = (1/m?) ., C,

A2(3,11) = (1/mAY K3 {Cyp + Cas)

A(3,12) = (1/mP) K3 (Cq + Coz — C3 — Coy) d
A2(3,13) = (1/mBHKa{(Ca + Ca)zy — (Coz + Cag) /]
Az(3,14) = (1/m2) K3 (~Csy + Coy) d

A(3,17) = —ps

Ax(4,4) = (1/m?) (K2 + K.q) + p3+ ps + p1 + po

A(4,5) = (1/m?) (K2 + Ko ) (Ka + Koy — K3 — Kyg)d + pad — psd
Az(4,6) = (1/m2) (K + Ku) [(Ka + Ka)zy — (Ko + Kaa) 2] — pax, — psz,
A4, 7) = (1/m2Y (K + Ky) (—Kea + Ka)d+ (—ps+ ps — pr+ po) d
A5(4,8) = —(1/m2) (K + K)(Co1 + Cop + Caa + Cy)

Ay(4,9) = (1/m2) (K + Kyu) Cy

Ax(4,10) = (1/m2) (K, + Ky)Cys

Ay(4,11) = (1/m*) (Ko + K1) (Csa + Ca4)

As(4,12) = (1/m2) (K + Kq)(Coa +Cs — Ciz — Ciq) d

A3(4,13) = (1/m?) (K + Ka)[(Co1 + Caa) x5 — (Csz + Caa) T,
Ax(4,14) =(1/m?) (g + Kog)(—Cs2 + Cia)d

4,(4,16) = —ps

Ay(4,18) = —pg

Ay(5,5) = (1/m?) (K + Iz = Ky — Koo)' d® + (py + p3 + pa + ps) &
Ay(5,6) = (1/m* (Kg + Koo~ K — Ka)d|[(Kag + Ka)zy — (Ko + Ku)z,] +
[(pz — pa)zs +(—ps +psia- d

Aq(5, 7)) = (1/7’”3) (K + oo — Heg ~ K)d{(—Ksp + Ky)yd+ (—p3 — ps) d*
Ay(5,8) = —(1/m2){ Ky + Ko — K — Ke)d(Ca + Csa + Cz + Caa)
Ay(5,9) = (1/mI (K + Iy — K — Ky)dCy

A(5,10) = (1/m3 (K  + Ky~ K3 — Kgy)dC

Ag(5,11) = (1/mAV (K + Ny — K3 — Koy)d(Cosp + Cia)

A5,12) = (1/mI)(Kg+ K — K — Ku)d(Cqy + Coa — Cis — Cy)d
A2(5,13) = (1/m2)(Kg + Ko — RN — Ku)d[(Ca + Ca) 25 — (Coz + Coa) z,]
Ax(5,14) = (1/m*) (K + Kyg — K3 — Kp)d(~Coa + Cg) d

A3(6,6) = (1/m?) [(Kq + Ka) s — (Ko + Ku) z,]” + [(Pz + pa) % + (pa + ps) 553]
) A2(69 7) e (l/mg) [(I{sl + IfsB)xf - (Ks2 + Ksé) .'II,.] (_KaB “+ I{sﬁl) d + (pS "'"' pS) :I,‘,d
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Aq(6,8) = n——(l/‘mfj (o i~ (KW + Kz, ] (Coq + Cop + Cn + Cugd
Ay(6,9) = (1/mE)[(Ka + 1 0 {Ixsz + Kz, C,

A3(6,10) = (1/m?*) [(Ks + }:rf — (KN + Ixsq)zr} 3

A(6,11) = (1/m3) [(Ka + Ka)zy — (K + Ka) 2.} (Coa + Cuy)

A2(6,12) = (1/mI){[(Ka + Ka)ry — (K + Ku) 7,] (Cop + Coz — Cyg — Cag) d
Ax(6,13) = (1/m2) (Ko + Na)ay — (Ko + Ka) 2, ] {Cor + Coz) 2 — (Coz + Coq) 2]
Ax(6,14) = (1/m2) (K + Ka)zs — (Ko + K z,] (—Cy + Cyy)d

A(7,7) = (1/m2) (= K.a + Ku)* @ + (ps + ps + pr + po) &

A7,8) = —(1/m2) (- K + Ku)d(Cq + Csz + Cyz + Ciq)

A(7,9) = (1/m2) (=K + Ku)dCy

A2(7,10) = (1/m2) (~RKs + K,4) dC.s

A(7,11) = (1/m2) (=Ko + Ko} d(Cy + Cyy)

Ay(1,12) = (1/m2) (=K + K d{Cy + Cyy — Cyz — Cog) d
Ay(7,13) = (i/mf)( Ko+ K)d[(Cy + Cs) a;~(Cs+ Cg4)z,] _
A(7,14) = (1/m2) (- Ko + K d{(—Cy + Cu)d

Ay(7,16) = prd

Ay(7,18) = —pod

Ay(8,8) = (1/m?) (Co + Coz + Cus + Cu)’

Az(8,9) = —(1/m2)(Coi + Coz + Cyz + Cyy) Cyy

A(8,10) = ~(1/m2) (Cay + Co2 + Cz + Cou) Cis

Ax(8,11) = —(1/m2)(Csy + Coa + Ci3 + Cyy) (Cz2 + Cog)

A2(8,12) = ""(1/”33)(051 + 00+ Ca+Cau)(Ca+Coo—Cia—Cua)d
Ax(8,13) = ~(1/m2)(Cs + Coa + Co3 + Coa) [(Cs1 + Czyxs — {Cop + Cos) 2,
Ay(8,14) = —(1/mI)(Cs + Coo + Cus + C) (—Co + Cis) d

A3(9,9) = (1/mf)0521

A2(9,10) = (1/m?)C 0 Ces

Ax(9,11) = (1/m?)Cyy (Cuz + Ciy)

Ay(9,12) = (1/m2)Cyq (Ca1 + Caz — Coz — Cag) d
A3(9,13) = (1/m2)Ca [(Ca + C3) x5 ~ (Csz + Ciq) 2]
Ax(9,14) = (1/m2)Cy (—C + Coy) d

A3(10,10) = (1/’”3)0323
© Ap(10,11) = (1/m2)C,3(Csy + Cas)
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Ay(10,12) = (1/m3)Ca (Co + €. 1 Coyid
A2(10,13) = (1/mI)Ca[(Ca + Co o — (Cop + Co) 7]
Ag(l(}, 14) P (l/mf)cﬂ ("“'"ng -4 C!M 1 o

2

Ap(11,11) = (1/m§) (Cs2 + Csa)

Az(11,12) = (1/m?)(Csa + Coa) (T + Cp — Cia — Cig) d

A3(11,13) = (1/m2)(Caz + Coa) [(Co1 + Cay x5 — (Csz + Cua) 2]

As(11,14) = (1/m2)(Caa 4+ Cog) (—Ca + Cey) d

A(12,12) = (1/m3)(Cq + Cg — Coa ~ Cug)* &

A5(12,13) = (1/m})(Csy + Cs2 — Ci3 — Coy) d[(Coa + Cis) 25 — (Cop + Coq) 2]
A5(12,14) = (1/m2)(Cy + Cyg — Coz ~ Coq) d(~Coa + Coy) d

A3(18,13) = (1/m2) [(Ca + Ca3) 2f — (Coz + Cug) 7,]°
Ay(13,14) = (1/m2) [(Co + Caa) 25 — (Csa + Cia) ., (—Csr + Css) d

Ay(14,14) = (1/m?) (=Csg + Cs)* &
Ay(15,15) = ps
A(16,16) = py
A(17,17) = ps

A5(18,18) = py

Matriz B,
(1/m?) + pro 1/m? 1/m 1/m; 1
s | Um o mbten  1/m ymd
t 1/m; 1/m; (1/m) + prz 1fmg
1/m? 1/m? 1/m? {(1/m?}+ pis |
Matriz N

Os elementos da primeira coluna da matriz N sio mostrados a seguir. As demais
colunas sao idénticas a primeira.

N(1L,1) = — (Ky + Ko + Kug + Kag) /m?
N(Z,i) — Kﬂ/mg

a3



N{3,1)= K,

N{4,1) = (I - Kaijm?

N(5,1) = (Ko + Ky = Ko — Ky )d/m?
N(6,1) = [(K + Kg)xy — (Ko + Ky)z,)/ml
N(7,1) = (~ K, + K4) d/m?

N8 1)= —(Cy + Co+ Cy3 + Coa) /m?
N({9,1) = Csl,f?rsf

N(10,1) = C,y/m?

N(11,1) = (Cyz + Coy)/m?

N(12,1) = (Cyy + Cyy — Csz — Cyq)d/m?
'N(13,1) = [(Ca + Ciz) a5 — (Csz + Coq) 2] /m
N(14,1) = (=C.y + Cuy) d/m?
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Capitulo 5

Sistema ativo de suspensoes com
realimentacao de saida - resultados

Para obtencao dos resultados utilizou-se o algoritmo de Fletcher e Reeves descrito
por KUESTER e MIZE (1973). Os autovalores foram obtidos utilizando-se o método
QR(apéndice C.5).

Considerou-se os coeficientes de amortecimento C,=12KN/s e os coeficientes de
rigidez K,=100K N/m para os elementos passivos, coeficiente de amortecimento das ro-
das(pneus) C,=0 e coeficiente de rigidez das mesmas K,=700KN/m e velocidade do
veiculo de 20m/s. Considerou-se os dois tipos de via citados anteriormente, asfaltica e
pavimentada, € as seguintes constantes de pesos:

e caso 1- py =1 [s*/m?), pz a ps = 102 [m™2] ; ps a pg = 10° [m™?]
e caso 2- py =1 [s%/m?, po a ps = 2.5 x 10° [m™?]; pe 2 po = 2.5 x 10* [m™?

As constantes de peso pig a p1a=10"8[N~?] foram escolhidas para ambos os casos.

Sendo o processo iterativo como foi descrito no item 2.5.2 e no apéndice C.3.existe a
necessidade da escolha dos parametros iniciais da matriz de ganho /. Para obtencao des-
tes valores utilizou-se uma aproximacio pelo método dos minimos quadrados da seguinte
forma:

C.=RK M
logo:
K=C, M7 (]\/.I'J’VIT)_””1

onde: C, é a matriz de ganhos do sistema com realimentagéo de estado.



5.1  Controle dos deslocamentos e velocidades das suspensoes
Neste sistema as variavels medidas sao:
{v:} = M {z,}
onde :
Ys = {551 bs2 O3 o4 331 és2 533 554 T

O novo sistema de varidveis medidas é formado pelos deslocamentos e velocidades

das suspensdes { equagdes (2.1) a (2.8)).
Desta forma a matriz M torna-se:

M;[Mz My Mz}

My M, M,

1 -1 0 0 —d —z; O

1 6 0 -1 —d =z, d
Mi=11 9 1 0 4 —z; 0
1

6 0 -1 d =z —d

onde: Ms é uma matriz nula de dimensdes 4 x 7 e M, é uma matriz nula de dimensoes 4

x 4.
Os resultado serao apresentados da seguinte forma:

K = [K, K

e D.LDV.A.C.2. - veiculo descarregado, via asfiltica, constantes de peso do tipo 1,
Jiniciai = 0.0208, Jsinar = 0.0229

3.3437 -2.3631 -1.1075 -3.7009 1
-5.5608 3.3481 —3.4120 -—-4.5050
—-1.1075 -—3.7009 3.3487 2.3631

1{1 tnicial = 1{}% i
L —3.4120 —4.5950 ~5.5605 3.2481

(.2455 —0.3049 -0.0325 -0.3357
—0.1519 0.0285 —0.2863 ~0.1457

KZ inteial = 104 0 -
: -0.0325 —0.3357 0.2455 —0.3040
| —0.2863 ~0.1457 —0.1519 0.0285 |
3.0150 ~2.7327 -1.3912 —4.0685
K. qpt | —5-7160 3.0359 —3.6309 —4.8299
1 final = ~1.3912 —4.0685 3.0150 —2.7327

-3.6309 —4.8299 —5.7160 3.0359
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—0.2514 -0.3014 -0.2664 ~0.2697
~0.1522 ~0.1667 —0.1289 —-0.1949

I\’Q Final = 104
—0.2664 -0.2697 -0.2514 -0.3014
—{.1299 -0.1949 -0.1522 -0.1667
e D.LDV.P.C.2. - veiculo descarregado, pavimentada, constantes de peso do tipo 1,

J,‘m'cgag — 25709, Jf,‘nag = 1.9247
[ 3.1866 —2.5134 —1.2502 —3.8387
Koo - 100 ~5.6779 3.1988 —3.5372 —4.7146

1 final = —1.2502 —3.8387 3.1866 -—2.5134
. | —-3.5372 —4.7146 ~5.6779 3.1988 |

[ —0.2549 -0.3028 —0.2842 —0.2561 ]
~0.1538 ~0.1805 -0.1171 -0.2128
~0.2842 —0.2561 -—-0.2549 -0.3028

| —0.1171 -0.2128 -0.1538 ~—0.1805

1{2 final = 104

e D.LDV.A.S.2. - velculo descarregado, via asfiltica, constantes de peso do tipo 2,
Jénicia! - (}43?31 inﬂal = (}.3682

© 4.7476  —1.2404 —1.4170 —1.1178 ]
-3.5142 6.5191 0.7306 —3.7738
~1.4170 —1.1178 4.7476 —1.2404
0.7306 —3.7738 —3.5142 6.5191 |

- 5
Ky iniciar = 10

[ 0.2631 -0.0633 —0.0075 -0.0737 1
—0.0270 0.1432 -0.1493 -0.0153
—0.0075 —0.0737 0.2631 -—0.0633
—0.1493 -~0.0153 —0.0270 0.1432 |

* 5
Hy iniciat = 10

4.5867 —1.3416 --1.4512 —1.1570 ]
-3.5536 ©6.3482 0.6868 —3.8700
—1.4531 -1.1570 4.5867 —1.3416

0.6868 —3.8700 —3.5536 6.3482 |

K} finat = 107

0.0660 —0.1368 —-0.0338 0.0576

0.1237 0.0806 -0.1319 -0.0692
—0.0338 0.0576 0.0660 —0.1368
—0.1319 -0.0692 0.1237 0.0806 |

I{Z final = 105
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e D.LDV.PS.2
Jiniciai = 32.600. ";.

I{] Final ™ 105

I{Z final = 105

o C.LDV.A.C.2. - veiculo carregado, via asfaltica, constantes de peso do tipo 1, Jiniciar =

0.0170, Jfina = 0.0131

i 4
-B] inicial = 10

4
K iniciat = 10

K tina = 10°

I{Q Final = 10‘;

s C.LDV.P.C.2. - veiculo carregado, pavimentada, constantes de peso do tipo 1, Jinicial =

1.3701, Jyinar = 1.0450

[ 4.5486

—3.5908
—1.4774

| 0.7143

0.0537
0.1083
~0.0533

| —0.1192

3.1910
—3.6838
—1.4130

- —1.6870

0.4676
0.0104
0.0083

| —0.3052

2.1442
—3.8376
-1.9179

| —2.2066

—0.0753
—0.1235
—0.1502
—0.1563

—1.3874
6.2678
-1.1492
—3.9262

—0.1342
0.0762
0.0642

-0.0729

—0.6601
3.7352
- 1.5698
-3.7774

0.0070
0.2798
-(0.0849
0.0445

—1.6542
2.4582
—2.4126
—-4,2357

—0.1567
—0.0351
—-0.1824
—0.1160

—~1.4774
0.7143
4.5486

—3.5908

—0.0533
—0.1192
0.0537
0.1083

—1.4130
—1.6870
3.1910
—3.6838

0.0083
—0.3052
0.4676
0.0104

—-1.9179
—2.2066
2.1442
- 3.8370

—{0.1502
—0.1563
—-0.0753
—0.1235

wscarregado, pavimentada, constantes de peso do tipo 2,
25.979

~1.1492 ]
—3.9262
—1.3874
6.2678 |

0.0642
—0.0729
—0.1342

0.0768 |

~1.5693 ]
—3.7774
—0.6601
3.7352 |

—0.0849 ]
0.0445
0.0070
0.2798 |

~(1.1824
—{.1160
—{.1567
~-0.0351

2.6566 —1.2251 —1.7279 —1.9418
Ko 10t | —38789 3.0778 18779 -4.0797
1 final —1.7279 —1.9418 2.6556 —1.2251
—1.8779 —4.0797 -—3.8789 3.0778
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}-{2 final = 104

o C.LDV.A.S8.2. - veiculo carregado, via asfaltica, constantes de peso do tipo 2, Jiniciat =

0.4283, Jyinar = 0.3383

| T 4.8191  —0.8765 —1.4496 —0.4640 ]
Ko qp | 27379 69513 14029 —3.0501
1 inictal ~1.4496 —0.4640 4.8191 —0.8765
1.4029 —3.0501 -2.7379 6.9513
" 0.3725  —0.0101 —0.0036 -—0.0635
Ko _qps | 00406 02613 -0.1873 0.0596
2 inicial —~0.0036 —0.0635 0.3725 —0.0101
| —0.1873 0.0596  0.0406  0.2613 |
T 3.9578 ~1.1279 —1.6125 -—0.3370
Koo 108 | —28029 6.2029 13487 —3.3582
1 final = ~1.6125 —0.3370 3.9578 —1.1279
1.3487 —3.3582 —2.8029 6.2029
T 0.1010 —0.0582 —0.0066 0.0119
Koo _qes | 01202 01250 —0.1670 —0.0298
2 final —0.0086 0.0119  0.1010 —0.0582
| —0.1670 —0.0208 0.1202  0.1250
e C.LDV.P.5.2. - velculo carregado, pavimeniada. constantes de peso do tipo 2, Jinicial =
20881, J o = 22.673
[ 4.1236  -1.1183 —1.6458 ~0.2675
K108 | T28659 63002 1.4883 —~3.3224
1 final ~1.6458 —0.2675 4.1256 —1.1183
' 1.4883 ~-3.3224 - —2.8659 6.3092
" 0.0919 —0.0410 —0.0128 ~0.0058
Ko . 105 | 0-0848  0.1106 —0.1312 —0.0276
2 final —0.0128 —0.0058 0.0919 —0.0410
| ~0.1312 —0.0276 0.0848  0.1106

—0.0831
-(3.1305
—0.1518
—0.1342

—(.1671
—(3.0482
-(.1671
-0.1186
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—-0.1671
—0.1186
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5.2 Controle dos deslocamentos d: 1 nensoes

Neste sistema as variaveis medidas sao:

{ys} =M {x-f;

onde :
- o8 T
Ys = {6a1 bsz bs3 6.s]
O novo sistema de variaveis medidas ¢ formado pelos deslocamentos das suspensdes

(equagdes (2.1) a (2.4)).
Desta forma a matriz M torna-se:

" as matriz M; é idéntica & matriz de mesmo nome da secao anterior € a matriz M; € nula
de dimensoes 4 x 11.
As matrizes de ganhos iniciais sao idénticas &s matrizes Ky ;40 do {tem anterior.

¢ DLD.A.C.2. - veiculo descarregado, via asfaltica. constantes de peso do tipo 1,
iniciar = 0.04271, Jynq = 0.03923

—3.2751 0.3802 —~4.0680 0.1848
-3.4373 —2.0333 -—-3.6045 -2.8800
—4.0680 0.1848 -3.2751 0.3902
—3.6945 -—2.8800 -—3.4373 —2.0333

K finat = 10°

o D.LD.P.C.2. - velculo descarregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 1,
Jinicial = 3.7131, Jyinar = 3.4758

—1.3803 0.3285 —-3.7713 0.7300
—5.1860 —~1.2153 —4.3886 —4.3437

K fina = 10* .
—-3.7713 0.7300 —1.3803 0.3285
—4.3886 —4.3437 -—-5.1860 —1.2153 |
e DLD.AS.2. - veiculo descarregado, via asfaltica, constantes de peso do tipo Z.

J,'m'c,'a[ = 04322, inna.f = (.2567

0.5379 —1.930% -—-0.6759 1.7663
-1.3044 42706 1.1730 —3.4577
~0.6759 1.7663 0.5379 -1.9309

1.1730 —3.4577 —1.3044 4.2706

K fina = 10°

e D.LD.P.S.2. - veiculo descarregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 2,
Jinicial = 31,493, Jjina = 19.018

1.3158 —2.0539 —1.5245 1.9590
—1.8850 3.3085 1.5572 —2.7174
—1.5245 1.9590  1.3158 —2.0539

1.5572 27174 -1.8850 3.3085

K finar = 10°
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e C.LD.A.C.2. - veiculo carregado, via asfditica, constantes de peso do tipo 1, Jinicial =
0.0153, Jjina = 0.0141

—-1.9163 -2.1102 -—1.9668 -1.5662
—2.5080 -—-1.8875 —1.9887 -—1.0558
—1.9669 -1.5662 —1.9163 -—2.1102
—1.9887 -—1.9558 -—2.5080 -—1.B875
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e CLD.P.C.2. - velculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo
Jiniciar = 1.2086, Jyinar = 1.1674

—0.6025 —2.0074 -1.9277 -0.6825
—2.8705 —0.7151 —1.5690 —2.0875
~1.9277 -0.6825 -—0.6025 —2.0074
—1.5690 —2.0875 -—2.8705 -0.7151

K fina = 10°

¢ C.LD.A.S.2. - vefculo carregado, via asfaltica, constantes de peso do tipo 2, Jinicial =
0.56233, innal = (0.4227

3.2546 —1.5244 -1.6607 0.1484
~2,9799 5.6335 1.0958 —3.4918
—1.6607 0.1484  3.2546 —1.5244

1.5958 —3.4918 —2.9799 5.6335

Ky jina = 10°

e C.LD.P.S.2. - veiculo descarregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 2,
Jinicial = 34.697, Jpina = 22.335

1.9320 -—2.0772 -—1.8297 1.0030
—3.2254 4.4347 21397 —3.8476
—1.8297 1.0030 1.9320 -2.0772

L 2.1397 —3.8476 -3.225% <.4347

Ky finar = 10°

5.3 Controle das velocidades das suspensoes
Neste sistema as variavels medidas sao:
{ys} = M {mq}
onde :
. . . . T
Y = {651 632 653 654

O novo sisterna de variaveis medidas é formado pelas velocidades das suspensdes (
equagoes (2.5) a (2.8)).
Desta forma a matriz M torna-se:

M — [Mg M1 Mg]
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a matriz M, é idéutica i matriz de mesmo nome do item anterior e a matriz M, ¢ ki
dimensoes 4 ¥ 4 ¢ a matriz M; € nula de dimensoes 4 x 7.
As matrizes de ganhos iniciais sdo idénticas as matrizes iy jnicior do item 5.1

Foned

e DLV.A.C.2. - veiculo descarregado, via asfaltica, constantes de peso do tipo
Jiniciar = 0.0349, Jjing = 0.0307

-1.8602 —3.3122 —2.0217 —2.9631
—0.8972 ~1.9016 —0.5492 -2.0491
-2.0217 -2.9631 —1.8602 -3.3122
—~0.5492 -2.0491 -0.8978 -1.9016

I\’Z final = 103

e D.LV.P.C.2. - veiculo descarregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 1,
" Timicial = 29171, Jjinay = 2.4649

—1.7564 —3.3469 —2.5844 --2.9540
~(.9997 —1.7273 —0.8599 —2.1859
—2.5844 —2.0540 -—1.7564 -3.3469
—0.8599 —2.1859 —0.9997 -—-1.7273

I\’2 Final = 103

e DLV.A.S5.2. - veiculo descarregado, via asfiltica, constantes de peso do tipo 2,
Jimiciat = 0.3251, Jjina = 0.2082

3.0428 —3.1221 -2.1675 --0.2078
~2.4776 —1.4318 0.7485 -—2.7854
~2.1675 —0.2078 3.0428 -—3.1221

0.7485 —2.7854 -—2.4776 —1.4318

K5 pina = 10°

e D.LV.P.S.2. - veiculo descarregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 2,
J.gm‘c.{ag = 27.745. ;n:’ S 1?54?

5.0563 —4.2403 —3.0610 0.4407

~3.3656 —0.5153 0.8621 —-2.4975

—3.0610 0.4407 5.0563 —4.2403

0.8621 —2.4975 -3.3656 -0.5153

-g{'_’ Fanzd - 1{)3

e C.LV.A.C.2. - veiculo carregado, via asfdltica, constantes de peso do tipo 1, Jiniciat =
0.0173, Jrinar = 0.0148

—0.2572 ~1.2047 -1.0048 -1.3010
—0.8802 —0.1483 —1.0462 -0.7566
—1.0048 -1.3010 —0.2572 -1.2047
—1.0462 —0.7566 -—0.8802 —0.1483

I{E Ffinal = 103
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e CLV.A.8.2. - velculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do tipo 1,
J;'m'(:ia! == 13908, Jfg‘,mf = 1. 1207

—0.6695 —1.5344 -1.2680 --1.3996
—1.2237 —0.5014 —1.099¢ - 1.0634
—~1.2685 ~1.399¢ ~-0.6695 —1.5344
-1.0096 -1.0634 -—-1.2237 -0.5014

I, final & 10°

o C.LV.P.C.2. - veiculo carregado, via asfiltica, constantes de peso do tipo 2, 7,0

0.1771, Jina = 0.1760

2.4644  0.0311 ~0.1757 ~0.0127
0.0880  2.8791  0.0560  0.3287
~0,1757 —0.0127 24644  0.0311
0.0560  0.3287  0.0880  2.8791

IS:? final = 103

e C.LV.P.S.2. - veiculo carregado, via pavimentada, constantes de peso do iipo 2.
J,‘m;a‘a{ = 13945, Jf,‘nai = 13783

2.0329 ~0.7463 -—0.8907 (.3342
—-0.6720 2.6541  0.4147 -0.1853
—~.8007 0.3342 20320 {17463

0.4147 -—0.1833 -0.6720 2.6541

K3 pina = 10°

5.4 Comparacao dos resultados

Para comparagio dos resultados, construiu-se as Tabs. 5.1 ¢ 5.2 para o vefculo descar-
regado e carregado. Nas tabelas considerou-se cinco sistemas:

e P - sistema passivo
e T - sistema com realimentagio de estado

e LDV - sistema com realimentacio de saida (controle dos deslocamentos e velocidades
das suspensbes)

¢ LD - sistema com realimentacio de saida (contrele dos deslocamentos das suspensoes)
e LV - sistema com realimentagio de saida (controle das velocidades das suspensoes)
Os sistemas foram simulados para quatro situagbes diferentes:

s 4.C.2. - via asféltica, constantes de peso do tipo 1, pig & p1a = 107°

e A.5.92 - via asfiltica, constantes de peso do tipo 2, prp a pyy = 107°

e P.C.2. - via pavimentada, constantes de peso do tipo 1, pyg a py = 10-#
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s P.5.2. - vin pavimentada, constantes de peso do tipo 2, gy oo ppy = 1077

Nas segdes anteriores, verificou-se que foi possivel minimizar o indice de desempenho
para todas as situagoes. Verificou-se que esta reduciio em alguns casos ¢ bem maits acen-
tuada que em outros. Como as matrizes de ganhos finais dependem das matrizes iniciais,
a metodologia nem sempre conduz a um valor ideal do indice de desempenho uma vez que
o sistema pode se tornar instével. '

Nota-se pelas tabelas que o sistema com realimentagao de estado (T') apresenta
valores menores para o indice de desempenho. Usando as constantes de peso que favorecem
o conforto {tipo 1), verifica-se que o sistema com realimentagdo de saida (LDV} possue
valores do indice de desempenho que mais se aproxima do sistema ideal (7). Usando-se
as constantes que favorecem a segurancga (tipo 2), verifica-se que o sistema gue mais se
aproxima do caso ideal (T') é o sistema com controle das velocidades das suspensoes (L1,

O desempenho do veiculo carregado, condiciio normal de uso, ¢ sempre superior que
o desempenho do veiculo descarregado. Isto é um fato normal, visto que as constanies o
peso foram normalizadas em relacio a aceleragio do veiculo, e esta serupre é superior para
o veiculo descarregado.

Tabela 5.1 - Variacho do indice de desempenho J {veiculo descarregado)

sit. /sist. r T LDV | LD LV
CLC2TT0.0412 100101 0.0229 [0.0392 | 0.0307
TASO ORI 01700 | 0.3682 ] 0.2567 | 0.2082
P.C.2. 138217 | 1.7256 | 1.9247 | 3.4758 | 2.4649
P89 1182471 | 14.225 | 25.979 | 19.018 | 17.547

Tahela 5.2 - Variacio do indice de desempenho J (veleulo carregado)

sit. /sist. g T LDV | LD i
AC270.0156 { 0.0117 1 0.0131 | 0.0141 | 0.0148%
A.59 1701796 1 0.1436 | 0.3383 | 0.4227 | 0.1760
PO 12301 [ 0.0845 | 1.0450 | 1.1674 | 1.1207
P52 113.9880 | 11.363 | 22.673 | 22.335 | 13.783

5.5 Comportamento préoprio dos sistemas

Para estudar a estabilidade construiu-se as Tabs. 5.3 a 5.14 para os autovalores dos

trés sistemas analisados nos {tens 5.1 a 5.3. Nota-se que os resultados siio semelbantes
quando usadas as mesmas constantes de peso, tipo 1 ou tipo 2, para vias diferentes, o
variam bastante quando mudadas as constantes de peso para a mesma vin. Para todns

as situacoes, analisando-se a parte real dos autovalores, nota-se o aumento no grau de
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cstabilidade para alguns sistemas e uma diminuicao para outros. Se comparartos os
modaos de vibrar dominantes dos sistemas, primeiro ao quarto, verifica-se que a escolha das
variaveis medidas causa grande modificages nos sistemas.

Tabela 5.3 - Variacio dos autovalores para varios sistemas

Tnodo/sistema | D.LDV.A.C.2. | D.LDV.P.C.2. D.LDV.AS5.2 D.LDV.P.S.2
- primeiro —1.18 - 3.64 —1.014+4.22 ~2.41 4+ 8.31 —2.08 + 7.96
Tecpundo | | -5.24 %1239 | ~5.20+1240 | —3.1019.60 | -2.99+19.50 '
terceiro 7414 12.57 | —7.02+12.85 | -3.80+21.35 | —3.81 +21.02
quarto 1058 £ 42.48 | —10.01 £42.53 | —15.45£35.85 | —16.144 36.17
quinto 1308 +44.30 | —13.06 &+ 45.30 | —15.02 & 38.60 | —13.97 4 40.24
sexLo 9396 + 45.42 | —~23.17+45.49 | —38.33+57.80 | ~31.67 £ 59.46
sOHino 99,60 + 45.42 | —23.02 4+ 50.93 | —86.09+ 123.97 | —86.03 £ 121.06

Yabela 5.4 - Variagio do fator de amortecimento e frequéncia natural dos auntovalores para virios sistemas

modo/sistema | D.LDV.A.C2. [ D.LDV.P.C.2. | BLDV.AS.2. D.LbV.IS 2
£/wnlHz| §/wy[H 2] £/walH 2] £fwnlHz]
primeiro 0.308/0.600 | 0.232/0.600 | 0.278/1.377 | 0.252/1.309
segundo 0.380/2.141 | 0.386/2.140 | 0.156/3.158 | 0.151/3.149
terceiro 0.507/2.322 | 0.479/2.330 | 0.179/3.454 | 0.178/3.400
quarto 0.941/6.967 | 0.229/6.954 | 0.395/6.213 | 0.407/6.303
quinto 038273060 | 0.277/7.503 | 0.362/6.502 | 0.327/6.779
sexto (.455/8.121 0.453/8.125 | 0.552/11.038 | 0.470/10.722
sétimo 0.445/8.074 | 0.411/8.805 | 0.570/24.022 | 0.579/23.637
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Tabela 5.5 - Variagio dos antovalores para virios sistemas

modo/sistema | C.LDV.A.C.2. | CLDV.P.C2. | CLDV.AS.2. | CLDV.P.S2. |
primeiro “113+360 | —1.0744.18 | —1.824+765 | —1.56+7.93
segundo ~2.60 % 8.22 —250+826 | —-2.41+£13.70 | ~2.224 13.71
terceiro 505+ 8R40 | —2.89+846 | ~237+13.75 | —2.21%£13.74
quarto 7110414151 | —11.97+41.78 | —28.35+ 37.80 | —42.95 £40.36
quinto T18.80 & 45.02 | 1840 1 AGAL | ~ 21,265 11.20 | 2268 1 4340
sexto 95 AT £ 47.03 | —23.81 £ 47.57 | —45.78 £ 36.23 | —37.89 £ 43.89
sétimo 99 58 £ 50.82 | —22.94 £ 50,91 | —69.80 £88.23 | —50.12 £ 73.75

Tabela 5.6 - Variagio do fator de amortecimento ¢ frequéncia

natural dos autovalores para varios sistemas

modo/sistema | C.LDV.A.C.2. | C.LDV.P.C.2. C.LDV.A.5.2. | CLDV.PS.2
Fonllis] | falla | EealH] | EunlH]

primeiro 0.299/0.600 0.247/0.6806 0.231/1.251 0.193/1.286
segundo 0301/1.372 | 0.289/1.373 | 0.173/2.213 | 0.159/2.210
terceiro 0.330/1.419 0.323/1.422 0.169/2.220 | 0.158/2.214
quarto 0.576/6.874 | 0.275/6.017 | 0.509/7.626 | 0.728/9.380
quinto 0.370/7.808 | 0.370/7.951 | 0.506/7.622 | 0.463/7.793
sexto 0.431/8.205 | 0.447/8.466 | 0.784/0.202 | 0.653/9.228
sétimo 0.406/8.850 | 0.410/8.887 0.620/17.905 | 0.605/14.750

Tabela 5.7 - Variagao dos autovalores para vérios sistemas

modo/sistema | D.LD.A.C.2. D.LD.P.C.2. D.LD.AS.2. D.LD.P.S.2,
primeiro —2.13 £ 2.89 -1.70 £ 4.38 —~2.52 + 5.82 2.60 + 5.49
segundo 632 L1006 | —6.04+10.72 | -527+12.91 | —5.38+12.30
ferceiro T70%2 e —9757 | —7.80 ¢ ~28.48 | ~8.90418.83 | ~10.514+17.55
quarto 917+3152 | —9.01+£31.55 | ~17.08+32.82 | ~15.43 £ 31.73
quinto 9041 + 42.80 | —22.67 & 43.45 | —22.45 4 43.58 | —23.06 + 44.58
sexto 9134 +4393 | —21.55+£44.12 | ~21.50 £ 45.96 | ~21.85 4 45.60
sétimo T51.69 = 40.35 | —21.63 4 50.36 | —22.63 4 75.36 | ~21.91 & 74.00 |
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Fabela 5.8 - Variacio do fator de amortecimento e frequéncin natural dos antovalores para virios sitermas

modo/sistemna | D.LDA.C2. | DLD.P.C2 | DLDAS2 | BDLDIPS2

) £fwnlHzi E/wn|H =2 EjwolHzl | E&fw,|Hz)
primeiro 0.593/0.571 0.361/0.747 | 0.397/1.009 (0,428 /0.966
segundo 0.531/1.890 | 0.490/1.958 | 0.377/2.219 | 0.400/2.136

terceiro

0.427/3.314

0.513/3.255

0.279/5.224

quarto 0.274/5.222 | 0.461/5.888 0.437/5.615
quinto 0.463/7.702 | 0.462/7.800 | 0.457/7.802 | 0.459/7.088
sexto (.442/7.673 | 0.438/7.815 0.430/8.102 | 0.431/8.036
gétimo 0.401/8.575 | 0.394/8.723 0.287/12.523 | 0.283/12.202
Tabela 5.9 - Variagio dos autovalores para varios sistemas
modo/sistema | C.LD.A.C.2. C.LD.P.C.2. C.LD.AS.2 C.LD.P.5.2.
primeiro —215+1.73 —2.03 + 3.12 ~1.49 £ 6.53 215 4+ 2,45
scgundo DL 6.57 | —2.78 4 6.75 | —1.10 L 1249 | ~1.98 F 10.20
terceiro 599+ 7.12 | —2.94+7.36 | —1.28412.61 | —1.97 £10.52
guarto 1427+ 3750 | —14.33+37.98 | —15.95 £ 44.02 | —15.23 £ 30.70
quinto —91.73 4+ 45.04 | —21.84 £ 45.58 | —22.41 45445 | —21.79 +48.16 '
sexto —99.15+ 46.15 | —22.19 -+ 46.36 | ~23.55 £ 59.80 | —22.92 +51.98
sétimo ~21.63449.35 | -21.63+50.10 | —21.90+78.94 | --21.80 & 79.31

Tabela 5.10 - Variacio do fator de amortecimento e frequéncia natural dos antovalores para virios sistemas

modo/sistema | C.LD.A.C.2. | CLD.P.C2. | C.LD.A.5.2. C.LD.P.5.2.
€fwnlHz| €fwn|H 2] €/wn[H 2] §fwnlH 2|

primeiro 0.779/0.439 | 0.545/0.592 | 0.222/1.066 | 0.723/0.472

' segundo 0.388/1.134 | 0.374/1.158 | 0.087/1.995 | 0.170/1.662

terceiro 0.387/1.229 | 0.370/1.261 | 0.100/2.017 0.184/1.703

quarto 0.354/6.399 | 0.353/6.460 | 0.340/7.451 0.358/6.767

quinto 0.434/7.959 | 0.432/8.044 | 0.380/9.371 0.412/8.413

sexto 0.432/8.147 | 0.431/8.180 | 0.366/10.228 | 0.403/9.041

sétimo 0.401/8.575 | 0.396/8.685 | 0.267/13.038 0.265/13.083




Tabela 5.11 - Variagao dos autovalores para varios sistemas

modo/sistema | D.LV.AC2. | DIV.P.C.2 DIV.AS.2 DIVPS2 |
primeiro A6 1660 | 13545607 | ~256%650 | —2.80%+6.57 |
segundo 6434040 | ~602+027 | —681+935 | ~T72349.34
" terceiro —w R4 1940 | —R04+12.36 | ~7.30£12.51 | —9.66+11.92
T quarto —15 R0+ 38.31 | ~13.40 = 37.86 | —10.73 & 39.50 | —12.77 =& 38.50
quinto 5183 £ 42.70 | —22.70 & 41.46 | —93.06 £ 30.67 | —39.33 &+ 31.62
sexto —72.00 & 48.31 | —10.40 & 48.58 | —22.56 £ 42.72 | —22.84 4 38.81
sétimo 5953 1 48.73 | —23.94 & 48.41 | —22.36 +43.77 | —22.23 4 43.90

ibela 5.12 - Variagdo do fato

¢ de amortecimento e frequéncia natural dos autovalores par

Tmodo/sistema | D.LV.A.C.2. | D.LV.P.C.2. D.IV.AS.2. | DLV.P.5.2.
£/wplH =] £/wp|H 2] ¢ /wn|Hz] £jw, Hz)

primeiro 0.215/1.07v8 | 0.198/1.083 0.366/1.111 | 0.392/1.136
sogando | 0.504/1.512 | 0.508/1.841 | 0.588/1.841 | 0.612/1.879
toocoiro | 0.533/2.337 | 0.545/2.346 | 0.508/2.305 | 0.620/2.441
guarto 0.316/6.428 | 0.335/6.396 0.261/6.523 | 0.314/6.464
quinto 0.454/7 645 | 0.480/7.524 | 0.640/8.218 | 0.779/8.031
sexto 0.241/7.923 | 0.209/7.907 0.466/7.689 | 0.507/7.167
=240 0-419/8.544 | 0.432/8.540 | 0.451/7.822 | 0.451/1.840

Tabela 5.13 - Variagao dos autovalores para varios sisternas

modo/sistema | C.LV.A.C.2. CLV.P.C2. CIV.AS2. CIVPS2 |
primeiro 150 E 550 | —1.04+552 | —2.15+5.40 | —193+5.44
segundo 5951671 | —2.86+6.72 | —38.48+6.61 | —3.23+6.65
L eeIro ARG E6.07 | —3.284+600 | —3.88%+687  —370+6.90
quarto ~1iE3 1 40.75 | —14.11+41.97 | —18.24 £35.98 | —17.52 4+ 36.71
quinto S8 F1 £ 4508 | —16.00 + 45.64 | —25.99 + 43.37 | —23.81 £44.99
sexto ~5R G5 45,10 | —93.00 &+ 45.72 | —26.92 £ 42.19 | ~25.44 4 43.64
sétimo 55 61 &+ 48.70 | —99.01 & 48.55 | —26.23 = 46.84 | —28.76 4 45.34 |
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Tabeln 5.14 - Variacio do fator de amortecimento ¢ frequéncia natural dos autovalores para variocs sistemas

modo/sistema | C.IV.A.C2, | CIV.P.C.2. | CLV.AS.2, C.LV.P.5.2.
. | EfwalHz] | Efwa[Hz| | Efwn [Hz| | &fwnlHz]
primeiio | 0.212/0.897 | 0.185/0.894 | 0.560/0.925 | 0.334/0.918
segundo 0.402/1.166 0.390/1.161 0.465/1.188 | 0.436/1.176
terceiro 0.434/1.231 0.424/1.228 0.491/1.255 | 0.472/1.246
quALto §.335/6.885 | 0.316/7.047 | 0.452/6.420 | 0.430/6.471
quinto 0373/7.881 | 0.347/7.747 | 0.514/8.047 | 0.467/8.101
sexto 0.463/8.117 | 0.449/8.145 | 0.537/7.865 0.503/8.039
sctimo 0.421/8.545 | 0.426/8.544 0.488/8.544 .535/8.545 ‘1
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Capitulo 6

Simulacao dos sistemas

Utilizou-se o integrador desenvolvido em SHAMPINE e GORDON (1975}, chamndo
método PECE ("Prediet-Evaluate-Correct-Evalnate” ), que usa as equicoes de Adame

Moulton para predigao e Adams-Bashforth para correcao.

Para simulacio dos sistemas considerou-se a velocidade do veiculo igual a 20m/s ¢

um perfil de via (DEMIC (1989)) como mostra a figura 6.1.

attura (m)
0.01
|
a‘oos_ ....................................... I 5 . i Ea
|
0 i hﬂ . \ \! h ! J{gt
VI
f ,{ &1‘
?0‘096” . e e !
| -0.01 : ' . * ﬁ :
-0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
tempo (s)

Figura 6.1: Perfil das vias

Levou-se em consideraciio o tempo gasto para o veiculo percorrer a distdncia entre
as rodas, ou seja:

X Iy
T LT 00

1

Desta forma, as excitagoes das rodas sao:

wa(t) = wi(t +T)
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wa(t) = wo(t + T)

Escolheu-se trés configuracdes de vias para simular o comportamento dinamico do s1s-
tema, ou seja:

e via l: wy = Wy € wy = Wy, COIM as amplitudes mostradas na figura 6.1

e via 2 : wy = w3 € wy = wy, estas amplitudes sdo metadc das amplitudes mostradas
na figura 6.1

e via 3 : w;, w2, com as amplitudes mostradas nas figura 6.1 e, w3 = 05w; e wy =
0.5 we

Os parametros escolhidos para andlise foram: deslocamento e aceleragdo do centro
de gravidade do veiculo, espago de trabalho das suspensoes, deslocamentos relativos entre
as rodas e as vias e as forcas nos elementos ativos. Foram analisados os seguintes sistemas:

e P - Sistema passivo
o T - Sisterna ativo com realimentacdo de estado

e LW - Sistema ativo com realimentagao de estado desconsiderando a matriz de ganhos

das vias (Cy)

e LDV - Sistema com realimentacio de saida com controle dos deslocamentos e veloci-
dades das suspensoes

e LD - Sistema com realimentagio de saida com controle dos deslocamentos das sus-
pensoes

e LV - Sistema com realimentacgio de saida com controle das velocidades das suspensoes

Os resultados sdo mostrados nas Tabs. 6.1 a 6.16. Nestas tabelas as denominagoes
r, a ry se referem &s quatro rodas do veiculo. As tabelas possuem dois valores para
cada parametro, ou seja, o valor de pico (méximo) e o valor médio quadratico (rms). O
valor médio quadratico foi encontrado através da raiz quadrada do somatério dos valores
quadréticos de cada parametro dividido pelo nimero de intervalos de integracédo { o nimero
de intervalos adotado foi n = 100). O valor de pico e o valor médio quadrdtico normalmente
sio adotados como pardmetros estatisticos (por exemplo: HORTON e CROLLA (1986)).

Para estabelecer limites para validagio do modelo, encontrou-se os deslocamentos
estaticos para o veiculo descarregado e carregado, através do método de decomposigao de
GAUSS. Os deslocamentos relativos entre os centros das rodas e as vias foram:

e : veiculo descarregado : rodas dianteiras: 6, = 3.31 cm e rodas traseiras: é, = 1.37cm

e : veiculo carregado : rodas dianteiras : é, = 4.34 cm e rodas traseiras : &, = 4.5 cm
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6.1 Deslocamento do veiculo

Nota-se na Tab. 6.1, para todas as configuracbes de vias, gue -+ ioso no deslocamento
do veiculo é superior quando usadas as constantes de peso e spo 1o Os sistemas (T)
e (LDV) apresentam redugdes significativas e o sistema (LD) uma leve redugao quando
os resultados sfo comparados com o sistema passivo (P). No «stema (LW) nota-se a
influéncia da matriz de ganhos da via. N&o se pode ignorar a matriz de ganhos das vias,
que causa grandes alteragdes nos resultados para os sistemas (T ¢ (LDV). O sistema (LV)
néo apresenta melhorias. Com a variagio das amplitudes das vias (via 2) notou-se uma
proporcionalidade nos resultados, sendo que o mesmo é venficado para todos os demais
parametros. Para o veiculo carregado, Tab. 6.2, os resultados sao ligeiramente diferentes.
As Figs. 6.2 a 6.5 mostram a variagéo no tempo do deslocamento do veiculo passando por
uma via com perfil do tipo 1.

Tabela 6.1 - Variacio do deslocamento do veiculo

sistema vial |[vialivia2 {via2 | viad | via 3
v.pico | v.rms | v.pico | v.rms | v.pico | v.rms
[cm] | {cm] | [em] | fem] | fem] | {em)

D.P... 0.387 | 0.163 | 0.202 | 0.085 | 0.311 | 0.128
D.T.A.C.2. 0.157 | 0.078 | 0.083 | 0.040 | 0.121 | 0.053
D.T.P.C.2. 0.167 | 0.091 | 0.085 | 0.046 | 0.125 | 0.065
D.T.AS.2 0.256 | 0.107 | 0.132 | 0.056 | 0.135 | 0.056
D.T.P.S.2. 0.261 | 0.113 | 0.135 | 0.057 | 0.136 | 0.0589

DIW.A/P.C2.| 0.216 { 0.115 | 0.103 | 0.057 | 0.153 | 0.081
DIW.A/PS.2. | 0.487 | 0.220 | 0.245 | 0.109 | 0.386 | 0.173
D.ILDV.A.C.2. | 0.236 | 0.129 | 0.121 | 0.066 | 0.180 | 0.093
D.LDV.P.C2. | 0.252 | 0.136 | 0.135 | 0.069 | 0.184 | 0.096
D.LDV.A.S.2. | 0.449 | 0.196 | 0.218 | 0.094 | 0.339 | 0.140
D.LDV.P.S.2. | 0.457 | 0.190 | 0.219 | 0.095 | 0.340 | 0.143
D.LD.A.C.2. 0.307 | 0.138 | 0.161 | 0.070 | 0.236 | 0.104
D.LD.P.C2 0.341 { 0.150 | 0.177 | 0.075 | 0.257 | 0.111
D.LD.A.S.2. 0.380 | 0.164 | 0.198 | 0.085 | 0.284 | 0.117
D.LD.P.S.2. 0.367 | 0.156 | 0.188 | 0.083 | 0.271 | 0.117
DIV.AC2. 0.385 | 0.174 | 0.188 | 0.087 | 0.295 | 0.134
D.LV.P.C.2. 0.396 | 0.181 | 0.202 | 0.094 | 0.289 { 0.134
D.LV.AS.2. 0.380 | 0.164 | 0.186 | 0.081 | 0.296 | 0.125
D.LV.PS.2." | 0.387 | 0.167 | 0.195 | 0.087 | 0.301 | 0.127
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Tabela 6.2 - Variagdo do deslocamento do veiculo

sistema vial | vial | via2 | via2 | via3 | via 3
v.pico | v.rms | v.pico | v.rms | v.pico | v.rms

[em] | [em] | {em] | [em] | [em] | [em]

C.P.. 0.272 | 0.132 | 0.141 | 0.071 | 0.224 | 0.109
C.T.A.C.2. 0.155 | 0.077 | 0.081 | 0.041 { 0.113 | 0.058
C.T.P.C2 0.176 | 0.089 | 0.091 | 0.048 | 0.128 | 0.065
C.T.AS.2. 0.183 | 0.094 | 0.095 | 0.048 | 0.091 : 0.039
C. T.P.5.2. 0.195 | 0.099 | 0.094 | 0.048 | 0.101 | 0.045
C.ILW.A/P.C.2. | 0.197 | 0.098 | 0.095 | 0.047 | 0.155 | 0.080
C.LW.A/P.S.2. | 0.440 | 0.226 | 0.209 | 0.108 | 0.332 | 0.171
C.LDV.A.C.2. | 0.229 | 0.122 | 0.117 | 0.062 | 0.176 | 0.096
C.LDV.P.C.2. | 0.264 | 0.135 | 0.133 | 0.067 | 0.198 | 0.101
C.LDV.A5.2. | 0.338 | 0.166 | 0.158 | 0.081 | 0.234 | 0.121
C.LDV.PS.2. | 0.331 | 0.171 | 0.157 | 0.080 | 0.248 | 0.124
C.LD.A.C.2. 0.208 | 0.113 | 0.106 | 0.066 | 0.165 | 0.087
C.LD.P.C.2. 0.238 { 0.119 | 0.119 | 0.060 | 0.228 | 0.113
C.LD.A.S.2. 0.320 § 0.161 | 0.154 | 0.078 | 0.226 | 0.113
C.LD.P.S.2. 0.228 { 0.114 | 0.110 { 0.057 | 0.170 | 0.085
C.LV.A.C.2. 0.299 | 0.146 | 0.147 | 0.074 | 0.225 | 0.111
C.LvV.P.C.2. 0.290 | 0.143 | 0.152 { 0.076 | 0.228 | 0.113
C.LV.AS8.2. 0.285 | 0.142 | 0.129 | 0.066 | 0.210 | 0.104
C.LV.P.5.2. 0.280 | 0.140 | 0.127 | 0.064 | 0.207 | 0.105
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6.2 Aceleragao do veiculo

Na Tab. 6.3 nota-se que todos os sistemas apresentam redugbes na aceleragdo do
veiculo e estas variacdes sio mais acentuadas quando usadas constantes de peso do tipo
1. O sistema com realimentagéio de estado (T) apresenta melhores resultados e o sistema
(LD) ¢é o menos influenciado. Os resultados sdo semelhantes para o veiculo carregado, Tab.
6.4. Fstes resultados sio condizentes com os mostrados nas Tabs. 5.1 e 5.2. As Figs. 6.6
a 6.9 mostram a varia¢io no tempo da aceleragdo do veiculo passando por uma via com

perfil do tipo 1.

Tabela 6.3 - Variacdo da aceleragdo do veiculo

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 via3 via 3
v.pico | v.rms | v.pico | v.rms | v.pico | v.rms
m/s?] | [m/s7 | [m/s?] | [m/s?] | m/s?] | (m/s?]
D.P... 1.622 | 0.765 | 0.838 | 0.383 | 1.306 | 0.573
D.T.A.C.2. 0.696 | 0.310 | 0.329 | 0.157 | 0.530 | 0.240
D.T.P.C.2. 0.677 | 0.311 | 0.339 | 0.156 | 0.545 | 0.238
D.T.A.5.2. 1.401 | 0.602 | 0.687 | 0.308 | 1.160 | 0.473
D.T.PS.2. 1.473 | 0.613 | 0.667 | 0.300 | 1.081 | 0.461
D.LW.A/P.C.2.| 0.677 | 0.311 | 0.323 | 0.149 | 0.500 | 0.237
D.LW.A/P.S.2. | 1.425 | 0.637 | 0.730 | 0.314 | 1.107 & 0.467
D.LDV.A.C.2. | 0.894 | 0.367 | 0.464 | 0.188 | 0607 = 0.279
D.LDV.P.C.2. | 0.870 | 0.350 | 0.444 | 0.186 | 0.642 | 0.264
D.LDV.AS2. | 1.737 | 0.749 | 0.862 | 0.379 314 0.564
D.LDV.P.S.2. | 1.638 | 0.678 | 0.805 § 0.325 | 1.214 | 0.506
D.LD.A.C.2. 1.580 | 0.773 | 0.825 | 0.385 | 1.225 | 0.594
D.LD.P.C.2. 1.673 | 0.780 | 0.842 | 0.395 | 1.186 | 0.581
D.LD.AS.2. 1.427 | 0.649 | 0.821 | 0.387 | 1.172 | 0.569
D.LD.P.S.2. 1.652 | 0.778 | 0.836 | 0.379 | 1.229 | 0.576
D.LV.A.C.2. 1.333 | 0.528 | 0.581 | 0.246 | 0.969 | 0.389
D.LV.P.C.2. 1.236 | 0.486 | 0.588 | 0.235 | 0.877 | 0.358
D.LV.AS.2. 1.427 | 0.649 | 0.730 | 0.330 | 1.130 | 0.500
D.IV.PS.2. 1.455 | 0.694 | 0.744 | 0.337 | 1.136 | 0.526
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Tabela 6.4 - Variagdo da aceleracao do veiculo

sistema via 1 via 1 via 2 | via 2 via3 via 3
v.pico | v.rms | v.pico | v.rms | v.pico | v.rms

/% | [m/s?) | (m/s%] | [m/s?] | (m/s?] | [m/s?]

C.P. 0.825 | 0.342 | 0.430 | 0.175 | 0.622 | 0.261
C.T.A.C2 0.529 | 0.249 | 0.248 | 0.121 | 0.440 | 0.196
C.T.P.C2 0.541 | 0.245 | 0.256 | 0.122 §{ 0.383 | 0.184
C.T.AS.2 0.945 | 0.364 | 0.485 | 0.193 | 0.754¢ | 0.299
C.T.P.S.2. 0.932 | 0.363 | 0.428 | 0.184 | 0.877 | 0.300
C.LW.A/P.C.2. | 0.529 | 0.231 | 0.259 | 0.117 | 0.405 | 0.186
C.IW.A/P.S.2. | 1.081 | 0.388 | 0.535 | 0.193 | 0.788 | 0.289
C.LDV.A.C.2. | 0.552 | 0.253 | 0.284 | 0.127 | 0.423 | 0.199
C.LDV.P.C2. | 0.569 | 0.254 | 0.288 | 0.129 | 0.435 | 0.196
C.LDV.A.S2. | 1.070 | 0.405 | 0.502 | 0.200 | 0.837 | 0.301
C.LDV.PS.2. | 0.923 | 0.384 | 0.515 | 0.189 | 0.804 | 0.290
C.LD.A.C.2. 0.811 | 0.350 | 0.399 | 0.177 | 0.604 | 0.266
C.LD.P.C.2 0.827 | 0.349 | 0.408 | 0.176 | 0.504 | 0.211
C.LD.AS.2. 0.904 | 0.357 | 0.442 | 0.179 | 0.655 | 0.260
C.LLD.P5.2. 0.859 | 0.3533 | 0.411 | 0.175 | 0.601 | 0.259
C.LV.A.C.2 0.695 | 0.296 | 0.345 | 0.147 @ (0.534 | 0.232
C.LV.P.C.2. 0.674 | 0.281 | 0.319 | 0.139 | 0.504 | 0.211
C.LV.A.5.2. 0.913 | 0.373 | 0.459 | 0.187 | 0.737 | 0.293
C.LV.PS.2. 0.836 | 0.356 | 0.454 | 0.171 | 0.640 | 0.260
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6.3 Espaco de trabalho das suspensoes dianteiras

Na Tab. 6.5 verifica-se aumento dos valores do espago de trabalho das suspensdes dian-
teiras principalmente quando usadas as constantes de peso do tipo 1 e uma leve diminuigéo
nos mesmos quando usadas as constantes de peso do tipo 2. Os resultados sdo semelhantes
para o veiculo carregado, Tab. 6.6. As Figs. 6.10 a 6.13 mostram a variagdo no tempo do
espaco de trabalho das suspensoes dianteiras do veiculo passando por uma via com perfil

do tipo 1.
Tabela 6.5 - Varia¢iio do espago de trabalho das suspensbes dianteiras

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 viad via 3

' rm=r3lr=ra|ry=r3|r=r3 /73 ry/73

v.pico { v.rms | v.pico | v.rms v.pico v.rms

o] | fem] | fom] | fem] | fem] fomn]
D.P... 0.619 0.246 0.331 0.130 | 0.631/0.334 | 0.239/0.124
D.T.A.C.2. (.969 0.405 0.517 0.212 | 0.926/0.637 | 0.374/0.271
D.T.P.C.2. 1.002 0.408 0.506 0.208 | 0.899/0.622 | 0.368/0.263
D.T.A.5.2. 0.833 0.316 0.438 0.158 | 0.836/0.607 | 0.293/0.239
D.T.P.5.2. 0.804 0.309 0.419 0.158 | 0.816/0.587 | 0.291/0.235
D.ILW.A/P.C2 | 1.019 0.398 0.500 0.192 | 0.894/0.664 | 0.359/0.247
D.ILW.A/P.S.2. | 0.749 0.270 0.377 0.135 | 0.781/0.405 | 0.270/0.151
D.LDV.A.C.2. 0.904 0.403 (.462 0.205 | 0.848/0.612 | 0.368/0.255
D.LDV.P.C.2. 0.960 0.411 0.499 0.212 | 0.820/0.595 | 0.353/0.246
D.LDV.AS.2. 0.645 0.252 0.307 0.127 | 0.555/0.421 | 0.220/0.161
D.LDV.P.S.2. 0.680 0.279 0.332 0.132 | 0.611/0.464 | 0.237/0.180
D.LD.A.C.2. 0.709 0.254 0.354 0.129 |0.727/0.383 | 0.260/0.136
D.LD.P.C.2 (0.685 0.259 0.355 0.131 {0.682/0.352 | 0.254/0.134
D.LD.AS.2 0.669 0.263 0.331 0.127 | 0.651/0.353 | 0.245/0.133
D.LD.P.S.2. 0.670 0.256 0.328 0.125 |0.627/0.377 | 0.242/0.139
D.LV.A.C.2 0.972 0.386 0.472 0.183 |0.911/0.602 § 0.353/0.232
D.LV.P.C.2. 0.985 0.398 0.504 0.196 | 0.874/0.582 | 0.355/0.240
D.IV.AS.2 0.669 0.263 0.346 0.136 | 0.676/0.405 | 0.258/0.152
D.ILV.P.5.2. 0.678 (0.265 0.344 0.138 | 0.636/0.394 | 0.248/0.150
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Tabela 6.8 - Variagio do espago de trabalho das suspensoes dianteiras

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 via3 via 3
TM=T3 | Ty =Ty T =Ty | T =Ty ri/r3 /T3
v.pico | v.rms | V.pico | v.rms v.pico V. TmSs

fom] | fem] | fom] | fem] | [em) fem]
C.P... 0.604 | 0.246 0.342 | 0.124 | 0.647/0.299 | 0.236/0.115
C.T.A.C.2. 0.794 : 0.305 0.435 | 0.159 | 0.825/0.493 | 0.301/0.197
C.T.P.C.2. 0.757 | 0.299 0.415 | 0.152 | 0.781/0.456 | 0.295/0.188
C.T.A.5.2. 0.739 | 0.267 0.380 | 0.134 | 0.771/0.562 | 0.264/0.215
C.T.PS.2. 0.762 | 0.274 0.379 | 0.136 | 0.754/0.552 | 0.269/0.220
C.LW.A/P.C.2.| 0.763 | 0.293 0.356 | 0.144 |0.742/0.414 | 0.283/0.167
C.LW.A/P.S.2. | 0.697 | 0.236 0.347 | 0.119 | 0.647/0.347 | 0.230/0.127
CLDV.AC2 | 0.731 0.292 0.406 | 0.147 | 0.748/0.461 | 0.284/0.173
C.LDV.P.C.2. 0.764 | 0.204 0.394 | 0.149 | 0.764/0.417 | 0.281/0.168
C.LDV.AS.2. 0.497 0.200 0.262 | 0.101 | 0.447/0.336 | 0.178/0.124
C.LDV.P.5.2. 0.562 | 0.211 0.239 | 0.100 | 0.455/0.322 | 0.181/0.124
C.LD.A.C.2. 0.680 | 0.246 0.364 | 0.123 |0.701/0.348 | 0.249/0.127
C.LD.P.C.2. 0.672 | 0.246 0.339 | 0.124 10.743/0.388 | 0.283/0.159
C.LD.AS.2. 0.631 0.268 0.302 | 0.130 1|0.559/0.362 | 0.227/0.154
C.LD.P.S.2. 0.664 | 0.253 0.363 | 0.130 | 0.628/0.384 | 0.233/0.152
C.LV.A.C.2. 0.734 | 0.284 0.344 | 0.140 | 0.741/0.376 | 0.281/0.154
C.LV.P.C.2. 0.738 0.292 | 0.352 | 0.147 | 0.743/0.388 | 0.283/0.159
C.LV.AS.2. 0.586 0.227 0.297 | 0.115 | 0.603/0.281 | 0.223/0.112
C.LV.P.S.2. 0.588 | 0.237 0.303 | 0.115 | 0.623/0.297 | 0.230/0.119
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6.4 Espaco de trabalho das suspensoes traseiras

Na Tab. 6.7 verifica-se que o espago de trabalho das suspensoes traseiras nao apresenta
reducdes e o aumento dos valores novamente sao superiores quando usadas as constantes
de peso do caso 1. Na Tab. 6.8 nota-se em alguns sistemas uma leve redugio nos valores
quando usadas as constantes de peso do tipo 2. As Figs. 6.14 a 6.17 mostram a variagao
no tempo do espago de trabalho das suspensoes traseiras do veiculo passando por uma via
com perfil do tipo 1.

Tabela 6.7 - Variacio do espago de trabalhc das suspenstes traseiras

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 viad via 3

Po =Ty | Tg =Ty | To==ry | ry=ry ra/ry ro /T4

v.pico | v.rms | v.pico | v.rms v.pico V.Ims

fem] | fem] | fom) | fem] | [em] fom]
D.P... 0.655 0.270 0.315 0.133 10.627/0.377 | 0.263/0.165
D.T.A.C.2. 0.926 0.416 0.502 0.213 | 0.739/0.635 | 0.356/0.268
D TP.C.2. 1.017 0.427 0.509 0.214 | 0.699/0.601 | 0.348/0.264
D.T.AS.2 0.957 (.364 0.432 0.177 | 0.750/0.732 { 0.311/0.254
D.T.P.S.2. 0.931 0.364 0.431 0.175 10.762/0.737 | 0.317/0.256
D.LW.A/P.C.2. | 1.786 0.579 0.862 0.288 11.411/1.257 | 0.465/0.416
D.LW.A/P.S.2.  0.839 0.441 0.419 0.223 | 0.746/0.721 | 0.374/0.317
D.LDV.A.C.2. 1.035 0.430 0.454 0.208 | 0.813/0.600  0.346/0.273
D.LDV.P.C.2. 1.018 0.441 0.526 0.221 | 0.836/0.613 | 0.349/0.276
D.LDV.A.S.2. (3.849 0.350 0.414 0.173 | 0.612/0.591 | 0.275/0.250
D.LDV.P.S.2. 0.873 0.368 0.419 0.179 | 0.669/0.649 | 0.291/0.265
D.LD.A.C.2. 0.799 0.305 0.440 0.159 | 0.823/0.557 | 0.294/0.206
D.LD.P.C.2. (.909 0.342 0.470 0.174 | 0.829/0.576 | 0.300/0.221
D.LD.AS.2. 0.735 0.345 0.313 0.134 | 0.527/0.387 | 0.228/0.170
D.LD.P.S.2. 0.660 0.285 0.322 0.139 | 0.581/0.409 | 0.252/0.182
D.IV.A.C.2. 0.689 0.341 0.322 0.160 | 0.667/0.445 | 0.307/0.210
D.LV.P.C.2. 0.721 0.333 0.341 0.169 | 0.614/0.463 | 0.301/0.206
D.ILV.A.5.2. 0.735 0.345 0.348 0.166 | 0.595/0.438 | 0.304/0.207
D.LV.P.S.2. 0.703 0.325 0.335 0.153 |0.602/0.449 | 0.295/0.203
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Tabela 6.8 - Variacao do espago de trabalho das suspensdes traseiras

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 viad via 3

o =Ty |To=rglrg=rg {Ta=r4 |  T3/74 Ty /T4

v.pico | v.rms | v.plco | v.rms v.pico v.rms

[em] | fem] | [em] | [em] [cm] [cm]
C.P.. 0.703 | 0.283 0.350 0.143 | 0.686/0.415 | 0.269/0.170
C.T.A.C2. 0.928 | 0.332 0.431 0.159 10.784/0.574 | 0.304/0.210
C.T.p.C.2. 0.878 | 0.325 0.438 0.161 | 0.723/0.518 | 0.279/0.191
C.T.A5.2. 0.762 | 0.262 0.350 0.129 | 0.594/0.616 | 0.236/0.201
C.T.P.5.2. 0.700 | 0.252 0.378 | 0.131 | 0.597/0.634 | 0.238/0.200
CIW.A/P.C2.| 1.035 | 0.348 0.493 0.174 | 0.876/0.690 | 0.318/0.239
C.LW.A/P.S.2. | 0812 | 0.298 0.384 | 0.146 | 0.733/0.465 | 0.267/0.196
C.ILDV.A.C2. | 0.818 | 0.320 0.421 0.167 | 0.789/0.545 | 0.295/0.210
C.L.bV.r.C.2 0.821 0.325 0.427 0.169 | 0.770/0.535 | 0.302/0.216
C.LDV.AS.2. 0.439 | 0.218 0.238 | 0.107 |0.376/0.357 | 0.177/0.142
C.LDV.P.S.2. 0.478 | 0.216 0.237 0.106 | 0.382/0.343 | 0.181/0.143
C.LD.A.C.2. 0.773 | 0.289 0.398 0.149 | 0.730/0.477 | 0.270/0.175
C.LD.P.C.2. 0.739 | 0.292 0.394 | 0.149 | 0.730/0.475 | 0.287/0.194
C.LLD.A.S.2. 0.672 0.277 0.321 0.135 | 0.541/0.453 | 0.223/0.174
C.LD.P.5.2. 0.688 | 0.274 0.352 0.140 | 0.592/0.459 | 0.237/0.176
C.LV.A.C.2. 0.793 | 0.304 0.375 | 0.147 | 0.705/0.457 | 0.280/0.186
C.LV.P.C.2. 0.790 0.306 0.401 0.156 | 0.730/0.475 | 0.287/0.194
C.LV.A.5.2. 0.641 0.256 0.286 | 0.119 | 0.622/0.362 | 0.250/0.154
C.LV.P.S5.2. 0.652 0.268 0.306 | 0.127 | 0.594/0.357 | 0.241/0.155
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6.5 Deslocamentos dianteiros relativos entre os centros das rodas
e as vias

Na Tab. 6.9 nota-se que os deslocamentos dianteiros relativos entre os centros das rodas
e as vias sofrem uma leve redugio quando usadas as constantes de peso do tipo 2. O mesmo
é verificado para o veiculo carregado, Tab. 6.10. Nota-se que o valor destes deslocamentos
nio excede o valor estdtico mantendo a validade dos modelos das vias adotadas. As Figs.
6.18 a 6.21 mostram a variagio no tempo dos deslocamentos dianteiros relativos entre o0s
centros das rodas e as vias para o veiculo passando por uma via com perfil do tipo 1.

Tabela 6.9 - Variagio dos deslocamentos dianteiros relativos entre os centros das rodas e as vias

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 viad via 3
rmE=rglr=r3|ry=r3 | =73 ri /73 ri/ra
v.pico | v.rms | v.pico | v.rms v.pico v.rms

em] | fem] | [em] | [em] | fem] forn]
D.P... 1.137 | 0.442 0.562 | 0.222 | 1.102/0.530 | 0.438/0.217
D.T.A.C.2. 1.359 | 0.500 0.700 0.258 | 1.371/0.792 | 0.475/0.296
D.T.P.C.2. 1.358 | 0.503 | 0.712 0.256 | 1.473/0.861 | 0.475/0.293
D.T.AS.2 1.355 | 0.425 | 0.646 | 0.212 | 1.212/0.766 | 0.408/0.237
D.T.P.S.2. 1.256 | 0417 | 0.654 | 0.213 | 1.201/0.761 | 0.408/0.237
DLW.A/P.C.2.| 1.312 | 0497 | 0.645 | 0.246 |1.339/0.720 | 0.477/0.288
D.ILW.A/P.S.2. | 1.080 | 0.422 0.537 | 0.210 | 1.031/0.563 | 0.411/0.221
D.LDV.A.C.2. | 1.462 | 0510 0.73%8 | 0.256 | 1.469/0.830 | 0.489/0.294
D.LDV.P.C.2. 1.429 | 0.514 0.723 | 0.258 |1.402/0.800 | 0.479/0.287
D.LDV.A.5.2. 1.029 | 0.435 0.492 | 0.218 | 1.001/0.559 | 0.422/0.238
D.LDV.P.S.2. 1.126 | 0.443 0.525 | 0.221 |1.020/0.563 | 0.421/0.243
D.LD.A.C.2. 1.086 | 0.447 | 0.554 | 0.227 | 1.136/0.544 | 0.446/0.224
D.LD.P.C.2 1.192 | 0.445 0.560 0.224 | 1.149/0.550 | 0.442/0.221
D.LD.A.5.2. 1.102 | 0.433 | 0.565 0.221 | 1.222/0.573 | 0.443/0.226
D.LD.P.S.2. 1.183 | 0.447 | 0.550 0.223 | 1.197/0.570 | 0.437/0.230
D.LV.A.C.2. 1.451 | 0.479 0.675 | 0.234 | 1.317/0.719 | 0.462/0.262
D.LV.P.C.2. 1.485 | 0.487 0.697 | 0.238 | 1.350/0.763 | 0.466/0.269
D.LV.AS.2. 1.102 | 0.433 0.618 | 0.220 |1.215/0.644 | 0.436/0.224
D.LV.P.S.2. 1.075 | 0.432 0.567 | 0.219 | 1.082/0.584 | 0.426/0.220
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Tabela 6.10 - Variacio dos deslocamentos dianteiros relativos entre os centros das rodas e a vias

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 viad via 3
rp= Ty Ty =73 My =73 | M =T3 TI/Tg T /?"3
v.pico | v.rms | v.pico | Vv.rms v.pico v.rms

em] | fem] | fem] | [em] | [em] fom]
C.P.. 1.127 0.441 0.586 0.221 |} 1.130/0.549 ; 0.435/0.217
C.T.A.C.2. 1.320 0.452 0.647 0.232 | 1.339/0.740 | 0.453/0.249
C.T.P.C.2. 1.286 0.449 0.649 0.230 | 1.315/0.716 | 0.456/0.247
C.T.A.5.2. 1.136 0.401 0.581 0.201 | 1.139/0.697 | 0.401/0.223
C.T.P.5.2. 1.191 0.405 0.576 0.202 | 1.151/0.711 | 0.400/0.223
CIW.A/P.C2 | 1215 0.448 0.595 0.223 | 1.193/0.632 { 0.441/0.233
‘C.LW.A/P.5.2. | 0.948 0.408 0.457 0.205 | 0.913/0.454 | 0.403/0.207
C.LDV.A.C.2. 1.227 0.453 0.601 0.228 | 1.300/0.690 { 0.453/0.240
C.LDV.P.C.2. 1.262 0.452 0.610 0.227 11.209/0.643 | 0.446/0.236
C.LDV.A.5.2. 0.943 0.427 0.473 0.212 10.951/0.522 | 0.418/0.222
C.LDV.P.S.2. 3.977 0.425 0.475 0.213 | 0.938/0.526 | 0.415/0.221
C.LD.A.C.2. 1.164 0.448 0.590 0.222 | 1.202/0.584 | 0.445/0.225
C.LD.P.C.2. 1.130 0.445 (.585 0.224 | 1.208/0.634 | 0.440/0.227
CLD.AS.2. 1.221 0.432 (0.623 0.21% 11.232/0.682 | 0.428/0.230
C.LD.P.S.2. 1203 (0.445 0.597 0.224 | 1.200/0.625 | 0.436/0.235
C.LV.A.C2 ERRRLE (.445 0.618 0.223 | 1.257/0.646 | 0.447/0.228
C.Lv.p.C.2. 1.236 0.448 0.641 0.225 | 1.208/0.634 | 0.440/0.227
C.LV.A.58.2. 1.062 0.431 0.591 0.220 | 1.074/0.522 | 0.432/0.216
C.LvV.p.S.2. 1.157 0.433 0.565 0.203 | 1.078/0.542 | 0.431/0.218
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6.6 Deslocamentos traseiros relativos entre os centros das rodas
e as vias

Nota-se na Tab. 6.11 que os deslocamentos traseiros relativos entre os centros das
rodas e as vias, ndo apresentam melhorias aparentes a ndo ser para os sistemas (T) e
(LW) usando-se as constantes de peso do tipo 2. O sistema (LV) apresenta uma leve
reducio nos valores para os dois tipos de constantes, resultado condizente com as Tabs.
5.1 e 5.2. Os mesmos resultados sfo verificados para o sistema carregado, Tab. 6.12.
Nota-se novamente que o valor de pico destes deslocamentos nado excede o valor estdtico,
validando-se os modelos das vias adotadas. As Figs. 6.22 a 6.25 mostram a variagao no
tempo dos deslocamentos traseiros relativos entre os centros das rodas e as vias para o

veiculo passando por uma via com perfil do tipo 1.

Tabela 6.11 - Variacao dos deslocamentos traseiros relativos entre os centros das rodas e as vias

sistermna via 1 via 1 via 2 via 2 viad via 3
Ta=74 | T =7y 1 Ta =74 | Te=Ty T‘z/ﬁ 7‘2/7'4
v.pico | v.rms | v.pico | v.rms v.pico v.rms

[cm] lcm] lcm) lcm] [em] [em)
D.P.. 1.195 0.496 0.565 0.245 | 1.083/0.635 | 0.474/0.276
D.T.A.C.2. 1.181 0.505 0.612 0.254 | 1.122/0.702 | 0.470/0.289
D.T.P.C.2. 1.149 0.506 0.584 0.253 | 1.104/0.680 | 0.462/0.283
D.T.A8.2 1.084 0.439 0.527 0.219 | 1.073/0.667 | 0.421/0.246
D.T.P.S.2. 1.075 0.440 0.527 0.217 | 1.060/0.666 | 0.422/0.247
DILW.A/P.C2. | 1.310 0.554 0.624 0.270 | 1.183/0.774 | 0.507/0.341
D.LW.A/P.S.2. | 0.984 0.452 0.485 0.225 | 1.018/0.567 | 0.434/0.251
D.LDV.A.C.2. 1.134 0.497 0.539 0.248 | 1.034/0.605 | 0.464/0.276
D.LDV.P.C.2 1.130 0.500 0.578 0.249 | 1.042/0.619 | 0.462/0.275
D.LDV.A.5.2. 1.180 0.503 0.601 0.250 | 1.185/0.645 | 0.473/0.289
D.LDV.P.S.2. 1.138 0.500 0.596 0.251 | 1.143/0.639 | 0.468/0.288
D.LD.A.C.2. 1.200 0.513 0.617 0.263 | 1.186/0.713 | 0.497/0.302
D.LD.P.C.2. 1.264 0.532 0.622 0.267 | 1.163/0.708 | 0.497/0.305
D.LD.A.S.2. 1.097 0.478 0.561 0.240 | 1.049/0.618 | 0.453/0.275
D.LD.P.S.2. 1.152 0.491 0.572 0.245 | 1.102/0.656 | 0.461/0.282
D.ILV.A.C.2. 1.082 0.479 0.5584 0.239 | 1.079/0.576 | 0.464/0.259
DLV.P.C.2. | 1.064 | 0.472 | 0.547 | 0.239 | 1.043/0.582 | 0.456/0.252
D.LV.AS.2. 1.097 0.478 0.551 0.241 | 1.071/0.607 | 0.463/0.258
D.LV.P.S.2. 1.072 0.479 0.512 0.238 | 1.039/0.588 | 0.468/0.263
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Tabela 6.12 - Variagao dos deslocamentos traseiros relativos entre os centros das rodas e as vias

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 viad via 3
Pg==T4q | Ty =74 Tag=T4 | Te =Ty 7‘2/?"4 T2/7'4
v.pico | v.rms | v.pico | v.rms v.pico v.rms

fem] | fem] | fom] | [em] | fem] fom]
C.P... - 1.015 0.445 0.502 0.225 | 1.023/0.539 | 0.436/0.232 |.

C.T.A.C.2. 1.052 0.460 0.513 0.224 | 1.061/0.573 | 0.449/0.254
C.T.P.C.2. 1.064 0.460 0.547 0.226 | 1.070/0.544 | 0.438/0.241
C.T.A.85.2. 1.083 0.411 0.532 0.205 { 1.060/0.660 | 0.401/0.220
C. T.P.S.2. 1.082 0.409 0.560 0.205 | 1.102/0.685 | 0.404/0.222
C.LW.A/P.C.2. | 1.096 0.455 0.541 0.227 | 1.061/0.587 | 0.448/0.253
CIW.A/P.S.2. | 0.946 0.422 0.475 0.210 | 0.918/0.480 | 0.412/0.220
C.LDV.A.C.2 1.041 0.451 (0.515 0.226 | 1.012/0.575 | 0.443/0.247
C.LDV.P.C.2. 1.037 0.450 0.515 0.225 |1.110/0.567 | 0.438/0.243
C.LDV.AS.2. 1.033 0.440 0.497 0.218 | 0.964/0.543 | 0.424/0.240
C.LDV.P.S.2. 0.989 0.438 0.518 0.218 | 0.920/0.517 | 0.421/0.238
C.LD.A.C.2. 1.030 0.454 0.519 0.229 | 1.019/0.545 | 0.441/0.239
C.LD.P.C.2. 1.023 0.451 0.520 0.226 | 1.005/0.538 | 0.434/0.232
C.LD.AS.2. 1.016 0.433 0.511 0.217 | 1.020/0.544 | 0.418/0.234
C.LD.P.5.2. 1.006 0447 @ 0.511 0.222 | 1.010/0.550 1 0.422/0.240
C.LV.A.C.2. 0.999 0.445 © (.500 0.221 |0.992/0.549 | (0.440/0.234
C.LV.P.C.2. 1.021 0.445 : 0.497 0.224 | 1.005/0.538 | 0.434/0.232
C.LV.A.5.2. 1.024 0.442 0.5062 0.220 | 1.001/0.569 | 0.440/0.233
C.LV.P.S.2. 0.992 0.444 0.507 0.222 | 0.970/0.553 | 0.433/0.228
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6.7 Forcas nos elementos ativos dianteiros

Nota-se nas Tabs. 6.13 e 6.14 que os sistema que necessita de uma maior demanda de
forca é o sistema (T), que é o sistemna de maior complexidade e que produz os melhores
resultados. Os sistemas (LDV) e {LV) também necessitam de altas demandas de forgas.
O sistema {LD) é o que necessita de uma menor quantidade de forca, embora apresente
baixo indice de desempenho. As Figs. 6.26 a 6.29 mostram a variagio no tempo das forgas
nos elementos ativos dianteiros para o veiculo passando por uma via com perfil do tipo 1.

Tabela 6.13 - Variacho das forgas nos elementos ativos dianteiros

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 viad via 3

) Ty =T4 | Ty=Ty | T2 =Ty | T2 =Ty 7'2/?"4 Tg/:?";l

v.pico | v.rms | v.pico | v.rms v.pico v.IIms

KN] | (KN | [KN] | [KN] | (KN [KN]
D.T.A.C.2.. 4.468 1.723 2.164 0.867 | 3.569/3.668 | 1.422/1.467
D.T.P.C.2. 4.230 1.665 2.142 0.838 | 3.504/3.578 | 1.348/1.391
D.T.A5.2. 7.058 1.821 3.293 0.906 | 5.424/5.771 | 1.626/1.854
D.T.P.S.2. 5.984 1.794 3.341 0.911 | 5.470/5.821 ; 1.629/1.866
D.IW.A/P.C.2.| 3.198 1.382 1.591 0.663 | 2.428/2.558 | 1.044/1.071
D.IW.A/P.S.2. | 1.846 0.646 0.931 0.319 | 2.399/1.147 | 0.743/0.301
"D.LDV.A.C2. 3.359 1.441 1.768 0.737 | 2.571/2.660 | 1.077/2.090
D.LDV.P.C.2. 3.382 1.474 1.719 0.765 |2.453/2.510 | 1.078/1.092
D.LDV.A.5.2. 2.917 0.991 1.415 0.490 | 3.234/1.841 | 1.042/0.659
D.LDV.P.S.2. 2.480 0.995 1.306 0.489 1| 2.866/2.045 | 0.942/0.753
D.LD.A.C.2. 0.497 0.182 0.249 0.093 | 0.376/0.405 | 0.137/0.147
D.LD.P.C.2. 0.373 0.130 0.185 0.066 | 0.248/0.321 | 0.084/0.112
D.LD.AS2 0.905 0.391 0.074 0.031 | 0.465/0.425 | 0.159/0.144
D.LD.P.S.2. 0.170 0.065 0.084 0.032 | 0.548/0.600 | 0.184/0.213
D.LV.A.C.2. 2.949 1.227 1.301 0.566 | 2.177/2.176 | 0.905/0.901
D.LV.P.C.2. 2.963 1.293 1.470 0.632 | 2.143/2.245 | 0.945/0.972
D.IV.AS.2 0.905 0.391 0.494 0.193 | 0.915/0.629 | 0.353/0.276
DIV.PS.2. 0.996 0.409 0.524 0.199 | 1.265/0.592 | 0.442/0.261
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Tabela 6.14 - Variagio das forgas nos elementos ativos dianteiros

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 viad via 3
To=Tyq | Te=Tqg | Ta =74 | T2 =Ty \ 7‘2/7‘4 7"2/7‘4
v.pico | v.rms | v.pico | v.rms V.pico v.rms

[KN] | [KN] | [KN] | [KN] [KN] [KN]

C.T.A.C.2. 1.974 0.793 0.906 0.386 | 1.616/1.711 | 0.651/0.713
C.T.P.C.2. 1.884 0.749 0.862 0.374 | 1.513/1.636 | 0.596/0.655
C.T.A.5.2. 5.325 1.655 2.735 0.841 | 5.180/5.608 | 1.614/1.810
C.T.P.5.2. 6.000 1.697 2.825 0.848 | 5.384/5.771 | 1.610/1.808
C.ILW.A/P.C.2.| 1.179 0.518 0.574 0.262 | 0.895/0.908 | 0.399/0.441
C.LW.A/P.S5.2. | 2775 0.879 1.404 0.438 | 2.978/1.056 | 0.982/0.343
C.LDV.A.C.2. 1.372 0.557 0.670 0.282 | 0.953/1.061 | 0.417/0.463
CLDV.P.C.2. 1.303 0.553 0.650 0.283 | 0.909/1.006 | 0.412/0.449
C.LDV.A.S5.2. 2.566 0.964 1.322 0.487 | 3.022/1.202 | 1.029/0.461
C.LDV.P.5.2. 2.431 0.917 1.248 0.452 | 2.733/1.069 | 0.946/0.443
C.LD.A.C.2. 0.424 {.152 0.220 0.079 |0.325/0.320 | 0.120/0.117
C.LD.P.C.2. 0.292 0.108 0.145 0.054 | 0.781/0.855 | 0.337/0.359
C.LD.AS.2. 1416 0.531 0.682 0.253 | 1.200/0.711 | 0.528/0.315
C.LD.P.5.2. 0.737 0.200 ¢ 0.381 0.149 |0.793/0.707 | 0.305/0.268
C.LV.A.C.2. 0.764 4.332 (0.389 0.163 | 0.552/0.657 | 0.244/0.277
C.IV.P.C.2 1.063 5.462 0.547 0.229 | (0.781/0.855 | 0.337/0.359
C.LV.A.S5.2. 0.689 0.242 0.346 0.123 | 0.720/0.321 | 0.253/0.113
C.LV.P.S.2. 0.400 0.128 0.187 0.064 | 0.567,/0.063 | 0.175/0.022
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6.8 TForcas nos elementos ativos traseiros

Nota-se nas Tabs. 6.15 e 6.16 que o sistema que necessita de uma maior demanda de
forga ¢ o sistema (T), que é o sistema de maior complexidade e que produz os melhores
resultados. O sistema (LDV) também necessita de alta demanda de forca. Os sistemas
(LD) e (LV) apresentam algumas variagbes em relagao as forgas nos mesmos sistemas para
as rodas dianteiras. As Figs. 6.30 a 6.33 mostram a varia¢ido no tempo das forcas nos
elementos ativos traseiros para o veiculo passando por uma via com perfil do tipo 1. -

Tabela 6.15 - Variagio das forgas nos elementos ativos traseiros

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 viad via 3

Fg =74 1 Tg=Tyg | Ta=Ty | T2 =Ty ?"2/?”4 Tz/T4

v.pico | v.rms | V.pico | v.rms v.pico V.rms

(KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
D.T.A.C.2. 3.267 1.368 1.754 0.717 12.837/2.708 | 1.079/1.083
D.T.P.C.2. 3.340 1.380 1.630 0.705 | 2.680/2.578 | 1.062/1.062
D.T.A.5.2. 7.388 2.067 3.370 1.031 | 5.568/6.242 | 1.842/2.065
D.T.P.S.2. 5.718 2.006 3.381 1.013 | 5.495/6.183 | 1.831/2.045
D.LW.A/P.C.2. | 3.854 1.628 1.791 0.786 | 2.813/2.936 | 1.228/1.245
DIW.A/PS.2. | 2.632 1.037 1.337 0.508 | 2.332/1.985 | 0.979/0.665
D.LDV.A.C.2. 2.548 1.034 1.284 0.519 | 1.009/1.830 ; 06.769/0.763
D.LDV.P.C.2. 2.703 1.070 1.407 0.547 | 2.044/1.955 1 0.774/0.765
D.LDV.A.5.2. 1853 (0.744 0.981 0.368 | 2.401/1.800 | 0.925/0.659
D.LDV.P.S.2. 2.348 0.843 1.062 0.396 | 2.329/1.800 | 0.922/0.705
D.LD.A.C.2. 0.701 0.266 0.342 0.133 | 0.531/0.557 | 0.202/0.209
D.LD.P.C.2. 0.904 0.344 0.447 0.175 | 0.658/0.672 { 0.252/0.260
D.LD.AS.2 1.420 0.638 0.261 0.106 | 1.119/0.776 | 0.411/0.252
D.LD.P.S.2. 0.427 0.170 0.208 0.082 | 0.965/0.647 | 0.364/0.222
D.IV.A.C.2. 1.428 0.638 0.669 0.296 |1.119/1.108 | 0.475/0.468
D.LV.P.C.2. 1.523 0.681 0.759 0.335 | 1.107/1.138 | 0.503/0.511
D.IV.A.S.2. 1.420 0.638 0.679 0.317 | 1.177/1.043 | 0.512/0.458
D.ILV.P.S.2. 1.246 0.546 0.569 0.261 | 1.084/0.855 | 0.471/0.379
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Tabela 6.16 - Variacio das forgas nos elementos ativos traseiros

sistema via 1 via 1 via 2 via 2 via3 via 3

Ty =T4 |Fa=T4 | Tg=Tyq | Ty =Ty 7’2/7'4 7‘2/?”4

v.pico | v.rms | v.pico | v.rms V.pico V.IIms

[KN] | [KN] | [KN] | [KN] [KN] [KN]
C.T.A.C.2. 1.606 0.623 0.722 0.315 {1.230/1.236 | 0.482/0.520
C.T.P.C.2. 1.499 (.596 0.696 0.302 | 1.231/1.194  0.452/0.475
C.T.A.5.2. 5.327 1.677 2.735 0.833 | 4.706/5.050 | 1.579/1.784
C.T.P.5.2. 5.323 1.649 2.560 0.822 | 5.428/5.526 | 1.584/1.768
C.ILW.A/P.C2. | 1.846 0.718 0.938 0.359 | 1.443/1.471 ; 0.553/0.577
CIW.A/PS5.2. | 2474 0.882 1.243 0.436 | 2.884/0.980 | 0.960/0.409
C.LDV.A.C.2. | 1.216 0.515 0.624 0.259 | 0.953/0.980 | 0.386/0.423
C.LDV.P.C.2. 1.177 0.501 0.592 0.255 | 0.895/0.969 | 0.376/0.398
C.LDV.A.5.2. 2.382 0.949 1.107 0.473 | 3.268/1.752 | 1.056/0.703
C.LDV.P.S.2. 2.222 0.931 1.168 0.462 | 3.005/1.598 | 0.999/0.656
C.LD.A.C.2. 0.473 0.167 0.246 0.086 1 0.369/0.351 | 0.132/0.128
C.LD.P.C.2. (.425 (0.148 0.212 0.073 10.748/0.759 | 0.299/0.303
C.LD.A.S.2. 1.571 0.654 0.745 0.313 | 1.733/0.784 | 0.735/0.377
C.LD.P.S.2. 0.725 0.288 0.373 0.152 | 1.246/0.910 | 0.502/0.256
C.LV.A.C.2. 0.730 0.287 0.370 0.144 | 0.538/0.593 | 0.214/0.233
C.LV.P.C.2. 0.988 0.401 0.505 0.199 |0.748/0.759 | 0.29%/0.303
C.ILV.AS5.2 0.889 0.275 0.439 0.133 ] 0.907/0.484 | 0.280/0.159
C.LV.P.5.2. 0.703 0.220 0.358 0.106 {0.737/0.299 | 0.223/0.104
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Capitulo 7

Conclusoes e propostas

7.1 Conclusoes

A metodologia apresentada para otimizagdo de sistemas de suspensio para diferentes
tipos de carga, condigdes de via e velocidades do veiculo mostrou-se ser um borm instru-
mento para anslise e projeto dos sistemas citados. A malor dificuldade para otimizar-se um
sistema de suspensao é a grande variedade de condicbes ¢ ripos de via. Escolheu-se um tipo
de via reta para validagio do método. O problema do perfil da via pode ser contornado
através do uso de um método iterativo com a limitagio das variavels controladas, e desta
forma, eliminar a influéncia do perfil nas matrizes de zanho dos elementos controlados.
Essa limitagio acarreta a dificuldade de se estabelecer uma matriz de ganhos iniciais que
pode nio conduzir a um valor ideal do indice de desempenhio do sistema mecanico, podendo
chegar a desestabilizar o mesmo, como por exemplo quando assume-se matriz de ganho
inicial nula para todos os sistemas. Como o caso ideal, um sistema com realimentagéo de
estado, é invidvel na prética, a limitagdo de varidveis controladas torna-se uma alternativa.
QOutra opgio é o uso de estimadores de estado (filtros de Kalman).

Ao lado das dificuldades técnicas existem as limitagdes computacionais, ou seja,
vérios algoritmos para resolugdo das matrizes de Riccati e Lyapunov necessitam que o
sistermna seja totalmente estavel a cada passo iterativo. No sistema analisado aqui, com a
inclusio de equagdes descrevendo as irregularidades das vias, isto ndo € verificado, uma
vez que néo é possivel modificar as caracteristicas das mesmas. Duas metodologias foram
desenvolvidas para contornar este problema. A divisdo do sistema em quatro subsistemas,
eliminando a influéncia da via na estabilidade do mesmo. O outro método, conhecido como
método da exponencial negativa, que se utiliza da separagao dos autovalores e autovetores,
nfio necessita que o sistema seja estavel. As dimensdes dos sistemas (18 x 18) sendo eleva-
das podem acarretar erros de convergéncia e tempos elevados para obtengao dos resultados
se o equipamento de processamento ndo possuir grande precisao.

A escolha das vias, asfaltica e pavimentada, sio duas equagdes adequadamente mo-
deladas do ponto de vista matemdtico. Mostra-se com este modelamento das vias que a
matriz de ganhos do sistema (C,) depende das constantes de peso e a matriz que depende
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da via (C,) pode ser eliminada com a limitagdo de varidveis controladas.

A escolha do indice de desempenho considerando a aceleragio vertical do centro de
gravidade {C.G.) do veiculo advém do fato de que utiliza-se o veiculo com duas condicées
de carga, carregado e descarregado, ocorrendo uma mudanga da localizacio do C.G. como
pode ser visto Tab. 3.4 do Capitulo 3.

Para otimizagio dos elementos passivos dos conjuntos suspensivos, variou-se a rigidez
das molas, o amortecimento dos amortecedores e a velocidade do veiculo numa grande faixa
de valores. Com isto foi possivel obter todas as partes do indice de desempenho e vizualizar
a contradigdo entre os indices de seguranga (Js a Jy) e o indice de conforto (J;). Para
minimizar os indice de seguranga necessita-se de valores altos de rigidez e amortecimento
e para melhorar o indice de conforto necessita-se de valores baixos destes parametros.
Como o veiculo em estudo é um fora de via, escolheu-se constantes de peso que favorecem
a seguranca. Os valores otimizados para os elementos passivos da suspensio estio bem
préximos dos valores encontrados na literatura. ,‘

Utilizou-se dos valores otimizados para o sistema passivo, em paralelo com elementos
ativos para analises do sistema com realimentacio de estado. Considerou-se dois tipos de
constantes de peso para os espacos de trabalho das suspensées e para os deslocamentos
relativos entre as rodas e as vias, um deles favorecendo o conforto e o outro favorecendo
a seguranga. varlou-se as constantes de peso dos elementos ativos e notou-se que esta
variagao altera significativamente o comportamento dos sistemas. Verificou-se uma maior
facilidade para melhorar o conforto do que a seguranca. Otimizou-se um valor para as
constantes de peso dos elementos ativos que causou bastante modificacio no sistema e
verificou-se a grande quantidade de energia necesséria para fazer isto, como pode ser visto
nas Fig. 4.1 a 4.8 e nas Tabs. 4.1 a 4.8. Fixando o valor otimizado destas constantes de
peso dos elementos ativos e variando-se os pardmetros passivos foi possivel verificar que os
valores 6timos destes parametros estdo préximos dos valores inicialmente otimizados para
o sistema passivo.

Analisou-se tres tipos de sistemas com realimentagio de saida. As matrizes de ganhos
iniciais foram aproximadas dos valores encontrados para o sistema com realimentacao de
estado utilizando-se o método dos minimos quadrados. Foi possivel reduzir o indice de
desempenho para todos os sistemas em todas as situagoes analisadas. Verificou-se que os
valores encontrados para o indice de desempenho foram superiores aos encontrados para o
sisterna com realimentacio de estado.

Quando simulado o comportamento do veiculo passando por uma via com perfil
aleatdrio, verificou-se que o sistema ideal, que apresenta melhores resultados, é o sistema
com realimentacao de estado. Os sistemas que produziram os melhores resultados foram
os sistemas que possuiam indice de desempenho mais proximos do caso ideal. Com as
constantes de peso favorecendo o conforto foi possivel uma grande redugio na aceleracio
do veiculo, e com as constantes de peso favorecendo a seguranca, foi possivel uma leve
reducdo no deslocamento relativo entre as rodas e as vias. O espago de trabalho das
suspensoes nao apresentou melhorias.

Como os elementos passivos foram otimizados para a seguranca, notou-se a possi-
bilidade de uma grande melhoria nos niveis de conforto e apenas uma leve melhoria na
seguranga. O espago de trabalho das suspensdes aparentemente nio apresentou methorias,
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mas como a suspensio ativa possibilita o autonivelamento e desta forma eliminar a deflexao
estatica, isto ndo é um grande problema. O sistema que apresenta melhores resultados é
o sistemna com realimentacao de estado que na pratica é impossivel de se obter. A escolha
das constantes de peso é de suma importancia para o comportamento do sistema.

Aparentemente a grande dificuldade para introdugao da suspensdo ativa a niveis
comerciais reside na dificuldade da obtengio e processamento de dados em tempo real.
Este fator aliado aos custos, & grande variedade de forgas presentes, e a grande necessidade
de energia para se obter uma melhoria significativa no comportamento dindmico do veiculo
inviabiliza no momento a produgio em série de tais mecanismos, a nao ser em equipamentos
de alto valor comercial e produgao em larga escala.

Verifica-se o aproveltamento de sistemas menos complexos, semi-ativos ou sistemas
manuais de ajuste, com a introducado de equipamentos eletro-hidrdulicos. A grande van-
tagem de tais sistemas sdo o autonivelamento do veiculo em frenagens, nas aceleragdes e
em curvas, além do gue permite a eliminagao da deflexio estatica que possibilita trabalhar
com razoes de rigidez efetivas menores. '

7.2 Propostas
Varias sugestdes para outros trabalhos podem ser citadas, como:

e Analise de um sistema mais completo com a introducgdo de graus de liberdade laterais
e frontais e destw forma introduzindo-se no indice de desempenho novos parametros
como as aceleracoes lateral e frontal.

¢ Modelamento « analise do motorista para os casos anteriores, considerando um assento
passivo e ativo.

¢ Inclusédo nas analises de um sistema de controle proporcional, integral e derivativo, e
erro nas medidas sensoriadas.

¢ Considerar o tempo gasto para o veiculo percorrer a distancia entre as rodas para
otimizacio dos parametros

o Montagem de um prototipo que permita obtencio de alguns valores experimentais.

s Sistema com elemento ou elementos suspensivos nédo lineares.
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Apéndice A
Equacoes de Riccati e Lyapunov

Para obtencio desta equagoes pode-se utilizar a metodologia desenvolvida em (BRYSON
e HO (1975), KWAKERNAAK e SIVAN (1972), OGATA (1982)).

A.1 Equacgao de Riccati

Dado o sistema linear variando em relagdo ao tempo (equacio (2.42))
2Hty=Az(t)+ B u{t)+ D w(i) (A1)
onde:
e z(t) : vetor de estado de dimensao 2n x 1
o u(t) : vetor de controle de dimensdo p x 1
e w(t) : vetor perturbacio de dimensao ¢ x 1

deseja-se conduzi-lo de um estado inicial z(¢¢} a um estado final z(1f),

z(tfi =0 (A.2)

usando niveis aceitaveis do controle u(t).
Um modo de fazer isto é através da minimizacdo de um indice quadratico de desempenho
no estado final mais uma integral de fatores quadraticos do estado e controle

= %(m’f(t)sfm(t))g:t; + % /:f [ 2T(t) wT(t) ] [ f% ng } [ Zg% ] dt (A.3)

O vetor de controle u(t) que minimiza (A.3) é obtido resolvendo {A.1) junto com as
equagoes de Euler-Lagrange:

dH

T dr

AT = (A.4)
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Ode
" du

onde:

Mtf) = Sy z(tf)

1 - -
H:§($TA2z+uTNT$+$TNu+u7 Byu)+ M(Az + Bu)

Resolvendo-se as equagoes (A.4) e (A.5) considerando {A.7)

A=—Ayz—Nu—AT X

0=NTz+ Byu+ BT A
Da equacao (A.9)

uw=—B;Y{NT+B'S)z

Ol

w=—Cz
Substituindo-se a equagio {A.10) e /A1) e agrupando-se com (A )
&1 _ A— DDriNT ~BB7'BT | [ = |
AT —Ay+NBUNT - BTS) AT A

Derivando-se a equacéo (A.6), tem-se:
A= Sz + Sz
Considerando-se o valor de A na equacio (A.12) na equagio (A.13)
Sz+5%= {«-Az + NB;Y(NT + BTS)} z—ATSz
Substituindo-se o valor de (A.1) em (A.14)
Se+S[A~BB;Y(N" +B7S) 2 =[~A, — ATS+ NB'(N" + BT S)]z

Colocando-se r em evidéncia :

[$+SA—SBBN(NT +BYS) + Ay + ATS - NB;YNT+B7S) z=0
Para z # 0, a equagdo {A.16) requer que:

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

$=—S5(A-BB;'NT)~(A—BB;'N")TS+SBB;'B'S — (A, = NB;'NT) =0 (A.17)

que é a equacgho algébrica de Riccati.
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A.2 Equacao de Lyapunov
Conforme a equagdo (A.1)
#(t) = A z(t) + B u(t) + D w(t) (A.18)
onde:
e z(t) : vetor de estado de dimensao 2n x 1
e u(t) : vetor de controle de dimensdo p x 1
s w(t) : vetor perturbacao de dimensdo ¢ x 1

onde o vetor de controle é:

*

u(t) = —C z(t) ; (A.19)
Substituindo-se {A.19) em (A.18)
z(t) = (A — BC) z(t) + D w(t) (A.20)
Considerando-se o valor medio de um vetor

7 = Ela(t)] (A.21)

o comportamento médio de um sistema pode ser descrito através da matriz covaridncia do
estado z{t)

X(t) = E{[z(t) — 2(®)][=(t) - ()] } (A22)
Assumindo-se w(f) como sendo um processo aleatdrio puramente gaussiano
Elw(t)] = w(t) (A.23)
O valor médio de z(t) ¢ determinado considerando-se o valor esperado de (A.20)
d 1 s — o
5 12(0)] = A)z(t) + D{t)u(t) (A.24)
onde :
A=A-BC (A.25)

Subtraindo-se (A.24) em (A.20) e pds-multiplicando o resultado por [z(¢t) — Z(¢)]? :

{S1a) = 301} o) = 5()T = A(0)ote) — 2(0la(e) - 2 +
Diofu(t) - wB)le() — 20 (A26)

Adicionando-se a equagiio transposta de {A.26) em (A.26)
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2 {le) - 2] () — 2]} = AW [e(t) = 50 e(0) = () +

[o(t) — (&) [=(t) — ()] AT (D) +
D) [w(t) — w(t)] [=(t) — 2] +
[2(£) — &(t)] w(t) — w())" DT(1)  (A27)

Fazendo-se o valor esperado de (A.27) e usando a definigéo de (A.22)

X = AW®)X +XAT(t)+ DOE {[w(t) — (1) le(t) — 2]} +
E{[z(t) - #(t)] [w(t) — B } DT (2) (A.28)

Usando-se a matriz transi¢io de estado ®(t,7) de um sistema dinamico linear como
(A.20), tem-se:

2(t) — 3(t) = B(t, to)[x(to) — F(t0)] + /: ®(t,7)D(r)[w(r) — B(r)] dr (A.29)
Assumindo-se que:

Elatto) — z{to)w(t) — w(t)]T =0 (A.30)

ou seja, desvios aleatorios das condigoes iniciais néo séo relacionadas com flutuagoes
aleatdrias da fungao de excitagio.

Pés multiplicando (A.29) por {w(t) - #(t)]T, considerando-se o valor esperado do resul-
tado e usando-se (A.30), tem-se:

Elz() — 2(O)[w(t) — B = | 8, 7)D()E {fu(r) = a(r () - o]} dr (A3
Assumindo-se uma funcdo de autocorrelagao simples para a excitagao w(t) tem-se:

It =i

Efw(t) — o(t)][w(r) — &(7)]" = x(t)ezp(— %) (A.32)

onde :

¢ T : constante pequena comparada com o tempo caracteristico da matriz de transigao

&(t, T)

e x(t) é a covarincia de w(t)

x(t) = Elw(t) — (t)}fw(t) — o) (A.33)

A fungio correlagio para o caso onde w(t) ¢ um escalar € mostrado na Fig. A.1
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E[wint - w0 w(n)—w(r))T

-

x{n

» 1T

ek

Figura A.1: Funcio correlagio exponencial

Substituindo-se (A.32) em (A.31), pode-se aproximar (1, 7) = I (matriz identidade) e

mudar ¢, para -co desde que a correlaciio cai rapidamente quando |7 — 7l awmenta além

de T
- - — 9T Tepn ¢ ”t"’?'“\ ey
Elz(t) — 2()]lw(t) — a(8)]" = D(¢)x(t) =T dr = TDx() (A34)
Usando-se (A.34) e sua transposta em {A.28) encontra-se a equagio <le Lyapunov:
X =AX +XxAT + DQDT (A.35)

Qt) = 2T'x(t) (A.36)

onde () é uma matriz nao negativa definida representando a integral da correlacio de
um processo aleatério puramente gaussiano w(t).
A equacgdo (A.32) pode ser escrita como:

Elw(t) — a()]lw(r) — a(7)]" = Q(1)é(t - r) (A.37)

onde é(1 — 7) é a fungio delta de Dirac.
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Apéndice B

Realimentacao de saida

Este problema ¢ analisado em detalhes em THOMPSON, DAVIS e SALZBORN (1984b)
ou WILSON, SHARP e HASSAN (1986).

Seja o sistema linear dindmico

{t) = A z{t) + B u(t) (B.1)
y(t) = M z(t) (B.2)
ult) = =K y(t) = —K M z(1) (B.3)
Levando-se o valor de (B.3) em (B.1}, tem-se:
#(t) ={A—BKM) z(t) = H z(t) (B.4)
Considerando-se o indice de desempenho da forma:
Jo=1 / “(eTQz + uT Ru) dt (B.5)
2 Jo )
Esta expressao pode ser escrita como:
Jo= % f:’ 27 7 dt (B.6)
onde:
Z=Q+MTK'RKM (B.7)

Variando-se o indice de performance tem-se:

1 oo oo
§Jo = 5 /0 (62T Zz + 2762z + 27 Z6z) dt = / (z7Zé6z + 2" MTKTRSKMz)dt (B.8)
o

Pela expressao (B.4)
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6% = Héz + §Hz = Héz — BSK Mz (B.9)

Fazendo-se ®(¢) = ezp(Ht) como sendo a matriz i:ransu;ao de estado, a solugao de (B.9)
e, 6z(0) =0 :

t
§z(t) = — / &(t — 7)BSK Ma(r) dr (B.10)
0O
Substituindo-se (B.10) em (B.8)
o 4
s70= [ [———xT(t)Z / (= )BSKMa(r)dr + 2T ()MTKTRSK Ma(t)| dt (B11)
=0 Tz= !

Substiuindo-se z(t) = ®(t ~ 7)z(r) em (B.11}, tem-se:

§Jo = — [ / T(r)&T(t — ~)Z8(1 — 7)BEK Ma(r)dr di +
t=0 =
f sT()MTKTRSK Ma(t) dt (B.12)
=0

As derivadas de Jo com relagio aos elementos de K sao:

O t o0 . .
BJ; = — ./mo .[r.—_o Mz(T)zT(1)@T(t —+12%  — 71B drdt + ,[to Mz(t)z (0T KT R dt
(B.13)
dJo oo feo T T Loy i T T 7T
55T = __/fxo /cmoMm(T)m (1Y@ (@) Z@{e)Bdadr + /tzoM:c(t):r: ()M K*Rdt
(B.14)
ondea =1t — .
6J0 T rrT
'a—'f-{;i; = M‘MWCWOB + MWeM*K*R (BIS)
onde:
_ [~ T4, _ [ T T I A T
W, = ]0 o(t)zT dt = /0 B(t)z,cT &7 (1) dt = fo B(1)X,8T(1) dt (B.16)
W, = /ﬁ &7 (1)ZB(t) dt (B.17)

e X, =z,z7.
Como H é a matriz estabilidade W, ¢ W, séo solugbes das equagdes de Lyapunov:

HW, +W.H' + X, =0 (B.18)

H'W,+W,H+2Z=0 (B.19)
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Apéndice C
Métodos numéricos

As principais técnicas computacionais para estimagao do estado 6timo de um sistema
dindmico sdo apresentadas em KORTUM (1979).

C.1 Equacao bilinear
Seja a seguinte equagdo matricial bilinear:

AX+XB=C (C.1)
onde:

¢ A matriz de dimensdo m x m
e B : matriz de dimensaon x n
o C : matriz de dimensaom xn

e X : matriz de dimensdéom x n

SMITH (1968) propds um método com razdo quadritica de convergéncia para solugéo
numérica de {C.1), da seguinte forma:

(¢E — B)X(qI — A) — (¢E + B)X(qI + A) = —29C (C.2)
onde:

o F : matriz identidade de dimensao m x m
e [ : matriz identidade de dimensgon xn

e ¢ : escalar

Pré-multiplicando (C.2) por (¢E — B)~! e pés-multiplicando por (¢ — 4)~!, temos:

~UXV =W (C.3)

onde:
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U=(¢E - B)(¢dE+ B) (C.4)

V = (gl + A)(ql ~ A" (C.5)
W = —2¢(¢E — B)" C(qI — A) (C.6)
logo:
X = f_oj Uiyt (C.7)
k=1

Fazendo-se Y, uma sequéncia de matrizes iterativamente definidas, tem-se:

Y, =W

Y;,..;.]_ = Yy + U-E:/Y;}T/'Qy

2v
Y, =Y Ukwys! (C.8)
k=1
Desta forma, ¥, — X rapidamente quando v — cc.
SMITH (1971} utilizou o mesmo procediments para encontrar a solugdo da matriz de
Lyapunov:
AX + XAT+ B =0 (C.9)

onde : A, X e B sao matrizes de dimensfo n x n.
Fazendo-se I como sendo a matriz identidade de dimensao n x n e:

U= (gl - A" : {C.10)
V =U(gl + A) (C.11)
W = 2qUBU7 (C.12)
A solucho sera:
X = f} Vitw(vihT (C.13)

[E=31

Usando-se uma sequéncia de somatdrios parciais:

Y,=W
YV«{«} — Yu + V2uyy[v2y]'f
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2v
Y, =Y Vtw(vehT (C.14)

i=1

DAVISON e MAN (1968) propds uma solugio da equacio de Lyapunov

ATQ+QA=-C | (C.15)
usando-se o seguinte procedimento iterativo:
Q= lim Q4 (C.16)
Qo = hC (C.17)
Q41 = (T QeI + Qi ' (C.18)
A=0—-00
= (I- gA + g—A")“‘(I + gA + -f-;Az) (C.19)

CHEN e SHIEH (1968) propds uma expansdo de equagao de Lyapunov em n(n +1)/2
equagbes simulténeas. Para sistemas com poucos graus de liberdade esta resolugdo é sa-
tisfatéria, porém para sistemas com alto mimero de graus de liberdade o método torna-se
muito dispendioso.

KREISSELMEIERL (1972) utilizou-se de um método simples para resolucao da equacao
matricial bilinear

AY +YB =—Q (C.20)

O primeiro passo utilizado foil uma transformacao de similaridade de B para uma forma
especial B, = T~!BT. Substituindo-se B = TB,T~! em (C.20) e multiplicando por T,
tem-se:

AX +XB,=~-R (C.21)
onde:
e X =YT
e« R=QT

A solugio de {C.20) é Y = XT~!. O problema reduz na determinacio da solugiao X de
(C.21) usando a vantagem da forma especial de B,. O autor propde tres tipos de solugdes
utilizando-se a forma de Frobenius, Hessemberg e um processo iterativo.
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C.2 Equacao de Riccati

Os principais métodos para resolugdo da equacdo matricial de Riccati sdo basicamente
de dois tipos,ou seja, utilizando um processo iterativo ou utilizando-se os auto-valores e
auto-vetores (método da exponencial negativa (KORTUM e SHARP (1991), KUO (1975)).
Um método iterativo descrito por KLEINMAN (1968) e utilizado por ZAMPIERI (1981),
consiste em resolver a equagao de Riccati utilizando a resolugao do sistema atraves da
equagdo de Lyapunov. .
De acordo com a equagdo (A.10), achando-se uma matriz de ganhos iniciais da forma:

L;=B;Y(NT + BYS)) (C.22)

A;= A~ BL | (C.23)
A equacdo de Riccati (A.17) torna-se:

ATS. 1 + SiptA = (Ay — NB;INT) - S.BB; BT S, (C.24)

Este método consiste em encontrar um valor inicial para (C.22) substituir em (C.23) e
encontrar a solugao da equagdo de Lyapunov (C.24). Fazer 5; de (C.22) ser igual a 54,
de {C.24) e repetir este processo até que a convergéncia tenha sido obtida.

O método da exponencial negativa ¢ descrizo om detalhes por KUO {1975) ou VAUGHAN
(1969). Utilizando-se as equagdes (A.6) e (A 171,

y(ts) = 5015 )z(tf) (C.25)
| _ A- BB;'NT ~BB;'BT | | 2 .96
v | | —A;+NB;7YNT + BTS) —AT y (C.26)
Representando-se o coeficiente da matriz acima na forma:
| A-BB;'NT —-BB;'BT
M= [ ~A; + NBj'NT —AT + NB;'BT (C.27)

Fazendo-se W ser uma matriz de transformaciéo de similaridade 2n x 2n a qual trans-
forma M em uma matriz diagonal T'. Logo:

5 A (C.28)

onde A é uma matriz diagonal de dimensdo n x n que contem os autovalores de M com
partes reais positivas. Dividindo W na forma

T:W*MW.,—:[“A 9}

(C.29)

Wi W,
W = 11 12
[ W Wy ]
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O estado e as variaveis de custo transformadas sfio denotadas por z(t) e g(t), sho
relacionadas comn as variaveis originais através da seguinte relagio:

z:(t) . Wu ‘ W12 .‘i‘(f,) .
{ y(t) } = [ Wi Wi ] { o(t) (C.30)
Através da equagao (C.25) em conjunto com a equagio (C.30), tem-se:
G(ty) = —(Waz — SWip) " H{(War — SWi1)i(ty) (C.31)
As equagdes de estado candnicas sdo:
Z(t) —A 0T 2@ }
L = . 32
o1 R (©32)
As solugtes das dltimas equagdes sao:
£(t) = e AT 2(¢)) (C.33)
g(t) = eMtg(ty) (C.34)
Fazendo-se:
Te=itp—t (C.35)
#t) = X(r) = X(t; — t) (C.36)
g(t) = Y(r) = Y{t; - t) (C.37)
As equacgdes (C.33) e (C.34) tornam-se:
X(r) =" X(0) (C.38)
Y(r)=e"Y(0) (C.39)
Combinando-se as equagoes {C.38) e (C.39) tém-se:
X ] Je?* o X
{ ¥(r) } ) [ 0 e } { 7(0) (C.40)

Usando a equagio (C.31) pode-se estabelecer uma relacio entre Y(0) e X(0),

Y(0) = —(Waz — SWia)™ (W — W) X(0) (C.41)
Substituindo-se (C.41) em (C.40) :

V(7)) = e A (Way — SWia) HWa — SWi e ™ X (7) (C.42)
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Fazendo-se:
H(T) = e"AT(!”VQZ - SWIQ)_"I(W;ZE - Si"vll)e_AT (043)
A equacao (C.42) torna-se: : _

V(r) = H(r)X{r) (C.44)

Substituindo-se a equacio (C.44) na equagao (C.30) e usando-se as equacgdes (C.36) e
(C.37) produz-se:

y(t) e {I’VQ; 4 WQQH(T)H rll + W}QH(T)}MII(?}) (045)
Comparando-se a equacido (C.45) com a equagdo (C.25) quando { = ¢; tém se:
S(t) = [War + WeH (8 — )] [Wiy + Wi H (1 — 1) (C.46)
ou:
S(ty —7) = [Way + W H(m)[[W + W H()]™ (C.47)

Desta forma pode-se obter a solucio da equacio matricial de Riccati fazendo-se 7 apro-
ximar do infinito, ou seja:

T=t;—t=o0c—1=x (C.48)

Da equagio {17 tem-se:
lim H(r) = t}]ﬁo H(t; ~#)=0 (C.49)

A equagdo (C.47) torna-se:
§ = lim S(ty—t)y=WuWg' (C.50)

que é a solucao da equagio matricial de Riccati.

C.3 Método de Fletcher e Reeves

Para encontrar a solugdo do sistema com realimentacio de estado um método iterativo
(Fletcher e Reeves) ¢ descrito em NOTON (1972) e um programa computacional em For-
tran é desenvolvido em KUESTER e MIZE (1973). Aplicagdes deste método podem ser
vistas em THOMPSON, DAVIS e SALZBORN (1984).

O método consiste em encontrar o valor minimo de um sistema nao linear de varias
varidveis do tipo:

F(X1,X2 ... X,) (C.51)

O programa bésico consiste em:

1. atribuir um valor inicial as variavels
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2. determinar a dire¢io da maxima declividade, que é determinada usando-se os seguintes
componentes do vetor diregdo no ponto inicial:

k
BA
k __ i
M; = 211/2 (C.52)
N (9F
[ J=1 (8}{}) }
onde: 1 = 1,2, ...... ,N e k = 0 para o ponto inicial.

3. Conduz-se uma busca unidimensional ao longo da diregdo da mdxima declividade
- utilizando a relagdo,

Xé(nova) = Xi(velho) + SM‘,Z = 11 21 ‘n--‘u;N (C63>

Onde S é a distancia movida na direcao M. Quando um minimo é obtido ao longo
da diregio da declividade méxima, uma nova direcdo de busca, chamada "diregdo
conjugada” é avaliada no novo ponto com os seguintes componentes normalizados:

~ (9F/0X:)" + B+ M
[ o (=017 aXi)kﬂLﬁ““iM;‘“l)Tm

na equagio {C.54) 1 = 1,2, ........... ,N.

onde:

MF =

(C.54)

N £K1?
R > [(aF/8x)¥] .55

N, [(eF/axy*

4. Uma busca unidimensional é conduzida nesta diregdo. Quando o minimo € encon-
trado, uma verificagio da convergéncia global é feita. Se a convergéncia é encontrada,
o procedimento termina. Se a convergéncia nao fol encontrada, um novo vetor de
?diregho conjugada” é avaliado para o passc 3 em um ponto de minimo da corrente
busca unidimensional. Este processo continua até que a convergéncia tenha sido en-
contrada ou N + 1 direcoes tenham sido buscadas. Se um ciclo de N + 1 dire¢oes
foram completadas, um novo ciclo € iniciado consistindo de diregio de maior declivi-
dade (passo 2) e N "diregSes conjugadas” (passo 3).

C.4 Solucao de equagoes diferenciais
Dentre os varios integradores existentes, existe um grupo cujo procedimento é normalmente

chamado de preditor-corretor, que se caracteriza por avaliar pelo menos duas vezes por
passo de integragio o valor da fungio: f(z(t),t), presente na equacéo
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z = f(z(t),1)) (C.56)

Na primeira fase é utilizado um integrador preditor do tipo explicito e na segunda fase
um integrador corretor do tipo implicito. Apesar de ter win custo computacional de duas
estimativas por passo, o seu emprego ¢ justificado por apresentar caracteristicas como alta
precisdo e baixa propagacio de erros, o que permite a utilizaggo de passos de integragio
até duas vezes malores que os usados por outras técnicas.

Utiliza-se aqui o integrador desenvolvido por SHAMPINE e GORDON (1975), chamado
método PECE (Predict-Evaluate-Correct-Evaluate), e subrotinas DE baseada nas equagdes
de Adams-Moulton para predigdo e Adams/Bashforth para corregio.

Uma caracteristica importante deste integrador é que ele utiliza passo varidvel, a fim
de limitar os erros da solugdo de (C.56) dentro de limites previamente estipulados pelo
usuario.

Este integrador ¢ dividido em quatro partes principais:

A primeira subrotina, chamada de diretor de integracgéo, verifica a existéncia de erros
na entrada de dados e organiza a chamada dos demais sub-programas.

Em seguida tem-se a rotina de integracdo propriamente dita que, a cada chamada,
avanca um passo em direcao do instante onde se deseja a resposta.

Como o programa permite que a integracdo ulirapasse o ponto de saida, torna-se ne-
cessdrio a utilizagao de uma rotina de interpolagio para obtencéo dos valores da resposta
no instante de interesse. Mostra gue este procedimento € tao preciso quanto se escolher um
passo de integraco tal gue o valor calculado corresponda ao instante de saida desejado.

Finalmente, ha uma subrotina que calcula o erro unitario de truncamento do computa-
dor utilizado, com o objetivo de estipular um limite inferior para o passo de integragio.

O programa fonte contendo as equactes diferenciais de primeira ordem foi denominado
de "KENIA”, contendo a subrotina "Forga”, para calcular as forcas instantaneas devido
as irregularidades das vias.

C.5 Meétodo QR

Uma matriz A com colunas linearmente independentes pode ser fatorada em A = QR. As
colunas de () sao ortonormais e R é matriz triangular superior e pode ser invertida. Se a
matriz original é quadrada, entfo (3 e R também sioc e () torna-se uma matriz ortogonal
(ortogonalizagio de Gram-Schmidt).

O algoritmo QR comeca com a matriz A4,, fatorada por Gram-Schmidt em @, R, ou via
transforrnacao unitaria de Householder, entdo inverte os fatores: A4; = R,(,. Esta nova
matriz € similar a matriz original e,

Aa e QoRo

Q;leQo = Q;i(QoRo)Qo = 4,

O processo continua sem nenhuma variagao nos autovalores.

Desta forma,

Ak = QkRk e entio Ak«m == Rka

Estas equacgbes descrevem a base do algoritmo QR.
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O objetivo de se utilizar a transformacgao preparatéria de Householder de modo a colocar
a matriz A, na forma de Hessemberg, ¢ fazer com que cada passo de QR seja muito rapido
e cada novo A; estard novamente na forma de Hessemberg.

A fatoracgac para produzir Q, e R, da matriz original A,:

Ro = Fun_geseeneeen Pgle
com P sendo as transformacoes de similandade.

C.5.1 Matriz de Hessemberg

Faz-se uma série de transformacoes para reduzir a matriz A em uma nova matriz B com os
mesmos autovalores, porém bem mais ficeis de serem calculados. A transposta BT dessa
matriz transformada é a matriz de Hessemberg superior, isto é, a;; = 0 parai > j + 1.

Este processo € extremamente estavel com respeito a erros de arrendondamento, usando-
se o posicionamento por tamanho.

Modo de se obter uma matriz de Hessemberg inferior:

Considera-se a linha K, faz-se:

s Selecionar o maior elemento ay ; em magnitude entre ag x4,
as linhas K+1lel

........... ar N e permutar

e Calcular mgy = ~(axa/axkp1), J =K +2.... N
e Somar mg,s vezes a coluna K+1 a coluna It J=K+2...... N
Realizando-se este algoritmo para K=1,........ " 2! resulta a matriz B = [b; ;; na forma

de Hessemberg.
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Apéndice D

Filtros del Kalman

‘Esta teoria pode ser encontrada em BRYSON e HO (1975) e aplicagbes em HADY e
CROLLA (1989), ELMADANY (1988) ou ELMADANY e SAMAHA (1992)
Dado o sistema linear variando em relagdo ao tempo:
(1) = A z(t) + B u(t) + D w(t) (D.1)
onde:
e z(t) : vetor de estado de dimensao 2n x 1
e u(t) : vetor de controle de dimenséo p x 1

e w(t) : vetor perturbagio de dimensao ¢ x 1

E indice de desempenho:

J mE{[ oT(t) uT(2) ] [ j;’f;% ;J [ig% ]} (D.2)

O filtro de Kalman é usado quando nern todas as variaveis sdo medidas e as medigoes sdo
corrompidas por um ruido. Estados do sistema os quais nao sao utilizados sdo estimados
por um observador o qual é regido por medidas do sistema. Um filtro de Kalman é usado
para computar a matriz de ganho K de realimentagio do observador. Os elementos de
medidas y sio combinagdes lineares das varidveis de estado x. Assume-se que as medidas
sdo corrompidas por um ruido, e a equagdo da medida é:

y(t) = H z(t) +n(t) (D.3)

onde H é matriz de transformacio de estado para medida. 7(t) € assumido ser um processo
estocastico independente do estado x com média zero, processo GGaussiano de ruido branco
com:

Efn(t) n" (1)) = R&(t — 7) (D-4)

onde R é uma matriz positiva definida representando a acuracidade (erro)

174



O vetor de controle otimo de realimentagio do sistema descrito pela equacio (D.1) e
(D.3) e sujeito ao indice de desempenho (D.2) é dado por (BRYSON e HO (1975)):

u=-—CZ ' (D.5)

C=B;Y(BTS+NT) (D.6)

onde § € a solugdo da equagdo de Riccati (A.17). £ é o valor estimado de z ele é a saida
do filtro de Kalman:

t=A%+Bu+K(y—H3z) (D.7)
onde a matriz de ganho-de realimentacao do observador é:

K =PHR" | (D.8)

onde P ¢é a matriz covaridncia de erro do filiro a qual é encontrada como solucio da matriz
de Riccati,

AP+PAT - PHTR'HP+DQD" =0 (D.9)

onde ¢} é a matriz covariancia da excitagio (equagao (A.36)). A matriz covariancia X do
estimador de estado é dado por:

(A~ BC)YX + X(A— BC)" + KRK” =0 (D.10)

A matriz covariancia das varidveis de estado ¢ obtida da relacio:

ElzzT)=X=X+P (D.11)



