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dz,/dt - excitacdo de base adimensional (velocidade)

dz/dt - excitagdo de base (velocidade)
dZaqi/dt  excitacdo de base adimensional dianteiro esquerdo
dZroaqr /dt  excitacdo de base adimensional traseiro esquerdo
dZroaart /At excitacdo de base adimensional dianteiro direito
dZraar /dt  excitacdo de base adimensional traseiro direito
F - forca
g - aceleragao da gravidade
He - momento angular em relagao ao centro de gravidade
lc - tensor de inércia em relagao a centro de gravidade
li - momento de inércia em relacéo ao eixo i
lj - produto de inércia em relagao ao plano ij
Io - inércia polar de pitch ou de roll
J - funcional
- matriz de ganho de realimentagao de estado
k - rigidez de mola
Keqg - rigidez equivalente
Ks - rigidez dianteira
ki - rigidez esquerda
Kr - rigidez direita
Kr - rigidez traseira
ki - rigidez do pneu
Kyp - rigidez do pneu dianteiro esquerdo
Kyr - rigidez do pneu traseiro esquerdo
Kit - rigidez do pneu dianteiro direito
Ker - rigidez do pneu traseiro direito
L - dimensao comprimento
L, - comprimento do veiculo
L, - largura do veiculo
L. - gramiano de controlabilidade
I - comprimento a frente do CG
ltront - comprimento a frente do CG
I - comprimento a esquerda do CG
lett - comprimento a esquerda do CG
L, - gramiano de observabilidade
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comprimento a direita do CG
comprimento atras do CG
comprimento atras do CG
comprimento a direita do CG
dimensao massa
massa
momento em torno do eixo i
massa suspensa
massa nao suspensa (massa do pneu)
massa do pneu dianteiro esquerdo
massa do pneu traseiro esquerdo
massa do pneu dianteiro direito
massa do pneu traseiro direito
angulo de Euler
matrizes de ponderacao
dimensao tempo
tempo adimensional
entrada
dimensao velocidade
velocidade adimensional
velocidade
velocidade adimensional da massa suspensa
velocidade adimensional do pneu
expoente de dimensao
saida
deslocamento vertical da massa suspensa
vetor de estado
deslocamento adimensional
deslocamento da massa até a posi¢ao de equilibrio estatico
deslocamento de equilibrio da massa suspensa
excitagcao de base (deslocamento)
excitacao de base adimensional (deslocamento)
excitagcao de base adimensional no modelo(deslocamento)

excitacdo de base adimensional dianteiro esquerdo
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*

Zoadr - €Xcitacdo de base adimensional traseiro esquerdo

*

Zoaarr - €xcitagdo de base adimensional dianteiro direito
Zwadr - €Xcitacdo de base adimensional traseiro direito
z,p* - excitagdo de base adimensional no protétipo(deslocamento)
Zs - deslocamento adimensional da massa suspensa
z - deslocamento adimensional do pneu

g - angulo de Euler

m - parametro Pi adimensional

T - constante de tempo

Tm - constante de tempo do modelo

T, - constante de tempo do protétipo

1/ angulo de Euler

Q - velocidade angular do referencial mével
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RESUMO

A utilizagdo de modelos em escala para a predicdo do comportamento dinamico
de prototipos, baseada na analise de semelhanga, tem despertado crescente interesse
da comunidade cientifica. A aplicagdo da analise de semelhanga ao estudo da dinamica
vertical de veiculos militares € de grande interesse para o Exército Brasileiro, ndo
somente porque a dinamica vertical esta diretamente relacionada ao conforto das
guarnigdes e, consequentemente, a sua eficiéncia em combate, mas também porque a
predicdo do comportamento dindmico do protétipo em tamanho real durante o
desenvolvimento do seu projeto pode proporcionar economia de tempo e de recursos.

Esta tese propbée uma nova metodologia para predigdo do comportamento
dindmico de protdtipos com base em ensaios de modelos em escala que apresentem
similaridade dindmica incompleta em relagdo aos respectivos protétipos. A técnica
proposta aborda o problema da predigdo do comportamento dindmico sob um enfoque
que considera a modelagem matematica do sistema e a analise de semelhanga de uma
maneira conjunta e apresenta uma nova ferramenta para projeto, analise e calibragédo de
modelos em escala.

As equacgdes diferenciais de governo do sistema sdo adimensionalizadas e os
coeficientes resultantes sdo tomados como sendo os pardmetros adimensionais que
garantem a similaridade dindmica completa no dominio adimensional. Para os casos
praticos em que a similaridade dindmica completa é dificil, ou mesmo impossivel de ser
alcancgada, é proposto quantificar a similaridade dindmica incompleta por meio do uso de
algumas métricas escolhidas, aplicaveis a modelos de sistemas dinamicos. Isso permite
otimizar a similaridade dindmica para determinar qual € o melhor modelo em escala
possivel de ser construido tanto pelo uso somente de componentes disponiveis no
comeércio (otimizagdo combinatéria) como também pelo projeto de alguns componentes
principais (programacao nao-linear).

O método proposto ¢ ilustrado por meio de exemplos de complexidade crescente,

que envolvem desde o modelo de um quarto de veiculo com um grau de liberdade até o
modelo de um veiculo completo com sete graus de liberdade.
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ABSTRACT

The use of scale models to predict the dynamic behavior of prototypes, based on
similarity analysis, has attracted increasing attention from the scientific community.
Application of similarity analysis to the study of vertical dynamics of military vehicles is of
great interest for the Brazilian Army, not only because vertical dynamics is directly
related to the comfort of the crew members and hence to their combat effectiveness, but
also because predicting the dynamic behavior of the full-scale prototype during its design
can provide savings in time and resources.

This thesis proposes a new methodology for predicting the dynamic behavior of
prototypes based on tests of scale models presenting partial dynamic similarity in relation
to their respective prototypes. The proposed technique addresses the problem of
predicting the dynamic behavior from a jointly perspective that considers the
mathematical modeling of the system in tandem with similarity analysis, and presents a
new tool for design, analysis and calibration of scale models.

The differential equations governing the system are made dimensionless and the
resulting coefficients are taken as the dimensionless parameters that guarantee the
complete dynamic similarity in the dimensionless domain. For the practical cases where
the complete dynamic similarity is difficult or even impossible to be achieved, it is
proposed to measure the dynamic similarity (in)completeness by using some chosen
metrics applied to dynamic system models. This allows to optimize the dynamic similarity
to determine which is the best scale model can be constructed either by using only
commercial off-the-shelf components (combinatorial optimization) or by designing some
key components (nonlinear programming).

The proposed method is illustrated through examples of increasing complexity,

which involve several models from one degree-of-freedom quarter-car model to seven
degree-of-freedom full vehicle model.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E APRESENTACAO DO PROBLEMA

Constata-se nos ultimos anos um crescente interesse pela aplicagdo da teoria da similaridade

ao estudo da dinamica de veiculos.

O interesse pela andlise de semelhanca no estudo do comportamento dindmico de
veiculos passa pelo uso da teoria da similaridade no estudo da dinamica vertical, longitudinal
e direcional (que associa dindmica longitudinal e lateral) de veiculos. Este trabalho propde
uma nova metodologia para o uso da similaridade dinamica incompleta na predigao do

comportamento de um prototipo, por meio do ensaio de um modelo em escala.

Tradicionalmente, a industria automobilistica tem se valido de estudos da dindmica de
veiculos que sdo validados por meio de testes em prototipos. Esses protdtipos sdo unidades
por ela produzidas. A larga escala de fabricacdo garante que os elevados custos dessa
metodologia sejam diluidos pelas grandes quantidades de unidades comercializadas.
Recentemente, porém, aspectos ligados a seguranca e facilidade de locais apropriados para os
testes, aliados ao menor custo, t€ém direcionado esforgos no sentido do uso da teoria da
semelhanca para predi¢do do comportamento dindmico de veiculos através do uso de modelos
em escala. Os aspectos relacionados a locais de teste, seguranga na realizagdo dos testes e
custo sao mais relevantes a medida que o tamanho do veiculo em questdo aumenta e a escala
de producgdo diminui. Assim, estes aspectos que tém uma determinada relevancia no estudo da
dindmica de um veiculo pequeno tornam-se mais relevantes no estudo de veiculos de médio e
de grande portes como, por exemplo, caminhdes. Este fator de relevancia atinge extremos
quando se trata do estudo do comportamento dinamico de veiculos blindados que sdo
fabricados para o Exército Brasileiro, pelos problemas (seguranga e locais apropriados para
ensaio) relativos ao tamanho dos prototipos a serem ensaiados e, principalmente, pelos
elevados custos dos testes do prototipo uma vez que a escala de producdo dos mesmos ¢

relativamente pequena.
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Devido aos fatores apresentados acima, o estudo da teoria da similaridade aplicada a
dinamica de um veiculo apresenta interesse para a indlstria automobilistica de uma maneira

geral e em especial para a industria de defesa voltada para a fabricagcdo de viaturas militares.

1.2 POSICIONAMENTO DO TRABALHO

A abordagem da modelagem especifica para o estudo da dindmica de veiculos tem sido

amplamente usada ha algum tempo.

O interesse em modelos em escala para analise dinamica de veiculos tem aumentado
ultimamente com trabalhos que abordam diferentes aspectos da dindmica de um veiculo por
meio da analise de semelhanga. A abordagem por um ou outro enfoque tem sido em grande
parte estanque como citado em BRENNAN (2004). O presente trabalho apresenta um enfoque
conjunto que envolve a analise de semelhanca e a modelagem especifica para o estudo da
dinamica de veiculos aqui aplicado a analise da sua dindmica vertical. Exemplos do uso da
modelagem especifica para o estudo da dinamica de veiculos sdo dados por SHEN e outros

(2007) e por ALLEYNE (1997), entre outros.

A analise dimensional para o estudo da dindmica de veiculos foi também empregada
recentemente por diversos autores. BRENNAN e ALLEYNE (1999) apresentam um
equipamento de teste para veiculos em escala. BRENNAN e ALLEYNE (2000) apresentam
um simulador chamado ‘The Illinois Roadway Simulator’ (IRS) que consiste em um
equipamento de teste em escala usado para o estudo da dinamica de veiculos e controle. Neste
equipamento veiculos em escala se deslocam relativamente sobre uma superficie que simula a

estrada.

Em ALLEYNE e BRENNAN (2001), os autores apresentam vantagens do uso de
equipamentos e veiculos em escala para validar dados resultantes de simulagdes de
comportamento dinamico de veiculos com controladores. Tais vantagens se ligam
principalmente a fatores relacionados a custo e segurancga dos ensaios. Além disso, os autores
apresentam o uso de modelos em escala como sendo apropriado para a pesquisa que se

desenvolve em institui¢des de ensino. Em QUAGLIA e SORLI (2001), os autores apresentam

23



um modelo adimensional e consideragdes para o projeto de uma suspensdo pneumatica com

reservatorio auxiliar.

O projeto, simulagdo, implementacdo e teste de um sistema de freio antibloqueio de
rodas (freio ABS) em um modelo em escala de 1/5 foi apresentado por PATIL e outros
(2003). Nesse trabalho, os autores demonstram o uso de um sistema em escala de laboratorio
como uma etapa efetiva, tanto do ponto de vista do custo como do tempo, na avaliagdo do
projeto do controle no ciclo de desenvolvimento do produto. A simulacdo integrada e os

procedimentos de teste revelaram a necessidade de reprojetar o sistema de freio.

A descricdo de como modelos em escala podem ser usados para facilitar a
prototipagem de sistemas de controle em veiculos foi apresentada por LONGORIA e outros
(2000). Os autores mostram que sistemas em escala podem ser efetivamente usados para
avaliar e simular estdgios criticos no projeto de veiculos e procedimentos de prototipagem
virtual pela considerag¢do apropriada da similaridade dindmica. Os autores ressaltam também
que a interacao pneu-solo nos sistemas em escala exibe caracteristicas semelhantes aquelas

observadas em sistemas em tamanho real, o que ¢ confirmado por testes de laboratorio.

Modelos em escala tém sido cada vez mais usados para investigar a dinamica nao
planar tais como ‘roll’ (rolagem), ‘pitch’ (arfagem) e ‘jackknifing’ (configuragdo em “L”)
para sistemas compostos, mas pequena atenc¢do tem sido dada as condigdes de similaridade
dinamica para estes casos. BRENNAN (2004) apresenta métodos para obter a similaridade

para dinamica nao planar.

O uso da andlise dimensional para estudo de pneus dos veiculos em escala foi
apresentado por POLLEY e ALLEYNE (2004). A motivagdo para esse estudo foi a visao de
que o comportamento ndo-linear realistico dos pneus nos veiculos em escala determina a seu
desempenho dindmico. No exame do comportamento dos pneus numa abordagem
adimensional, apresentam-se parametros chave dos pneus que conduzem a semelhancga de
comportamento entre os pneus em escala e em tamanho real. A introdugdo destes parametros
permite o desenvolvimento de modelos em escala que possuem um elevado grau de
similaridade com os protdtipos em tamanho real, mas que sdo mais econdmicos € mais
seguros para realizacao dos testes. Este estudo foi continuado em POLLEY e ALLEYNE
(2006), onde dados experimentais foram usados para comparar caracteristicas nao-lineares de

pneus em escala e em tamanho real.
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Em WITAYA e outros (2009), descrevem o desenvolvimento de um veiculo em escala
para simulagdo de interacdo dinamica. O objetivo desses veiculos em escala é seu uso em um

ambiente em escala em que haja interacdo com um operador.

A dinamica longitudinal foi estudada por VERMA e outros (2008), onde a teoria dos
parametros I1 de Buckingham foi aplicada ao problema de se construir um modelo em escala
de um veiculo cuja dinamica longitudinal e do ‘power train’ (trem de for¢a) fosse semelhante
a de um veiculo sobre rodas multiuso de alta mobilidade (‘high-mobility multipurpose
wheeled vehicle’ - HMMWYV) em tamanho real. O veiculo em escala usa simulagdo com
‘hardware-in-the-loop’ (HIL) para capturar algumas das caracteristicas dindmicas do
HMMWYV e outras sao emuladas ‘onboard’ em tempo real. Isso foi feito com o objetivo final
de testar algoritmos de prevencdo de colisdo onde diversos desses veiculos em escala seriam

usados.

KITTIRUNGSI (2008) apresenta uma técnica de projeto que adapta o projeto de um
sistema para atender novos requisitos. A técnica utilizada para o modelo em escala foca na
manutengdo de caracteristicas desejaveis do projeto original por meio de modificacdes
minimas no mesmo. E usada uma métrica desenvolvida por pesquisadores que trabalham com
reducdo de ordem do modelo baseada na atividade relativa de cada varidvel aliada a andlise
dimensional. A importancia relativa de cada lei de escala ¢ determinada, o que permite que
sejam desprezadas as variaveis menos importantes, dando assim maior liberdade para a

constru¢do do modelo em escala.

Apesar de amplamente citada nos trabalhos acima, aspectos relativos a similaridade
dinamica entre os sistemas — que ¢ obtida pela semelhanca das equagdes diferenciais de
governo dos sistemas — sdo pouco explorados. Pesquisadores da area de dinamica de veiculos
adotam o enfoque da modelagem especifica ou da andlise dimensional de maneira estanque,

conforme se pode ver em BRENNAN (2004).

O primeiro trabalho que aplica uma métrica para quantificar a similaridade dinamica
incompleta, com objetivo de otimizar uma funcdo custo, ¢ o trabalho de KITTIRUNGSI
(2008). O presente trabalho ¢ o segundo trabalho a propor uma nova metodologia para
quantificar a similaridade dinamica incompleta com objetivo de otimiza-la, diferindo, porém,

do trabalho de KITTIRUNGSI, pelo objetivo da pesquisa, pela técnica de obtencdo dos
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pardmetros Il adimensionais e pelas métricas usadas na quantificacdo da similaridade

dindmica incompleta.

Assim, o presente trabalho apresenta a proposta de uma nova metodologia baseada em
um enfoque conjunto que considera o modelo especifico do veiculo em associacdo com a
analise dimensional, buscando semelhanga dindmica completa entre o protdtipo € o modelo
em escala. Neste trabalho, pretende-se seguir este enfoque conjunto, teoria da similaridade e
modelagem especifica, de uma maneira sequencial, passando pela determinagdo dos
parametros II, adimensionalizacdo das equacdes diferenciais de governo dos sistemas e
analise das condigOes necessarias a similaridade das excitagdes de base de modo a se obter a

similaridade dinamica completa entre o protdtipo e o modelo em escala.

Sao apresentadas inicialmente as condigdes para a obtengdo de modelos em escala que
apresentem semelhanca dinamica para o estudo da dinamica vertical de um veiculo modelado
como um quarto de carro. Os resultados obtidos demonstram que o uso da teoria da
similaridade aplicada a este caso permite obter a similaridade dindmica completa, o que valida
o procedimento da predigdo do comportamento da dindmica vertical de um quarto de carro

através do uso de um modelo em escala apropriado.

O prosseguimento do trabalho se ocupa da dinamica do movimento de ‘roll’ do
veiculo. Nesta fase do trabalho, o veiculo passa a ser modelado como meio carro
apresentando propriedades de simetria em relagdo a um plano longitudinal que passa pelo seu
centro de massa. O estudo revela que, para este caso particular, também ¢ possivel estabelecer
a similaridade dindmica completa entre 0 modelo em escala e o protdtipo. Dessa forma, o
mesmo procedimento de predi¢do do comportamento dindmico do sistema usado para a
dinamica vertical de um quarto de carro (sistema com um grau de liberdade) pode ser
estendido para a analise dindmica do movimento de ‘roll’ associado ao ‘bounce’
(deslocamento vertical) de um veiculo modelado como meio carro (sistema com dois graus de
liberdade). Tal estudo é apresentado no APENDICE 1. O estudo da dindmica vertical de um
quarto de carro com dois graus de liberdade e também da dindmica vertical de meio carro em
movimento de ‘bounce’ associado ao movimento de ‘pitch’, onde o modelo ndo apresenta
simetria em relacdo ao plano transversal que passa pelo seu centro de massa, também
conduzem a similaridade dinamica completa, aplicando-se o procedimento adotado para a
dinamica vertical de um quarto de carro com um grau de liberdade. Deste modo, com diversos

modelos de complexidade crescente analisados, a similaridade dindmica completa pode ser
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obtida pelo enfoque conjunto (analise de similaridade e modelagem especifica) apresentado

no trabalho. Tal estudo se encontra nos APENDICES 3 e 2, respectivamente.

A similaridade dindmica completa obtida pelo procedimento proposto leva a
considerar o caso em que a similaridade dinamica incompleta ocorre. Da andlise desta
conjectura, surge a proposta de uma nova metodologia para otimizacdo da similaridade

dinamica incompleta que ocorre na pratica.

Como citado anteriormente, este trabalho difere do trabalho de KITTIRUNGSI, pelo
objetivo da pesquisa, pela técnica de obtencdo dos parametros Il adimensionais e pelas
métricas usadas na quantificagdo da similaridade dinamica incompleta. Em KITTIRUNGSI
(2008), o objetivo da pesquisa ¢ “desenvolver um método para escalar as saidas de um
sistema existente para atender novas especificacdes desejadas, conservando suas propriedades
desejaveis” (atender novos requisitos de projeto). O objetivo da presente pesquisa € apresentar
uma nova metodologia de predi¢do do comportamento de sistemas dindmicos por meio de
modelos em escala que apresentem similaridade dinamica incompleta com o prototipo e que
sejam possiveis de serem construidos. A metodologia proposta no presente trabalho apresenta
o desenvolvimento de uma ferramenta para projeto, calibracdo e anélise de modelos em escala

visando a predicdo do comportamento dinamico de protétipos.

Em KITTIRUNGSI (2008), a sequéncia para obten¢do dos parametros II

adimensionais € a que se segue:

1. identifica¢do das equagdes diferenciais de governo do sistema de interesse;

2. identificacdo das varidveis e parametros que aparecem nas equacdes de
governo e identifica¢dao das suas unidades fundamentais;

3. identifica¢do da formula dimensional associada a cada variavel,

4. determinacdo do ntimero de pardmetros I1 adimensionais;

5. derivacdo dos parametros II.

Nesta tese, propoe-se adotar a seguinte sequéncia para a obtencao dos parametros I1

adimensionais:

1. identificacdo das equagdes diferenciais de governo do sistema de interesse;
2. adimensionalizacdo (parametrizacao) das equagdes diferenciais de governo por

meio do calculo de coeficientes adimensionais das diferenciais adimensionais;
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3. adogdo dos coeficientes da equacdo diferencial de governo adimensional obtida

na etapa 2 como parametros I1 adimensionais.

A sequéncia proposta para obten¢do dos parametros I1 adimensionais conduz a um
conjunto de parametros I que ndo ¢ minimo, mas que assegura a similaridade dindmica

completa no espaco adimensional.

KITTIRUNGSI (2008) usa uma métrica desenvolvida para reducdo de ordem de
modelo para quantificar a similaridade dindmica aproximada. A métrica consiste na distancia
a uma hipersuperficie calculada num espago multidimensional distorcido, onde a distor¢ao do
espaco ¢ dada pela ponderagdo das dimensdes pela chamada “atividade” do pardmetro, que
esta diretamente associada a porcentagem de energia que transita pelo componente
considerado. KITTIRUNGSI cita ainda a dificuldade de se obter uma métrica para tratar o
problema. Neste trabalho sdo usadas trés normas para a quantificacdo da similaridade
dindmica incompleta: RMS do erro adimensional, norma H, e norma H, da diferenca dos
sistemas adimensionais gerados a partir do modelo em escala e do prototipo. Vale ressaltar
que a metodologia proposta segue um caminho em que trés diferentes normas podem ser
usadas como métricas para quantificar a similaridade dindmica incompleta, revelando a

flexibilidade da metodologia.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese se apresenta organizada em oito capitulos, além desta introdugdo, e quatro
APENDICES. No CAP. 2 ¢ apresentado o enfoque conjunto que consiste na aplicagdo da
teoria da similaridade em conjunto com a modelagem da dindmica vertical de um veiculo
considerado como um quarto de carro. Nesse capitulo ¢ mostrado que a aplicagdo da analise
de semelhanga ao estudo da dinamica vertical de um veiculo modelado como um quarto de
carro, utilizando-se este novo enfoque proposto, leva a resultados satisfatorios, em termos de

similaridade dinamica completa.

No CAP. 3, adota-se um procedimento semelhante ao utilizado no CAP. 2 para se
obter a semelhanga dindmica completa em um modelo de um quarto de carro com dois graus

de liberdade. Nesse ponto ¢ proposta uma nova ordem para a sequéncia a ser seguida,
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fazendo-se a determinagdo dos parametros I a partir do resultado da adimensionalizagdo das
equacdes diferenciais de governo do sistema, e ndo mais por meio da utilizagdo das matrizes
dimensionais. Essa nova sequéncia adotada conduz a similaridade dindmica completa para o

modelo de um quarto de carro com dois graus de liberdade.

No CAP. 4, ¢é realizado o estudo da similaridade de um sistema modelado como 1/4
de carro com um grau de liberdade dotado de um sistema de suspensdo ativa. As equagdes
diferenciais de governo do modelo sdo escritas e isso permite obter o equacionamento do
sistema na sua representacao em espaco de estados diretamente das equagdes diferenciais do
modelo sem ter que passar antes pela funcdo de transferéncia. Partindo-se da equagdo
diferencial de governo do sistema dimensional e utilizando-se as parametrizacdes utilizadas
no CAP. 2, chega-se a equacdo diferencial de governo adimensional do sistema em malha
fechada, o que permite estabelecer as condi¢cdes necessarias para que haja similaridade
dindmica completa dos sistemas em malha fechada, uma vez que a similaridade dos sistemas
em malha aberta ja tenha sido obtida. Isso permite obter as relacdes diretas a serem atendidas
entre os ganhos no prototipo € no modelo em escala para que a similaridade dindmica
completa seja obtida para os sistemas em malha fechada. No CAP. 4 sdo também simulados

sistemas em malha aberta e em malha fechada para os quais ¢ alcangada a similaridade

dinamica completa.

No CAP. 5, ¢ considerado o fato de a similaridade dindmica completa ser dificil ou
mesmo impossivel de ser obtida na pratica, embora ela seja teoricamente possivel. A partir
desta considerac¢do, surge a idéia fundamental da metodologia proposta, que consiste na
otimizagdo da similaridade dinamica incompleta com o objetivo de se determinar, dentre os
modelos em escala possiveis de serem construidos, aquele que apresenta a melhor
similaridade dinamica com o prototipo do qual se deseja prever o comportamento. Para que
seja possivel a otimizagdo, deve ser definida uma fungdo-objetivo (uma métrica) que
possibilite determinar o modelo em escala que apresenta a melhor similaridade dinamica
incompleta entre dois modelos em escala analisados. A métrica proposta consiste no valor
RMS do erro adimensional nas varidveis de estado entre os sistemas adimensionais resultantes
do protétipo e do modelo em escala que esta sendo analisado. Otimiza¢des combinatdrias para
um modelo de um quarto de carro com dois graus de liberdade revelam que os resultados
Otimos apresentam uma pequena variagdo em funcdo do tipo de excitagdo do sistema

analisado (condigdes iniciais, excitacdo de base degrau, senoidal, etc). Apesar da pequena
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variagdo, a metodologia se mostra bastante estavel para o uso da métrica RMS do erro

adimensional.

No CAP. 6, ¢ desenvolvido um modelo de veiculo com sete graus de liberdade.
Adotando-se algumas simplificacdes, as equagdes diferenciais de governo foram obtidas para
o modelo em questdo, o que resultou em um modelo linear. Seguindo o algoritmo da
metodologia proposta, estas equacdes diferenciais de governo foram adimensionalizadas e
deram origem a um sistema adimensional também linear. A semelhanca dos modelos mais
simples desenvolvidos em capitulos precedentes ¢ nos APENDICES, também para este
modelo foi atingida a similaridade dindmica completa. Assim, para o veiculo completo,

também se pode aplicar a metodologia proposta.

A métrica proposta para a metodologia apresentada no CAP. 5 gera sistemas 6timos
levemente dependentes do tipo de entrada aplicada e da discretizagdo do intervalo de tempo
considerado na otimizagdo. Com o objetivo de padronizar a metodologia proposta e torna-la
mais estavel do ponto de vista do sistema 6timo alcangado, propde-se o uso de uma métrica
de sistema ja padronizada. Assim, no CAP. 7, propde-se o uso das normas H, ou H ,, para se
atingir estes objetivos. Para o célculo das normas #, ou H, o sistema linear adimensional
desenvolvido no CAP. 6 é colocado na forma de estado e otimizagdes sao conduzidas
segundo a metodologia proposta, fornecendo resultados promissores. Para o mesmo conjunto
de valores pesquisados, 0 mesmo sistema 6timo foi obtido tanto com o emprego da norma H
como com o emprego da norma #,,, o que comprova que o uso das normas padronizadas

proporsionou estabilidade a metodologia proposta tornando-a ainda mais confiavel.

No CAP. 8, sdo apresentadas consideracdes sobre a metodologia proposta, onde dois
tipos de critérios de quantificacdo da similaridade dindmica incompleta sdo considerados.
Nesse capitulo ¢ mostrado que a escolha das métricas a serem utilizadas para a quantificacao

da similaridade dinamica incompleta deve ser criteriosa.

No CAP. 9, sdo apresentadas a contribuicdo do trabalho e sugestdes de trabalhos

futuros.

O APENDICE 1 apresenta a modelagem do veiculo como meio carro. Uma vez que, a
medida que o modelo vai se tornando mais completo, existe uma maior dificuldade em se

obter a semelhanga entre 0 modelo em escala e o prototipo, o estudo realizado anteriormente e
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agora apresentado no APENDICE 1 se ocupa do modelo de meio carro em movimento de
‘roll’, para o qual é razoavel se admitir que o carro possua simetria em relacdo a um plano
longitudinal que passa pelo seu centro de massa. No APENDICE 1, ¢ usado um procedimento
semelhante ao utilizado no capitulo 2 para mostrar que a aplicagdo do novo enfoque que
compreende a andlise de semelhanga em conjunto com a modelagem especifica também ¢

eficiente para o veiculo modelado como meio carro simétrico.

No APENDICE 2, os procedimentos adotados no CAP. 2 executados na sequéncia
proposta no CAP. 3 sdo seguidos para se chegar a similaridade dindmica completa no modelo

de meio carro assimétrico em movimento de ‘bounce’ associado ao movimento de ‘pitch’.

No APENDICE 3, os procedimentos adotados nos CAP. 2 e 4 sdo utilizados para se
determinar a similaridade dindmica completa também para o modelo de um quarto de carro
com suspensio ativa e dois graus de liberdade. E importante notar que, nos casos estudados
nos trés apéndices citados acima, a similaridade dinamica completa foi atingida para os

modelos considerados.

O APENDICE 4 traz os pardmetros IT para o modelo de veiculo com sete graus de
liberdade. O APENDICE 5 apresenta os elementos diferentes de zero das matrizes de estado e

de entradas do sistema linear para o veiculo de sete graus de liberdade.
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2 SIMILARIDADE NA DINAMICA VERTICAL DE % DE CARRO

2.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de fazer um estudo da similaridade aplicada a um quarto de carro, inicia-se
com a determinacdo dos parametros adimensionais de interesse para o problema. Esta
determinagdo ¢ feita seguindo os passos do algoritmo apresentado por CARNEIRO (1993) e
LLERENA (2000), e pode resultar em diversos grupos de parametros I1 adimensionais. Pode-
se notar, entretanto, que, de maneira semelhante a mecanica dos fluidos, os parametros I1 que
possuem um significado fisico simples associado a eles sdo os de maior importancia no estudo

de similaridade do modelo.

O segundo passo consiste na adimensionalizagdo da equacao diferencial de governo do
sistema. Para isso, parametrizam-se o deslocamento vertical z, a velocidade vertical dz/dt e o
tempo £; e, a partir destas parametrizagdes, estabelecem-se as relacdes entre as diferenciais, o
que leva a equagdo diferencial de governo do dominio dimensional para o dominio

adimensional.

O sistema nao amortecido resultante da adimensionalizacdo do sistema apresenta
certas caracteristicas de interesse para essa parametrizagdo do tempo utilizada. A frequéncia
natural ndo amortecida para o sistema adimensional ¢ sempre igual a unidade, e seu periodo ¢

sempre igual a 27 unidades do tempo adimensionalizado ‘.

Outro aspecto de interesse mostrado nesse capitulo, resultante da adimensionalizacao
do sistema amortecido, ¢ que o valor do parametro Il4, que surge na adimensionalizacdo da
equagao diferencial de governo, serve para avaliar o comportamento subamortecido,
criticamente amortecido ou superamortecido do sistema adimensional, que ¢ o mesmo do

sistema dimensional, uma vez que os sistemas sdo semelhantes .

Para concluir a adimensionalizacdo do sistema, estabelece-se a relacdo entre a
excitacdo de base nos dominios dimensional e adimensional e analisam-se as relacdes para

excitacdo de base degrau e senoidal.
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Ao final do capitulo ¢ apresentada a aplicacdo da teoria da similaridade ao modelo de
1/4 de carro. Para isso, partindo-se de um prototipo determinado, estabelece-se 0 modelo em
escala que lhe ¢ semelhante. Determinam-se os modelos adimensionais a partir do prototipo e
a partir do modelo em escala e comparam-se os resultados obtidos com os sistemas
adimensionais. Como os resultados sdo coincidentes, parte-se para a previsio do
comportamento do protdtipo a partir do modelo em escala sem mesmo simular o prototipo. Os
resultados obtidos das simulacdes mostram a eficiéncia da teoria da semelhanca aplicada a

dinamica vertical de 1/4 de carro.

2.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS IT

Para obter o sistema adimensional a partir do sistema dado, representado esquematicamente
na FIG. 2.1, inicia-se com a listagem dos parametros do sistema dimensional que se supde

sejam significantes para descrevé-lo.

Escolhe-se um conjunto de dimensdes basicas que formam uma base na qual as
dimensdes dos parametros de interesse do sistema sdao escritas como produto destas

dimensdes basicas elevadas a expoentes racionais.

Contanto que sejam linearmente independentes as grandezas podem constituir uma
base. Diversas bases sdo apresentadas na literatura e podem ser usadas, sendo as mais comuns
para estudo de similaridade em veiculos as bases comprimento-massa-tempo [LMT] e

velocidade-massa-tempo [VMT].
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Adotando-se a base [LMT], os parametros de interesse do sistema e suas respectivas

Z,

I

dz/dt

FIG. 2.1: Modelo de Y de carro.

dimensdes expressas na base escolhida sdo apresentados na TAB. 2.1.

Escreve-se a matriz dimensional da tabela TAB. 2.2, que relaciona as dimensdes da
base com os parametros de interesse do problema por meio de expoentes racionais. O posto da
submatriz 3x3, que contém os parametros basicos, determina a dimensao da base minima

requerida para representar os demais parametros do problema em fun¢do das dimensdes

basicas escolhidas.

TAB. 2.1: Parametros do prototipo.

Simbolo Descricao dimensao
Zeq deslocamento [L]
m Massa [M]
k Rigidez [MT?]
b coef. amortecimento /MT"]
4 Tempo [T]
g Gravidade [LT?]

TAB. 2.2: Matriz dimensional dos parametros do protétipo.

grandeza Zeq m T k b g
[L] 1 0 0 0 0 1
[M] 0 1 0 1 1 0
[T] 0 0 1 -2 -1 -2
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O determinante da submatriz quadrada de ordem 3, dada na TAB. 2.3, ¢ igual a 1 e seu
posto ¢ igual a 3. Dessa forma, sdo requeridas 3 dimensdes bésicas para descrever os demais
parametros e a base necessaria ¢ de dimensao 3, sendo pois a base [LMT]. Tem-se, entdo, trés

grandezas fundamentais e sdo necessarios trés grupos I1 adimensionais a serem determinados.

Escrevendo-se o produto de parametros elevados a expoentes racionais (a serem
determinados) na EQ. 2.1, buscam-se grupos de parametros adimensionais formados por
combina¢do dos parametros de interesse elevados a expoentes racionais a serem
determinados. Partindo-se da EQ. 2.1 e expressando os parametros de interesse por suas

respectivas dimensoes na base /LMT], tem-se a EQ. 2.2

TAB. 2.3: Submatriz dimensional — base minima.

grandeza Zeq m T

[L] 1 0 0

[M] 0 1 0

[T] 0 0 1
Zam T kb g (2.1)
(L) ) ) (= o ) o) (22

Para que os parametros Il sejam adimensionais, a soma dos expoentes de cada

dimensao basica no produto dado pela EQ. 2.2 deve ser igual a zero.

Obtém-se, assim, as relacdes entre os expoentes dos parametros igualando-se a zero a
soma dos expoentes das dimensdes basicas no produto da EQ. 2.2, o que conduz as equagdes

EQ.2.3,24¢25.

L:x,+0+0+0+0+x,=0 2.3)
M:0+x,+0+x,+x,+0=0 2.4)
T:0+0+x; —2x, —xs —2x, =0 2.5)
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Sao atribuidos valores para trés dos coeficientes x; (expoentes de dimensdo) e obtém-
se os trés coeficientes x; (expoentes de dimensdo) restantes através das relacdes dadas nas

equacoes EQ. 2.3,2.4 ¢ 2.5.

Fazendo x;=0, x,=1 e xs= 0, tem-se xs= - 2 pela EQ. 2.5, x;=1 pela EQ. 2.4 ¢

x;=0pela EQ. 2.3; o primeiro grupo adimensional esta apresentado na EQ. 2.6.

mk

IT, =Z§qmlrok1b_2go = 2

(2.6)

Fazendo x;=1, x,= 0 e x4= 0, tem-se x; = 0 pela EQ. 2.3, xs=1pela EQ.2.5ex,=-1
pela EQ. 2.4; o segundo grupo adimensional esta apresentado na EQ. 2.7.

IT, = zfqm’lflkoblgo = bt
m 2.7)
Fazendo x,=0, x,= 1 e x4= 0, tem-se x; = 0 pela EQ. 2.3, xs=- 1 pela EQ. 24 ¢

x3;=1pela EQ. 2.5; o terceiro grupo adimensional esta apresentado na EQ. 2.8.

kt
0 0_17172-1_0
I, =z,mzkb g =%
(2.8)
Este procedimento pode ser usado para criar diversos parametros I1 adimensionais,
mas a andlise dimensional e a teoria da semelhanga aplicada a fluidos revelam que os
principais pardmetros IT descobertos sdo aqueles que possuem um significado fisico simples

associado a eles. As razdes disso ficardao claras mais adiante.

Assim, com o objetivo de obter parametros Il que tenham um significado fisico
associado a eles, consideram-se das equagdes EQ. 2.3, 2.4 ¢ 2.5 assumindo valores diferentes

para os expoentes de dimensao x;.

Fazendo x;=-2,xs=0exs=- 1, tem-se x;=1 pela EQ.2.3, x,= 0 pela EQ.2.5¢

x,= 0 pela EQ. 2.4; o primeiro grupo adimensional resultante estd apresentado na EQ. 2.9.
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mz

z
1 ..0_-27070 -1 _ “eq __ eq
My=zm7t7kbg =—F=

g7 mgT2 (29)

Fazendo x;=1, x,=0 e xs= 1, tem-se xs= - 1 pela EQ.2.3, x,=- 1 pela EQ. 2.4 ¢

x3=-1pela EQ.2.5; o segundo grupo adimensional esta apresentado na EQ. 2.10.

bz
H2 — Zlq 71T71k0b1g71 _ eq
mgzr (2.10)

Fazendo x; =1, x,= 1 e x5= 0, tem-se xs= - 1 pela EQ. 2.3, x,=- 1 pela EQ. 2.4 ¢

x3=0pela EQ. 2.5; o terceiro grupo adimensional esta apresentado na EQ. 2.11.

I, =z, m'c°%'p°g™" =_kzeq
eq
mg @2.11)

O grupo I1; dado pela EQ. 2.9 representa a razdo entre a forca de inércia e a forga
gravitacional que age no corpo. Este grupo ¢ equivalente ao nimero de Froude usado nos
estudos de semelhan¢a em mecénica dos fluidos. O grupo I1, dado pela EQ. 2.10 representa a
razdo entre a for¢a de amortecimento viscoso e a for¢a gravitacional que age no corpo, € o

grupo I15 dado pela EQ. 2.11 representa a razao entre a forga elastica e a forc¢a gravitacional.

Como dado pelas equagdes EQ. 2.9, 2.10 e 2.11, os grupos adimensionais possuem um
significado fisico claro, o que sera fundamental na adimensionaliza¢ao da equagao diferencial

com objetivo de obter a similaridade dinamica.

2.3 EQUACAO DIFERENCIAL DE MOVIMENTO NA FORMA ADIMENSIONAL

FOX e outros (2010) realizam a adimensionalizagdo da equag¢do de Navier-Stokes. Neste
trabalho, segue-se a mesma sequéncia utilizada em FOX e outros (2010) para a equacao de
Navier-Stokes, aqui para a equagao diferencial de governo do sistema, com o objetivo de

obter sua forma adimensional.

37



Para obter a equagdo diferencial de governo do sistema na forma adimensional, inicia-
se pela parametrizacdo da coordenada que representa o deslocamento vertical z, da velocidade
vertical dz/dt, e do tempo ¢, estabelecendo as relagdes entre essas grandezas nos dominios

dimensional e adimensional.

Para a parametrizagdo da coordenada z, dada em metros, que se refere ao grau de
liberdade de deslocamento vertical da massa (conforme FIG. 2.1), utiliza-se o valor da
variavel z., dado pela EQ. 2.12, que ¢ o deslocamento da massa do sistema em metros até a
posi¢do de equilibrio estatico. Desse modo, a variavel deslocamento no dominio

adimensional, z*, ¢ dada pela EQ. 2.13.

Yk (2.12)

e (2.13)
Para a parametrizacdo do tempo ¢, em segundos, define-se um valor de tempo t, em

segundos, pela EQ. 2.14 e estabelece-se a parametrizagdo do tempo no dominio adimensional

¢ pela divisdo do tempo ¢ por 7, como dado na EQ. 2.15.

(2.14)

(2.15)

Para a parametrizagdo da velocidade, utiliza-se z., € v definidas em EQ. 2.12 e 2.14,
respectivamente, para definir uma velocidade v, em m/s dada pela EQ. 2.16. A velocidade v,
assim definida ndo possui um significado fisico imediato como z.,, 0 que ndo impede que seja

usada para parametrizar as velocidades pela relagdo dada na EQ. 2.17.
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4 (2.16)

eq (2.17)

A equacdo diferencial de movimento que rege o sistema modelado como apresentado
esquematicamente na FIG. 2.1, ao se assumir que a massa parte da posi¢ao de equilibrio
estatico (origem do referencial z coincidente com a posi¢ao de equilibrio estético), ¢ dada pela

EQ. 2.18:

2
md Z+b[£—dz’j+k(z—zr):o

Para tornar adimensional esta equacdo diferencial, adota-se um procedimento termo a
termo. Assim, considerando as parametrizagdes expressas nas equagdes EQ. 2.13 e 2.15,
respectivamente, chega-se as relagdes entre diferenciais e variaveis no dominio dimensional e

adimensional expressas pelas equagdes EQ. 2.19 a 2.23.

(2.19)
d % z, i
% _ Zeq 1 Zeq . dZ
dt dlt T dt’
T (2.20)
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a4l o dt’
A 2.21)
22[% jzeq =z, -z"
e (2.22)
Zr = (% jzeq = Zeq ‘Zr*
2 (2.23)

Substituindo-se as relacdes dadas nas EQ. 2.19 a 2.23 na EQ. 2.18, chega-se a forma

da equacao diferencial de movimento do sistema dada pela EQ. 2.24.

*

) 2 s p. .
m-Z, dz N Zyg {dz dz, J+k-zeq-(2*—2,*)=0

2 %2 * - *
T dt T dt dt (2.24)

A despeito de as variaveis z e t estarem adimensionalizadas, a EQ. 2.24 tem
dimensao de forga, por conta dos coeficientes das variaveis e dos diferenciais. Com o objetivo
de tornar essa equacdo adimensional, divide-se a EQ. 2.24 pelo produto m.g, o que faz com

que ela fique na forma adimensional apresentada na EQ. 2.25.

m-z * bz * : k-z .
eqz ’d Zz T - dZ* _er* + = '(Z*_Zr ):O
m-g-t° gt m-g-7 | dt dt m-g (2.25)

Agora que a equagdo diferencial EQ. 2.25 esta adimensional, seus coeficientes
possuem um significado fisico claro e simples. O primeiro coeficiente adimensional
representa a razdo entre a for¢a de inércia e a forca gravitacional. O segundo coeficiente

adimensional representa a razao entre a forca de dissipacao viscosa e a forga gravitacional. O
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terceiro coeficiente adimensional representa a razdo entre a forca elastica e a forga

gravitacional.

Além de possuir o mesmo significado fisico dos grupos I1 adimensionais determinados
na Secdo 2.2, os coeficientes adimensionais da equacdo diferencial adimensionalizada EQ.
2.25 sdo iguais aos parametros Il dados pelas equacdes EQ. 2.9, 2.10 e 2.11, o que permite

que a EQ. 2.25 seja reescrita como dado pela EQ. 2.26.

(2.26)

Pode-se, assim, representar o sistema dimensional da FIG. 2.1 no dominio
adimensional pelo sistema representado na FIG. 2.2, onde aparecem somente varidveis e
pardmetros adimensionais, ¢ os parametros II;, Il e II; estdo associados a inércia,
amortecimento e rigidez do sistema original, respectivamente (o que também pode ser notado

pelas expressdes dos parametros IT dadas nas EQ. 2.9,2.10e 2.11).

7z, dz /dt

I

FIG. 2.2: Quarto de carro adimensional.
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Dividindo-se a EQ. 2.26 por II;, chega-se a EQ. 2.27, em que s6 figura o parametro
adimensional I14 dado pela EQ. 2.28.

*

dz 22 +11, {dz* —dz’* J+(z* —zr*)=0
dat’ dt dt

(2.27)

M, =——=2_ (2.28)

A EQ. 2.27 fornece as condigdes necessarias para a semelhanca dindmica de dois

sistemas como apresentados na FIG. 2.1:

. .~ e e . -~ * .
1- os sistemas devem ter as mesmas condigdes iniciais em posicao zy e velocidade

dzy /dt adimensionais;

2- os sistemas devem ter as mesmas expressOes para as excitagdes de base

. . . B3 * *
adimensionais z, € dz, /dt ;

A 11 ..
3- o valor do pardmetro IT, =2 \/ﬁdeve ser o mesmo para os dois sistemas, 0
1*-+3

que ¢ assegurado pela igualdade dos parametros II para os dois sistemas.

2.4 VIBRACAO LIVRE DO MODELO DE % DE CARRO ADIMENSIONAL NAO
AMORTECIDO

Partindo-se da equagado diferencial adimensional de movimento para dinamica vertical de um
quarto de carro e fazendo b, z, e dz,/dt iguais a zero (ver FIG. 2.1), o que implica em I, zZ e

dz, /dt" iguais a zero, a EQ. 2.26 se reduz a equacdo EQ. 2.29.
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d*z" .
Hl 'T+H3Z = O
dt (2.29)

A EQ. 2.29 ¢ uma equacio diferencial ordinaria de segunda ordem com coeficientes

constantes. A solugdo geral desta equagdo tem a forma da EQ. 2.30, de um modo geral,

usando expansao em série da solugdo como usado em OGATA (2006) e DIMAROGONAS
(1996).

z*(t*):a* -cos(a)*t*)+b* -sen(a)*t*) (2.30)

Usando expressoes complexas para as fungdes harmonicas dadas pela EQ. 2.31, onde

v—1=1i, uma solugdo harmodnica pode ser escrita na forma da EQ. 2.32, onde X e p* sao

constantes complexas a serem determinadas.

e™ = cos(x)+i-sen(x) (2.31)

2(e)=xver” (2.32)

A substituicdo da EQ. 2.32 na EQ. 2.29 conduz a EQ. 2.33, que implica que a EQ.
2.32 ¢ asolugdo da EQ. 2.29 para qualquer valor de X" se a EQ. 2.34 valer. Assim, tem-se
que p* ¢ o valor da frequéncia de oscilagdo do sistema que modela um quarto de carro ndo

amortecido sujeito a condigdes iniciais dada na EQ. 2.35.

X*(n1 p +H3)=O (2.33)
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I, (2.34)

p =Eo, (2.35)

o, = H%-[ =1
! (2.36)

® (2.37)

O valor da frequéncia natural ndo amortecida do sistema ¢ dado pela EQ. 2.36. A
frequéncia natural de vibragao do sistema adimensional do modelo de um quarto de carro nao
amortecido € sempre igual a unidade para esta parametrizagdo do tempo, e o periodo, dado

pela EQ. 2.37, ¢ sempre igual a 27.

2.5 VIBRACAO LIVRE DO MODELO DE % DE CARRO ADIMENSIONAL
AMORTECIDO

Partindo-se da equagdo diferencial adimensional de movimento e fazendo z, e dz,/dt iguais a
zero (ver FIG. 2.1), o que implica em z, edz. /dt iguais a zero (ver FIG 2.2 e equacdes EQ

2.13¢2.17),aEQ 2.27 se reduz a EQ. 2.38.

@’ (2.38)
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A EQ.2.38 esta na forma da EQ. 2.39, com w, =1 dado pela EQ. 2.36. Assim, tem-se
=12 = ¢ (EQ. 2.40) e a fragdo de amortecimento, ‘damping ratio’, do sistema
adimensional, f*,é igual a do sistema dimensional, £, que ¢ igual a metade do parametro
adimensional Il4. Isso revela que a fracdo de amortecimento ¢ ndo muda para a

parametrizag¢do do sistema utilizada.

2
d 22 +2-§*-a)n*+a)n*2=0
dt (2.39)
|
g :74247
(2.40)

Pode-se notar uma correspondéncia entre os sistemas dimensional e adimensional
representados pelas FIG 2.1 e 2.2, respectivamente, em vibragdes livres no que se refere ao
calculo da frequéncia natural ndo amortecida w, e da fragcdo de amortecimento ¢ expressas

pelas equacdes EQ. 2.41 e 2.42, respectivamente.

. I1
w, = \/E w, = H_3 =1
M ¢ para o sistema adimensional ! (2.41)
fo b P R
2:Nm-k ¢ para o sistema adimensional LARVARERRRE 2 (2.42)

O parametro adimensional I14 é o inico parametro que figura na EQ. 2.38 e com a
adequada correspondéncia expressa na TAB. 2.12, o parametro I14 pode ser usado para avaliar

de maneira rapida o comportamento subcritico, critico ou supercritico do amortecimento do
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sistema adimensional (e também do sistema dimensional), que deve ser o0 mesmo (uma vez

que os sistemas sao similares).

2.6 SEMELHANCA DOS MODELOS FiSICOS

Os primeiros registros da analise de semelhan¢a sdo devidos a Galileu e a sua teoria da
“fraqueza dos gigantes”. O desenvolvimento da analise de semelhanga passa pelos estudos de
Maxwell e Fourier, entre outros, € prossegue no campo da mecanica dos fluidos. A condugao
de experimentos em modelos em escala para prever o comportamento de protdtipos em
tamanho real ainda tem sido amplamente empregada em problemas de fluidos para contornar
dificuldades associadas a sua solugdo numérica, apesar da possibilidade do uso de ‘clusters’ e
supercomputadores. O uso desta técnica em solidos passa por andlise de estruturas e, mais
recentemente, pela dinamica de veiculos, onde vantagens ligadas ao menor custo ¢ maior

seguranga dos ensaios em modelos tém despertado o interesse de pesquisadores da area.

Para que um ensaio em modelo possa fornecer dados que, por meio de escalas,
representem o comportamento do protdtipo em tamanho real, uma das condi¢des necessarias €
que a forma de excitacao dos dois deve ser semelhante (equivalente). Além disso, o modelo e
o prototipo devem ter semelhanga geométrica, o que impde que ambos tenham a mesma
forma geométrica e que suas dimensdes correspondentes estejam relacionadas por um fator de
escala constante. No caso de esfor¢os exercidos por um escoamento sobre um corpo, 0s
escoamentos no modelo em escala e no protétipo devem ser semelhantes. Mais precisamente,
os escoamentos no modelo e no protdtipo devem ser cinematicamente semelhantes, isto ¢, as
velocidades em pontos correspondentes devem ter a mesma dire¢do, mesmo sentido e devem
estar relacionadas por um fator de escala constante. Isto implica que a conformacao das linhas
de corrente correspondentes dos dois escoamentos devem estar relacionadas por um fator de
escala constante. A semelhanca cinematica exige também que os regimes de escoamento
sejam os mesmos no modelo e no prototipo. A semelhanga dinamica ¢ atingida quando os dois
escoamentos apresentam distribui¢do de forgas tais que idénticos tipos de forcas sejam
paralelas e tenham seus mddulos relacionados por um fator de escala constante (FOX e outros

(2010)).
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As exigéncias da semelhanca dinamica sdo mais restritivas. Os escoamentos devem
possuir semelhanga geométrica e cinemadtica para serem dinamicamente semelhantes. A
semelhanga dindmica ¢ obtida igualando-se os parametros I1 adimensionais para o modelo e o

prototipo.

Por analogia, para analisar o comportamento da dindmica vertical do prototipo de um
veiculo modelado como um quarto de carro através do ensaio no modelo em escala, deve-se

ter as semelhangas geométrica, cinematica e dindmica, se possivel.

Para a semelhanca geométrica, as dimensdes do modelo em escala e do protdtipo
devem estar relacionadas por um fator de escala constante. A semelhanga cinematica impde
que as excitacdes de base em deslocamento e velocidade sejam correspondentes, como sera

detalhado na segao 2.7.

Finalmente, uma vez que a semelhanga cinematica ¢ alcancada, a semelhanga
dindmica (mais restritiva) no comportamento do modelo e do protétipo requer que a equagao
diferencial de governo adimensional (EQ. 2.26 ou EQ. 2.27) seja a mesma para os sistemas, o
que ¢ obtido pela igualdade dos parametros IT adimensionais do modelo e do protétipo, como

nos problemas de fluidos.

2.7 EXCITACAO DE BASE

Embora exista solu¢do analitica para os sistemas adimensionais estudados nas se¢des 2.4 e 2.5
(vibragdo livre de 1/4 de carro nao amortecida e vibracao livre de 1/4 de carro amortecida), o
interesse neste trabalho ¢ pelas solu¢des numéricas. Um dos motivos para isso € o fato de que
quando o sistema esta submetido a uma vibragdo forcada, o estudo do comportamento do
modelo de um grau de liberdade, como mostrado na FIG 2.1, possui solu¢do analitica
difundida para o caso da agdo de uma forga. No caso de bancada de testes de vibragdes de
chassis em tamanho real, a entrada para o sistema se da através de um deslocamento (ou
velocidade) prescrito na base, como no modelo da FIG. 2.1. Além disso, a solu¢do numérica
permite a previsdo do comportamento do protdtipo mesmo quando a forma da excitagdo de
base ndo puder ser facilmente definida por uma fun¢ao analitica. Por esses motivos, a solucao

numérica ¢ importante na modelagem do comportamento do veiculo e ¢ estudada neste
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trabalho. Outro aspecto importante da solugdo numérica sdo as possibilidades geradas por ela

na solugdo de problemas de otimizagao.

A correspondéncia da excitacdo de base no modelo e no protdtipo decorre da
necessidade de semelhanga cinematica, como visto anteriormente, ¢ tem por base o dominio

adimensional.

Partindo-se da equagao diferencial de movimento adimensional, EQ. 2.27, tem-se que

. ~ , * * * A .
a excitagdo de base ¢ dada por z, ou dz, /dt . Para estabelecer a correspondéncia destas
funcdes adimensionais com as fun¢des dimensionais no prototipo e no modelo em escala, faz-

se o estudo a seguir para zZr, que vale também para dz, /dt".

. ~ . , . * EY

A base para a determinagdo da semelhanca cinematica em z, e dz, /dt se encontra no
dominio adimensional, ou seja, estas fungdes devem ser iguais nas equacgdes
adimensionalizadas do modelo e do prototipo, EQ. 2.27, o que ¢ necessario também para a

semelhang¢a dinamica.

2.7.1 DEGRAU

Definindo, portanto, uma excitacdo de base do tipo degrau de amplitude A em £ =1, no
dominio adimensional, como na EQ. 2.43, e considerando as parametrizagdes dadas em EQ.
2.13, 2.14 e 2.15, tem-se as entradas correspondentes no modelo e no protétipo dadas pelas

equagoes EQ. 2.44 e 2.45, respectivamente.

z, =0, se t' <l
(2.43)

*

z =A", se t >1

r
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" (2.44)
z, " =A"-z, , se Lo
Tm
=0, se L<1
rp
TP
t (2.45)
,, =A -z, se —21
T

Assim, para simular um degrau de amplitude 4, em ¢, = #5, segundos no prototipo,
deve-se aplicar a0 modelo em escala um degrau de amplitude A,, = Ap.Zegm /Zeqp €M ty=t0p. T/Ty

segundos, conforme as equagdes EQ. 2.46, 2.47 e 2.48.

z, =0, se t <t
{‘” poor (2.46)

= >
Z pr S€ 1,21,

A EQ. 2.46 para o protétipo corresponde a Eq. 2.47 no dominio adimensional. A EQ. 2.47, no

dominio adimensional, corresponde a EQ. 2.48 para o modelo em escala.

. : . b
z, =0,=>7,-t"<t, se t <+
.
y g t (2.47)
* 0

z, =—X =7 t">t, se t >+

z T

eqp P
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B Lo, Tm
z,,=0, se ¢, <
TP
p (2.48)
_ p.Zeqm P >t0p.Tm
Zrm - 2 se m
Zo, 7,

Assim, tem-se a relagdo entre as excitagdes de base no protdtipo e no modelo de modo
que estas sejam equivalentes, possibilitando, desta forma, que a excitacdo de base aplicada ao

modelo em escala possa ser usada para predizer o comportamento do protétipo.

2.7.2 SENOIDAL

A literatura apresenta graficos e tabelas que relacionam frequéncia de vibragao e amplitude de
deslocamento a sensagdo de conforto do ser humano a elas exposto. Estes dados sdo obtidos
em testes e expressam a sensagdao de conforto por critérios subjetivos como ‘imperceptivel’,
‘perceptivel’, ‘desagradavel’, ‘excessivamente desagradavel’, etc. Assim, para se realizar
ensaios em modelos em escala com o objetivo de se prever o comportamento do protétipo,
deve-se determinar a relacdo que deve existir entre amplitude e frequéncia necessarias no

modelo para reproduzir condi¢des de teste equivalentes ao que se espera no prototipo.

A . . - * * * .
Para fazer a correspondéncia de uma excitagdo de base z, (ou dz, /dt) senoidal,

. A . A . . . * . A .
analisa-se a correspondéncia entre a frequéncia adimensional @ senoidal, e a frequéncia

dimensional w.

A frequéncia dimensional @ tem unidade rad/s e dimensao [T 1 ¢ a dimensdo da
constante de conversdo 7 presente na EQ 2.14 ¢ segundos, s, e sua dimensdo ¢ /7/. Cada

unidade em ¢ é dada pela relagdo da EQ. 2.49, o que leva a relagao da EQ. 2.50.

T

* dos
lt — sec ondos

Tscc onds cte (249)
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T

T seconds
secondscte 1 t*

(2.50)

Fazendo o =w.t, como dado pela EQ. 2.51, e substituindo a EQ. 2.50 na EQ. 2.51,

tem-se a EQ. 2.52, sendo " dado em radianos por unidade de £

. rad
w =wW-7T= a)'_'z-secondscte
: 2.51)
\ rad 7\s rad
a) :a)._.f(—cie):a).[(—*j
s 1t 1-¢ (2.52)

O parametro .7, que ¢ utilizado para a adimensionalizacdo da frequéncia para este
problema, ¢ equivalente ao niumero de Strouhal, St = w.L/V,, em problemas de fluidos,
quando as condicdes limites no escoamento sdo fungdes senoidais de frequéncia .
Considerando uma excitagdo de base de forma senoidal, tem-se a relagdo dada na EQ. 2.53,

usando as equagdes EQ. 2.13,2.15 e 2.51.

A -sen(a)* -t*)zi-sen(a)-r-t*)
Zeq (2.53)

Como comentado anteriormente, a base para a determinagdo da semelhanga
cinemadtica encontra-se no dominio adimensional. Para que as excitagdes de base no modelo e
no prototipo sejam equivalentes, estas devem corresponder a mesma fun¢do no dominio
adimensional ZV*ZA*.Sin(CU*.t*). Portanto, usando a EQ. 2.52, as excitacdes de base no

protdtipo e do modelo devem satisfazer a EQ. 2.54.
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“p (2.54)

. . . * . ~
Como a amplitude adimensional 4 deve ser a mesma para as duas excitagdes de base,

como dado pela EQ. 2.55, estabelece-se a relagdo entre as amplitudes da excitagdo de base no

protdtipo e no modelo em escala pela EQ. 2.56 .

m_ _ AP — A*
“m edp (2.55)
4 = Ee
" z
“p (2.56)

Para a igualdade da frequéncia adimensional @, deve-se ter a relagdo dada pela EQ.
2.57, que conduz a EQ. 2.58, que relaciona a frequéncia a que deve ser submetido o modelo

em escala para reproduzir uma frequéncia desejada no protétipo.

(2.57)

" (2.58)

Assim, para uma excitacao de base senoidal, tanto as amplitudes quanto as frequéncias
de excitacdo sdo diferentes para o modelo e para o protdtipo, e estdo relacionadas pelas

equacdes EQ. 2.56 e 2.58, respectivamente.
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2.7.3 CONCLUSAO

Com as relagdes de amplitude e frequéncia dadas nas equacdes EQ. 2.48, 2.56 e 2.58,
respectivamente, pode-se de determinar a forma de excitacdo do modelo para que esta seja
equivalente a excitacdo que se deseja analisar no prototipo, seja ela um degrau ou uma fungao

senoidal (harmonica).

2.8 SEMELHANCA EM 1/4 DE CARRO — SIMULACOES E RESULTADOS

Com o objetivo de prever o comportamento do protétipo de um quarto de carro, como
mostrado esquematicamente na FIG. 2.1, a partir de um modelo em escala, busca-se um
modelo adimensional que possua, se possivel, semelhanca geométrica, cinematica e dinamica,
inicialmente com o protdtipo e depois com o modelo em escala. Aqui o caminho percorrido
sera do protétipo para o modelo adimensional e do modelo em escala para o modelo
adimensional, de modo que o modelo adimensional seja semelhante aos dois primeiros. O

caminho para analise de semelhanca ¢ mostrado esquematicamente na FIG. 2.3.

Para as simulagdes apresentadas neste trabalho sdo usados para o prototipo valores de
parametros presentes na literatura. Os valores de parametros dos modelos em escala foram
tomados considerando-se um fator de escala desejado sobre o valor do parametro do
protdtipo. Na fase em que se busca a similaridade dindmica completa entre o modelo em
escala e o prototipo, estes valores sdo determinados em relagdes estritas. Na fase de
otimizagdo da similaridade dindmica incompleta, os valores dos parametros do modelo em
escala variam dentro de uma base discreta que, embora restrita, aumenta em muito o grau de
liberdade das wvariaveis de projeto do modelo em escala, fornecendo milhares de

possibilidades de combinagoes.

Considerando um protdtipo de um quarto de carro, como representado
esquematicamente na FIG. 2.1, com valores dos parametros dados na TAB. 2.4 e condi¢des
iniciais dadas por zg, = — 0.1m e dzg,/dt = 0 m/s, obtém-se as FIG. 2.4 e 2.5, que mostram o

resultado da simulagdo do prototipo no espago dimensional.
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Modelo

em escala
Dominio
adimensional

=

Prototipo

FIG 2.3: Analise de semelhanca por meio da adimensionalizagao.

TAB. 2.4: Parametros do prototipo.

m, 365 kg
ky 17500 N/m
b, 0 N.s/m

Para que o modelo em escala seja semelhante ao protdtipo deve haver semelhanga
geométrica, cinematica e dindmica, asseguradas por um conjunto de condi¢des iniciais
correspondentes e pela igualdade dos parametros Il adimensionais. Assim, para um modelo
em escala com valores dos parametros dados na TAB. 2.5 e condi¢des iniciais dadas por

Zom=—0.01 m e dzy,/d = 0 m/s, tem-se a saida dada nas FIG. 2.6 ¢ 2.7.

TAB. 2.5: Pardmetros do modelo em escala.

My, 10 kg
ko 4800 N/m
by 0 N.s/m

As FIG. 2.6 ¢ 2.7 mostram o resultado da simulagao do modelo em escala no dominio

dimensional.
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Deslocamento do Protdtipo

0.1

0.0s

0.06

0.04

0.0z

z (m)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

FIG. 2.4: Deslocamento do prototipo.

“elocidade do Protdtipo

dz/dt (m/s)

FIG. 2.5: Velocidade do prototipo.

Com as parametrizacdes dadas nas EQ. 2.12 a 2.17 e empregando a EQ. 2.26 com z e
dz,*/dt* iguais a zero e condigdes iniciais dadas por zo* =—-0488 ¢ dzo*/dt* = 0, a equagdo

diferencial de governo do sistema adimensional fica como na EQ. 2.59.
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H1.7+H3.Z* :0 (259)

Uma vez que as condig¢des iniciais do protdtipo e do modelo sdo correspondentes e os
parametros II adimensionais dos dois sistemas sdao os mesmos, a EQ. 2.59 representa o
sistema adimensional resultante da adimensionalizacdo tanto do protétipo como do modelo.
Em consequéncia, os dois sistemas (prototipo e modelo em escala) apresentam idéntico
comportamento no dominio adimensional, como pode ser visto nas FIG. 2.8 e 2.9. Isso ¢ o
que permite a predi¢do do comportamento do protédtipo através do ensaio do modelo em
escala utilizando a analise de semelhanga.

Deslocamento do Modelo em Escala
001

0.00g

0.006

0.004

0.002

-0.002

-0.004

-0.005

-0.005

-0.01
a

FIG. 2.6: Deslocamento do modelo em escala.
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“Yelocidade do Modelo em Escala
025 ; ; ; ; : ;

0.2

015

0.1

0.0&

dzfdt (mfs)
=

-0.05

0.1

-0.15

0.2

o~ ; i : ; : :
1] : i : 3 ;

FIG. 2.7: Velocidade do modelo em escala.

Pode-se notar que a frequéncia natural no prototipo € de w,= 6.92 rad/s e o periodo ¢

de T=0.9069 s, como mostrado na FIG. 2 4.

A frequéncia ¢ unitaria e o periodo ¢ igual a 27 no sistema adimensional resultante,
tanto do prototipo quanto do modelo, para a parametrizacao do tempo utilizada, o que pode

ser visto na FIG. 2.8.

Agora sdo simulados trés sistemas com valores dos parametros dados pelas TAB 2.6 a
2.11. As equacdes adimensionais estdo na forma da EQ. 2.18 com dz,/dt e z,iguais a zero. As
equacdes adimensionais estdo na forma da EQ. 2.38, onde o unico parametro adimensional
que figura ¢ o coeficiente do segundo termo, o parametro adimensional Ils. As equagdes

adimensionais dos sistemas sao dadas pelas EQ. 2.60 a 2.62.

Pelo valor do coeficiente do segundo termo, pode-se inferir o comportamento do

amortecimento subcritico, critico ou supercritico dos sistemas conforme a TAB. 2.12.

Os resultados da simulagao dos sistemas sao dados nas FIG. 2.10, 2.11 e 2.12. Pode-se
notar que o comportamento subcritico, critico ou supercritico do amortecimento do sistema

adimensional ¢ regido pelo valor do parametro adimensional 14, conforme TAB. 2.12.
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TAB. 2.6: Sistemal - Parametros do modelo em escala.

My, 10 kg
ki 4800 N/m
by 91.02 N.s/m

TAB. 2.7: Sistema 2 - Parametros do modelo em escala.

My 10 kg
ko 4800 N/m
b 438.18 N.s/m

TAB. 2.8: Sistema 3 - Parametros do modelo em escala.

My, 10 kg
ko 4800 N/m
by 780.18 N.s/m

TAB. 2.9: Sistema 1 - Parametros do prototipo.

m, 365 kg
k, 17500 N/m
b, 1050 N.s/m

TAB. 2.10: Sistema 2 - Parametros do prototipo.

m, 365 kg
ky 17500 N/m
b, 5044.70 N.s/m
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d*z"
.2
dt

d*z*
2
dt

TAB. 2.11: Sistema 3 - Parametros do prototipo.

m, 365 kg
ky 17500 N/m
b, 9000 N.s/m

TAB. 2.12: Comportamento do sistema de acordo com o valor de I14.

0<II4<2 Amortecimento subcritico
I1,=2 Amortecimento critico
I[1:>2 Amortecimento supercritico

dz"

+04154-—+z" =0
dt

+2-dz* +z°=0
dt
£35610-%_ 42 =0
dt
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dz’ st

Deslocamento Adimensional

T T T iy T
; : : : : ] Modelo em Escala

04_ ...... ......... ...... b +  Protétipo i

0.5 :

[l S ........ IR ........ ........ ........ ....... ........ 4
0.2 ...... ........ ........ ....... ........ ........ ....... ....... i

o1k ......... ......... ........ A ........ ........ ........ L ....... _

FIG. 2.8: Deslocamento adimensional.

Yelocidade Adimensional
T T iy T T

: : : Madelo em Escala
R _ ....... ......... , ....... ........ + Prﬂtétlpﬂ

0.5

FIG. 2.9: Velocidade adimensional.
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w107 Deslocamento do hodela em Escala
3 T T T T T T T T T
; : g : : : [ ——b=91.02
e I L o e & s T— L) —se—b=435.18 ||
; ] : : : : . | —=—b=7B0.18

z (m)

FIG. 2.10: Deslocamento do modelo em escala para diferentes valores de b.

Deslacamento do Protdtipo

: : : .| ———b=1080
oMb o Tl i s b s - N, . —s— b=H054 7 ||

0.01

E oo
002

003 |

-0.04.g8¢

o

FIG. 2.11: Deslocamento do prototipo para diferentes valores de b.
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Deslocamento Adimensional

0.1

0.05

FIG. 2.12: Deslocamento adimensional para diferentes valores de I14.

Uma vez mostrado o caminho que leva do prototipo e do modelo em escala para o
modelo adimensional, conforme a FIG. 2.3, parte-se para o objetivo final que é prever o
comportamento do prototipo a partir do modelo em escala passando por um modelo

adimensional. Este caminho estd mostrado esquematicamente na FIG. 2.13.

Para percorrer este caminho, segue-se o seguinte algoritmo:

1- Parte-se do prototipo e determina-se o modelo em escala semelhante, igualando-se
condigdes iniciais, excitagdes de base e parametros adimensionais correspondentes.

2- Constréi-se o modelo adimensional a partir do modelo em escala, usando-se as

parametrizacdes das equagoes EQ. 2.13,2.15e 2.17.

3- Simula-se o modelo adimensional, obtendo-se resultados adimensionais que valem
tanto para o modelo quanto para o protdtipo, uma vez que a equagdo diferencial de governo

adimensional deve ser a mesma para ambos.

4- Obtém-se os resultados do prototipo sem simula-lo, partindo-se do modelo

adimensional e utilizando-se as equacdes de parametrizagdo EQ. 2.13, 2.15 e 2.17.
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5-Simula-se o prototipo para comparar os valores das variaveis resultantes da previsao
do seu comportamento a partir do modelo adimensional gerado do modelo em escala e para a

simulagao direta do protdtipo.

Modelo

em escala
Dominio
adimensional

Prototipo

FIG. 2.13: Previsdo do comportamento de um protdtipo a partir do comportamento de um

modelo em escala.

Considerando-se o protdtipo cujos parametros ddo dados na TAB. 2.9 e condigdes
iniciais zo,= — 0.1 m e dz,/dt = 0 m/s, segue-se o algoritmo apresentado para obter o modelo
em escala cujos parametros sdo dados pela TAB. 2.6 e condi¢des iniciais zp, = — 0.01 m e

dzp,/dt = 0 m/s. A simulacao do modelo em escala resulta nas saidas dadas nas FIG. 2.14 ¢

2.15.

Para o sistema adimensional, a equacao diferencial de governo tem a forma da EQ.
2.38, com condigdes iniciais zo* =-0488¢ dzo*/dt = 0. A simulacao do modelo adimensional
conduz as saidas das FIG. 2.16 e 2.17. Utilizando-se as relagdes dadas pelas equagdes EQ.
2.13, 2.15 e 2.17, obtém-se a saida do protdtipo para a entrada dada sem mesmo simula-lo.
Estes resultados estdo mostrados nas FIG. 2.18 e 2.19, onde sdo comparados com os

resultados obtidos da simulacao direta do prototipo.
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w0 Deslocamento do hodela em Escala
B T T

FIG. 2.14: Deslocamento do modelo em escala para condi¢des iniciais.

“Yelocidade do Modelo em Escala
025 ! T

DE- ............................. ........................... |
015

0.1

dzfdt (mis)

0.0&

05 1 15
t(s]

FIG. 2.15: Velocidade do modelo em escala para condi¢des iniciais.
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Deslocamento Adimensional
0.3 T T T T T T

FIG. 2.16: Deslocamento adimensional para condigdes iniciais.

Yelocidade Adimensional
28 ; ; ! ! ! ;

dz*/dt*

FIG. 2.17: Velocidade adimensional para condig¢des iniciais.
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Deslocamento do Protdtipo
0.06

0.04

Predito
+  Simulado

0.0z

-0.02

z (m)

-0.04

-0.06

-0.08

FIG. 2.18: Deslocamento do prototipo para condigdes iniciais.

“elocidade do Protdtipo
0.6

Predita
+  Simulado H

FIG. 2.19: Velocidade do protétipo para condigdes iniciais.

Considerando-se ainda o prototipo cujos parametros sao dados pela TAB. 2.9 com
condi¢des iniciais zg, = 0 m e dzg,/dt = 0 m/s e excitagdo de base em degrau dada pela EQ.

2.46, onde tg,= 1 s € A,= 0.1 m, obtém-se 0 mesmo modelo em escala com pardmetros dados
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pela TAB. 2.6, com condigdes iniciais zgp,, = 0 m e dzy,/dt = 0 m/s e excitagdo de base dada
pela EQ. 2.48, onde z.ym € zeyp sdo dadas pela EQ.2.12, e 7, € 7, sdo dados pela EQ. 2.14 e

podem ser calculados com os valores dos parametros nas TAB. 2.6 ¢ 2.9.

A simulagdo do modelo em escala resulta nas saidas dadas pelas FIG. 2.20 e 2.21.

Deslocamento do Modelo em Escala

0.014

0.2

0.0

E noos
(]
0.006
0.004

0.002 -

FIG. 2.20: Deslocamento do modelo em escala para excitacao de base degrau.

A excitagdo de base do prototipo € dada pela EQ. 2.46 com #p,= 1s e 4,= 0.1 m.

Para o sistema adimensional, a equacao diferencial de governo tem a forma da EQ.
2.38 ¢ a excitacdo de base ¢ dada pela EQ. 2.47. As condigdes iniciais do sistema
adimensional sdo zo* =0ce dzo*/dt = 0 e z, ¢ 1, dados pelas equagdes EQ. 2.12 e 2.14,

podendo ser calculados pelos valores dos parametros dados na TAB. 2.9.
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“Yelocidade do Modelo em Escala
0.25 ! ! ) !

02k ................. ................. ................ 4
01a

0.1

dzfdt (mfs)

0.05

-0.05

0 .
FIG. 2.21: Velocidade do modelo em escala para excitacao de base degrau.

A simulacdo do modelo adimensional conduz as saidas das FIG. 2.22 e 2.23.
Utilizando-se as relagdes dadas pelas equacdes EQ. 2.13, 2.15 e 2.17, obtém-se a saida do
protétipo para a entrada dada sem simula-lo. Estes resultados estdo mostrados nas FIG. 2.24 ¢

2.25, onde sdo comparados com os resultados obtidos da simulagdo direta do prototipo.

Deslocamento Adimensional
DB T T T T T

i 3 i 3
a 10 20 30 40 a0 B0
t*

FIG. 2.22: Deslocamento adimensional para excitacao de base degrau.
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Yelocidade Adimensional
0.5 T T T ! T

dz*fdt*

FIG. 2.23: Velocidade adimensional para excitacao de base degrau.
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FIG. 2.24: Deslocamento do protétipo para excitagdo de base degrau.

69



“elocidade do Protatipo
Fredito
e P T ........... ........... ........ +  Sirmulada

dz/fdt (m/s)

FIG. 2.25: Velocidade do protdtipo para excitacdo de base degrau.

Os mesmos sistemas (prototipo e modelo em escala) usados anteriormente, prototipo
cujos parametros sao dados pela TAB. 2.9, para as mesmas condi¢des iniciais nulas, sao
simulados seguindo o mesmo algoritmo. Agora a excitacdo de base senoidal que se deseja

simular no protétipo ¢ dada pela EQ. 2.63, com 4, = 0.1 m e w, = 10 rad/s.

Para esta excitagdo de base no prototipo, a excitacdo de base no modelo - com
parametros dados pela TAB. 2.6 - deve ser dada pela EQ. 2.64, onde 4,, ¢ dada pela EQ.2.56
e w,, pode ser calculado com o uso da EQ. 2.58 e das TAB. 2.6 ¢ 2.9. A simulacao do modelo

em escala conduz as saidas dadas pelas FIG. 2.26 ¢ 2.27.

z,, = Ap.sen(a)p .t) (2.63)

z,, =A,.sen(o, 1) (2.64)

70



zr* = A*.sen(a)*.t*) (2.65)

Deslocamento do Modelo em Escala
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FIG. 2.26: Deslocamento do modelo em escala para excitacdo de base senoidal.

“Yelocidade do Modelo em Escala
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FIG. 2.27: Velocidade do modelo em escala para excitagdo de base senoidal.
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Deslocamento Adimensional
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FIG. 2.28: Deslocamento adimensional para excitacao de base senoidal.

Yelocidade Adimensional
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FIG. 2.29: Velocidade adimensional para excitacao de base senoidal.

O sistema adimensional obtido a partir do modelo em escala ¢ regido pela EQ.2.38 ¢

tem excitacdo de base dada pela EQ. 2.65.
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As FIG. 2.28 e 2.29 mostram as saidas do sistema adimensional, e as FIG 2.30 e 2.31
mostram os resultados para o prototipo obtidos de duas maneiras: predi¢do através do modelo

adimensional e simulagdo direta do modelo.

Deslacamento do Protdtipo
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FIG. 2.30: Deslocamento do prototipo para excitagao de base senoidal.

“elocidade do Protatipo
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FIG. 2.31: Velocidade do prototipo para excitagcdo de base senoidal.
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A coincidéncia dos resultados para o prototipo obtidos pelos dois caminhos (predigao
através do modelo adimensional e simulagdo direta do modelo) mostrada nas FIG. 2.18 e
2.19, 2.24 ¢ 2.25, ¢ 2.30 e 2.31, revela que a analise por semelhanga pode ser usada no caso

da andlise da dinamica vertical de um quarto de carro.
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3 SIMILARIDADE NA DINAMICA VERTICAL DE % DE CARRO COM DOIS
GRAUS DE LIBERDADE

3.1 INTRODUCAO

Considera-se neste capitulo um modelo de um quarto de carro com dois graus de liberdade (2
DOF) que sao o deslocamento vertical da massa suspensa ¢ o deslocamento vertical da massa

ndo suspensa, que ¢ rotulada como massa do pneu m, , embora contenha outros elementos.

Com o objetivo de fazer um estudo da similaridade aplicada a um quarto de carro com
dois graus de liberdade, propde-se agora iniciar pela adimensionalizagdo das equagdes
diferenciais de governo e deixar a determinagdo dos parametros Il para uma fase posterior.
Assim, o primeiro passo consiste na adimensionalizagdo das equagdes diferenciais de governo
do sistema. Para isso, parametrizam-se o deslocamento vertical da massa suspensa z;,
deslocamento vertical da massa ndo suspensa z, — que aqui ¢ referido como deslocamento do
pneu —, a velocidade vertical da massa suspensa dzy/dt, a velocidade vertical da massa nao
suspensa dz,/dt — que aqui ¢ referida como velocidade do pneu — e o tempo ¢ Essas
parametrizacdes permitem estabelecer as relagdes entre as diferenciais que levam a equagao

diferencial de governo do dominio dimensional para o dominio adimensional.

Para concluir a adimensionalizacdo do sistema, utilizam-se as relagdes entre as

excitagdes de base nos dominios dimensional e adimensional desenvolvidas na se¢do 2.7.

Ao final do capitulo, ¢ apresentada a aplicacdo da teoria da similaridade ao modelo de

1/4 de carro com dois graus de liberdade, a semelhanca do que foi realizado no capitulo 2.

Os resultados mostram que a previsdo do comportamento do protdtipo a partir do
modelo em escala sem simulacao do prototipo ¢ possivel e conduz a similaridade dindmica
completa também para o modelo de 1/4 de carro com dois graus de liberdade. Os resultados
obtidos das simulagdes mostram a eficiéncia do enfoque conjunto utilizado, aplicado a

dindmica vertical de 1/4 de carro com dois graus de liberdade.
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3.2 EQUACAO DIFERENCIAL DE MOVIMENTO NA FORMA ADIMENSIONAL

Considera-se o sistema constituido por um quarto de carro com dois graus de liberdade,

representado esquematicamente na FIG. 3.1.

Para obter a equacao diferencial na forma adimensional, inicia-se pela parametrizagao
das coordenadas que representam os deslocamentos verticais da massa suspensa z; ¢ da massa
ndo suspensa z,, das velocidades verticais da massa suspensa dz,/dt ¢ da massa ndo suspensa
dzy/dt, e do tempo ¢ (necessarios para a determinagdo das condi¢des iniciais das equagdes
diferenciais no dominio adimensional), estabelecendo as relacdes entre essas grandezas nos

espacos dimensional e adimensional.

1o

FIG. 3.1: Modelo de % carro com 2 DOF.

Para a parametrizacdo das coordenadas z; e z,, dadas em metros, que se referem aos
graus de liberdade de deslocamentos verticais das massas suspensa e ndo suspensa (conforme
FIG. 3.1), utiliza-se o valor da varidvel z., , dado pela EQ. 3.1, que é o deslocamento da
massa suspensa do sistema em metros até a posicao de equilibrio estatico, considerando-a
isoladamente. Desse modo, a varidvel deslocamento da massa suspensa no dominio
adimensional, Zs*, ¢ dada pela EQ. 3.2, e o deslocamento adimensional da massa ndo suspensa

z pela EQ. 3.3.
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Zogs = ;{ (3.1

2 = (3.2)
Zeqs

2 = (3.3)
z

Para a parametrizagdo do tempo ¢ em segundos, define-se um valor de tempo 7 em
segundos pela EQ. 3.4 ¢ estabelece-se a parametrizagio do tempo no dominio adimensional ¢°

pela divisdo do tempo ¢ por 7, como dado na EQ. 3.5.

T =

>3

(3.4)

z
T (3.5)

Para a parametrizagdo da velocidade, utiliza-se z.,; ¢ 7, definidas nas EQ 3.1 e 3.4,
respectivamente, para definir uma velocidade v, em m/s, dada pela EQ. 3.6. A velocidade v,
assim definida, ndo possui um significado fisico imediato como z.4, 0 que ndo impede que
seja usada para parametrizar as velocidades pelo uso das relagcdes dadas pelas equacdes EQ.
3.7e¢3.8.

Vg = (3.6)
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v (3.7

eqs

y == (3.8)

As equacdes diferenciais de movimento que regem o sistema modelado, como
apresentado esquematicamente na FIG. 3.1, assumindo que as massas partem das posi¢oes de
equilibrio estatico (origem dos referenciais z; € z, coincidentes com as posi¢des de equilibrio

estatico), sao dadas pelas equagdes EQ. 3.9 e 3.10.

d*z dz. dz
, ~+b S ——L itk (z,—2z)=0 3.9
ms dtz s[ dt dtj 5(25 Zt) ( )
2
m;d it_bv dZS_dZ, —kq(Zv—Zt)er; de_ﬁ +kz(Zz_Zr):0 (3.10)
dt U dt dt S dt dt

Para tornar adimensionais estas equagdes diferenciais, faz-se o procedimento termo a
termo. Assim, considerando as parametrizagdes expressas nas equacgdes EQ. 3.2, 3.3 e 3.5,
respectivamente, chega-se as relagdes entre diferenciais e variaveis no dominio dimensional e

adimensional expressas pelas equacdes EQ. 3.11 a 3.18.

d’z d d(% jZCqS Zo d’z)
. - oL (3.11)

dfz:d(%)f vk |7t
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d*z”

dt
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)



Substituindo-se as relacdes dadas nas EQ. 3.11 a 3.18 nas equagdes EQ. 3.9 e 3.10,

chegam-se as formas das equagdes diferenciais de movimento do sistema dadas pelas

equacoes EQ. 3.19 e 3.20.

ms .Z‘-’qs dzzs* bS 'Zeqs dZS* dzt* * *
' + - - +hkyz,\z, =z, )=0 3.19
T dt* dt’ oo ( ! ) (3.19)

A despeito de as varidveis zs*, zt* et estarem adimensionalizadas, as equacdes EQ.
3.19 e 3.20 tém dimensao de forca por conta dos coeficientes das variaveis e suas diferenciais.
Com o objetivo de tornar essas equagdes adimensionais, dividem-se as equagdes pelo produto
msg, 0 que faz com que as equagdes EQ. 3.19 e 3.20 se transformem nas formas

adimensionais apresentadas nas equagdes EQ. 3.21 e 3.22, respectivamente.

m, -z 225 b,z ) "k cz
K eq; . d Z; + K eqs .(dzs _ dZt J_i_ S s (Zs* _Zt*): 0 (3.21)
m,.g.T dt* m,.g.t

b, - ' BRI
Lo Z ogs .(dZt* _er J_i_ t " Zegs '(Zt* _Zr*):() (322)
dt ms'g'
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Dividindo-se as equacdes EQ. 3.21 e 3.22 por seus respectivos primeiros termos,

resultam as equacdes diferenciais adimensionais 3.23 e 3.24.

d*z” b dz"  dz” . .
4 £ . S — L |4lz -z |]=0 3.23
e’ m k, (dt* dt” J ( v ) (3-23)

Agora que as equacgdes diferenciais de movimento do sistema estdo em suas formas
adimensionais compactas, parte-se para a determinacao dos parametros II adimensionais que

garantem similaridade dindmica completa ao sistema.

3.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS I1

Neste ponto, propde-se um novo caminho para a determinacdo dos grupos adimensionais —
parametros I1 — que garantem a similaridade dindmica completa dos sistemas em tamanho real

(prototipo) e em tamanho reduzido (modelo em escala).

Observando o desenvolvimento feito nas Seg¢des 2.2 e 2.3 para um sistema simples

cuja equacao diferencial de governo ¢ conhecida, percebem-se alguns aspectos de interesse:

1- A utilizagdo da matriz dimensional para a determinagdo dos pardmetros I1 conduz a grupos
adimensionais que nem sempre possuem um significado fisico simples e claro associado a

eles.
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2- O procedimento de determinacdo dos pardmetros Il por meio da matriz dimensional ¢
fortemente dependente da vivéncia do pesquisador e de sua experiéncia no campo do
fenomeno sob investigagdo. Tal conhecimento ¢ fundamental na etapa da listagem das
grandezas que se supdem relevantes para a descrigao do fendmeno em estudo, bem como para

a determinacdo das grandezas de base a serem utilizadas.

3- Os grupos adimensionais que possuem um significado fisico simples e claro associado a

eles sdo os mais importantes grupos adimensionais ja descobertos.

4- A adimensionalizagdo da equagdo diferencial de governo, para o sistema considerado, leva
a diferenciais adimensionais multiplicadas por pardmetros adimensionais, que sdo iguais aos
parametros I1 adimensionais que possuem um significado fisico simples e claro associado a

eles.

Estas caracteristicas sugerem a ado¢ao dos coeficientes adimensionais das diferenciais
adimensionais para serem os parametros I1 adimensionais de interesse do sistema em estudo,

com o objetivo de garantir a similaridade dindmica completa dos sistemas.

Tal sugestdo se apdia no fato de que, a semelhanca do sistema simples estudado nas
Segodes 2.2 e 2.3, os coeficientes adimensionais das diferenciais adimensionais possuem duas

caracteristicas basicas que os tornam candidatos a parametros II:
1- eles sdo adimensionais; €

2- podem ser obtidos por meio do procedimento adotado na Secdo 2.2, a partir da matriz

dimensional.

Assim, tomando por base as equagdes diferenciais adimensionais EQ. 3.23 e 3.24 ¢
seguindo o procedimento apresentado no inicio desta se¢do, tomam-se os coeficientes das
diferenciais adimensionais como sendo os parametros I1 de interesse do sistema. Desta forma
os parametros I1 adimensionais assumem as formas dadas pelas equagdes EQ. 3.25 a 3.29, ¢
as equagoes diferenciais de governo adimensionais do sistema sdo dadas pelas EQ. 3.30 e

3.31.

M =— (3.25)
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M, =b,. |—= (3.26)
m," k,
m, =2 (3.27)
mt
mS
I, =b,. |— (3.28)
m,” .k,
k,.
I, = - (3.29)
k,.m,
2 * * *
dt’ t t

H4.[dzt* _er*J+H5,(zt*—zr*):0 (3.31)

3.4 SEMELHANCA DE UM QUARTO DE CARRO COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE
— SIMULACOES E RESULTADOS

Uma vez mostrado o caminho que leva do protétipo e do modelo em escala para o modelo

adimensional, conforme ilustrado na FIG. 2.3, parte-se para o objetivo final que ¢é prever o
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comportamento do protdtipo a partir do modelo em escala, passando por um modelo

adimensional. Este caminho estd mostrado esquematicamente na FIG 3.2.

Para percorrer este caminho, segue-se o critério de selecdo de parametros apresentado

na Secdo 2.8. A sequéncia consiste em:

1- determinar os valores esperados dos pardmetros do protdtipo por meio do projeto
conceitual (como nao se dispde de um projeto conceitual, neste trabalho académico
foram tomados valores presentes na literatura);

2- selecionar um parametro do protdtipo (no caso foi tomada a massa) para servir de
base para o fator de escala que se pretende;

3- determinar o parametro (no caso presente, a massa) do modelo através do fator de
escala desejado;

4- com base nos parametros Il, determinar os valores dos demais parametros do

modelo em escala.

Modelo

em escala
Dominio
adimensional

Prototipo

FIG. 3.2: Previsdo do comportamento de um prototipo a partir do comportamento de um

modelo em escala.

Com o objetivo de prever o comportamento dindmico do protétipo, segue-se o
algoritmo, partindo-se agora de um modelo em escala de um quarto de carro com dois graus
de liberdade, representado esquematicamente na FIG. 3.1. Os parametros adotados para o
modelo em escala sao dados na TAB.3.1 e as condigdes iniciais sdo dadas por zys, =— 0.01 m,
Zom = 0 m, dzpg,/dt =0 m/s e dzy,,/dt = 0 m/s. O comportamento dimensional do modelo em

escala ¢ regido pelo sistema de equagdes diferenciais dado pelas equacdes EQ. 3.9 e 3.10.
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TAB. 3.1: Pardmetros do modelo em escala.

Mgm 10 kg

kigm 4800 N/m
bsm 91.021 N.s/m
M 0.959 kg
kim 68642.48 N/m
bim 43.343 N.s/m

Os parametros adotados para o protdtipo sao dados na TAB. 3.2 e as condig¢des iniciais
para o prototipo sdo zpy, = — 0,1 m, zgy, = 0 m, dzpy/dt = 0 m/s e dzgpp/dt = 0 m/s. O
comportamento dimensional do protdtipo também ¢ regido pelo sistema de equagdes

diferenciais dado pelas equacdes EQ. 3.9 e 3.10.

TAB. 3.2: ParAmetros do prototipo.

Mgp 365 kg
kg 17500 N/m
byp 1050 N.s/m
My 35kg

ky 250000 N/m
by 500 N.s/m

O comportamento adimensional do sistema ¢ regido pelo sistema de equagdes
diferenciais composto pelas equagdes EQ. 3.30 e 3.31, onde as condigdes iniciais sdo dadas
por zos*= —0.488, zol* =0, dzos*/dt* =0e dz(),*/dt* = 0 e os parametros I1, que sdo dados pelas
equacdes EQ. 3.25 a 3.29, tem seus valores dados na TAB. 3.3.

TAB. 3.3: Parametros I1.

I 0.415
I, 4.322
115 10.428
Iy 2.061
I1s 148.979
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Partindo-se dos resultados do sistema adimensional gerados a partir do modelo em
escala e, utilizando-se as relagdes dadas pelas equagdes EQ 3.1, 3.4 e 3.6, obtém-se a saida do
protétipo para as condigdes iniciais dadas sem simuld-lo. Estes resultados de deslocamento da
massa suspensa, velocidade da massa suspensa, deslocamento do pneu e velocidade do pneu
estdo mostrados nas FIG. 3.3 a 3.6, onde s3o comparados com os resultados obtidos da

simulagdo direta do prototipo.

Deslacamento do Protdtipo
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0.0z

-0.02

-0.04

-0.06

-0.05 13

FIG. 3.3: Deslocamento da massa suspensa do prototipo para condigdes iniciais.
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FIG. 3.4: Velocidade da massa suspensa do prototipo para condig¢des iniciais.

86



w107 Deslocamento do Pneu da Protdtipo

4 He T T T T T T T T
: : : : : : Predito

+  Simulado

abF R i
E
-

_4- _-:. .................................................................................... .

Al e e e e B e e R e e b 4

e B N B S A N R s 4

10 ] 1 1 i I 1 ] ] i
a 0.5 1 1.5 2 25 3 345 4 4.5 5
t(s)

FIG. 3.5: Deslocamento do pneu do prototipo para condig¢des iniciais.
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FIG. 3.6: Velocidade do pneu do protétipo para condigdes iniciais.

Considerando-se o protétipo cujos parametros sao dados pela TAB. 3.1 com condigdes
iniciais nulas e excitacdo de base em degrau dada pela EQ. 2.46, onde #5, = 1s e 4, = 0,1 m,

obtém-se 0 mesmo modelo em escala com pardmetros dados pela TAB. 3.2, com condi¢des
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iniciais também nulas e excitagdo de base dada pela EQ. 2.48. Aqui, Zegsm € Zegsp SA0 dadas
pela EQ. 3.1, 7, e 7, sdo dados pela EQ. 3.3 e podem ser calculados com os valores dos

parametros nas TAB. 3.1 ¢ 3.2.

Partindo-se dos resultados do sistema adimensional gerado a partir do modelo em
escala e utilizando-se as relagdes dadas pelas equacdes EQ. 3.1, 3.4 ¢ 3.6, obtém-se a saida do
protdtipo para a entrada em degrau sem simula-lo. Estes resultados de deslocamento da massa
suspensa, velocidade da massa suspensa, deslocamento do pneu e velocidade do pneu estdo
mostrados nas FIG. 3.7 a 3.10, onde sdo comparados com os resultados obtidos da simulagao

direta do prototipo.
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FIG. 3.7: Deslocamento da massa suspensa do prototipo para excitagdo de base degrau.
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“elocidade do Protatipo
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FIG. 3.8: Velocidade da massa suspensa do prototipo para excitagdo de base degrau.
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FIG. 3.9: Deslocamento do pneu do prototipo para excitagdao de base degrau.
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“elocidade do Preu do Protatipo

B —®% ¢ T ¢ 3§ ==
kS : ; Predito
(o3 e, e | R ........ ........ ST +  Sirmulada H
il s st anienaen e s 2
3_ ............... ST R i e s B ot e B B .......................................... .
T . :
:E, z_d ......................... S e o e T 4
k=) I 5
e TF - ............................................
= :
0 S :
] N TP ] oW MR NPNOOR: Srnuiienorn o Mo nan o uon .
T - . . T . T . . |
-3 I 1 1 i | 1 1 I i
a 0.5 1 1.5 2 245 3 35 4 4.5 5
t(s)

FIG. 3.10: Velocidade do pneu do prototipo para excitagcdo de base degrau.

Considera-se agora o mesmo prototipo cujos parametros sao dados pela TAB. 3.1 para
condi¢des iniciais também nulas e sujeito a uma excitagdo de base senoidal z,, = 4,.sen(w,, )

dada pela EQ. 3.32, com 4, = 0,1 m e w, = 10 rad/s.

Para esta excitagdo de base no prototipo, tem-se que a excitagdo de base no modelo
deve ser dada pela EQ. 3.33 onde 4,, ¢ dada pela EQ. 2.56. Calculam-se Zeggm € Zegsp COmM 0 USO

da EQ. 3.1 edas TAB. 3.1 e 3.2.

z,, = A,.sen(w, 1) (3.32)
z,, =A,.sen(o, 1) (3.33)
z, = A*.sen(a)*.t*) (3.34)
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Deslocamento do Protdtipo
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FIG. 3.11: Deslocamento da massa suspensa do prototipo para excitagdo de base senoidal.
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FIG. 3.12: Velocidade da massa suspensa do protdtipo para excitacdo de base senoidal.
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Deslocamento do Pneu do Protdtipo
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FIG. 3.13: Deslocamento do pneu do protétipo para excitagdo de base senoidal.
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FIG. 3.14: Velocidade do pneu do protdtipo para excitagdo de base senoidal.

A excitagdo de base no dominio adimensional ¢ dada pela EQ. 3.34. Partindo-se dos
resultados do sistema adimensional gerados pelo modelo em escala e utilizando-se as relagdes

dadas pelas equagdes EQ. 3.1, 3.4 e 3.6, obtém-se a saida do prototipo para a entrada em
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degrau, sem simuld-lo. Estes resultados estdo mostrados nas FIG. 3.11 a 3.14, onde sdo

comparados com os resultados obtidos da simulagdo direta do prototipo.

A coincidéncia dos resultados para o prototipo obtidos pelos dois caminhos (predicao
através do modelo adimensional e simulagdo direta do modelo), mostrados nas FIG. 3.3 a
3.14, revela que o enfoque conjunto utilizado pode ser usado no caso da analise da dinamica

vertical de um quarto de carro com dois graus de liberdade, conduzindo a similaridade

dinamica completa também para este sistema.
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4 MODELO DE 1/4 DE CARRO COM UM GRAU DE LIBERDADE E SUSPENSAO
ATIVA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ realizado o estudo da similaridade de um sistema modelado como 1/4 de
carro com um grau de liberdade dotado de um sistema de suspensdo ativa. Apds uma breve
introducao sobre sistemas de suspensao ativa, as equacdes diferenciais de governo do modelo
sdo escritas, o que permite obter o equacionamento do sistema na sua representacao em
espago de estados diretamente das equacgdes diferenciais do modelo sem ter que passar antes
pela funcdo de transferéncia. A forca na suspensdo ativa é calculada por realimentacdo de

estados.

Uma vez determinada a equagdo diferencial de governo do sistema dimensional e
utilizando-se as parametrizagdes apresentadas no CAP. 2, chega-se a equagao diferencial de
governo adimensional do sistema em malha fechada, o que permite estabelecer as condig¢des
necessarias para que haja similaridade dindmica completa dos sistemas em malha fechada,
uma vez que a similaridade dos sistemas em malha aberta ja tenha sido obtida. Isso se reflete
em relacdes diretas a serem atendidas entre os ganhos no prototipo e no modelo em escala

para que a similaridade dindmica completa seja obtida para os sistemas em malha fechada.

Finalmente, sdo simulados sistemas em malha aberta ¢ em malha fechada nos quais ¢

alcangada a similaridade dindmica completa.

4.2 BREVE INTRODUCAO SOBRE SUSPENSAO ATIVA

Os sistemas de suspensao de veiculos modernos podem contar com elementos ativos além dos
elementos passivos tradicionalmente presentes. O sistema de suspensdo ativa, com sensores €

atuadores hidraulicos, tem por objetivo melhorar as condigdes de conforto e seguranga dos
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veiculos. Os atuadores hidraulicos sdo capazes de gerar uma forca atuante na suspensdo de
acordo com a necessidade identificada pelos sensores que monitoram o estado da suspensao.
A forca da suspensao ativa ¢ a entrada de controle, e a excitagdao de base gerada pela estrada ¢
a perturbacdo do sistema. O Objetivo da suspensdo ativa ¢ minimizar a transmissao das

perturbagdes originadas pelas irregularidades da estrada para os passageiros.

4.3 MODELO DE 1/4 DE CARRO COM UM GRAU DE LIBERDADE E SUSPENSAO
ATIVA

Nesta se¢do ¢ considerado o modelo de 1/4 carro com 1 DOF e dotado de um sistema de
suspensao ativa, como representado esquematicamente na FIG 4.1. Na representacdo, m ¢ a
massa do veiculo, k ¢ a rigidez da mola da suspensdo e b ¢ o coeficiente de amortecimento
viscoso da suspensdo. O grau de liberdade do modelo ¢ a coordenada z que mede o
deslocamento vertical do corpo do veiculo a partir de sua posicao de equilibrio estatico. z, e
dz,/dt sdo as excitagdes de base a que o modelo esta sujeito. Estas excitagdes de base t€ém por
objetivo reproduzir as irregularidades da pista que geram perturbacdes no sistema, que devem
ter seus efeitos minimizados pela suspensdo ativa. O sistema de suspensdo ativa estd
representado por uma forca u(z,t) que age no sistema minimizando os efeitos das

irregularidades da pista sobre os passageiros.

No prosseguimento do trabalho, busca-se diretamente a representagao do sistema no

espago de estados a partir das equacdes diferenciais de governo do sistema.

Considerando o modelo representado esquematicamente na FIG. 4.1, adota-se como
vetor de estado o vetor z composto pela variavel z, que corresponde ao deslocamento vertical
do corpo do veiculo, e a varidvel dz/dt, que corresponde a velocidade vertical do corpo do
veiculo, conforme a EQ 4.4. Desse modo, a equacdo diferencial de governo do sistema ¢ a

equagao diferencial ordinaria de segunda ordem com coeficientes constantes, dada na EQ. 4.1.
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Z, dz./dt
v 1

Figura 4.1: Modelo de 1/4 de carro com 1 DOF e suspensao ativa.

mfl;z+b(%—%)+k(z—zr)—u(z,t):0 (4.1)

u=—Kz (4.2)

K=[K,, K,] (4.3)

e [Z %T (4.4)
dt

Na EQ. 4.1, u(zt) ¢ a forca da suspensdo ativa que ¢ calculada pelo uso de um
sistema de controle por realimentacao de estado, conforme a EQ. 4.2, onde K ¢ a matriz de
ganho de realimentacdo dada na EQ. 4.3. Aqui ¢ admitido que os dois estados estdo
disponiveis para realimentagdo e que o sistema de controle ndo ¢ limitado, isto ¢, que ele ¢

capaz de fornecer a entrada de controle requerida pelo sistema.

96



Utilizando-se a EQ. 4.1, pode-se obter a representacdo dos sistemas dimensionais
(prototipo e modelo em escala) no espaco de estados na forma das EQ. 4.1 e 4.2, pelas

matrizes A, B, C e D, dadas nas EQ. 4.5 a 4.8.

Al O I

\—k/m —b/m (4.5)
[0

-1 (4.6)
c=[o 1] 4.7)
D =[0] 4.8)

Procedendo agora como no CAP. 3, o passo seguinte consiste na adimensionalizagao
das equagdes diferenciais para, a partir deste resultado, definir os parametros II

adimensionais.

Partindo-se da EQ. 4.1 e utilizando-se as parametrizagdes dadas pelas equagdes 2.12,
2.13, 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17, procede-se a adimensionalizacdo das diferenciais da EQ. 4.1
conforme as EQ. 2.19 a 2.23, o que resulta na EQ. 4.9.

2 +2 T dt*  dt’

: 2% b .
mTZeq'c;tz N Zeq'[dz _dz, J"‘k'zeq'(Z*_Zr*)

+K,.z,,.2" +K12.%.—:0 (4.9)
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A EQ. 4.9 esta com as diferenciais adimensionalizadas, mas ainda tem dimensao de
for¢a por conta dos seus coeficientes. Dividindo a EQ. 4.9 pelo produto m.g para tornar a

equagao diferencial adimensional, esta toma a forma da EQ. 4.10.

m-z, d’z bz, (dz" dz)| k-z, (. .
T T N T |t '(Z 4 )
m-g-t°  Jt m-g-t | dt dt m-g

*
Kll'Zeq * KIZ'Zeq dZ
z + =

+ . . =

m.g m.g.r dt’ (4.10)

Kll.zeq .
=K

mg 1 (4.11)
K, .z, i}
——1-K, 4.12)
mg.r

Neste ponto, definem-se os ganhos do sistema adimensional em malha fechada K; I*e

K> nas EQ. 4.11 ¢ 4.12.

Utilizando-se K 1* e K 12*, definidos pelas EQ. 4.11 e 4.12, e dividindo-se a equagdo
diferencial EQ. 4.10 pelo coeficiente do seu primeiro termo, esta se transforma na EQ. 4.13,
onde o parametro adimensional I1; e os ganhos adimensionais K; 1* e K 12* sao dados pelas

EQ.4.14,4.11 e 4.12, respectivamente.

d’z’ dz*  dz,” . . _ . dz”
- IT, .(dt* - 5 J-I—(Z -z, )+K11 z +K,, .?:O (4.13)
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b
— (4.14)

N

A semelhanca do procedimento adotado no CAP. 2, a partir da EQ. 4.13, podem-se
estabelecer as condigdes necessarias para que haja similaridade dinamica completa entre o
protdtipo e o modelo em escala, construidos segundo o modelo representado

esquematicamente na FIG. 4.1:

. [ o e e o~ * . * *
1- os sistemas devem ter as mesmas condigdes iniciais em posi¢do zy e velocidade dz /dt

adimensionais;

. ~ . ~ . . . *
2- os sistemas devem ter as mesmas expressoes para as excitacdoes de base adimensionais z, €

dz, "/t

3- o valor dos parametros adimensionais deve ser o0 mesmo para os dois sistemas, 0 que ¢

assegurado pela igualdade dos parametros I1 para os dois sistemas.

Na EQ. 4.13, figuram trés parametros adimensionais que sao II, Ku*e K]g*. O
parametro adimensional I1; ¢ igual ao dobro da fracdo de amortecimento, ¢ dado pela equacgao
4.14 e esta associado diretamente a parte mecanica do sistema. Os parametros K; 1* e K 12*
também sdo parametros II adimensionais, que tiveram esta nomeclatura adotada
simplesmente para enfatizar o fato de que estdo associados a parte de controle do sistema.
Estes ganhos, como pardmetros I1, também devem ser semelhantes no protdtipo e no modelo

em escala para que haja similaridade dinamica completa.

Dessa forma, chega-se a um importante resultado que ¢ a condi¢do para que haja
semelhanga entre os sistemas de controle em malha fechada, uma vez que a semelhanga dos
sistemas em malha aberta (semelhanga no aspecto da mecanica, associada ao parametro II;

dado pela equagao 4.14) ja tenha sido obtida:

- o valor dos ganhos adimensionais em malha fechada (K;; e K;, para este sistema) devem

ser os mesmos para os dois sistemas.
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Assim, tem-se uma relacdo entre os ganhos dos sistemas de controle em malha

fechada do protdtipo e do modelo em escala de modo que sejam dinamicamente semelhantes.

Este resultado permite que seja definido o valor do ganho do sistema de controle do modelo
em escala a ser construido para garantir a similaridade dinamica completa entre os sistemas
diretamente, independente da técnica usada para o estabelecimento do valor ideal de ganho do

sistema de controle em malha fechada do protétipo (alocagdo de pdlos, LQR ou outro).

4.4 SEMELHANCA EM UM QUARTO DE CARRO COM SUSPENSAO ATIVA —
SIMULACOES E RESULTADOS

Com o objetivo de prever o comportamento do prototipo de um quarto de carro com
suspensdo ativa mostrado esquematicamente na FIG. 4.1 a partir do modelo em escala, foi
percorrido o caminho mostrado esquematicamente na FIG. 2.3, onde se partiu do protétipo de
um quarto de carro com suspensao ativa e se obteve o comportamento do modelo
adimensional correspondente. A adimensionalizacdo do modelo em escala levou ao mesmo
sistema, o que confirmou a existéncia de similaridade dindmica completa entre os sistemas

para os valores simulados, a semelhanca dos resultados obtidos em capitulos anteriores.

Uma vez que a similaridade dindmica completa foi alcangada para o sistema
modelado como um quarto de carro, com um grau de liberdade e dotado de um sistema de
suspensao ativa, parte-se para a previsdo do comportamento do protédtipo a partir do modelo
em escala que lhe ¢ semelhante, percorrendo agora o caminho mostrado na FIG. 2.13 e
seguindo o algoritmo apresentado na secdao 2.8 do CAP. 2, que vai reproduzido abaixo para

facilidade de consulta.

1- Parte-se do protdtipo e determina-se o modelo em escala semelhante, igualando-se

condi¢des iniciais, excitagdes de base e parametros adimensionais correspondentes.

2- Constroi-se o modelo adimensional a partir do modelo em escala, usando-se as

parametrizagdes das equagdes 2.13,2.15 e 2.17.

3- Simula-se o modelo adimensional, obtendo-se resultados adimensionais que valem

tanto para o modelo quanto para o prototipo, uma vez que a equagdo diferencial de
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governo adimensional ¢ a mesma para ambos.

4- Obtém-se os resultados do prototipo sem simula-lo, partindo-se do modelo

adimensional e utilizando-se as equacdes de parametrizagdo EQ. 2.13, 2.15 e 2.17.

5- Simula-se o prototipo para comparar os valores das saidas do prototipo resultantes da
previsdo do seu comportamento a partir do modelo adimensional gerado do modelo

em escala e pela simulacdo direta do protétipo.

Inicialmente, simulam-se os sistemas para valores de ganho de realimentagdo de

estado nulo para avaliar o comportamento dos sistemas em malha aberta.

Considerando-se o protdtipo cujos parametros sao dados na TAB. 4.1 e condi¢des
iniciais z,, = 0.1 m e dzg,/dt = 0 m/s, segue-se o algoritmo apresentado obtendo o modelo em
escala cujos pardmetros sdo dados pela TAB. 4.2 e condigdes iniciais z,,= 0.01 m e dzg,/dt = 0
m/s. Para o sistema adimensional, a equagdo diferencial de governo ¢ dada pela EQ. 4.13 e as
condi¢des iniciais do modelo adimensional sao Z()*: 0.488% ¢ dzo*/d = 0. Nota-se nas TAB.
4.1 e 4.2 que os valores de ganho de realimentagdao sao nulos, o que equivale a simular o

sistema em malha aberta.

TAB. 4.1: Parametros do protdtipo para ganho zero.

mp 365 kg
k, 17500 N/m
b, 1050 N.s/m
K”p 0 N/m
K]gp 0 N.s/m

TAB. 4.2: Parametros do modelo em escala para ganho zero.

My, 10 kg

ky, 4800 N/m

by 91.02 N.s/m
Kiim 0 N/m
Kiom 0 N.s/m
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Utilizando-se as relagdes dadas pelas EQ. 2.13, 2.15 e 2.17, obtém-se a saida do
protdtipo para a entrada dada sem simulé-lo. Estes resultados estdo mostrados nas FIG. 4.2 e

4.3, onde sdao comparados com os resultados obtidos da simulagado direta do protétipo.

Deslocamento do protatipo
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FIG. 4.2: Deslocamento para condigdes iniciais com ganho zero.

“elocidade do protétipo
03 T T T | T T T T T
; : g : : : § Predito
02k [E1e ........ ........ ........ ST +  Sirmulada

FIG. 4.3: Velocidade para condigdes iniciais com ganho zero.
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Simulam-se, agora, os sistemas para valores de ganho de realimentagdo de estado
desejados, para avaliar o comportamento dos sistemas em malha fechada. A sequéncia de
procedimentos ¢ a mesma empregada anteriormente, que considera o protdtipo cujos
parametros sao dados na TAB. 4.3 e condi¢des iniciais idénticas as anteriores. Seguindo-se o
algoritmo apresentado, obtém-se o modelo em escala cujos parametros sdo dados pela TAB.
4.4 ¢ condigdes iniciais zp, = 0.01 m e dzjp,/dt = 0 m/s. Para o sistema adimensional, a
equagao diferencial de governo ¢ dada pela EQ. 4.13 e as condig¢des iniciais do modelo
adimensional sdo Z()* = (0.488 ¢ dzo*/dt* = 0. Nota-se nas TAB. 4.3 e 4.4 que os valores de
ganho de realimentacdo sdo diferentes de zero, o que equivale a simular o sistema em malha

fechada.

TAB. 4.3: Parametros do prototipo.

m, 365 kg

k, 17500 N/m

b, 1050 N.s/m
Kiip 1093.8 N/m
K1 1730.4 N.s/m

TAB. 4.4: Parametros do modelo em escala.

My, 10 kg

ky, 4800 N/m

by 91.02 N.s/m
Kiim 300 N/m
Kiom 150 N.s/m

Utilizando-se as relagdes dadas pelas EQ. 2.13, 2.15 e 2.17, obtém-se a saida do
protétipo em malha fechada para a entrada dada sem simula-lo. Estes resultados estdo
mostrados nas FIG. 4.4 ¢ 4.5, onde sao comparados com os resultados obtidos da simulagao

direta do protdtipo.
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Comparando-se os resultados da simulacdo em malha aberta ¢ em malha fechada,
nota-se uma significativa melhoria do comportamento do sistema em malha fechada com a
redugdo do tempo de acomodagado e do ‘overshoot’, como decorréncia da inclusao do sistema
de controle no sistema.
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012 , ; ! ! ? ; 5 . .

Predito
+  Simulado

o4 ........ ........ ......... ........
0oe bk ........ ......... o ........ ........ ........ ........ L ....... _

00G k- - ........ ........ ........ ........ ........ ........ .........
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Figura 4.4: Deslocamento para condig¢des iniciais: sistema em malha fechada.
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Figura4.5: Velocidade para condi¢des iniciais: sistema em malha fechada.
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Partindo-se do modelo em malha aberta, verificou-se a semelhanga dinamica
completa entre o modelo em escala e o prototipo (o que ja tinha sido obtido anteriormente
somente para o sistema mecanico). Uma vez que as condi¢des necessarias para similaridade
dos sistemas em malha fechada foram atendidas, obteve-se também a semelhanca dinamica
completa entre o0 modelo em escala e o prototipo em malha fechada, o que vem comprovar o
resultado anterior que estabelece as condi¢des necessarias para que haja similaridade

dinamica completa dos sistemas em malha fechada.

Para o sistema modelado como um quarto de carro de um grau de liberdade com
suspensdo ativa estudado, a simulagao com entradas em degrau e senoidal, utilizando o
critério estabelecido na secdo 4.3 para semelhanga entre os ganhos adimensionais de malha
fechada dos sistemas, também conduziu a similaridade dinamica completa entre os sistemas

em malha fechada.
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5 OTIMIZACAO DA SIMILARIDADE DINAMICA INCOMPLETA - METRICA
RMS DO ERRO

5.1 INTRODUCAO

Como discutido anteriormente, a semelhanga dindmica completa pode ser obtida para diversos
modelos que representam a dinamica vertical de veiculos. A despeito de este resultado ser
teoricamente possivel, mas dificil de ser obtido na pratica, ele tem uma importancia
fundamental para o trabalho desenvolvido. O fato de a similaridade dindmica completa ser
quase impossivel de ser obtida na pratica, ndo diminui a importancia do fato de ela ser

teoricamente possivel.

5.2 IDEIA FUNDAMENTAL

Quando da constru¢ao dos modelos em escala dos veiculos, tem-se que escolher o conjunto de
componentes que serd usado para construir o modelo. Apesar dos valores tedricos que
asseguram a similaridade dindmica completa terem sido determinados, ¢ praticamente
impossivel de se obter, para a constru¢cao do modelo, um conjunto de componentes que tenha

exatamente os mesmos valores de parametros determinados teoricamente.

A partir destas consideragdes, surge a idéia fundamental deste trabalho que consiste
em buscar, entre os conjuntos de valores de pardmetros possiveis (que apresentam

similaridade dindmica incompleta), aquele que proporciona a melhor similaridade dinamica.

O problema descrito sugere o uso de uma técnica de otimizacdo para a busca do
melhor conjunto de pardmetros, mas para que se possa usar esta técnica ¢ necessario que se
tenha uma métrica que permita medir comparativamente dois conjuntos de modelos e se
determinar qual dentre os dois ¢ o melhor. O fato da similaridade dinamica completa ser

teoricamente possivel ¢ fundamental para a defini¢cdo de tal métrica.
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5.3 METRICA

Como mostrado anteriormente, os resultados das simulagdes dos sistemas adimensionais
construidos a partir do protétipo € do modelo coincidem quando o modelo apresenta
similaridade dindmica completa com o protdtipo. Quando a similaridade dindmica entre o
modelo e o protdtipo € incompleta, o resultado da simulagao do sistema adimensionalizado a
partir do modelo comeca a se afastar do resultado da simulagao do sistema adimensionalizado

a partir do prototipo, que ¢ a base de comparacao.

A primeira métrica proposta consiste em se calcular as varidveis de estado dos
sistemas adimensionais a partir do modelo e do prototipo, para os mesmos instantes de tempo
adimensional, e computar o valor RMS do erro entre os sistemas adimensionais construidos a

partir do prototipo e do modelo.

Este valor do erro RMS das variaveis de estado pode ser usado como fungao objetivo
do problema de otimizagdo, uma vez que, quanto melhor a similaridade dinamica entre os
sistemas adimensionais, menor o valor do erro RMS — que ¢ teoricamente igual a zero para os

sistemas completamente similares.

Yelocidade adimensional {qum

Modelo similar

1% [ SErTTe .......... B R i, O  Adimensional protétipo
: +  Modelo aproximado

dz*fde*

i 1 T S ok ..................................... R 2

FIG. 5.1: Métrica RMS.
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Considere o conjunto S={py, pi, ... p»} € R?, onde o vetor pi= [p;i, ... qu]T tem suas
componentes formadas pelos parametros do prototipo, quando j = 0, e pelos parametros do
modelo quando j = 1, ... , m. Em consequéncia, para cada p, tem-se r relagdes funcionais da

forma

I1; = f1;(p;)
I; = f2;(p;)
I35 = f3;(p;)

;= frj(pj)

Os parametros I1y;, ... , II; estdo presentes no sistema de equagdes diferenciais
adimensionais, originadas do protdtipo, quando j = 0, e nos sistemas de equacdes diferenciais
adimensionais, originados dos modelos em escala, quando j = 1, ..., m. A solucdo de cada um
desses sistemas ¢ uma colegdo de s vetores, a saber, {X;/, ... , X;;} € R", onde n ¢ igual ao
numero de instantes de tempo adimensional (0s mesmos instantes para os mesmos m + 1
sistemas), para os quais cada sistema de equagdes ¢ numericamente resolvido. Cada xj, k=1,

..., s, € fungdo de I1y, ..., IT,; € também de p;.

i T
Escrevendo cada x;; em termos de suas componentes, tem-se o vetor X;=[xj, ..., Xj |

e pode-se definir a seguinte fungdo custo J;, de varidvel discreta:

2,1
— Vs n (xsk_xl'k)z ’ —1ys
Jj = ZimaWie |Zio | = = Xien wiel[Xor — X (.1

]
n

Na EQ. 5.1, wy é um peso atribuido a cada conjunto {(X;x — Xox), *** Kk — Xox)}s €

|||, é a norma euclidiana em R".

O conjunto {/,:**,J;n} € discreto e finito, portanto admite um minimo, que ira
determinar o indice j do ‘modelo 6timo’; e também admite um maximo, que sera o pior

modelo no universo considerado, o qual sera denominado ‘modelo péssimo’.
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5.4 OTIMIZACAO DA SIMILARIDADE DINAMICA INCOMPLETA

Uma vez definida uma métrica que permite quantificar a similaridade dinamica incompleta,
parte-se para a otimiza¢do da mesma. A otimizacdo empregada utiliza uma busca direta e
exaustiva em um conjunto finito de valores, analisando todas as combinacdes possiveis de
parametros considerados na base de busca. Como proposto aqui, a metodologia utiliza a
otimizagdo em uma base discreta e restrita de valores (conjunto S), em que a fungdo custo J; é
o valor RMS do erro adimensional discreto em algumas ou todas as varidveis de estado
adimensionalizadas, dependendo do peso w;. Neste ponto vale ressaltar que a otimizagdo
utilizando a métrica RMS do erro permite que se pondere, através de w;, j=(1,...q), as
parcelas de valores de erro RMS para cada varidvel de estado adimensional, permitindo
priorizar o resultado em algumas das varidveis de estado adimensionais e dar menor
importancia ao resultado em outras varidveis. Embora os resultados da otimizagao
apresentados na proxima secdo tenham considerado peso igual para as quatro variaveis de
estado adimensionais do modelo, o cédigo foi preparado para aceitar a ponderacao citada. Os
primeiros exemplos ainda na fase de desenvolvimento do programa rodaram com esta

caracteristica ativada, que ja estava incorporada ao codigo.

Uma vez que a otimizacdo se da sobre uma base discreta e restrita, podem-se extrair
dois conjuntos de valores que sdo de extrema importancia: o conjunto 6timo, que corresponde
ao conjunto de parametros da base que proporciona a minimiza¢ao da funcao objetivo, € o
aqui chamado de péssimo, que corresponde ao conjunto de parametros da base que maximiza

a fun¢do objetivo.

A partir deste ponto, os termos ‘6timo’ e ‘péssimo’ serdo usados no presente trabalho
com o significado acima mencionado. Além disso, todas as otimizagdes sdo realizadas sobre

bases discretas e restritas de valores, definidas antes de cada resultado apresentado.
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5.5 OTIMIZACAO DO MODELO DE % CARRO COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE —
SIMULACOES E RESULTADOS.

Partindo do modelo de 1/4 carro com dois graus de liberdade desenvolvido no CAP 3 e
representado esquematicamente na FIG. 5.2, implementou-se um programa para otimizagao
dos parametros do modelo com objetivo de minimizar o valor RMS do erro entre os sistemas

adimensionais em fung¢do dos pardmetros do modelo em escala.

A estratégia de busca usada ¢ a busca direta, onde foram estabelecidos valores iniciais,
valores finais e passos de iteracdo para os parametros do modelo envolvidos na otimizagao.
Com isso, a norma J; € calculada para os p;€S,j = 1,---,m, € 0 maior € o menor valor da

norma J; fornecem os modelos em escala péssimo e 6timo, respectivamente.

I

FIG. 5.2: Modelo de V4 carro com 2 DOF.

Os conjuntos de valores dos pardmetros do modelo em escala usados na otimizacao
sdo dados na TAB. 5.1. Foram pesquisados 7 valores de massa suspensa do modelo com
intervalos de 0,5 em 0,5 kg; 5 valores de rigidez da mola da suspensdao do modelo com
intervalos de 500 em 500 N/m; 5 valores de coeficiente de amortecimento da suspensao do

modelo com intervalos de 20 em 20 N.s/m; 6 valores de massa do pneu do modelo com
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intervalos de 0,5 em 0,5 kg; 6 valores de coeficiente de rigidez do pneu do modelo com
intervalos de 10000 em 10000 N/m; e 6 valores de coeficiente de amortecimento do pneu do

modelo com intervalos de 10 em 10 N.s/m.

Realizada a otimizagdo através de uma busca direta nos conjuntos de parametros
possiveis no dominio especificado, foram varridos no total 37800 combinagdes possiveis.
Como resultado foram obtidos os valores 6timo e péssimo dos parametros do modelo que

estdo apresentados na TAB. 5.2. A simulag¢ao rodou em 2,1223 horas.

TAB. 5.1: Valores dos parametros para otimizagao.

Parametro Valor inicial Valor final Passo Nr. valores
m 7,5 kg 10,5 kg 0,5 kg 7
k. 3800 N/m 5800 N/m 500 N/m 5
b 10 N.s/m 90 N.s/m 20 N.s/m 5
m, 0,8 kg 3,3kg 0,5 kg 6
k, 38600 N/m 88600 N/m 10000 N/m 6
b, 13 N.s/m 63 N.s/m 10 N.s/m 6

TAB. 5.2: Resultados 6timo e péssimo.
Parametro Valor 6timo Valor péssimo

m 8,0 kg 10,5 kg

k. 5800 N/m 5800 N/m
b, 90 N.s/m 10 N.s/m
m, 0,8 kg 1,3 kg

k. 88600 N/m 38600 N/m
b, 43 N.s/m 13 N.s/m
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Nas FIG. 5.3 a 5.6 sdo mostrados os resultados das simula¢des dos modelos em escala
adimensionais 6timo e péssimo, em comparacdo com o modelo adimensional do protétipo.
Pode-se notar a boa aproximacao do resultado adimensional do prototipo obtido a partir do
modelo em escala adimensional 6timo, apesar da sua similaridade dindmica incompleta com o
protdtipo. Ja o resultado obtido com o modelo adimensional péssimo ndo fornece uma boa

aproximacao em relagdo ao comportamento adimensional do prototipo, como esperado.

Deslocamento adimensional

0.5 T T T T T T

: " f @ Adimensional protdtipo
ety SET i : Adimensional modelo dtimo
: o| —— Adimensional modelo péssimo

FIG. 5.3: Deslocamento adimensional — Comparacgao.
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FIG. 5.5: Deslocamento adimensional do pneu — Comparagao.

113



“elocidade adimensional pneu
0.5 T T T T T T
: : & Adimensianal protétipo
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FIG 5.6: Velocidade adimensional do pneu — Comparagao.

E importante ressaltar que, apesar desta estratégia analisar valores de parametros cujos
componentes podem nao existir fisicamente, € com isso analisar conjuntos de parametros que
podem ndo ser viaveis, a técnica ¢ valida para uma busca direta que considere vetores p; de
valores dos parametros que contenham somente valores fisicamente existentes. A busca
somente entre valores fisicamente existentes nos conduz a um menor nimero de combinagdes
possiveis e pode ser realizada (até mesmo em um tempo menor), conduzindo a resultados

praticos.

A busca teorica realizada nos possibilita um maior nimero de combinacdes possiveis,
gerando até mesmo, em alguns casos, valores ficticios, mas ¢ importante ressaltar que a
técnica ¢ valida e pode ser usada para se buscar um modelo real com a melhor similaridade

dindmica possivel de ser obtida, o que consiste em um resultado pratico imediato.
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5.6 OTIMIZACAO HIiBRIDA DA SIMILARIDADE DINAMICA INCOMPLETA

A otimizacao da similaridade dindmica incompleta abordada na se¢do anterior foi realizada
sobre sistemas que possuem a mesma configuracdo. Como conseqiiéncia disso, para o caso
acima, os modelos matematicos do modelo em escala e do protdtipo t€ém a mesma estrutura,
isto ¢, sao regidos pelo mesmo sistema de equagdes diferenciais. No caso considerado
anteriormente, tanto o prototipo quanto o modelo em escala foram modelos de Y4 de carro
com dois graus de liberdade (ambos sem suspensdo ativa), conforme mostrado

esquematicamente na FIG.5.2.

Nesta se¢do, considera-se a otimiza¢do hibrida da similaridade dinamica incompleta
em que o protdtipo ¢ considerado como Y de carro com dois graus de liberdade (sem
suspensdo ativa), conforme esquema da FIG. 5.2 ¢ modelo matematico desenvolvido no
CAP. 3. O modelo em escala ¢ considerado como " de carro com dois graus de liberdade
dotado de suspensdo ativa, conforme mostrado esquematicamente na FIG. 5.7, e cujo modelo

matematico estd desenvolvido no APENDICE 3.

z. dz/dt

I

FIG. 5.7: Modelo de Y4 carro com 2 DOF e suspensao ativa.

Na otimizagdo hibrida as equagdes diferenciais de governo dos dois sistemas sdo

diferentes. No caso considerado, foi feita a otimizagdo da similaridade dinamica incompleta
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buscando os valores dos ganhos da suspensdo ativa do modelo em escala que minimizam a

métrica RMS do erro adimensional.

Partiu-se de um protdtipo cujos valores dos parametros sdo dados na TAB. 5.3, e de
um modelo em escala cujos valores dos parametros sdo dados na TAB. 5.4. A otimizacao da
similaridade dindmica incompleta foi realizada para os valores do ganho da suspensdo ativa

variando conforme dado na TAB. 5.5.

TAB. 5.3: Valores dos parametros do prototipo.

Parametro Valor
my 365 kg
ks 17500 N/m
by 1050 N.s/m
m; 35kg
ky 250000 N/m
by 500 N.s/m

TAB. 5.4: Valores dos parametros do modelo em escala.

Parametro Valor
my 10 kg
ks 8800 N/m
by 50 N.s/m
my 0,8 kg
ky 40000 N/m
b, 40 N.s/m
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TAB.5.5: Conjunto pesquisado de valores dos ganhos.

Ganho Valor inicial Valor final Passo Nr. valores
K 50 N/m 500 N/m 50 N/m 10
K 50 N.s/m 500 N.s/m 50 N.s/m 10
K3 5 N/m 25 N/m 5 N/m 5
K4 5 N.s/m 25 N.s/m 5 N.s/m 5

TAB. 5.6: Valores 6timos e péssimos dos ganhos.

Ganho Valor 6timo Valor péssimo
K;; 50 N/m 500 N/m
K> 100 N.s/m 500 N.s/m
K3 5 N/m 25 N/m
Ky 5 N.s/m 25 N.s/m
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Deslocamento adimensional

T T T
2 Adimensional protatipo
Adimensional modelo dtimo L
— Adimensional modelo péssimo

14

FIG. 5.8: Deslocamento adimensional dos modelos 6timo e péssimo.

Ao todo foram pesquisadas 2500 combinacdes possiveis de valores de ganhos,
resultando nos valores otimo e péssimo dados na TAB. 5.6. A FIG. 5.8 mostra o
comportamento do deslocamento adimensional dos modelos 6timo e péssimo sujeito a
condi¢des iniciais em deslocamento. As demais varidveis de estado apresentaram

comportamento qualitativo semelhante.
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6 SIMILARIDADE NA DINAMICA VERTICAL DO VEICULO COM SETE GRAUS
DE LIBERDADE

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda a dinamica vertical para o sistema do veiculo completo com sete graus de
liberdade. Os APENDICES 1 ¢ 2 apresentam estudos realizados sobre o movimento vertical
da massa suspensa (movimento de ‘bounce’) associado ao movimento de ‘roll’, e do
movimento de ‘bounce’ associado ao movimento de ‘pitch’ do veiculo modelado como meio

carro.

Para o estudo dos movimentos de ‘bounce’, ‘pitch’ e ‘roll’ do veiculo associados aos
deslocamentos verticais das massas ndo suspensas, consideradas essencialmente como as
massas dos pneus do veiculo, ¢ considerado o veiculo completo como mostrado

esquematicamente na FIG. 6.1.

z Zroadlr

FIG. 6.1: Modelo de carro com 7 DOF.
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A sequéncia a ser seguida no estudo ¢ semelhante aquela apresentada no CAP. 3,
partindo-se da determinagdo da forma adimensional das equagdes diferenciais de governo e
adotando-se, como parametros II, os coeficientes adimensionais das diferenciais

adimensionais nas equacdes diferenciais assim obtidas.

Para concluir a adimensionalizacdo do sistema, utilizam-se as relagdes entre as

excitagdes de base nos dominios dimensional e adimensional desenvolvidas na Sec¢do 2.7.

Os resultados da aplicagdo da teoria da similaridade ao modelo de carro completo com
sete graus de liberdade mostram que € possivel prever o comportamento do protétipo a partir
do modelo em escala sem simuld-lo. Isto ¢ uma consequéncia do fato da metodologia

empregada conduzir a similaridade dindmica completa para o modelo estudado.

6.2 EQUACAO DIFERENCIAL DE MOVIMENTO NA FORMA ADIMENSIONAL

Para a obtencdo das equagdes diferenciais adimensionais, parte-se inicialmente das equagdes

diferenciais de governo dimensionais que regem o modelo em questao.

No modelo de 6 graus de liberdade sdo considerados os graus de liberdade de
‘bounce’, ‘pitch’ e ‘roll” da massa suspensa (corpo do veiculo) e os deslocamentos verticais

dos quatro pneus (massas nao suspensas).

Considera-se o modelo de carro mostrado na FIG 6.1, onde u, v e w sdo as velocidades
lineares ao longo dos eixos x, y € z, respectivamente, € p, ¢ € r sdo as velocidades angulares

em torno dos eixos x, y € z, respectivamente, denotadas também por w,i, w,j e w_k.

Fixando um sistema de referéncia de orientagdo fixa em relacdo a um sistema inercial
no CG do corpo do veiculo, tem-se que o momento angular do corpo do veiculo em relacdo a

este sistema ¢ dado pela equacdo EQ. 6.1.

Hnyz = lG('~)xyz 6.1)
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Considerando os componentes do tensor de inércia I do corpo do veiculo em relagao
ao centro de gravidade, a equacdo matricial EQ. 6.1 corresponde a trés equagdes escalares,
EQ. 6.2 a EQ. 6.4, para os momentos angulares nas dire¢des coordenadas em relagao ao

referencial movel Gxyz.

Hy = Igxxwy — Iny(‘)y — Iy 0, (6.2)
Hy = _Iny(Ux + Iny(Uy - IGwaZ (63)
Hy = =l Wx = lgzywy + Igz,0, (6.4)

Considerando os eixos x, y € z como eixos principais de inércia do corpo do veiculo, os
produtos de inércia sdo nulos e a equagdo EQ. 6.1 se transforma na equacdo EQ. 6.5, onde
16y, IGyy € Ig.: representam os momentos de inércia principais baricéntricos do corpo do

veiculo.

Hnyz = Iy Wyl + Inywyi + I, 0K (6.5)

Fixando-se o referencial Gxyz no corpo do veiculo, tem-se que o somatorio de
momentos em relagdo ao CG do veiculo ¢ igual a taxa de variagdo do momento angular do
veiculo em relagdo a um referencial inercial. Assim, tem-se que o somatorio de momentos em
relacdo ao CG do veiculo ¢ dado pela EQ. 6.6, onde Q ¢ a velocidade angular do sistema de
referéncia movel, que aqui ¢ considerada igual a velocidade angular do corpo do veiculo, pois
o sistema girante esta fixo no CG do corpo do veiculo com seus eixos coordenados alinhados

com os eixos principais de inércia baricéntricos.
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IM¢; = (Hg)gxyz + @ X Hg (6.6)

z:Mnyz = [IGxxajx - (Iny - IGzz)wywz ]i + [Inyajy - (IGyz - Iny)wzwx ]] +

[IGZZ(OZ - (Isz - IGzy)(‘)xwy ]k (6-7)

A EQ. 6.6 pode ser escrita na forma da EQ. 6.7, que ¢ uma equagdo vetorial
representando trés equagdes escalares, nas trés direcoes coordenadas, que sao as equagdes de

Euler para o movimento tridimensional de um corpo rigido.

A segunda lei de Newton para o corpo do veiculo ¢ dada pela equagdo vetorial EQ.

6.8, que equivale a trés equacdes escalares nas trés direcdes coordenadas.

IF = m.a, (6.8)

Para a orientacdo do corpo do veiculo no espago usam-se angulos de Euler na
sequéncia de rotacdo z-y-x. Os angulos para tais rotagdes sao denominados y, para a rotagao
em torno do eixo z ; 6, para a rotagdo em torno do eixo y; € o, para a rotagdo em torno do eixo
x. Adotando-se esta sequéncia de rotagdes, os angulos y, 8 e o correspondem aos angulos de
‘yaw’, ‘pitch’ e ‘roll’ do veiculo, respectivamente. Para a sequéncia de rotagdes adotada, a
matriz de transformacdo T de taxa de variagdo dos angulos de Euler para velocidades

angulares ¢ dada pela EQ. 6.9. Isto equivale a dizer que a matriz da EQ. 6.9 transforma o

vetor [w, ,m, ,®; ]T no vetor [g, 0, 1/}]T.

1 sene.tanf cosg.tand
T=|0 coso —seno (6.9)
0 seng.secf cose.secl

122



Como hipotese simplificadora, considera-se que o veiculo se encontra numa bancada
de teste de suspensdo, com os quatro pneus dispostos sobre atuadores capazes de fornecer ao
veiculo excitagdes de base no sentido vertical, que podem ser deslocamentos ou velocidades
prescritas. Considera-se, também, que o corpo do veiculo possui somente trés graus de
liberdade que sdo ‘bounce’, ‘pitch’ e ‘roll’, e os demais movimentos do corpo do veiculo
estdo impedidos por restrigdes. Desta forma, o veiculo tem sete graus de liberdade que sdo os
movimentos de ‘bounce’, ‘pitch’ e ‘roll’ do corpo do veiculo, somados aos quatro graus de

liberdade relativos aos deslocamentos verticais dos pneus.

Com estas simplificacdes, o sistema de equagdes diferenciais que rege o modelo ¢
formado por cinco equagdes diferenciais ordinarias de segunda ordem, associadas aos graus
de liberdade de ‘bounce’ do corpo do veiculo e quatro graus de liberdade vertical dos pneus.
Além destas, compdem o sistema mais quatro equagdes diferenciais ordinarias de primeira
ordem que relacionam as aceleragdes angulares com momentos aplicados em relacao aos
eixos x ¢ y — duas equacdes; e velocidades angulares nos eixos x € y com as taxas de variagado

dos angulos de Euler — outras duas equagdes.

Tais relagoes sdo dadas nas EQ. 6.10 a 6.18.

X, =m.Z (6.10)
EFztiretr = M. Ztirrelf (6.11)
EF tirerf = M- Ztirrerf (6.12)
EF tiretr = M- Ztirreir (6.13)
EFztirerr = M. Ztirrerr (6.14)

123



EMy = Igux O — (Igyy = Igzz)- 0y @, (6.15)

ZMy = Iny.(l:)y - (IGZZ - IGxx).CUZ.O)x (616)
0 = wy + wy.seng.tan 6 + w,.coso.tan 0 (6.17)
0 = Wy.COS 0 — Wy,.SeNn o (6.18)

Como o grau de liberdade de rotagdo em torno do eixo z esta impedido, w, vale zero, e

as EQ. 6.15 ¢ 6.16 tomam a forma das EQ. 6.19 e 6.20, respectivamente.

IM, = Igpy. Oy (6.19)

M, = Igy,. @, (6.20)

Na EQ. 6.17, a terceira parcela ¢ igual a zero uma vez que o, vale zero. Assumindo
que o corpo do veiculo executa rotacdes em torno dos eixos x € y de pequena magnitude, o
produto seng.tanf da segunda parcela tende a zero e pode ser desprezado. Assim, a EQ.6.17

toma a forma da EQ. 6.21.

6= w, (6.21)
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Ainda como conseqiiéncia da consideracdo de pequenas rotagdes, tem-se que, na
primeira parcela da EQ.6.18, cose ¢ aproximadamente igual a um. Além disso, a segunda

parcela ¢ igual a zero, uma vez que w, vale zero. Assim, a EQ. 6.18 toma a forma da EQ.6.22.

Y (6.22)

As hipoteses adotadas sdo de fundamental importancia na consideragdo do problema,
uma vez que possibilitam a sua linearizagdo, permitindo que o modelo seja colocado na forma

de estado dada na EQ. 6.23.

X = Ax + Bu (6.23)

O detalhamento da EQ. 6.10 conduz 4 EQ.6.24.
F, =m.g — [(z = Lrone-© = Liepe-0) = Zeirers - kus
—[(Z = Lrone-0 = liese-0) = Zeirers]- bis
—[(z = lrront-0 = Lrighe-0) = Zeirers]- kry
—[(Z = lrront- 0 + Lrighe-9) = Zeirers]- brs
—[(z = Lear-0 = liefe-2) = Zeirerr |- kur
—[(z = Lear-0 = liefe-6) = Zeirerr|- bir
—[(z = Lrear-0 + Lrignt-9) — Zeirerr - kor

_[(Z - lrear-é + lright-é) - Ztirerr]- brr (6-24)
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O detalhamento da EQ. 6.11 conduz a EQ.6.25.
mtirelf-ztirelf - [(Z - lfront-e - lleft-b) - Ztirelf]- blf
_[(Z - lfront-e - lleft-g) - Ztirelf]-klf

+btirelf- (Ztirelf - Zroadlf) + ktirelf- (Ztirelf - Zroadlf) =0 (6-25)

O detalhamento da EQ. 6.12 conduz a EQ. 6.26.
mtirerf-z.tirerf - [(Z - lfronl:-é + lright-é) - Ztirerf]- brf
_[(Z - lfront-e + lright-@) - Ztirerf]-krf

+btirerf- (Ztirerf - Zroadrf) + ktirerf- (Ztirerf - Zroadrf) =0 (6-26)

O detalhamento da EQ. 6.13 conduz a EQ.6.27.
mtirelr-ztirelr - [(Z + lrear-é - lleft-b) - Ztirelr]-blr
_[(Z + lrear-e - lleft-g) - Ztirelr]- klr

+btirelr- (Ztirelr - Zroadlr) + ktirelr- (Ztirelr - Zroadlr) =0 (6-27)

O detalhamento da EQ. 6.14 conduz a EQ. 6.28.
mtirerr-ztirerr - [(Z + lrear-é + lright-é) - Ztirerr]- brr
_[(Z + lrear-0 + lright-g) - Ztirerr]- kyr

+btirerr- (Ztirerr - Zroadrr) + ktirerr- (Ztirerr - Zroadrr) =0 (6-28)
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O detalhamento da EQ. 6.19 conduz a EQ. 6.29.

Igyx-Wx = [klf-Z - klf- lfront- 60— klf- lleft-ﬂ - klf-Zroadlf
+by. 2 = byp. Lrrone- 0 = bip-Liepe. & — by Zroaar]- Liege
+[—kyf-z + kg lrrone- 0 — KrpLrigne- 0 + Ky Zroaars
—byf.Z + brg. Leron. 6 — brs.lrighe-9 + brf.Zroaars]- Lrigne
+kir-z + kir-Lrear-0 — Kip-liege-0 — Kir- Zrogair
+byr. Z + by Lyegr. 0 — by Liefe-9 — bir- Zroaair]- liefe
+—krr-z = krr-lrear- 0 — kyr-Lrigne- 0 + Ker Zrogarr

_brr-Z - brr- lrear- 9 - brr- lright-é + brr- Zroadrr]- lright (6-29)

O detalhamento da EQ. 6.20 conduz a EQ. 6.30.

lyy.- Wy = [Kif.Z — kip Lerone- 0 — Kip Ligpe-0 — Kif. Zroqars
+byp.z = by Lprone- 0 = big. Liege. @ = byp. Zroaair - Urone
+[krfoz = Keplprone- 0 + kygo Leigne- @ — Koo Zrogary
+byf.z = brplprone. 0 + brp. Lrigne 0 = byp. Zroaars]- lrone
—[kir-z + kir- Lrear- 0 — ki Liepr- 0 = kir- Zrogarr
+byy.Z + by Lrear- 0 — by Liefe- 9 — bir- Zroaair]- Lrear
—[krr-z + kprlrear- 0 + kpr Lrigne- 0 = kv Zroqarr

+brr-Z + brr- lrear- 9 + brr- lright-b - brr- Zroadrr]- lrear (6-30)
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Observando-se as hipdteses simplificadoras adotadas, obtém-se as equagdes
diferenciais de governo do modelo no dominio dimensional. O caminho a ser percorrido agora
¢ 0 mesmo proposto no CAP 3, que consiste na adimensionalizagdo das equagdes diferenciais
de governo, definicado dos parametros I1 como sendo iguais aos coeficientes adimensionais
das equacdes diferenciais de governo adimensionalizadas, e determinacdo dos valores
numéricos dos parametros que asseguram similaridade dinamica completa entre o modelo em

escala e o prototipo.

Para obter a equacao diferencial na forma adimensional, inicia-se pela parametrizagao
das coordenadas que representam o deslocamento vertical z, da velocidade vertical dz/dt, do
deslocamento angular de ‘pitch’ 6, da velocidade angular de ‘pitch’ d6/dt, e do tempo ¢,
(necessarios para a determinagdo das condigdes iniciais das equagdes diferenciais no dominio
adimensional), estabelecendo as relagdes entre essas grandezas nos espacos dimensional e

adimensional.

Definem-se agora as constantes de rigidez e de amortecimento equivalentes do sistema

pelas relagdes dadas nas equagdes EQ. 6.31 ¢ 6.32.

k=k, =ky+k, +k, +k, (6.31)

b=b, =b,+b,+b, +b, (6.32)

Para a parametrizagdo da coordenada z, dada em metros, que se refere ao grau de
liberdade de deslocamento vertical — ‘bounce’ - (conforme FIG. 4.1), utiliza-se o valor da
variavel z., dado pela EQ. 6.33, que ¢ o deslocamento da massa do sistema em metros até a
posicdo de equilibrio estatico. Desse modo, a variavel deslocamento da massa no dominio

adimensional, z*, fica dada pela EQ. 6.34.

Como o angulo de ‘pitch’ ¢ dado em radianos, que ja ¢ uma grandeza adimensional, o

deslocamento angular adimensional sera tomado como o proprio angulo de ‘pitch’. O mesmo

128



vale para o angulo de ‘roll’. Assim, as relagdes entre os deslocamentos angulares no dominio

dimensional e adimensional sdo dados pelas EQ. 6.35 e 6.36.

z, = ’Z—j (6.33)
2= iq (6.34)
0 =9 (6.35)
¢ =9 (6.36)

Para a parametrizagdo do tempo ¢, em segundos, define-se um valor de tempo 7 em
segundos pela EQ. 6.37 e estabelece-se a parametrizagdo do tempo no dominio adimensional

¢ pela divisdo do tempo ¢ por 7, como dado na EQ. 6.38.

m
A (6.37)

t
T (6.38)
Para a parametrizagdo da velocidade, utiliza-se z., € t definidas em EQ. 6.33 e 6.37,

respectivamente, para definir uma velocidade v,, em m/s dada pela EQ. 6.39. A

parametrizacao da velocidade ¢ dada pela EQ. 6.40.
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v, = :, (6.39)

A equagdo diferencial de movimento que rege o grau de liberdade de deslocamento
vertical do sistema modelado como apresentado esquematicamente na FIG. 6.1, e assumindo
que a massa parte da posi¢ao de equilibrio estatico (origem do referencial z coincidente com a

posi¢ao de equilibrio estatico), ¢ dada pela EQ. 6.10.

A adimensionalizacdo da EQ. 6.24 conduz a EQ. 6.41, onde os parametros II sdo

dados no APENDICE 4.

dt*2 =1-[l-z" +[[2.0" +[I5.0" + Hl'ztirelf - H4%

de- do’ Az{irers” . . . .
+ Hs-?"‘ne-% + [la- P [17.2" + [1s- 0" — [lo- 2" + [17- Ztirers

dz* do* do" dZfirers . )
—H10-§+H11-?—H12-%+H10- dc —[l13-2" = []14.6
+ [lis-0" + [13- Ziirerr — H16-E - H17-%+H18'% + [116- ac
dz*
—[l19-2" — [120- 0" — [121-0" + [0 Ztirerr — sz-%
do” d@* dZ:irerr

- H23-%—H24-% + sz-?

(6.41)
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A adimensionalizagdo da EQ. 6.29 conduz a EQ. 6.42, onde os parametros II sdo

dados no APENDICE 4.

dwy . . . i dz*
P [I25-2" — [l26- 0" — [127-9" — [25- Ztirerf + HZB'_dt*
i de* i do* 0 dzfl-relf* Mo 2 + oz, 0" — [os.0"
— —_— —_—— . — .Z 0% — .0
29' v 30" Jp+ 28 31 32 33
+ * dZ* + de* d@* + dZ:irerf* + *
LZ5 — — —_—— — — Z
i i . dz* ao*
+ [l38-0" — I139-9" — 137 Ztirerr + H40-_* + H41-_*
dt dt
dg* dZ:irelr * 0* % %
- H42-% - H40'_dt* —[l43-2" — [144-0" — [la5-2" + a3 Ztirerr
dz* do* do” dz}irerr

- H46-% - H47-?_H48-% + H4—6'T

(6.42)

A adimensionalizacdo da EQ. 6.30 conduz a EQ. 6.43, onde os parametros II sdo

dados no APENDICE 4.

dwy . . . . dz’
T [l40-2" — [Is0-0" — [I51-2" — [lao- Ztirers + Hsz-%
do* do” dZ:irelf* . . N
—H53-?—H54-%—H52- prY + [Is5.2" = [Is6. 0" + [I57.0
. dz* do* do” dz;‘irerf* .
— [Iss- Ztirers + Hss-% - HSQ-%"’HGO'F - HSS-T — 612
dz* ag*

—[l62-0" + Ie3-¢" + [l61- Ztirerr — H64'% - Hes-%

do* dz;; l* . . i .
+ Hee-% + [1ea- dltrf = —Tle7-2z" — [les- 0" — [lso- 0" + [l67- Ziirerr

dz* de* do” dz}irerr
- H70-% - H71-?—H72-% + H70-T

(6.43)
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A adimensionalizagdo da EQ. 6.25 conduz a EQ. 6.44, onde os parametros II sdo

dados no APENDICE 4.

dzztlrel dz* do* do” dz;; i
f tirelf % * *
— = i il § U Py — + Lz = .07 — .0
T e el | T e | PR | A A |
dz;
* tlrelf roadlf
- H76'Ztirelf [lr0-—7— dt + H79'—dt [1s0- Ztlrelf+l_[80 Zroadlf

(6.44)

A adimensionalizagdo da EQ. 6.26 conduz a EQ. 6.45, onde os parametros II sdo

dados no APENDICE 4.

dzZtlrer dz* do* do* dz}; *
f tirerf % * *
“drz =[ls1- 7= dt- — sz 757 dt* +]1ss- dt*_nsrT + [Is4-2" — [lgs- 0" + [1s6- 2
dz;
* tlrerf roadrf
- H84'Ztirerf [Ms7-——— dt H87-T [1ss- Ztlre‘rf+l_[88 Zroadrf

(6.45)

A adimensionaliza¢do da EQ. 6.27 conduz a EQ. 6.46, onde os parametros II sdo

dados no APENDICE 4.

d%z}irel dz* do* do" Az}irerr . . .
ﬁ 1_[89'%-}_1_[90-?_“91-%_“89- C;L;er + [lo2-2" + [lo3- 0" — [los-0

dz’

roadlr

dz}
* tlrelr * *
— [loz- Ztirerr — [los-—— + H95-—dt* — [lo6- Ztirerr+11o6- Zroaarr

dt*

(6.46)
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A adimensionalizagdo da EQ. 6.28 conduz a EQ. 6.47, onde os parametros II sdo

dados no APENDICE 4.

d?z: dz* do* do* :

Ztirerr

dt*2

*
tirerr

dz
= H97-ﬁ + Hgg-%"‘“gg-% - H‘”'T + [T100-2" + [1101- 0"

dz;; dz;
* * tirerr roadrr
+ [T102:2" — [T100- Ztirerr — ng'_dt* + H103'—dt*

* *
- H104' Ztirerr+l_[104' Zyroadrr

(6.47)

Do mesmo modo que se obteve a similaridade dindmica completa para os modelos
mais simples apresentados no trabalho, também para este modelo foi obtida a similaridade

dindmica completa entre 0 modelo em escala e o protétipo.

E importante lembrar que, como mencionado no CAP. 1, a sequéncia proposta neste
trabalho para obten¢do dos pardmetros I1 adimensionais, conduz a um conjunto de parametros
IT que ndo ¢ minimo, mas que assegura a similaridade dinamica completa no espago

adimensional.
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7 OTIMIZACAO DA SIMILARIDADE DINAMICA INCOMPLETA — METRICAS
H,E H,

7.1 INTRODUCAO

A otimizagdo da similaridade dindmica incompleta usando a métrica do valor RMS do erro
adimensional nas varidveis de estado foi apresentada no CAP. 5. Neste capitulo, ¢ apresentada

a otimizagao da similaridade dindmica incompleta usando como métrica as normas H, ¢ .
7.2 FORMA DE ESTADO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS ADIMENSIONAIS

Considera-se agora o veiculo modelado como o carro completo dotado de sete graus de
liberdade, conforme desenvolvido no CAP. 6. Com as hipdteses simplificadoras adotadas
naquele capitulo, o sistema ¢ linear e pode ser colocado na forma da EQ. 7.1, com o vetor de
estado x e sua derivada X dados pelas EQ. 7.2 e 7.3, respectivamente. O vetor de entradas u ¢
dado pela EQ. 7.4. O vetor de saidas y pode ser definido segundo as varidveis de estado ou

suas combinagdes lineares que se desejam medir.

X = Ax + Bu
{y = Cx + Du 7.1)

_ . . . . . T
X = [Z' Z, Wy, Wy, 9, 9, Ztirelfr Ztirelf» Ztirerf» Ztirerfr Ztirelr) Ztirelr) Ztirerrs Ztirerr]

(7.2)

.- . .o . . . A . . . .o . . . . T
X = [Z' Z, Wy, (‘)y; 9,0, Ztirelf» Ztirelfr Ztirerfr Ztirerfr Ztirelrs» Ztirelr, Ztirerrs Ztirerr]

(7.3)
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_ . . . . T
u= [Zroadlfr Zroadlf' Zroadrfr Zroadrf; Zroadlrs Zroadlrs Zroadrry Zroadrr ]

(7.4)

As matrizes de estado, A, e de entradas, B, sdo razoavelmente esparsas e seus
elementos ndo nulos sdo dados no APENDICE 5. Os parametros IT adimensionais sdo dados

por suas expressdes deduzidas no CAP 6 e estdo apresentados no APENDICE 4.

Assim, neste ponto, tem-se o sistema de equagdes diferenciais de governo

adimensionais na forma de estado.

7.3 OTIMIZACAO DA SIMILARIDADE DINAMICA INCOMPLETA — METRICAS #, E
H,

A otimizagao da similaridade dinamica incompleta usando como métrica o valor RMS do erro
adimensional nas varidveis de estado, como mostrado no CAP 5, mostra-se eficiente para a
determina¢do do modelo em escala similar 6timo, mas o procedimento envolve a simulagao
dos modelos adimensionais resultantes do prototipo e do modelo, sujeitos a condigdes iniciais
ou excitagdes de base equivalentes em ambos os sistemas. Disso decorre uma infinidade de
possibilidades para a metodologia, uma vez que as condigdes iniciais e excitagdes de base

podem ser escolhidas aleatoriamente, € com isso infinitas otimizagdes podem ser conduzidas.

A utilizacdo da técnica apresentada no CAP 5 mostra que, apesar da técnica da
otimizacdo RMS ser bastante estavel, ela pode conduzir a sistemas Otimos ligeiramente
diferentes dependendo do tipo de entrada ou de condicdo inicial utilizadas. Apesar da
diferenca entre os sistemas 6timos similares ser minima, € interessante que o procedimento
possa ser padronizado. Uma forma de se fazer isso ¢ definir o tipo de entrada ou de condi¢ao
inicial a ser utilizada na aplicagdo da metodologia. Outra forma possivel ¢ utilizar-se uma
métrica de sistema ja padronizada e consagrada, o que vai automaticamente padronizar a

entrada utilizada e tornar a metodologia proposta mais simples e pratica.
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Assim, com o objetivo de padronizar a metodologia para determinagdo do modelo
similar 6timo, propde-se o uso das métricas H, ou H ,, na construgdo da fungao objetivo da

otimizagao.
7.4 NORMA H,

O espago H, ¢ o espago das fungdes matriciais de uma variavel complexa F(s) que sdo

estaveis e tém norma finita;:

1
H, 2 {{F/F(s) estavel ; ||F||, 2 (Zi f_*jTr[F*(jw)F(jw)dw]) 2 ¢ (7.5)

Denota-se por RH, o subespago de H,, de todas as matrizes de transferéncia
racionais estaveis e estritamente proprias em que o grau do numerador € menor que o grau do

denominador, ndo possuindo transmissao direta (matriz D nula na EQ. 7.1).

Para o calculo da norma #, no espaco de estados, considere G(s) € RH , da forma

dada na EQ. 7.6.
G(s)=C(sI—A)"'B (7.6)

Entdo a norma #, ¢ dada pela EQ.7.7, onde L, > 0 e L. > 0 sdo os gramianos de
observabilidade e controlabilidade que satisfazem as EQ. 7.8 e 7.9. Os gramianos L, ¢ L., sdo

simétricos e positivos definidos.

IG|I2 = Tr{BTL,B} = Tr{CL.C"} (7.7)
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AL, +L.AT+BBT =0

(7.8)
AL, +L,A+CTC=0

(7.9)

Uma interpretacdo para a norma H, ¢ que ela constitui na integral do modulo da

saida do sistema para uma entrada impulsiva.

7.5 NORMA H

O espaco H, ¢ o espago das funcdes matriciais de uma variavel complexa, F(s), que sdo

estaveis e tém norma finita:

H,, 2 {F/F(s) estavel; ||F||, £ supyer Omax|Fw)] < o} (7.10)

Onde sup,er omax[F(s)] ¢ o ganho maximo no diagrama de Bode do sistema € Gy € 0

maior valor singular.

Denota-se por RH,, o subespaco de H,, de todas as matrizes de transferéncia racionais

estaveis e proprias.

Considere G(s) € RH , da forma dada na EQ. 7.11.

G(s)=C(sI—A)'B+D
(7.11)
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Entdo a norma #H ,, no espago de estados ¢ dada pela EQ. 7.12, onde L. e L, sdo os
gramianos de controlabilidade e observabilidade da realizacdo balanceada do sistema dados

pelas EQ. 7.8 e 7.9, e A representa o maior autovalor da matriz em questio.

G112 = MLcLo) = A(LZ) = A(LY)

(7.12)

Assim, para se obter a norma H,, do sistema, obtém-se inicialmente a realizagdo
balanceada do sistema, que ¢ uma transformacdo de similaridade em que o gramiano de
controlabilidade ¢ igual ao gramiano de observabilidade. Em seguida, extrai-se o maior
autovalor da matriz resultante do produto do gramiano de controlabilidade pelo gramiano de
observabilidade. Como os gramianos sdo iguais para esta realizagdo do sistema, o mesmo
resultado ¢ obtido extraindo-se o maior autovalor do gramiano de controlabilidade (ou de

observabilidade) elevado ao quadrado.

A norma ¥, pode ser entendida como o ganho maximo da saida variando-se as

frequéncias de entrada do sistema.

7.6 OTIMIZACAO DA SIMILARIDADE DINAMICA INCOMPLETA

Com o objetivo de padronizar a metodologia proposta, adota-se a norma H, ou H,, da
diferenga das saidas dos sistemas (conexdo paralela negativa) como sendo a func¢io objetivo J

a ser minimizada dentro de um conjunto finito de vetores P.

Como visto anteriormente, para os sistemas estudados a similaridade dinamica
completa ¢ possivel de ser obtida teoricamente. Assim, para os sistemas adimensionais
resultantes da adimensionaliza¢do do protdtipo e do modelo em escala, a saida ¢ a mesma
para os dois sistemas adimensionais, contanto que eles estejam sujeitos a condigdes iniciais

e/ou excitacdes de base equivalentes. Neste caso, a diferenca das saidas dos sistemas € nula e
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tanto a norma ', quanto a norma #H, da diferenga da saida dos sistemas ¢ nula. Esta ¢ a
situacdo ideal a ser buscada. E importante ressaltar que tal situacdo ¢ teoricamente possivel
para os sistemas estudados, uma vez que a similaridade dindmica completa pode ser

teoricamente atingida.

Como a similaridade dinamica completa ¢ muito dificil de ser atingida na pratica, os
sistemas adimensionais resultantes da adimensionalizagdo do prototipo e do modelo em escala
apresentardao similaridade dinamica incompleta e as saidas dos sistemas adimensionais serdo
diferentes, mesmo para condi¢des iniciais e/ou excitagdes de base equivalentes. Assim, a
diferenca das saidas dos sistemas adimensionais sera diferente de zero e tera normas H, e

H , diferentes de zero.

A diferenga das saidas pode ser considerada tanto no dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia para analisar o significado da norma #, (no dominio do tempo) ou
H,, (no dominio da freqiliéncia) e quantificar a similaridade dindmica incompleta entre os

sistemas.

A definicao das normas nos leva a concluir que quanto menor for o valor das normas
da diferenca das saidas dos sistemas, mais proximos da similaridade dindmica completa os
sistemas estardo. Assim, a minimizacao das normas H, ou H, da diferenga das saidas dos

sistemas garante a similaridade dindmica incompleta 6tima entre eles.

7.7 SISTEMA DIFERENCA

Considera-se agora o modelo do veiculo com os graus de liberdade de ‘bounce’, ‘pitch’ e
‘roll” do corpo do veiculo e deslocamento vertical dos quatro pneus, totalizando sete graus de
liberdade. Com as hipoteses simplificadoras adotadas no CAP. 6, o sistema ¢ linear e pode ser

colocado na forma de estado dada pela EQ. 7.1.
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A 4

S1 —\

S2

A 4

FIG 7.1: Diagrama de blocos da diferenca da saida dos sistemas.

A adimensionalizacdo das equacgdes diferenciais de governo leva a dois sistemas
lineares adimensionais: um resultante da adimensionalizagdo do prototipo, que passara a ser
denominado S/, e outro resultante da adimensionalizagdo do modelo em escala, denominado
S2. A diferenga da saida dos sistemas S/ e S2, denominada ¥, estd representada

esquematicamente no diagrama de blocos da FIG. 7.1.

O sistema adimensional S/, resultante da adimensionalizagdo do protdtipo, pode ser
definido por suas matrizes como na EQ 7.13; e o sistema adimensional S2, resultante da

adimensionaliza¢ao do modelo, pode ser definido por suas matrizes como na EQ. 7.14.

S1 = {Aprot; Byrots Cprot; Dprot}

(7.13)
S2 = {Amodl Bmod; Cmodr Dmod}

(7.14)
Xprot = Aprotx + Bprotu

(7.15)
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V1

= Cprotxprot + Dprotu

Xmod = AmoaX + Bmogqll

V2 = CroaXmoa + Dmoalt

X
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(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)



C = [Cprot _Cmod]

(7.23)
D= [Dprot - Dmod]

(7.24)
S ={A B,C D}

(7.25)

Para o sistema adimensional resultante do prototipo, a equacdo de estado e a saida
sdo dadas pelas EQ. 7.15 e 7.16, e para o sistema adimensional resultante do modelo em
escala, a equacao de estado e a saida sdo dadas pelas EQ. 7.17 e 7.18. Com base nestas
equagoes, pode-se montar o sistema diferenca, que consiste no sistema cuja saida ¢ a
diferenca das saidas dos sistemas adimensionais do protdtipo e do modelo. Tal sistema tem
sua equacao de estado e sua saida dadas respectivamente pelas EQ. 7.19 ¢ 7.20 onde X =
[Xprot Xmoa]”. Assim, o sistema diferenca S é dado pela EQ. 7.25, onde A, B, C ¢ D séo
dadas pelas EQ. 7.21 a 7.24 e serdo usadas para o calculo dos gramianos de controlabilidade
e observabilidade (EQ. 7.8 ¢ 7.9). Uma vez calculados os gramianos, calculam-se as normas
H, ou H,, do sistema diferenca pelas EQ. 7.7 e 7.12, lembrando-se que, quando se deseja
calcular a norma H ,, do sistema diferenca, antes do calculo dos gramianos, deve-se obter a
realizagdo balanceada do sistema em que os gramianos de controlabilidade e observabilidade

sdo iguais.

142



7.8 SIMULACOES E RESULTADOS

Parte-se agora para as simulagdes exigidas pela metodologia proposta. O sistema dimensional
considerado para a analise ¢ o do veiculo com sete graus de liberdade desenvolvido no CAP.
6 e o caminho a ser percorrido para a obtencdo dos sistemas adimensionais S/ e S2, dados

pelas EQ. 7.13 e 7.14, ¢ o apresentado na FIG. 2.3.

Parte-se do prototipo modelado, segundo o desenvolvimento apresentado no CAP. 6,
e determina-se o sistema adimensional S/ a partir do prototipo, seguindo o procedimento de
adimensionaliza¢do utilizado no CAP. 6. Este sistema adimensional obtido do prototipo
(sistema S/) ¢ o sistema ideal a ser atingido pela adimensionalizacdo do sistema do modelo

em escala (sistema S2) .

Uma vez definido o sistema adimensional construido a partir do prototipo (sistema
S7), parte-se para a busca dos parametros do modelo em escala que dardo origem a um
sistema adimensional (S2) com similaridade dinamica incompleta 6tima em relacdo ao

sistema adimensional S/.

Para isso, realiza-se uma otimizacdo dos valores dos parametros do modelo em
escala com vistas a minimizar a fungao objetivo definida como a norma ', (ou a norma H )

da diferenca dos sistemas adimensionais.
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TAB. 7.1: ParAmetros do prototipo.

Parametro Valor
m, 1460 kg
ki 19960 N/m
ki 19960 N/m
kiyp 17500 N/m
krrp 17500 N/m
by 1050 N.s/m
by 1050 N.s/m
birp 900 N.s/m
brrp 900 N.s/m
Ly, 2,50 m
Ly, 1,40 m

Lfrontp 0,898 m
brearp 1,602 m
Lyightp 0,7 m
Liefip 0,7m
Miirelfp 35kg
Miirerfp 35kg
Miirelrp 35kg
Myirerrp 35 kg
kiireifp 250000 N/m
Kiirerfy 250000 N/m
kiireirp 250000 N/m
Kiirerrp 250000 N/m
biireify 500 N.s/m
biirerfy 500 N.s/m
biireirp 500 N.s/m
biirerrp 500 N.s/m
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TAB. 7.2: Faixa de variagdo dos valores dos pardmetros do modelo em escala para otimizacao

comnorma H, e H .

Parametro Valor inicial Valor final Passo Nr.valores
My 25 kg 55kg 5kg 7
kifin 5500 N/m 7000 N/m 500 N/m 4
krfin Igual a kg,

Kirm 4800 N/m 6300 N/m 500 N/m 4
Kyvm Igual a ki,
bipn 90 N.s/m 150 N.s/m 20 N.s/m 4
by fin Igual a by,
birm 80 N.s/m 140 N.s/m 20 N.s/m 4
brrm Igual a by,
Lim 0,24 m 0,44 m
Lo 0,14 m 0,34 m
Lsonim 0,09 m 0,19 m 0,1 m 2
Lyearm 0,15 m 0,25 m 0,1 m 2
Lyightm 0,07 m 0,17 m 0,1 m 2
Liofim Igual a Lighim
Miirelfin 1,0 kg 2,0kg 0,5 kg 3
Miirerfin Igual myreyfin
Miirelrm Igual myireifin
Miirerrm Igual myirerfin
kiirelfin 68500 N/m 70100 N/m 800 N/m 3
kitirerfin Igual Kiireifin
Kiivelrm Igual Kiirelfin
ktirerrm Igual Kiireifin
biirelfin 45 N.s/m 63 N.s/m 9 N.s/m 3
biirerfin Igual byireifin
biiretrm Igual byireifin
biirerrm Igual btirelfm
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TAB. 7.3: Resultados 6timo e péssimo para norma H 5.

Parametro Valor 6timo Valor péssimo
My, 45 kg 25 kg
kifin 6000 N/m 7000 N/m
kfin 6000 N/m 7000 N/m
kirm 5300 N/m 6300 N/m
krrm 5300 N/m 6300 N/m
bifin 90 N.s/m 90 N.s/m
Drfin 90 N.s/m 90 N.s/m
birm 80 N.s/m 80 N.s/m
byrrm 80 N.s/m 80 N.s/m
Lim 0,24 m 0,44 m
Lom 0,14 m 0,34 m

Liontm 0,09 m 0,19 m
Lyearm 0,15 m 0,15m
Lyightm 0,07 m 0,17 m

Liefim 0,07 m 0,17 m
Miirelfin 1,0 kg 2,0 kg
Miirerfin 1,0 kg 2,0kg
Miirelrm 1,0 kg 2,0kg
Miirerrm 1,0 kg 2,0kg
Kiirelfin 69300 N/m 70100 N/m
Kiirerfin 69300 N/m 70100 N/m
kitivetrm 69300 N/m 70100 N/m
Kitiverrm 69300 N/m 70100 N/m
iirelfin 45 N.s/m 45 N.s/m
Diirerfin 45 N.s/m 45 N.s/m
biireirm 45 N.s/m 45 N.s/m
biirerrm 45 N.s/m 45 N.s/m
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Deslocamento vertical adimensional (zeq)
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FIG. 7.2: Deslocamento vertical adimensional — otimizac¢ao por norma ¥ .
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FIG. 7.3: Velocidade vertical adimensional — otimizacdo por norma J{.
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FIG. 7.4:

FIG. 7.5:
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Angulo de roll adimensional {rad)
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FIG. 7.6: Angulo de roll — otimizagdo por norma 3.
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FIG. 7.7: Angulo de pitch — otimizag&o por norma F5.

149



Deslocamento vertical adimensional pneu If (z_ )
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FIG. 7.8: Deslocamento vertical adimensional do pneu dianteiro esquerdo — otimizagdo por

norma H 5.

“elocidade vertical adimensional pneu If (\req)

2 T T I T T T T
: 2 Adimensional protétipo
o L e semnd A L Adimensional modelo dtima |
: ; —— Adimensional modelo péssimo

FIG. 7.9: Velocidade vertical adimensional do pneu dianteiro esquerdo — otimizagao por

norma H 5.
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Deslocamento vertical adimensional pneu f(z_ )
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FIG. 7.10: Deslocamento vertical adimensional do pneu dianteiro direito — otimizagao por

norma H 5.
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FIG. 7.11: Velocidade vertical adimensional do pneu dianteiro direito — otimizagdo por norma

I,
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Deslocamento vertical adimensional pneu Ir (zeq)
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FIG. 7.12: Deslocamento vertical adimensional do pneu traseiro esquerdo — otimizagao por

norma H 5.
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FIG. 7.13: Velocidade vertical adimensional do pneu traseiro esquerdo — otimizagao por

norma H 5.
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Deslocamento vertical adimensional pneu rr (zeq)
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FIG. 7.14: Deslocamento vertical adimensional do pneu traseiro direito — otimizagao por

norma H 5.
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FIG. 7.15: Velocidade vertical adimensional do pneu traseiro direito — otimizagao por norma
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Partindo-se do protdtipo com valores dos pardmetros dados na TAB. 7.1, realiza-se a
otimizacdo da similaridade dinamica incompleta do sistema através da minimizagdo da norma
H, da diferenca da saida dos sistemas. A busca executada para o conjunto de combinagdes de
valores dos parametros do modelo em escala dados na TAB. 7.2 analisou um total de 387072
combinagdes e foi realizada num tempo de 0.4996 horas. Os parametros do modelo 6timo e
péssimo obtidos da otimizacdo sdo dados na TAB. 7.3, e os graficos comparativos do
comportamento das varidveis de estado adimensionais do sistema sdo dados nas FIG. 7.2 a

7.15.

Pode-se notar na otimizacdo pela norma H,, uma insensibilidade do modelo aos
valores de amortecimento da massa suspensa ¢ da massa ndo suspensa (pneus). Para estes
parametros, os valores 6timo e péssimo resultaram iguais para a base discreta de valores

pesquisada.

Nos graficos das FIG 7.2 a 7.15, pode-se notar o bom resultado obtido para a
similaridade dinamica incompleta do sistema adimensional resultante do modelo 6timo em
relagdo ao sistema adimensional resultante do prototipo analisado. Tal resultado aponta na
direcdao de que, para os sistemas estudados, a similaridade dinamica incompleta 6tima obtida

pode ser empregada para a predigdo do comportamento do prototipo com bons resultados.

A seguir foi realizada uma otimizagdo utilizando-se a norma H,, da diferenga das

saidas como fung¢do objetivo a ser minimizada.
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TAB. 7.4: Resultados 6timo e péssimo para norma H .

Parametro Valor 6timo Valor péssimo
My, 45 kg 35kg
kifin 6000 N/m 5500 N/m
kfin 6000 N/m 5500 N/m
kiym 5300 N/m 4800 N/m
Krrm 5300 N/m 4800 N/m
bipn 90 N.s/m 90 N.s/m
Drfin 90 N.s/m 90 N.s/m
birm 80 N.s/m 80 N.s/m
byrrm 80 N.s/m 80 N.s/m
Lim 0,24 m 0,24 m
Lom 0,14 m 0,14 m

Liontm 0,09 m 0,09 m
Lyearm 0,15m 0,15m
Lyightm 0,07 m 0,07 m
Licfim 0,07 m 0,07 m
Miirelfin 1,0 kg 1,0 kg
Miirerfn 1,0 kg 1,0 kg
Myirelrm 1,0 kg 1,0 kg
Miirerrm 1,0 kg 1,0 kg
Kiirelfin 69300 N/m 69300 N/m
Kiirerfin 69300 N/m 69300 N/m
kitivetrm 69300 N/m 69300 N/m
Kitiverrm 69300 N/m 69300 N/m
iirelfin 45 N.s/m 45 N.s/m
Diirerfin 45 N.s/m 45 N.s/m
biireirm 45 N.s/m 45 N.s/m
brirerrm 45 N.s/m 45 N.s/m
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Deslocamento vertical adimensional (zeq)
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FIG. 7.16: Deslocamento vertical adimensional — otimizag¢@o por norma % .
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FIG. 7.17: Velocidade vertical adimensional — otimizag¢do por norma H .
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“elocidade angular adimensional em x (rad;‘t*)
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FIG. 7.18: Velocidade angular adimensional em x— otimizagdo por norma H .
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FIG. 7.19: Velocidade angular adimensional em y — otimizagao por norma ¥ .
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FIG. 7.20: Angulo de roll — otimizagdo por norma ...
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FIG. 7.21: Angulo de pitch — otimizagio por norma ...
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Deslocamento vertical adimensional pneu If (z_ )
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FIG. 7.22: Deslocamento vertical adimensional do pneu dianteiro esquerdo — otimizagao por

norma H .
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FIG. 7.23: Velocidade vertical adimensional do pneu dianteiro esquerdo — otimizagao por

norma .
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Deslocamento vertical adimensional pneu f(z_ )
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FIG. 7.24: Deslocamento vertical adimensional do pneu dianteiro direito — otimizagao por

norma H .
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FIG. 7.25: Velocidade vertical adimensional do pneu dianteiro direito— otimizagao por norma

H,.
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Deslocamento vertical adimensional pneu Ir (zeq)
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FIG. 7.26: Deslocamento vertical adimensional do pneu traseiro esquerdo — otimizagao por

norma H .
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FIG. 7.27: Velocidade vertical adimensional do pneu traseiro esquerdo — otimizagao por

norma ..
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Deslocamento vertical adimensional pneu rr (zeq)
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FIG. 7.28: Deslocamento vertical adimensional do pneu traseiro direito — otimizagao por

norma .
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FIG. 7.29: Velocidade vertical adimensional do pneu traseiro direito — otimizagao por norma

H,.
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Partindo-se do mesmo protdtipo considerado anteriormente, cujos valores dos
parametros sdo dados na TAB. 7.1, realizou-se a otimizacdo da similaridade dindmica
incompleta do sistema através da minimizagdo da norma H, da diferenca da saida dos
sistemas. A busca executada para o mesmo conjunto de combinagdes de valores dos
parametros do modelo em escala dados na TAB. 7.2 analisou um total de 387072
combinagdes e foi realizada num tempo de 2,2189 horas, que consiste em um tempo de
processamento aproximadamente 4,5 vezes maior que o requerido pela otimizacdo pela norma
H,. Os parametros do modelo 6timo e péssimo obtidos da otimizagdo sdo dados na TAB. 7.4,
e os graficos comparativos do comportamento das varidveis de estado adimensionais do

sistema sdo dados nas FIG. 7.16 a 7.29.

Comparando-se os resultados da otimizagdo da similaridade dinamica incompleta
pela norma H,, dados na TAB. 7.3, com os resultados da otimizacdo pela norma ¥, dados
na TAB. 7.4, percebe-se que os parametros do modelo em escala 6timo sdo 0os mesmos para
as duas métricas de otimizagdo (H, e H, ), ¢ que os parametros do modelo em escala
péssimo diferem entre si para as duas métricas. Assim, o modelo em escala 6timo dentre os
avaliados foi 0 mesmo tanto para otimizagdo pela norma H, como pela norma H .. Tal fato

demonstra a coeréncia da metodologia proposta.

Pode-se notar também na otimizagdao pela norma H,, uma insensibilidade do
modelo aos valores de amortecimento da massa suspensa e aos valores dos parametros da
massa ndo suspensa (pneus). Para estes parametros, os valores 6timo e péssimo resultaram

iguais para a base discreta de valores pesquisada.

As métricas H, e H ,, apresentam vantagens sobre a métrica RMS do erro para a
otimizacdo da similaridade dindmica incompleta, uma vez que o comportamento entrada/saida

do sistema pode ser insensivel a variagdes em algum parametro I1.
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8 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA PROPOSTA

8.1 INTRODUCAO

A similaridade dindmica completa entre prototipo € modelo em escala, embora teoricamente
possivel, ¢ de dificil obtenc¢do na pratica. Assim, quando se busca predizer o comportamento
de um prototipo com base em ensaios realizados em um modelo em escala, ¢ muito provavel
que se estara trabalhando com similaridade dinamica incompleta entre os eles. Isto conduz a
um problema natural que consiste em se determinar, dentre dois modelos em escala possiveis
de serem construidos, qual deles apresenta melhor similaridade dindmica com o protdtipo do

qual se deseja predizer, ou pelo menos estimar, o comportamento dinamico.

Comentando o teorema dos Pi de Buckingham, BRENNAN (2004) afirma que “As
condi¢des do teorema sdo diretas e independentes das leis de governo: se dois sistemas tém
parametros Pi equivalentes e estes parametros sdo os unicos presentes na descricdo da
dindmica do sistema, entdo os sistemas sdo ditos dimensionalmente semelhantes”, e
acrescenta que “A proximidade dos dois sistemas no que diz respeito a seus parametros Pi ¢

uma medida fundamental da similaridade dos dois sistemas.”

Assim, para resolver o problema apresentado anteriormente, sdo propostos neste
capitulo dois critérios, um baseado na afirmativa de Brennan (intuitivo) e outro que consiste
na metodologia proposta. A analise dos dois critérios sugere que o critério intuitivo, baseado
na afirmativa de Brennan, pode conduzir a conclusdes aparentemente contraditorias que sao
explicadas com o uso do segundo critério. Assim, pode-se afirmar que a metodologia proposta
conduz a resultados coerentes podendo, portanto, ser empregada com sucesso para responder

ao problema proposto.
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8.2 CRITERIO INTUITIVO (BASEADO NA AFIRMATIVA DE BRENNAN (2004))

Para resolver o problema proposto, pode-se imaginar um critério baseado na afirmativa de
BRENNAN (2004) (intuitivo) que consiste no uso das razdes entre os pardmetros II
adimensionais dos modelos e do protdtipo. Para um modelo em escala que apresenta
similaridade dindmica completa com o prototipo, as razdes dos parametros I1 adimensionais
do modelo e do protétipo sdo todas iguais a unidade. Assim, um critério intuitivo, entre outros
que podem existir e serem usados para resolver o problema proposto consiste em determinar
qual dos modelos em escala apresenta razdes dos parametros I1 adimensionais mais proximos
da unidade, sendo este, portanto, o modelo com melhor similaridade dinamica incompleta

com o prototipo em questao.

Analisa-se a seguir, como exemplo, um sistema modelado como um quarto de carro
com um grau de liberdade sujeito a excitagdes de base conforme desenvolvimento feito no
CAP. 2. Tal sistema encontra-se representado esquematicamente na FIG. 8.1, que ¢ igual a

FIG. 2.1.

7z, dz/dt
"\
I

FIG. 8.1: Modelo de % de carro.

O desenvolvimento feito na Secdo 2.2 com o uso da matriz dimensional para este

sistema conduziu inicialmente a trés parametros Il adimensionais que ndo possuem um
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significado fisico associado a eles. Tais parametros I1, dados pelas EQ 2.6 a 2.8, encontram-se

aqui repetidos nas EQ. 8.1 a 8.3.

I, =z, m'z’k'bg" :m_fc

b 8.1)
I, =z, m'7'k°b'g" _br

m (8.2)
I, = qumorlklb_lgo :ﬁ

b (8.3)

Considere-se o prototipo com parametros dados na TAB. 8.1 e dois modelos em escala
possiveis de serem construidos cujos parametros sdo dados nas TAB. 8.2 e 8.3. Calculando-se
os trés parametros I1 adimensionais dados pelas EQ. 8.1 a 8.3 para os trés sistemas, pode-se
construir a TAB. 8.4, que tem, na sua primeira coluna, as razdes dos parametros
adimensionais do primeiro modelo e do prototipo e, na sua segunda coluna, as razdes dos

parametros adimensionais do protdtipo e do segundo modelo.

Utilizando-se o critério baseado na afirmativa de Brennan para resolver o problema
proposto — que consiste em determinar qual dos dois modelos ¢ o melhor — analisam-se as
linhas da TAB. 8.4 e escolhe-se 0 modelo cujas razdes de parametros I adimensionais sejam

mais proximas de um.

Neste ponto surge uma primeira dificuldade no uso do critério intuitivo. Analisando-se
a primeira e a terceira linhas da TAB. 8.4, percebe-se que as razdes mais proximas da unidade
sdo as do segundo modelo, entretanto, analisando-se a segunda linha da mesma tabela a razao
mais proxima da unidade ¢ a do primeiro modelo. Assim, utilizando-se o critério intuitivo

baseado em BRENNAN (2004), qual modelo em escala escolher?
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TAB. 8.1: Parametros do prototipo.

ny 365 kg
ky 17500 N/m
by, 1200 N.s/m

TAB. 8.2: Parametros do primeiro modelo em escala.

My, 10 kg
ko 1500 N/m
b 46,521245 N.s/m

TAB. 8.3: Parametros do segundo modelo em escala.

My, 10 kg
km 1500 N/m
by, 69,781868 N.s/m

TAB. 8.4: Razdes de parametros II.

fm [, = 1,5626 ”1p/ _
m,=1 1, = 1,4400
fom /1 = 08000 ”Zp/ _

1, =0 1, = 08333
fom /1. = 1,2500 ”3p/ _

m,= b 1, = 1,2000

8.3 ADIMENSIONALIZACAO DA EQUACAO DIFERENCIAL DE GOVERNO

Procedendo-se a adimensionalizagdo da equacdo diferencial de governo do sistema, conforme
desenvolvimento da Se¢do 2.3 — o que consiste na primeira etapa da metodologia proposta —
chega-se, para este sistema, a um unico parametro adimensional I1s dado pela EQ. 8.4. Com

isso, a dificuldade surgida acima pode ser superada uma vez que s6 ha necessidade de se
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analisar a proximidade da unidade para uma razao de parametros II, e ndo trés razdes, como

aconteceu anteriormente.

1, = (8.4)

b
vm.k

Com somente um parametro adimensional a ser considerado, a primeira idéia de se
comparar as razdes adimensionais dos parametros ganha um novo impulso, visto que ¢

necessario comparar somente um parametro.

Mesmo assim, esta idéia inicial € intuitiva uma vez que nao temos um critério objetivo

para quantificar qual ¢ realmente o melhor modelo em escala.

8.4 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para resolver o problema em pauta consiste em adimensionalizar as
equagoes diferenciais de governo do sistema e, uma vez que a similaridade dinamica completa
seja teoricamente possivel, determinar o melhor modelo em escala minimizando a norma H,
da diferenga dos sistemas adimensionais gerados a partir do protdtipo e a partir dos modelos
em escala considerados. Com isso vai se usar a norma #, para quantificar a similaridade

dinamica incompleta entre o prototipo e o modelo em escala.

Neste ponto, a metodologia proposta oferece uma vantagem sobre o critério intuitivo
baseado na afirmativa de Brennan, uma vez que apresenta uma medida da similaridade
dinamica incompleta, permitindo quantificar de maneira objetiva a similaridade incompleta e

escolher o melhor modelo em escala para o prototipo em questao.

Com o emprego da metodologia proposta, pode-se testar o critério intuitivo proposto,

baseado em BRENNAN (2004), e analisar se ele é razoavel ou ndo.
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8.5 TESTES E RESULTADOS

Partindo-se de um protoétipo cujos valores dos parametros sdo dados na TAB. 8.5 e dois
modelos em escala com parametros dados nas TAB. 8.6 ¢ 8.7, o emprego do critério intuitivo
e da metodologia proposta leva aos resultados da TAB. 8.8, onde a primeira coluna se refere a

resultados do primeiro modelo e, a segunda coluna, a resultados do segundo modelo.

Neste primeiro teste realizado com modelos em escala cuja razdo dos parametros
difere de 1 em quantidades diferentes, obteve-se um valor de norma H, menor (melhor
similaridade) com o modelo que apresentava razdo do pardmetro adimensional I1; mais
proxima de 1. Para estes modelos uma melhor razdo de parametros adimensionais Il4
coincidiu com um menor valor da norma #, da diferenca dos sistemas, e o melhor modelo
em escala ¢ o mesmo tanto empregando o critério intuitivo imaginado como empregando a
nova metodologia proposta. Este ¢ um primeiro indicio de que o critério intuitivo pode ser

valido.

TAB. 8.5: Parametros do prototipo.

m, 365 kg
k, 17500 N/m
b, 5054,700782 N.s/m

TAB. 8.6: Parametros do primeiro modelo em escala.

My, 10 kg
ko 1500 N/m
b 159,2168333 N.s/m

TAB. 8.7: Parametros do segundo modelo em escala.

My, 10 kg
ko 1500 N/m
by, 367,4234614 N.s/m
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TAB. 8.8: Razdes dos parametros Il e norma .

H4m1 — H4m2/ —
11,, = 065 1, =15

lIH||, = 0,4534 lH|l, = 0,4830

Realizando-se um segundo teste com um protétipo cujos valores dos pardmetros sdo
dados na TAB. 8.9 e dois modelos em escala com parametros dados nas TAB. 8.10 ¢ 8.11, o
emprego do critério intuitivo e da metodologia proposta leva aos resultados da TAB. 8.12,
onde a primeira coluna se refere a resultados do primeiro modelo e, a segunda coluna, a

resultados do segundo modelo.

Neste segundo teste realizado, as razdes dos pardmetros adimensionais dos modelos
diferem de 1 em quantidades iguais e apesar disso obteve-se um valor de norma H ', menor
(melhor similaridade) para o segundo modelo. Entre os modelos que apresentavam razodes do
parametro adimensional Il igualmente proximas de 1, o segundo modelo apresentou valor da
norma H, da diferenga dos sistemas menor que o primeiro modelo. Assim, os modelos em
escala sao indiferentes pelo uso do critério intuitivo, mas o segundo modelo ¢ melhor que o
primeiro pelo emprego do critério da norma #, da metodologia proposta. Este ¢ um primeiro

indicio de que o critério intuitivo pode ndo ser valido.

TAB. 8.9: Parametros do protétipo.

m, 365 kg
ky 17500 N/m
b, 1200 N.s/m

TAB. 8.10: Pardmetros do primeiro modelo em escala.

My, 10 kg
km 1500 N/m
by, 46,521245 N.s/m
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TAB. 8.11: Parametros do segundo modelo em escala.

My, 10 kg
ki 1500 N/m
by, 69,781868 N.s/m

TAB. 8.12 Razdes dos parametros I1 e norma # 5.

n4m1/ — H4m2/ —
1, 0,80 M, 1,20

I[H]|l, = 0,2628 [|H]l, = 0,2014

Realizando-se um terceiro teste com um prototipo cujos valores dos parametros sdo
dados na TAB. 8.13 e dois modelos em escala com parametros dados nas TAB. 8.14 ¢ 8.15, o
emprego do critério intuitivo e da metodologia proposta leva aos resultados da TAB. 8.16,
onde a primeira coluna se refere a resultados do primeiro modelo e, a segunda coluna, a

resultados do segundo modelo.

Neste terceiro teste realizado com modelos em escala cuja razdo dos parametros difere
de 1 em quantidades diferentes, obteve-se um valor de norma H, menor (melhor
similaridade) com o modelo que apresentava razdo do pardmetro adimensional I1; mais
distante de 1. Para estes modelos, uma pior razdo de pardmetros adimensionais Iy coincidiu
com um menor valor da norma #, da diferenca dos sistemas, e o pior modelo em escala
empregando o critério intuitivo imaginado ¢ o melhor modelo em escala empregando a nova
metodologia proposta. Este ¢ um segundo indicio de que o critério intuitivo pode nao ser

valido.

TAB. 8.13: Parametros do prototipo.

m, 365 kg
k, 17500 N/m
b, 1200 N.s/m
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TAB. 8.14: Parametros do primeiro modelo em escala.

My, 10 kg
ki 1500 N/m
by, 37,79851407 N.s/m

TAB. 8.15: Parametros do segundo modelo em escala.

My 10 kg
ko 1500 N/m
b 87,22734015 N.s/m

TAB. 8.16: Razdes dos parametros I1 e norma H 5.

n4m1/ —
1, 0,65

n4m2/ —
M, 1,50

I|H||, = 0,5252

IH|l, = 0,4335

TAB. 8.17: Parametros do prototipo.

m, 365 kg
k, 17500 N/m
b, 5054,700782 N.s/m

TAB. 8.18: Parametros do primeiro modelo em escala.

My, 10 kg
ko 1500 N/m
by, 146,9693846 N.s/m

TAB. 8.19 Parametros do segundo modelo em escala

10 kg

1500 N/m

My
km
b

367,4234614 N.s/m




TAB. 8.20: Razdes dos parametros I1 e norma H 5.

H4m1 — H4m2/ —
11,, = 0,60 1, =15

lIH||, = 0,5323 lH|l, = 0,4830

Realizando-se um quarto teste com um protétipo cujos valores dos parametros sio
dados na TAB. 8.17 e dois modelos em escala com parametros dados nas TAB. 8.18 ¢ 8.19, o
emprego do critério intuitivo ¢ da metodologia proposta leva aos resultados da TAB. 8.20,
onde a primeira coluna se refere a resultados do primeiro modelo e, a segunda coluna, a

resultados do segundo modelo.

Neste quarto teste realizado com modelos em escala cuja razao dos parametros difere
de 1 em quantidades diferentes, obteve-se um valor de norma #, menor (melhor
similaridade) com o modelo que apresentava razdo do parametro adimensional Il; mais
distante de 1. Para estes modelos, uma pior razado de parametros adimensionais 14 coincidiu
com um menor valor da norma H, da diferenca dos sistemas, e o pior modelo em escala
empregando o critério intuitivo imaginado ¢ o melhor modelo em escala empregando a nova
metodologia proposta. Este ¢ um terceiro indicio de que o critério intuitivo pode ndo ser

valido.

8.6 COMPARACAO DOS CRITERIOS

Com o intuito de analisar a relagdo existente entre os critérios intuitivo e da metodologia
proposta, traga-se o grafico da FIG. 8.2 que relaciona a razdo dos parametros adimensionais

I14 com a norma ¥, da diferenga da saida dos sistemas.

O grafico da FIG. 8.2 revela que a variagdo das razdes dos parametros adimensionais
I14 possui influéncia no valor da norma #, da diferenga da saida dos sistemas. A medida que
a razao entre os parametros Il se aproxima de um, o valor da norma H, da diferenca dos

sistemas diminui, apresentando um minimo global quando a referida razdo ¢ igual a um — o
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que corresponde a similaridade dindmica completa entre o modelo e o protdtipo. Entretanto, o

grafico ndo apresenta simetria em relagdo a reta vertical cujo valor da razdo ¢ igual a unidade.

Como se pode observar no grafico da FIG. 8.2, a variagdo do valor da norma 3, ¢
maior, em mddulo, para razdes de Il menores que a unidade em comparagdo com a mesma
variagdo para razdes maiores que um. Isto vem explicar os resultados (aparentemente
incoerentes) obtidos no segundo, terceiro e quarto testes executados anteriormente. Tais
resultados sdo incoerentes se for adotado unicamente o critério da proximidade da razao entre
os parametros adimensionais para determinar qual dos modelos apresenta melhor similaridade

dindmica incompleta com o prototipo.

Watiagdo da norma H, em fungdo da razédo de LI,
25 T T T T T T T

Marma H2 da diferenca

o 04s 1 1.5 2 245 3 5 4

Razdo Il I

4mod’ " 4prat

FIG. 8.2: Variagdo da norma H, em fun¢do da razao de I1,.

Considerando que o problema proposto consiste em se determinar, dentre dois
modelos em escala, o0 modelo em escala que possui melhor similaridade com um protoétipo
dado, pode-se afirmar que o critério intuitivo baseado na afirmativa de BRENNAN nao

consegue fornecer uma resposta satisfatoria para o problema.
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Empregando a metodologia proposta, que se baseia na norma H, da diferenca das
saidas dos sistemas, o resultado de todos os testes realizados anteriormente fazem sentido ¢
podem ser justificados com o auxilio do grafico da FIG. 8.2. Deste modo, a metodologia
proposta consegue fornecer uma resposta satisfatoria para o problema proposto e pode ser
usada contanto que as equagdes diferenciais de governo (modelo matematico) estejam
disponiveis para adimensionalizagdo e a similaridade dindmica completa seja teoricamente
possivel. Além disso, o critério inicialmente imaginado ¢ intuitivo e o critério empregado pela

metodologia proposta ¢ quantitativo.

A metodologia proposta pode também utilizar a norma J#, para quantificar a
similaridade dindmica incompleta. A variagdo da norma H, da diferenga da saida dos
sistemas em fun¢do da razdo dos parametros adimensionais I14 do modelo e do prototipo ¢é
mostrada no grafico da FIG. 8.3. Pode-se notar que o comportamento qualitativo das normas
em funcdo da razdo dos parametros adimensionais ¢ o mesmo tanto para norma H, quanto
para a norma H .. O grafico comparativo do comportamento das duas normas em fungao da

razao dos parametros adimensionais ¢ mostrado na FIG. 8.4.

Yariagdo da norma H_ em fungdo da razdo de I1,
4] T T T T T T T

ca

Morma H  da diferen

. v ; | .
a 045 1 1.5 2 25 3 345 4

Razdo H4modm4prm

FIG. 8.3: Variacdo da norma # ,, em funcdo da razdo de I14
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Comparagdo da norma H, e H_ em fungdo da razédo de I1,
B T T T T T T

+  Morma H2

Marma Hm

ca

ow

g H da diferen

Mormas H2

Razan 1 T

4mod’ " dprot

FIG. 8.4: Comparativo das normas H 5 ¢ #,, em funcao da razao de 14

O fato do comportamento qualitativo das normas ', e H,, em funcao da razdo dos
parametros adimensionais ser o mesmo, indica que a metodologia proposta pode usar tanto a
norma ', quanto a norma H ,, como critério quantitativo para se determinar qual ¢ o modelo
em escala apresenta melhor similaridade com um protdtipo, dentre dois modelos em escala
analisados. Esta consideragdo aliada ao fato de o emprego da otimizagdo do modelo em escala
pela norma #, e pela norma H,,, realizada no CAP. 8, ter resultado no mesmo modelo em
escala 6timo, corrobora a afirmativa de que tanto a norma #', quanto a norma #, podem ser
usadas na metodologia proposta. Vantagens e desvantagens decorrentes do uso de uma ou
outra norma serdo objeto de estudo em trabalhos futuros. At¢é o momento, numa analise

inicial, pode-se afirmar que o uso da norma # ', torna a otimizacdo mais rapida e simples.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

9.1 CONTRIBUICAO

Esta tese apresenta, como principal contribui¢do, a proposta de uma nova metodologia que
trata da avaliacdo do comportamento de um prototipo por meio do emprego de um modelo em
escala que apresente similaridade dindmica incompleta em relagdo ao protdtipo em questdo. A
metodologia proposta introduz uma ferramenta para analise, projeto e calibragao de modelos

em escala com o objetivo de predi¢ao do comportamento dinamico de prototipos.

A importancia da metodologia proposta se apodia no fato de que, mesmo quando a
similaridade dinamica completa entre sistemas ¢ teoricamente possivel, esta ¢ quase
impossivel de se obter na pratica. Assim, nos casos em que a similaridade dindmica completa
pode ser teoricamente atingida e o sistema for estavel e pode ser modelado por equagdes

diferenciais lineares, a metodologia proposta ¢ plenamente aplicavel.
Outras contribuicdes do presente trabalho sao:

- a proposta de adocdo de trés critérios que permitem quantificar a similaridade
dinamica incompleta, quando a similaridade dinamica completa ndo puder ser atingida, o que

serve de base para o desenvolvimento da metodologia proposta;

- uma nova proposta para defini¢do dos parametros Il adimensionais e fatores de
forma que garantem a similaridade dindmica completa entre o protdtipo e o modelo em

escala;

- um enfoque conjunto para a abordagem da similaridade aplicada a dindmica de

veiculos que considera a analise dimensional e modelagem especifica do sistema;

- a determinagdo das relacdes que devem existir entre as excitagdes de base do
protétipo e do modelo de modo que estas sejam semelhantes e possibilitem a andlise do

comportamento do prototipo a partir do modelo em escala;
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- a determinagdo das relagdes que devem existir entre os ganhos em malha fechada
para que haja semelhanca dindmica completa entre o protdtipo e o modelo em escala de um
sistema modelado como um quarto de carro dotado de um sistema de suspensao ativa com

sistema de controle por realimentacao de estado.

9.2 TRABALHOS FUTUROS

A metodologia proposta se aplica a sistemas que podem ser modelados por meio de equagdes
diferenciais ordindrias com coeficientes constantes (sistemas LTI) e que sejam estaveis. O
prosseguimento normal do trabalho aponta para a investigacdo da aplicabilidade da
metodologia a sistemas ndo-lineares e a sistemas lineares a pardmetros varidveis (sistemas
LPV), o que aumentaria a abrangéncia da metodologia proposta. Esta investigacdo parece
promissora, uma vez que esses sistemas possuem métodos de solugdo numérica e também
normas aplicaveis a eles. A possibilidade de se aplicar a metodologia proposta a sistemas nao
lineares possibilitara, por exemplo, a consideracdo do veiculo de 7 DOF em movimentos de
maior amplitude, sem ter que se aplicar a hipdtese simplificadora de pequenos deslocamentos

e rotagdes, que ¢ necessaria neste trabalho para linearizar as equagdes diferenciais de governo.

Neste trabalho, ocupou-se fundamentalmente da dinamica vertical do veiculo, mas a
metodologia proposta ¢ abrangente e pode ser aplicada no estudo das dinamicas lateral e
longitudinal do veiculo, uma vez que ja existem modelos matematicos LTI para analise destes
movimentos. Apesar do foco na dindmica vertical de um veiculo militar, pode-se aplicar a
metodologia para outros tipos de sistemas, mesmo de outra natureza, como sistemas quimicos

ou elétricos, contanto que sejam sistemas LTI estaveis.

Embora nao tenha sido feita a andlise de conforto associada a excitacdes de base
senoidais, pode-se executar tal analise utilizando-se o modelo de sete graus de liberdade (7
DOF), estando o programa desenvolvido ja preparado para isso. Além disso, sugere-se o
desenvolvimento do modelo adimensional para o veiculo de 7 DOF dotado de suspensao

ativa.
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Sugere-se também a analise de como cada parametro Il influencia a norma H, ¢ a
norma H,, da diferenca dos sistemas, para definir quais componentes tém maior influéncia na

similaridade dindmica.
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APENDICE 1 - SIMILARIDADE NA DINAMICA VERTICAL DE % CARRO
SIMETRICO - ESTUDO DE ‘ROLL’

1.1 INTRODUCAO

A evolucdo natural do estudo do sistema de um grau de liberdade realizado no capitulo 2 ¢ a
abordagem da dinadmica vertical para o sistema com dois graus de liberdade. Como uma
primeira etapa, parte-se para o estudo do movimento de ‘bounce’ associado ao movimento de
‘roll’ do veiculo modelado como meio carro. Para este estudo, considera-se que o carro
apresenta propriedades de simetria com relagdo a um plano longitudinal que passa pelo seu

centro e pode ser representado esquematicamente pela FIG. 1.1.

L L
CF O _
Z
k. b,
k by
Z dzi/dt 7y dzy/dt

11V A 11

FIG. 1.1: Meio carro simétrico.

A sequéncia a ser seguida no estudo ¢ semelhante aquela apresentada no capitulo 2,
que se inicia pela determinacdo de parametros adimensionais julgados importantes para o
estudo em questdo, seguida da adimensionaliza¢do das equagdes diferenciais de governo do
modelo, da andlise das particularidades das excitacdes de base, da simulagdo do sistema para

condigdes iniciais e resultados da simulagdo do modelo para excitagcdes de base.
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1.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS I1

Seguindo o mesmo algoritmo empregado no capitulo 2, adota-se a base [LMT] e escrevem-se
as dimensdes dos parametros de interesse como produtos das grandezas fundamentais

elevadas a expoentes racionais, resultando na TAB. 1.1.

TAB. 1.1: Parametros do protétipo.

simbolo descricao dimensao
L largura [L]
m massa [M]
k rigidez [MT?]
b coef. amortecimento [MT]
T tempo [T]
g gravidade [LT?]

A matriz dimensional que relaciona as dimensdes da base com os parametros de

interesse do problema através de expoentes racionais ¢ dada na TAB. 1.2.

TAB. 1.2: Matriz dimensional dos parametros do prototipo.

grandeza L m T k b g
[L] 1 0 0 0 1
[M] 0 1 0 1 1 0
[T] 0 0 1 -2 -1 -2

O posto da submatriz 3x3 dada pela TAB. 1.3, que contém os parametros basicos, ¢
igual a 3 o que determina que a dimensdo da base minima requerida para representar os
parametros do problema ¢ 3. Portanto, todas as dimensdes da base [LMT] escolhida sdao

necessarias para a representacdo dos parametros do problema.

TAB. 1.3: Submatriz dimensional — Base minima.

grandeza L m T
[L] 1 0 0
[M] 0 1 0
[T] 0 0 1
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Escrevendo-se o produto dos parametros elevados a expoentes racionais a serem

determinados como na EQ. 1.1 e substituindo-se os parametros por suas dimensdes expressas

na base escolhida, tem-se a EQ.1.2.

L;lmxzz-xzkx‘tbxsg% (1.1)

(L) ()= (r) (a2 ) (var ) (L2 ) (1.2)

Igualando a zero a soma dos expoentes das dimensdes no produto dado na EQ.1.2,

tem-se as equagdes EQ. 1.3, 1.4 ¢ 1.5.

L:x,+0+0+0+0+x,=0

(1.3)
M:0+x,+0+x,+x,+0=0 (1.4)
T:0+0+x; —2x, —xs —2x, =0 (1.5)

Utilizando-se a combinacdo de valores dos x; que conduza aos parametros Il que
possuem significado fisico associado a eles, tem-se x3=— 2, xs= 0 e x4= —1 0 que conduz a

x;=1pela EQ. 1.3, x,= 0 pela EQ. 1.5 e x,= 0 pela EQ. 1.4. O primeiro grupo adimensional
estd apresentado na EQ. 1.6.

L
I, =Lim"t k"’ g™ =—5 = ——= (1.6)

Fazendo x;= 1, x;,= 0 e xs= 1, tem-se xs= —1 pela EQ. 1.3, x,=—1 pela EQ. 1.4 ¢

x3=-1 pela EQ. 1.5. O segundo grupo adimensional esta apresentado na EQ. 1.7.

bL,

M, =Lm 't 'k’%'g " = (1.7)
mgrt
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Fazendo x;= 1, x,= 1 e x5= 0, tem-se xs= —1 pela EQ.1.3, x,= -1 pela EQ. 1.4 ¢

x3=0 pela EQ.1.5. O terceiro grupo adimensional est4 apresentado na EQ. 1.8.

i,
mg

M, =Lm ' r°%'p°g ™ = (1.8)

Para este caso, adota-se, para a rigidez k do parametro adimensional II3, o valor da
rigidez equivalente do sistema dada pela EQ.1.9, e para o amortecimento b do parametro

adimensional I1,, o valor do amortecimento equivalente do sistema dado pela EQ. 1.10.

A massa m ¢ a propria massa do sistema, o parametro de dimensdao comprimento
usado nas adimensionalizagdes € a largura total do veiculo L,=[;+/, (bitola), a aceleragdo da
gravidade ¢ uma constante, e o pardmetro 7 ¢ definido utilizando-se o valor de k& dado pela

EQ. 1.9.

Dessa forma os pardmetros adimensionais IT possuem os significados fisicos

apresentados no capitulo 2.

k=k, =k +k, (1.9)

b=b, =b +b, (1.10)

1.3 EQUACAO DIFERENCIAL DE MOVIMENTO NA FORMA ADIMENSIONAL

Seguindo a sequéncia da adimensionalizacao da equagdo diferencial de movimento do sistema
apresentada no capitulo 2, inicia-se pela parametrizagdo da coordenada que representa o

deslocamento vertical z, da velocidade vertical dz/dt, e do tempo ¢, necessarios para a
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determinagdo das condic¢des iniciais das equagdes diferenciais no dominio adimensional,

estabelecendo as relagdes entre essas grandezas nos espacos dimensional e adimensional.

Para a parametrizacdo da coordenada z, dada em metros, que se refere ao grau de
liberdade de deslocamento vertical da massa (conforme FIG. 1.1), utiliza-se o valor da largura

r . .7 ;. . . *
total do veiculo (bitola) L,. Desse modo a variavel deslocamento no dominio adimensional, z ,

¢ dada pela EQ. 1.11.

7=z (1.11)

Utilizando-se os valores da rigidez k£ e do amortecimento » dados nas equagdes EQ.
1.9 e 1.10, respectivamente, define-se um valor de tempo 7 em segundos pela EQ. 1.12 e
estabelece-se a parametrizagdo do tempo no dominio adimensional ¢ pela divisdo do tempo ¢

por 7, como dado na EQ. 1.13.

(1.12)

(1.13)

Para a parametrizagdo da velocidade, utiliza-se a largura total do veiculo L, ¢ a
constante de tempo 7 definida na EQ. 1.12, para adimensionalizar a velocidade pela relagdo

dada na EQ. 1.14.

V=" 1.14
e L, dt (114)
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A equagdo diferencial de movimento que rege o grau de liberdade de deslocamento
vertical do sistema modelado como apresentado esquematicamente na FIG. 1.1, assumindo
que a massa parte da posi¢ao de equilibrio estatico (origem do referencial z coincidente com a

posi¢ao de equilibrio estatico), ¢ dada pela EQ. 1.15.

m——+b,| ———1, —+—1 -
dt dt dt dt

d 2Z b dz do ] - dz roadleft +b dz db dz roadright
g Ndt  dt’ dt

ki z=00 = 2, )+ h A2+ 0L = 2, i) =0 (1.15)

Agrupando os termos em dz/dt, d6/dt, z e 6, tem-se a EQ. 1.19. Devido as propriedades
de simetria consideradas para o modelo e dadas pelas equacdes EQ. 1.16, 1.17 e 1.18, a EQ.

1.19 se reduz a EQ. 1.20.

ky =k, =k, /2 (1.16)
b =b,=b, /2 (1.17)
l,=1 =L1,/2 (1.18)

2 dz dz ..
m.d_22+ (bl +br )%—(br .lr _bl 'll )‘ﬁ_bl- _ "“roadleft —br. 92 roudright

+ (kl + kr )‘Z + (kr 'lr - kl ‘ll )0 o kl '(Zroadlefi)+ kr '(Zroadright ) = 0 (l : 19)
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: d , d. A
m% + (bl + br )% . bl (_ Zroadle_ft j . br (_ Zroadrlght j

dt dt dt

+ (kl + kr )'Z o kl '(Zroadleﬁ)+ kr '(Z ): 0 (1 20)

roadright

Para tornar adimensional esta equagdo diferencial (EQ. 1.20) faz-se o procedimento
termo a termo. Assim, considerando as parametrizagdes expressas nas equacoes EQ 1.13 e
1.15, respectivamente, chega-se as relacdes entre diferenciais e varidveis no dominio

dimensional e adimensional expressas pelas equacdes EQ. 1.21 a 1.27.

V4
d’z d d(/Lz)Lz L, d’z

2
_ L (121)
) ¢ ¢ 2 2
a a\y a7 a
Z
@_d(/szLz L d (1.22)
(8 |
4
d roadl(% jL s
eroadleﬁ _ ( L) :i.dz”’ﬂ (1.23)
d1 d\ f v dt
d(zroadrigV jL P
eroadright — Lz ’ :i.dzmaﬂ (124)

dt d(%)z rdt
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z:(%szz =L,z (1.25)

Zroa ¢ *

Zroadleft = ( dl% JL2 = LZ ’ Zroadleft (l 26)
Z adri .

Zroadright = ( road g% jLZ = LZ ’ Zroadright (1 27)

Substituindo-se as relagdes dadas nas EQ. 1.21 a 1.27 na EQ. 1.20 chega-se a forma da

equagao diferencial de movimento do sistema dada pela EQ. 1.28.

*

m '2Lz . dzz: N (b/ ‘b )i dz" i dZmadle_ﬁ _b 'i'dzmadright

T dt c odt U oar "o ar

+(kl +kr )'LZ'Z* _kl .L2 'Zroad[eft* _kr 'LZ 'Zroadright* = 0 (128)

., . * * . . . . -
Apesar das variaveis z e ¢ estarem adimensionalizadas, a EQ. 1.28 tem dimensdo de
forca por conta dos coeficientes das variaveis e suas diferenciais. Com o objetivo de tornar

essa equacao adimensional, divide-se a equacao pelo produto m.g , o que faz com que a EQ.

1.28 fique na forma adimensional apresentada na EQ. 1.29.

L 2z L ’ L eroa ¢ ) L eroa rigl '
mly D (b)) La Dy Lo i
mgr- 4t m.g.r dt mgr dt mgr  dt
L s L * L *
+(kl +kr ) 2 -z _kl ._Z'Zroadleft _kr ._Z'Zmadright = 0 (129)
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A equacgdo diferencial EQ. 1.29 ¢ adimensional e, portanto, seus coeficientes possuem
um significado fisico claro e simples. O primeiro coeficiente adimensional representa a razao
entre a forca de inércia e a forga gravitacional. O segundo coeficiente adimensional representa
a razao entre a forca de dissipagdo viscosa e a forca gravitacional, e o terceiro coeficiente
adimensional representa a razdo entre a forca elastica e a forga gravitacional, como no caso do

sistema de um grau de liberdade.

De maneira semelhante ao sistema com um grau de liberdade, os coeficientes das
diferenciais sdo adimensionais ¢ apresentam a forma geral dos parametros I1 encontrados na
Secao 2.2, sendo que alguns dos parametros Il sdao iguais aos encontrados naquela secao

simplesmente substituindo z., por L (pardmetros I, I e IT3).

Aproveitando a forma geral dos parametros II encontrados na Seg¢do 2.2, definem-se

os parametros I1 pelas equagdes EQ. 1.30 a 1.37.

m-L

I, = z (1.30)
m.g.t
b -L

I, =—42 (1.31)
mg.r
k L

I, =<2 (1.32)
m.g
be

I, =—2— (1.33)
m.k
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IT = I, =—I1 1.34
: m.g.r (b, +br) 2 b,, 2 ( )
-L
I, = bl b, I, = b, I, (1.35)
m.g.t (b, +br) b,,
-L
ookl kg kg (1.36)
mg (kl +kr) keq
-L
I, = oL,k I, = ut I, (1.37)
mg  (k, +k,) k

Com os parametros II assim definidos, pode-se escrever a equacdo diferencial de
movimento do grau de liberdade de deslocamento vertical da massa (EQ. 1.29), como na EQ.

1.38.

H . dzz* + H . dZ* . H dZmadlcfﬁ . H dZmadrighl
1 dt*z 2 t* 5 dt* 6 dt*
+H3'Z _H7 'Zroadleft _HS .Zroadright :O (138)
d 2z d : IT dzma eft ’ dzroa riy ’ * 1 * *
—22 + 4" % — 74[ d ilﬁ + dd*ght tz — E'(Zmadleft + Zroadright ): 0 (1 39)
dt* t t t

Dividindo-se a EQ. 1.38 por II; e observando-se as relagdes dadas pelas equagdes EQ.

1.16 a 1.18, e EQ. 1.33 a 1.37, chega-se a EQ. 1.39 que possui como unico parametro

192



adimensional o parametro Il4. Desse modo, para garantir a semelhan¢a dindmica no grau de
liberdade de deslocamento vertical entre o prototipo e o modelo em escala ¢ suficiente que

seus parametros adimensionais I1s sejam iguais.

O passo seguinte ¢ a adimensionaliza¢ao da equagao de movimento relativa ao grau de
liberdade de rotagdao. A equacao diferencial de movimento que rege o grau de liberdade de
rotagdo do sistema modelado, como apresentado esquematicamente na FIG. 1.1, ¢ dada pela

EQ. 1.40.

2 d _ d A
140 g g 4O g Eaen |y | 24O S
a’ T a’ " ar dr

vkl 24017 11z )+ kL2400~ 1 2, )=0 (1.40)

r *“ roadright

Agrupando os termos em dz/dt, dO/dt, z e 6, tem-se a EQ. 1.41. Devido as propriedades
de simetria consideradas para o modelo e dadas pelas equacdes EQ. 1.16, 1.17 ¢ 1.18, a

EQ.1.41 se reduz a EQ. 1.42.

d’z dz 2 »\ do dZmadleﬁ Az, oitrighi
I . —+b.l +b .l )—+\bl +b.l " |—+b 1. Z|-b 1 | -2
2 dtz ( 1% r r) dt ( rer 1% )‘ dt ! l( dt rer dt

bk + kL )z 22 407 )0+ d, 2y — Ko d, 2y =0 (14T)

r*“r *“roadright

L2 dma eft dmari t
AL T LA T N Rl 7
Podt 4 dt dt dt

2

L
+(k, +k, ).%.9 +kdy 2 gy — K, 2 =0 (1.42)

r " r *“ roadright
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Seguindo o procedimento para tornar adimensional a equacdo diferencial EQ. 1.42
faz-se o procedimento termo a termo como realizado para a EQ. 1.20. Assim, considerando as
parametrizagcdes expressas nas equacdoes EQ. 1.13 e 1.15, respectivamente, chega-se as
relagdes entre diferenciais e variaveis no dominio dimensional e adimensional expressas pelas

equagoes EQ. 1.43 a 1.49.

d*0 _ 1 _d29*
S d(/)[ /)T = (1.43)
d@ 1 do”
de (/)T _ ; - (1.44)
Z}"Od eft
eroadleﬁ‘ _ d( dl/Lz jLz _ i _ dzmadleﬁ* (1.45)

dt d(%), rdr

z .
d( roadrng j L .
2
dZ roadright L2 L dZ roadright

= = D readight (1.46)

dt d(%)z rdt

0=0" (1.47)

z *
2 oadief :( ”’”d’ef/Lz JLZ =L, Z, e (1.48)
Z adri ‘
Zroadright = ( road g% jLZ = L2 ’ Zroadright (1 49)
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Substituindo-se as relagcdes dadas pelas equagdes EQ. 1.43 a 1.49 na EQ. 1.42, chega-

se a forma da equacdo diferencial de movimento do sistema dada pela EQ. 1.50.

I A L 2 " L dzma ei* L dzma 7i, l*
L ﬂ+(b, +b, ).L.ﬁﬂa,.l,.—z.#—b 1 =2 reedigh

* * rr *

2 dt™? A7 dt T dt T dt

2

L’ . . .
+(k, +k, ).%.9 kLo 2,y K, Lz =0 (1.50)

roadright

Estabelece-se, neste ponto, uma relagdo entre o momento de inércia polar 7, € o valor
do produto m.L,’ para simplificacio do desenvolvimento, o que vai permitir o uso de quase
todos os parametros I1 definidos para o grau de liberdade de translacdo no grau de liberdade
de rotacdo. Na verdade, o que se busca ¢ uma inércia equivalente de rotagdo expressa em
termos de uma quantidade relacionada com o numerador do parametro II; que aparece na

adimensionalizacao da equagdo diferencial relativa ao grau de liberdade de translagao.

Pode-se considerar a forma do corpo do veiculo conforme ilustrado na FIG. 1.1 como
tendo diversas formas. Formas basicas que se mostram razoaveis para o estudo sdo a forma de
haste delgada e a forma de placa fina retangular com diferentes razdes de aspecto (razdo entre

comprimento e altura), conforme mostra a FIG. 1.2.

L

L2

FIG. 1.2: Placa fina retangular — razao de aspecto.

Como as dimensdes das duas grandezas entre as quais se deseja estabelecer uma
relacdo ¢ a mesma, a relagcdo entre elas serd dada por um fator de multiplicacdo que ¢ uma

constante e esta relacdo pode ser expressa de uma forma geral pela EQ. 1.51. Assim, para o

195



caso de se considerar o corpo do veiculo como tendo a forma de uma haste delgada, o valor da
inércia polar € dado pela EQ. 1.52, e o valor que relaciona as duas grandezas ¢ a constante

1/12.

1, =ctem.L,’ (1.51)
1 2
I, = E.m.Lz (1.52)

Caso se considere que o corpo do veiculo para estudos no plano em que se encontra 0 meio

carro tem a forma de uma placa fina retangular, o valor da inércia polar ¢ dado pela EQ. 1.53.

I =—m(p>+c*) (1.53)

Com razdo de aspecto dada pela razdo entre a dimensdo b e a dimensdo c igual a 2
como na FIG 1.2, o valor que relaciona as duas grandezas ¢ constante e igual a 5/48, e o valor
de 1, é dado pela EQ. 1.54. Caso se considere o corpo do veiculo mais esbelto com uma razio
de aspecto igual a Y4, o valor da constante em questdo ¢ de 17/192, e o valor de I, pode ser

escrito como na EQ. 1.55.

Ip = 4—8mL2 (154)
17 2

I =——m.lL 1.55

71927 (153)

Adotando-se para o movimento de ‘roll’ a razdo de aspecto igual a 2 (razdo entre a

altura e a largura do corpo do veiculo modelado como meio carro), valem as relagdes
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estabelecidas pelas equagdes EQ. 1.51 e 1.54. Neste ponto, pode-se prosseguir com a
adimensionalizacdo da equacao diferencial de movimento relativa ao grau de liberdade de

rotacdo, sendo que onde figura a constante cte leia-se o seu valor 5/48 para o estudo de ‘roll’.

. ~ . . . ~ A ., . B3
Prosseguindo, entdo, com a adimensionalizacao, vé-se que, apesar das variaveis z 6 e
B3 . . . . ~
t estarem adimensionalizadas, a EQ. 1.50 tem dimensdo de momento por conta dos
coeficientes das varidveis e suas diferenciais. Com o objetivo de tornar essa equagdo

adimensional, divide-se a equagdo pelo produto m.g,L,, que tem dimensdo de momento.

Observando as propriedades de simetria, expressas nas equagdes EQ. 1.16, 1.17 e
1.18, e utilizando-se a relagdo dada pelas equagdes EQ. 1.51 , 1.9, 1.10, a EQ. 1.50 fica na

forma adimensional apresentada na EQ. 1.56.

Cte'LZ'keq d29* + beq'LZ de* + b]-L2 eroadleft* _ br-LQ eroadright*
mg dt”  4mgr dtt 2mgr dt 2mgr dt’

ko, L,

o kL . kL

‘Zroadlefﬁ - 2 m.g ‘Zroadright

"=0 (1.56)

4mg 2m.g

Utilizando-se os parametros I1;, I, 113, 14, [1s, I16, I1; e Ilg definidos pelas equagdes
EQ. 1.30 a 1.37, pode-se escrever a equagao diferencial de movimento adimensional relativa

ao grau de liberdade de rotagdo como na EQ. 1.57.

d 2 0 H 2 de IT 5 dzroadleft _ I1 6 eroadright

ctell.——+ —t . . -
dt 4 dt 2 dt 2 dt
I, . 1II « 11 .
+ 73 H + 77 'Zroadleﬁ - 78 'Zroadright = 0 (1 57)

197



d 2 0* n H 4 dl9* + H 4 eroadleﬁ eroadright + 1 9* 1

* * * ! * - . +
dt?  dcte dt 4.cte dt dt 4.cte 4.cte

*

*
'(Zmadlcfﬁ - Zroadrighl ): 0

*

(1.58)

Seguindo procedimento similar ao executado com a EQ. 1.38, divide-se a EQ. 1.57
pelo produto cte.ll;. Observando-se as relagdes dadas pelas equagdes EQ. 1.16 a 1.18, e EQ.
1.33 a 1.37, chega-se a EQ. 1.58 que, como a EQ. 1.39, também possui como unico parametro
adimensional, o parametro Il4. Desse modo, para garantir a semelhanca dindmica no grau de
liberdade de rotacao entre o prototipo e o modelo em escala € suficiente que seus parametros
adimensionais I14 sejam iguais. Como esta mesma condi¢do garante também a semelhanga no
grau de liberdade de deslocamento vertical, como visto anteriormente, a igualdade dos
parametros Il4 garante a semelhanga dinamica entre o modelo em escala e o prototipo nos

dois graus de liberdade considerados.

Pode-se também utilizar o valor de z., para a parametrizagdo dos comprimentos. A
parametriza¢do dos comprimentos pelo uso de z,, dado pela EQ. 1.59 seguindo os passos
descritos anteriormente, conduz as equacdes EQ. 1.60 e 1.61 para os graus de liberdade de

deslocamento vertical e rotagdo respectivamente.

S (1.59)
Zeq
2, % * H dzma eft ’ dzroa i ’ * * *
—a:it *ZZ +11, - Zj* — 74 [ dtd: il + d;*ght J +z — %-(Zmad[eﬁ + Zroadright ): 0 (1 60)

*

*
- Zroadrigh[ ): O

(1.61)

*

A H ’ H Ze eroa ] ' dzroa i ' * Ze
d ‘92 oM 40 My Zo | By Coirge | 1 oo, .—q.(zmd,eﬁ
dt dcete dt  4dcte L, dt dt 4.cte 4cte L,
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Observa-se que a EQ. 1.59, referente ao grau de liberdade de deslocamento vertical, €
igual a EQ. 1.39 resultante da parametrizacdo por L,, mas comparando as equagdes referentes
ao grau de liberdade de rotagao para as duas parametrizagoes, equagdes EQ. 1.57 e 1.60, nota-
se que na segunda aparece um fator z.,/L, que tem que apresentar semelhanca — além da

semelhanca requerida para o parametro 14— para a similaridade dindmica dos sistemas.
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APENDICE 2 - SIMILARIDADE NA DINAMICA VERTICAL DE 1/2 CARRO
ASSIMETRICO - ESTUDO DE ‘PITCH’

2.1 INTRODUCAO

Este apéndice aborda a dinamica vertical de ' carro para o sistema com dois graus de
liberdade. Numa primeira etapa, realizou-se o estudo do movimento de ‘bounce’ associado ao
movimento de ‘roll’ do veiculo modelado como meio carro (APENDICE 1). Para esse estudo,
considerou-se que o carro apresenta propriedades de simetria com relacdo a um plano
longitudinal que passa pelo seu centro, o que constitui uma particularidade no modelo. Agora,
¢ considerado o estudo do movimento de ‘bounce’ associado ao movimento de ‘pitch’ do
veiculo modelado como meio carro e representado esquematicamente na FIG. 2.1. A hipotese
de simetria adotada anteriormente ndo ¢ mais razoavel para este estudo e simplificacdes
decorrentes dela ndo podem ser realizadas neste desenvolvimento, o que leva a formas mais

complexas de coeficientes adimensionais das equacOes diferenciais em suas formas

adimensionais.
| 1
CG O s
Z
k. b,
7o dzfdt L b

ze dzgldt

11 ke 1]

FIG. 2.1: Meio carro assimétrico.
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A sequéncia a ser seguida no estudo ¢ semelhante aquela apresentada no Capitulo 4,
para a determinagdo da forma adimensional das equagdes diferenciais de governo, adotando-
se como parametros IT os coeficientes adimensionais das diferenciais adimensionais nas

equagoes diferenciais assim obtidas.

Para concluir a adimensionalizacdo do sistema, utilizam-se as relagdes entre as

excitacoes de base nos dominios dimensional e adimensional desenvolvidas na Sec¢ao 2.7.

Os resultados mostram que ¢ possivel prever o comportamento do protdtipo por meio
do modelo em escala sem simula-lo e bons resultados sdo também obtidos com o modelo de
1/2 de carro assimétrico com dois graus de liberdade, revelando que a similaridade dinamica

completa foi obtida também para este modelo.

2.2 EQUACAO DIFERENCIAL DE MOVIMENTO NA FORMA ADIMENSIONAL

Considera-se o sistema constituido por meio carro assimétrico com dois graus de liberdade

representado esquematicamente na FIG. 2.1.

Para obter a equagdo diferencial na forma adimensional, inicia-se pela parametrizagao
das coordenadas que representam o deslocamento vertical z, da velocidade vertical dz/dt, do
deslocamento angular de pitch 6, da velocidade angular de pitch d6/dt, e do tempo ¢,
(necessarios para a determinacdo das condig¢des iniciais das equacdes diferenciais no dominio
adimensional), estabelecendo as relagdes entre essas grandezas nos espacos dimensional e

adimensional.

Definem-se as constantes de rigidez e de amortecimento equivalentes do sistema pelas

relagdes dadas nas equagdes EQ. 2.1 ¢ 2.2.

k

k, =k +k

eq

2.1)

r

b=b, =b, +b, (2.2)
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Para a parametrizagdo da coordenada z, dada em metros, que se refere ao grau de
liberdade de deslocamento vertical — ‘bounce’ — (conforme FIG. 2.1), utiliza-se o valor da
variavel z,, dado pela EQ. 2.3, que é o deslocamento da massa do sistema em metros até a
posi¢ao de equilibrio estatico. Desse modo, a variavel deslocamento da massa no dominio

adimensional, z*, ¢ dada pela EQ. 2.4.

Como o angulo de ‘pitch’ ¢ dado em radianos, que ja ¢ uma grandeza adimensional, o
deslocamento angular adimensional serd tomado como o proprio angulo de ‘pitch’. Entao, a
relagdo entre o deslocamento angular no dominio dimensional e adimensional ¢ dada pela EQ.

2.5.

m.g
2y = (2.3)
eq
== (2.4)
z,,
0 =6 (2.5)

Para a parametrizacdo do tempo ¢ em segundos, define-se um valor de tempo 7 em
segundos pela EQ. 2.6 e estabelece-se a parametrizagao do tempo no dominio adimensional t

pela divisao do tempo ¢ por 7, como dado na EQ. 2.7.

(2.6)

2.7)

Para a parametrizag¢do da velocidade, utiliza-se z., e 7 definidas em EQ. 2.3 e 2.6,
respectivamente, para definir uma velocidade v., em m/s dada pela EQ. 2.8. A parametrizagio

da velocidade ¢ dada pela EQ. 2.9.
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v, =2 2.8)
T

ez _ 1 & 2.9)

™ v, dt

A equacao diferencial de movimento que rege o grau de liberdade de deslocamento
vertical do sistema modelado como apresentado esquematicamente na FIG. 2.1, e assumindo
que a massa parte da posi¢ao de equilibrio estatico (origem do referencial z coincidente com a
posicao de equilibrio estatico), ¢ dada pela EQ. 2.10. Agrupando os termos em dz/dt, do/dt, z e
0, tem-se a EQ 2.11.

? d.
md—zz + bl [% _ ﬁlf _ MJ + br (% + ﬁlr _ dzroadrear ]
dt dt dt dt dt dt dt
+ kf '(Z - le - Zroadfront)+ kr '(Z + le - Zmadrear): 0 (2 10)
mZ o, 0 )% (b4, ~,0,) 90, [ - L |y [ st
dr T T ae T T e dt a dt
+ (kf + kr )‘Z + (kr ’ZV - kf Zf )H - kf ‘(Zr()adﬁOizt)+ kr ‘(Zmadrear): 0 (21 1)

Para tornar adimensional esta equacdo diferencial EQ. 2.11, faz-se o procedimento
termo a termo. Assim, considerando as parametrizagdes expressas nas equacoes EQ. 2.4 ¢ 2.7,
respectivamente, chegam-se as relagdes entre diferenciais e varidveis no dominio dimensional

e adimensional expressas pelas equacdes EQ. 2.12 a 2.18.
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d z madfrc% z
eq
dZ roadfiont z eq dZ roadfront

*

Zg
da d(%)[ o dr

d z roadrear
d Tz dzy
Z roadrear __ eq . z roadrear

Zoy
da d(%)f rdt’

z s *
— roadfront _ .
z roadfront [ % jzeq =z eq z roadfront
eq

z = 2 voadrear z =z .z *
roadrear z eq eq roadrear
eq
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Substituindo-se as relacdes dadas nas EQ. 2.12 a 2.18 na EQ. 2.11, chega-se a forma

da equacao diferencial de movimento do sistema dada pela EQ. 2.19.

m-z, d>z

Qq/h*+@wh—bﬂf)dg*_b 2 Eppon’ Zey dz,

e z e roadfion e
- q . - + (bf + br) - . ;- q d/:k 4 _br-_q- road:ear
T dt* ‘ T dt T dt T dt T dt
+(kf +kr )Zeq'z +(kr'lr _kf'lf )9 _kf 'Zeq .Zroadfront _kr 'Zeq " Z voadrear 0 (219)

Apesar das varidveis z e ¢ estarem adimensionalizadas, a EQ. 2.19 tem dimensao de
forca por conta dos coeficientes das varidveis e suas diferenciais. Com o objetivo de tornar
essa equacao adimensional, divide-se a equacao pelo produto m.g, o que faz com que a EQ.

2.19 fique na forma adimensional apresentada na EQ. 2.20.

m-z 2, z * bl -b,l * z dz, oo z *
W L) P & L) O G i o
mgr- 4t m.g.r dt mg.r dt T omgr dt mgr dt
z, . \k A -k, I.) , k., -z, .k -z, .
+ (kf + kr) - -z + ( — Lt )0 - L z. Zroad/'mnl -—. Zroadrear = 0 (220)
m.g m.g m.g ' m.g

Dividindo-se a EQ. 2.20 pelo coeficiente do primeiro termo, a equacao fica em uma

forma mais compacta apresentada na EQ. 2.21.

d’z" (bf +b,) dz (b, 1 =b,l f) dg 2, puiiont b, A2 padvear

bf
+ — 4 — . .
dr’ 1/mjkf+kria't* Zeqﬂ/m‘kf+kri dt Jmikf+kri dr Jmikf+kri dr
(k0 ~k, 1) . &

+ Z* + 0 - ’ Zroadfront* - k” : Zroadrear* = 0 (221)
zeq.ikf +kri ikf +k,i ikf +kri
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Parte-se para a adimensionalizacdo da equag¢do de movimento relativa ao grau de
liberdade de rotacdo. A equacdo diferencial de movimento que rege o grau de liberdade de
rotacdo do sistema modelado, como apresentado esquematicamente na FIG. 2.1, é dada pela

EQ. 2.22.

2 d i
A S S 2T T - L
a” A a” e dt

vk ot 2400 40z )tk L2400 12 )=0 (222)

r *“roadrear

Agrupando os termos em dz/dt, do/dt, z e 6; tem-se a EQ. 2.23.

d’z dz 2 do dz dfvont dZ
I —+ b l b l b l +b .l b l ___roadjron _b .Z | "“roadrear
Tdr e )dt e ff)d [ dt "l dr

2 2
w2, 0 )z + (k4,2 4 k204K, 2 g = L 2 e =0 (2.23)
Considerando as parametrizacdes expressas nas equagdes EQ. 2.4 e 2.7,
respectivamente, chega-se as relagdes entre diferenciais e variaveis no dominio dimensional e

adimensional expressas pelas equagdes EQ. 2.24 a 2.26.

d*e 1 d*6"
. ——2- (2.24)
d dw /), -
de _ 1 do®
( /)T_; e (2.25)
0=0" (2.26)

Substituindo-se as relagdes dadas pelas equagdes EQ. 2.12 2 2.18, e EQ. 2.24 a2.26 na
EQ. 2.23, chega-se a forma da equagdo diferencial de movimento do sistema dada pela EQ.

2.27.

206



*

ok *

1 d2¢9 Z,, dz 2 1 d¢9 dZ- dfs dZ
2 Xyl —b il )= = b1+ +b,1,.~ roadiont_p ;21 Croadrear
2 dr? b, '”)r dt (ff ”)Tdt rdf T df
* 2
+(krlr _kflf)zeq'z +(kflf +krlr )9 +k ’Z Zeq'Zroadfront kr lr Zeq Zroadrear O (227)

Utilizando-se a relagdo entre o momento de inércia polar para o movimento de ‘pitch’,
1,, e o valor do produto m.L? desenvolvida na se¢do 3.3 dada pelas equacdes EQ. 3.50 a3.54 ¢
dividindo-se a equagdo resultante pelo coeficiente do primeiro termo, chega-se a forma mais
compacta apresentada na EQ. 2.28. Nesta equacdo, ctel/ vale 17/192 e L;=I+l. é o

comprimento do veiculo.

a0 bl -b1)z, & (b,2,> +b,17) 9*

dt™ ctelL 1/mik +k, ) dt’ ctel .L, 1/mik +ki

bl z, &mmm bl .z, ﬁmmf (k0 k1, )z, .
+ VA
ctel L, Jmik +k, ) ctel L, 1/mik +k, ) ctel.le.(kf +k,)
k12 +k1?) kol z, . k.l .z, ,
+ ( LS — ) 9 + — ““roadfront . Z roadrear O (2 28)

ctel .le.(kf +k, ) ctel L, .(kf + k,) ctel .le.(kf + k,)

2.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS II

Seguindo-se a sequéncia apresentada no CAP. 4 parte-se para a determinagdo dos grupos
adimensionais — parametros I1 — que garantem a similaridade dindmica completa dos sistemas
em tamanho real (prototipo) e em tamanho reduzido (modelo em escala). Tomam-se, entdo, os
coeficientes adimensionais das diferenciais adimensionais nas equagdes EQ. 2.21 e 2.28 como
parametros IT adimensionais de interesse do sistema em estudo, com o objetivo de garantir a

similaridade dindmica completa dos sistemas.

Desta forma, os parametros I1 adimensionais assumem as formas dadas pelas equagdes

EQ. 2.29 a2.43.
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- (br lr B bflf )Z eq
" ctel .le.\/m.(kf + kr)
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(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)



(b,1,>+b.17)

= (2.37)
" ctel .le.\/ m.(kf + k,)
b,l, .z
I, = L (2.38)
" ctel L’ \/ m.(kf + kr)
bl .z
IT,, S (2.39)

"o ctel .le.\/m.(kf + kr)

(k0 —k 1, )z
I, =—"" 2 2.40
2 ctel L’ .(kf + k,) (2:40)

AR
i = ctel .LIZ.(kf + kr) (24D

kil .z,
T, = — (2.42)
ctel .L, .(kf +k,)

B k.l .z,
B ctel .le.(kf + kr)

(2.43)

Substituindo-se os parametros Il nas equagdes EQ. 2.21 e 2.28, estas assumem as

formas das equagdes EQ. 2.44 ¢ 2.45.
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* *

d2 * d * de* dZma ron d
n e, S, e, Z roadrear
dt’ dt dt dt dt
+ Z* + HS'Q* _H6 ’ Zroadfront* _H7 ’ Zroadrear* =0 (244)
d*0° _ dr _ do 9 uipons & e
o, e, e e e
t dt dt dt dt
+H12'Z* +H13'9* +Hl4'Zroadﬁ‘ont* _HIS'Zroadrear* :O (245)

A medida que o modelo do sistema vai se tornando mais complexo, a forma dos
parametros Il, definidos seguindo o procedimento proposto, também vai se tornando mais
complexa. Apesar de se poder chegar a pardmetros I com expressoes mais simples através do
procedimento que envolve o uso da matriz dimensional, os parametros de forma mais
complexa garantem seguramente a similaridade dinamica completa (e dificilmente se chegaria

a sua forma através do procedimento que envolve o uso da matriz dimensional).

Os parametros assim adotados garantem a similaridade dindmica completa dos
sistemas (prototipo e modelo em escala), contanto que as condi¢des iniciais adimensionais e
as formas das excitagdes de base adimensionais sejam correspondentes para ambos os
sistemas, conforme desenvolvimento na Secao 2.7. Estas condi¢des compdem o conjunto de
requisitos necessarios para se garantir a similaridade dindmica dos sistemas, como ja foi

apresentado na Secao 2.3.
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APENDICE 3 - MODELO DE 1/4 DE CARRO COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE
E SUSPENSAO ATIVA

3.1 INTRODUCAO

Neste apéndice ¢ apresentado um estudo da similaridade de um sistema modelado como 1/4
de carro com dois graus de liberdade e dotado de um sistema de suspensdo ativa. As equagdes
diferenciais de governo do modelo sdo escritas, 0 que permite obter o equacionamento do
sistema na sua representacao em espaco de estados diretamente das equagdes diferenciais do

modelo.

Partindo-se da equacao diferencial de governo do sistema dimensional e utilizando-se
as parametrizagdes utilizadas nos Capitulos 3 e 5, chega-se as equagdes diferenciais de
governo adimensionais do sistema em malha fechada, o que permite estabelecer as condi¢des
necessarias para que haja similaridade dindmica completa dos sistemas em malha fechada,
uma vez que a similaridade dos sistemas em malha aberta ja tenha sido obtida. Isso se reflete
em relagoes diretas a serem atendidas entre os ganhos no protétipo e no modelo em escala

para que a similaridade dindmica completa seja obtida para os sistemas em malha fechada.

3.2 MODELO DE 1/4 DE CARRO COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE E SUSPENSAO
ATIVA

Nesta se¢do, considera-se o modelo de 1/4 carro com 2 DOF dotado de um sistema de
suspensao ativa, como representado esquematicamente na FIG. 3.1. Nesta representacao, m; ¢
a massa suspensa do veiculo, k; ¢ a rigidez da mola da suspensdo, by ¢ o coeficiente de
amortecimento viscoso da suspensdo, m; ¢ a massa nao suspensa, k; ¢ a rigidez do pneu e b, ¢
o coeficiente de amortecimento viscoso do pneu. Os graus de liberdade do modelo sdo a
coordenada z;, que mede o deslocamento vertical do corpo do veiculo a partir de sua posi¢ao

de equilibrio estatico, e a coordenada z, que mede o deslocamento vertical da massa nao
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suspensa — aqui adotada como a massa do pneu, por simplicidade — a partir de sua posicao de
equilibrio. z, e dz,/dt sdo as excitacdes de base a que o modelo esta sujeito. Estas excitagdes
de base tém por objetivo reproduzir as irregularidades da pista que geram perturbacdes no
sistema, que devem ter seus efeitos minimizados pela suspensdo ativa. O sistema de
suspensdo ativa estd representado por uma forca u(z,¢) que age no sistema minimizando os

efeitos das irregularidades da pista sobre os passageiros.

Como foi comentado no Capitulo 5, no prosseguimento do trabalho, busca-se
diretamente a representacdo do sistema no espaco de estados com base nas equagdes

diferenciais de governo do sistema.

Adota-se, entdo, como vetor de estado o vetor z composto pela variavel z;, que
corresponde ao deslocamento vertical do corpo do veiculo, e a variavel dzy/dt, que
corresponde a velocidade vertical do corpo do veiculo, a variavel z, que corresponde ao
deslocamento da massa ndo suspensa e a varidvel dz, /dt, que corresponde a velocidade da
massa nao suspensa, conforme a EQ. 3.5. Desse modo, as equacdes diferenciais de governo
do sistema sdo as equacdes diferenciais ordindrias de segunda ordem com coeficientes

constantes dadas nas EQ. 3.1 ¢ 3.2.

Figura 3.1: Modelo de 1\4 de carro com dois graus de liberdade e suspensao ativa.
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d*z. dz, dz

™ +bs( dr d;j”‘s(zs —z,)-ulz,1)=0 3.1)
d2 d ! d d d r

o _b{ “ ;ztj‘ks(zs —Zt)+br( i _%j“‘r(zt ~z,)+u(z,1)=0 (3.2)

Na EQ. 3.1, u(z,t) ¢ a forca da suspensdo ativa que ¢ calculada utilizando-se um
sistema de controle por realimentacdo de estado, conforme a EQ. 3.3, onde K ¢ a matriz de
ganho de realimentagio dada na EQ. 3.4. E admitido que todos os estados estejam disponiveis
para realimentagdo e que o sistema de controle ndo ¢ limitado, isto é, que ele ¢ capaz de

fornecer a entrada de controle requerida pelo sistema.

u=-Kz (3.3)
K = [Kll K, Ky K14] (3.4)
o2l dz, i dz, !

P (3.5)

A partir das EQ. 3.1 e 3.2, pode-se obter a representacao dos sistemas dimensionais
(protétipo e modelo em escala) no espaco de estados na forma da equacao 8.1, pelas matrizes

A,B,C ¢ D, dadas nas EQ. 3.6 a 3.9 abaixo.
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0 1 0 0
A —k, /m_ —b /m, k. /m, b /m,
Tl o 0 0 1 (3.6)

k,/m,  b/m, (=k,/m,~k/m) (=b,/m,~b/m,)

0
1
B= (3.7)
0
-1
C=[0 1 0 O] (3.8)
D=[0] (3.9)

Procedendo como no CAP. 3, parte-se para a adimensionalizacdo das equagdes

diferenciais para, a partir desse resultado, definir os parametros I1 adimensionais.

Considerando-se as EQ. 3.1 e 3.2 e utilizando-se as parametrizagdes dadas pelas EQ.
3.1 a 3.8, procede-se a adimensionalizacdo das diferenciais das equagdes 3.1 e 3.2, conforme

as EQ. 3.11 a 3.18, o que resulta nas equacdes 3.10 e 3.11.

-K,.z,.2" - K,. Tq ——=K5.z,,.2, —K,. — =0 (3.10)
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K K Ze AZ; K "+ K z
+ 11-Zeqs s + Ky, . + 13-Zegs 21 + Ky

_— (3.11)

As equagdes 3.10 e 3.11 estdo com as diferenciais adimensionalizadas, mas
ainda tém dimensao de forca por conta dos seus coeficientes. Dividindo as EQ. 3.10 e 3.11

pelo produto m.g, para tornar as equacdes diferenciais adimensionais, estas tomam as formas

das EQ. 3.12 e 3.13.

ms .Zeqs dzZ ' bs .Zeqs dZ ’ dZt* ks 'Zeqs * *
2 ; + ’ S* - * + ’ (ZS 4 )
m_.gr”  Jt m_ gt | dt dt

Kz o Kz, dzs* Kiz, . Kz, dzt* 3
+—L "+ — z, +————=0 (3.12)
m. g m,.g.r dt m,.g m_.g.r dt
M, Z 4 . dzzt* - bS " Zegs . dzs* . dzt* - kS "Zegs -(Z - *)
m.gr’ gt m,gr \ dtt dt’ m.g
b *Z d : d : k *Z * *
n t egs Zt* _ Zr* " t eqgs '(Zt —z, )
m_g.r \ dt dt m..g.
_Kllzeqs *_KIZ'Zeqs dZS* _K13‘Zeqs *_K14'Zeqs de* -0 313
m,.g m,.gr dt’ m,.g m,.gr dt’ (3.13)
Kll'Ze S *
—* =K, (3.14)
m._.g
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““eqs *
=K
mgr 12 (3.15)
K13'Zeqv *
C K
mg 13 (3.16)
K, .z, .
S =K, (.17)
m._.g.t

Neste ponto, definem-se os ganhos do sistema adimensional em malha fechada

KH*, KIZ*, K13* € K14* nas equagoes 3.14 a3.17.

Utilizando-se KH*, K]g*, K13* e KM* definidos pelas equacdes 3.14 a 3.17, ¢
dividindo-se as equagdes diferenciais 3.12 e 3.13 pelo coeficiente dos seus primeiros termos,
estas equagoes se transformam nas equagdes 3.18 e 3.19, onde os parametros adimensionais
Iy, ITp, T3, T4 e IIs e os ganhos adimensionais KH*, KIZ*, K13* e K14* sao dados pelas

equagoes 3.14 a 3.17 € 3.20 a 3.24, respectivamente.

— =0 (3.18)

216



dt* dt’
_1%.[+ K, .z +K12*.ilz—;+K13*.zt* +K14*.0;it’:j =0 (3.19)
I, = ’:k (3.20)
I, =b,. m"fk (3.21)
I, = ”: (3.22)
I, =b,. m"fk (3.23)
m, = i ’Z (3.24)

A semelhanca do que foi feito no Capitulo 5, a partir das equagdes 3.18 ¢ 3.19,
podem-se estabelecer as condi¢des necessarias para que haja similaridade dindmica completa
entre o prototipo e o modelo em escala construidos segundo o modelo representado

esquematicamente na FIG. 3.1:
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. P « e e e - * .
- os sistemas devem ter as mesmas condigdes iniciais em posi¢des zg; € zy; , € em velocidades

dzs dt e dzoi*/dt* adimensionais;

. ~ . ~ . . . *
- os sistemas devem ter as mesmas expressdes para as excitacdes de base adimensionais z, €

dz, '/t

- o valor dos pardmetros adimensionais deve ser 0 mesmo para os dois sistemas, 0 que €

assegurado pela igualdade dos parametros II para os dois sistemas.

Nas equagoes 3.18 e 3.19 figuram diversos parametros adimensionais que sao
A A * A . . . ~ .
os parametros II e os pardmetros Kj . Os pardmetros adimensionais II estdo associados
. N A . . A * I3 ~ A
diretamente a parte mecéanica do sistema. Os pardmetros K; também sdo pardmetros II
adimensionais, que tiveram esta nomeclatura adotada simplesmente para enfatizar o fato de
que estao associados a parte de controle do sistema, e, como parametros I, também devem

ser semelhantes no prototipo e no modelo em escala para que haja similaridade dinamica

completa.

Desta forma, a semelhangca do apresentado no Capitulo 5, chega-se a um
importante resultado que € a condic¢do para que haja semelhanca entre os sistemas de controle
em malha fechada, uma vez que a semelhanca dos sistemas em malha aberta (semelhanca no

aspecto da mecanica, associada aos parametros IT) ja tenha sido obtida:

- o valor dos ganhos adimensionais em malha fechada (ganhos adimensionais K;; para este

sistema) devem ser os mesmos para os dois sistemas.

Assim, tem-se uma relagdo entre os ganhos dos sistemas de controle em malha
fechada do prototipo e do modelo em escala, de modo que sejam dinamicamente semelhantes.
Este resultado permite que seja definido o valor do ganho do sistema de controle do modelo
em escala a ser construido para garantir a similaridade dindmica completa entre os sistemas
diretamente, independente da técnica usada para o estabelecimento do valor ideal de ganho do

sistema de controle em malha fechada do protétipo (alocagao de polos, LQR ou outro).
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APENDICE 4 — PARAMETROS II DO VEICULO COM SETE GRAUS DE

LIBERDADE

TAB. 4.1: Parametros da EQ. 7.41.

1 :ﬁ 1 :ﬁ_lf”mt

Y ke 2 Koy Zeg

Kir bt biy

[z = k_e_ [l =

eq Zeq A/ m. keq

bir  liese

blf lfront
s = e ==

A/ m. keq . Zeq

_ krf _ krf lfront
H7 - k_ Hg = k__

eq eq Zeq

krf lright brf
9= - [T =

keq Zeq m. keq

brf lright

brf lfront
[l = : [li2 =
t JM.Keq  Zeq 12 JM.Keq Zeq
klr klr lrear
H13 - keq H14- - keq . Zeq
klr lleft _ blr
15 =7, - [lis =
keq Zeq M. keq
l_[17 — blr .lrear 1_[18 — blr .lleft
m. keq Zeq m. keq Zeq
Ky kir Lrear
[lio = — [l20 = —.
19 Keq 20 Keg Zeq
krr lright brr
[I21 = keq. Zeq [l22 = M. Kog
H23 — brr .lrear H24 _ brr .lright
m. keq Zeq M. keq Zeq
TAB. 4.2: Parametros da EQ. 7.42.
1_[ _ 1 ﬁ Zeq-lleft 1_[ _ 1 ﬁ lfront-lleft
27 cteyz koy I3 27 cteyz'key L2
[, = 1 ki Liege-liert e = 1 bif Zeg-liest
277 cteyz'keg I3 287 cteyz” [m. kg L3
Mo = 1 bir  lrront-liest Moo = 1 bir  liese-liese
27 cteyz” m. ke L3 307 cteyz” fm. keg L3
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l_[ _ ; ka Zeq- lright _ 1 ka lright- lfront
T cteyz ke I3 2 cteyz ko L3
_ 1 krf lright- lright _ 1 brf Zeq- lright
[lss = @'k_eq' L3 [lss = cteyz fm.k,, L3
_ 1 brf lfront- lright _ 1 brf lright- lright
[ss = cteyz'\/m' L3 [z6 = cteyz'\/rkeq' L3
1 klr Zeq- lleft 1 klr lrear- lleft
HW:@'k_eq'—L% Hgs:@'k_eq'—L%
_ 1 klr lleft- lleft _ 1 blr Zeq- lleft
s = cteyz kog L2 [leo = cteyz fmk,, L3
_ 1 blr lrear- lleft _ 1 blr lleft- lleft
M = cteyz'm' L3 [z = cteyz'm' L3
1 krr Zeq- lright 1 krr lrear- lright
H43=@-k—eq-—@ H“:@'k_eq'—L%
_ 1 krr lright- lright _ 1 brr Zeq- lright
[las = cteyz'k_eq' L3 [las = cteyz fm.k,, L3
_ 1 byr lrear- lright _ 1 byy lright- lright
[a7 = cteyz [mk,, L5 Has = cteyz' \[m.k,, L5

TAB. 4.3: Parametros da EQ. 7.43.

1_[ _ 1 ﬁ Zeq-lfront H _ 1 ki lfront-lfront
Y ctexz ko L2 07 ctexz ke, L3
l_[ _ 1 ﬁ lleft- lfront H _ 1 blf Zeq- lfront
51 ctexz keq L2 527 ctexz  m. keq' L2
H _ 1 blf lfront- lfront 1_[ _ 1 blf lleft- lfront
53 7 ctexz’ /m_keq' L3 7 ctexz /m_keq' L%
H _ 1 ka Zeq-lfront H _ 1 ka lfront-lfront
7 ctexz ko, L2 07 ctexz ko L3
H _ 1 ﬁ lright- lfront H _ 1 brf Zeq- lfront
57 ctexz Keq' L% 87 ctexz  m. keq' L2
l_[ _ 1 brf lfront- lfront l_[ _ 1 brf lright- lfront
7 ctexz m. keq' L2 60 ctexz’ /m,keq' L2
e, = 1 ﬁ Zeq- lrear 1_[ _ 1 ﬁ lrear- lrear
oL ctexz ko, 12 27 ctexz ko L2
1_[ _ 1 & lleft- lrear H _ 1 blr Zeq- lrear
63 ctexz keq L% 647 ctexz  |m. keq' L2
H _ 1 blr lrear- lrear l_[ _ 1 blr lleft- lrear
65 7 ctexz’ /m_keq' L2 66 7 ctexz’ /m,keq' L2
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1 1 krr Zeq Lrear Mes = 1 E lrear-lrear
67 = ctexz k L% 7 ctexz ko L2
H _ 1 & lrlght- lrear l-[ — 1 brr Z€Q' lrear
7 ctexz ko L2 0 ctexz’ [m. kg L3
1 byr Lrear-lrear 1 by lright- lrear

[72 = ctexz' m. keq' L2

[z = ctexz _m. keq' L2

TAB. 4.4: Parametros da EQ. 7.44.

_m _ bif leront m
H73 - blf 74 — 7 ' k mZ
eq tlrelf eq eq-""‘tirelf
_ by liegt Mlye = ]]:lf m
75 — .
Zeq keQ' mtirelf eq mtlrdf

klf m lfront

H77_k

eq mtlrelf Zeq

kg m Lege

H78_k

eq mtlrelf Zeq

m

79 = by; -
79 tirelf- 2
Keq- Miirers

ktlrelf m

HSO - k

eq mtirelf

TAB. 4.5: Parametros da EQ. 7.45

ey = b m e, = brs-leront m
81 — Yrf: 2 82 — . >
kEQ' mtirerf Zeq keCI' mtirerf
rf rlght m [gs = krf m
H83 - keq mtlrerf

keq mtlrerf

lfront

krf m lright

1_[85 - 1_[86 -
eq mtlrerf Zeq keq mtlrerf Zeq
l_[ _ ktlrerf m
=) 88 — .
tirerf- k Mmy;
keq mtlrerf eq tirerf

TAB. 4.6: Parametros da EQ. 7.46.

1_[ blr lrear m
90 = ’ 2
tlrelr Zeq ketI' Miirelr
k m
l_[ blr lleft m ng = _r
91 = keq Mtirelr

keq mtlrelr
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klr m lrear

[los = 7—

eq Meirelr Zeq

[os = ki m o e
9% = o T
keq Meirelr Zeq

m

[Tos = btireir- 2
keCI' Miirelr

_ ktirelr m
9% — T
keq Meirelr

TAB. 4.7: Parametros da EQ. 7.47.

H - b m l_[ _ blr-lrear m
97 — Yrr- 2 98 — . 2
keCI' Mtirerr Zeq kEQ' Mtirerr
k m
Tloo = byy. lright m [Ti00 = LA
99 T ) 2 eq Mtirerr
Zeq kEQ' Miirerr 1
H _ krr m lrear H krr m lright
101 = - T 102 =7 .
eq Mtirerr Zeq eq Metirerr Zeq
k¢ m
m __ Mtirerr
H104 -

[l103 = btirerr- X 2
etI'mtirerr

keq Mtirerr
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APENDICE 5 - ELEMENTOS DIFERENTES DE ZERO DAS MATRIZES DE

ESTADO E ENTRADAS

TAB. 5.1: Elementos diferentes de zero das matrizes A e B.

A12:1

Azy = —(I11 + 17 + 113 + [110)

Az = —(I1a + TTio + Tlie + I122)

Azz = [l6 — [l12 + [l1s — [l24

Azy = [Is + [11 — 17 — Tl23

Azs =1z — [lo + [115 — [121

Aze = [z +Ils — Il1a — I120 Ay =1Th
Az =1l Az =117
Az10 = Il1o Az11 = [l3
Az12 = [lie Az13 = Il1o
Azaq = Il22 Azq =[l2s = [I31 + 137 — Ila3

Az = [l2s — [l34 + [1a0 — 46

Az s = —([130 + [Iz6 + [1a2 + [1as)

Az s = —Il29 + [135 + [1a1 — [la7

Ass = —([l27 + IIz3 + [130 + [1ss

Az = —[l26 + [I32 + 138 — [laa Az7 = —]l2s
Azg = —]l2s Azg = I3
Azq0 = [I34 Az = —Il37
Az12 = —Ilao Azq3 = [la3
Az14 = [l4s Ayy = lao +1Iss — 61 — Ie7

A4,2 = Hsz + H58 - H64 - l_[70

A4,3 = _H54 + Heo + H66 - l_[72

Aga = —([Is3 + [Is0 + [les + [171)

Ays = —[Is1 + [Is7 + [1es — 169

Aye = —(1s0 + I1se + 162 + I16s) A7 = —Ilao
Ayg = sz Ay = —Ilss
Ay10 = —Ilss Ag11 = [le1
A2 = [lea Ag13 = [le7
A4 =[l70 Asz =1
Ags =1 A;6=1
Agy = [I7e Agz =173
Agz = —[l7s Agq = —Il74
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Ags = —[l7s Age = —Il77
Ag7 = —([I76 + I1s0) Agg = —([I73 +II79)
Ag10=1 Ajo1 = [lsa
A1o2 = [ls1 A1o3 = [lss
Ajpq = —Ile2 Ajos5 = [lse
Ajo6 = —lss A1o9 = —(IIsa + [1ss)
A1910 = —(Is1 +I1s7) Aj112 =1
Aizq =Tloz A1z5 = lso
A1z3 = —[lo1 A12.4 = [loo
A1ps = —loa A1z =los
A1z11 = —([1oz2 + [1oe) A1z12 = —([1so + [1os)
Ajz314 =1 A141 = [l100
A1sr = lo7 A1s3 = oo
A1gq = los A145 = [l102
A1ae = [l101 A1413 = —(T100 + [1104)
A1s14 = —(To7 + [1103) Bg1 = [lso
Bg, = [179 Bios = Ilss
Bio,a = [ls7 Bizs = [los
Biz6 = [los B147 = 1104
Bi4g = [l103
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