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RESUMO

A Dinamica veicular relaciona-se com os movimentos do veiculo em uma superficie da
estrada e se divide em longitudinal, lateral e vertical. Esta ultima estd ligada a todo tipo de
vibracdo imposta ao veiculo, a qual prejudique o conforto dos passageiros e seu desempenho
de uma forma geral. Um dos sistemas que atenua estas vibragdes € a suspensao. Neste interim,
engenheiros e projetistas realizam diversos estudos para melhorar a qualidade e desenvolver
projetos inovadores. Porém, quando se trata dos veiculos militares, este sistema torna-se um
segredo de projeto. Sendo assim, o trabalho proposto tem o objetivo de descobrir os parametros
deste sistema, para uma veiculo militar sobre rodas com quatro eixos. Para tal, uma modelagem
matematica € proposta, utilizando o conceito de fluxo de poténcia e transformadores cinemati-
cos, através de um sistema modular, com a finalidade de servir de base para a resolucdo de um
Problema Inverso na descoberta destes parametros, a qual utiliza dois métodos estocdsticos e
testes de campo, a fim de coletar dados reais do veiculo em questdo. Apds a estimativa, propde-
se uma comparacao entre a simulacdo numérica e o comportamento dindmico real do veiculo.
Valendo-se destes testes uma andlise deste sistema € realizada com algumas configuragdes pro-
postas.

Palavras-chave: Dindmica Vertical; Fluxo de Poténcia; Transformadores Cinematicos; Pro-
blemas Inversos.
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ABSTRACT

Vehicular Dynamics relates to vehicle movements on a road surface, and is divided into
longitudinal, lateral and vertical. This last one is linked to all types of vibrations imposed
to the vehicle, which damages the passengers comfort and their overall performance. One
of the systems that attenuates these vibrations is suspension. In the meantime, engineers
and designers carry out various studies to improve quality and develop innovative projects.
However, when it comes to military vehicles, this system becomes a design secret. Therefore,
the proposed work objectives to discover this system parameters, for a wheeled military vehicle
with four axles. For this, a mathematical model is proposed using the concept of power flow
and kinematic transformers, through a modular system, in order to serve as basis for the Inverse
Problem resolution in those parameters discovery, which uses two stochastic methods and
field tests in order to collect actual data of the vehicle in question. After the estimation, it is
proposed a comparison between the numerical simulation and the actual dynamic behavior
of the vehicle. Using those tests, a system analyses is performed regarding some proposed
configurations.

Key Words: Vertical Dynamics; Power Flow; Kinematic Transformers; Inverse Problems.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, o estudo para o desenvolvimento automobilistico tornou-se uma ferramenta
essencial entre engenheiros e projetistas, a fim de transcender a rigida competi¢do entre as
empresas deste ramo, além de proporcionar a produgdo de veiculos mais seguros, confortdveis,
com maior facilidade operacional e com uma relagdo custo-beneficio reduzida. Para tal, o
entendimento e aplicacdo da Dinamica Veicular sdo de fundamental importancia.

A Dinamica Veicular € dividida em longitudinal, que contempla as variagdes no compor-
tamento do veiculo nas aceleracOes e frenagens; a lateral, atuando nas caracteristicas da esta-
bilidade direcional; e a vertical, que discorre sobre a manuten¢do do contato pneu/solo e as
vibracoes provenientes de entradas de excitacdes no veiculo. Estas excitacdes podem ser prove-
nientes de superficies irregulares, forcas aerodinamicas, vibragdes do motor e da transmissao,
e desequilibrios do conjunto roda/pneu (WONG, 2008). O estudo da Dindmica Vertical ndao
estd relacionado somente com o conforto do motorista e dos passageiros, mas também, com o
desempenho do veiculo em geral.

Porém, existe uma grande diferenca neste estudo, quando veiculos terrestres sdo divididos
em civis e militares. Estes ultimos requerem condi¢des especiais de conforto e trafegabilidade,
pois sdo empregados em terrenos acidentados, além de transportar material militar, como por
exemplo, armas, tropas e outros suprimentos militares. Segundo HOHL (2007) os veiculos mil-
itares sdo divididos em blindados e nao blindados, sobre rodas e sobre lagartas, e quanto ao
porte por leve (1 a 2,5 Ton), médio (3 a 7 Ton) e pesado (acima de 7 Ton). Portanto, espe-
cial aten¢do deve ser dada ao desenvolvimento de componentes para veiculos que atenuem as
inconsisténcias do sistema e as vibragdes. Um desses componentes € o sistema de suspensao.

Normalmente, o sistema de suspensdo € composto por mola e amortecedor, ou por uma barra
de tor¢do e um amortecedor, além de outras opcdes. Estes componentes podem determinar o
quanto o sistema oferecerd um maior conforto aos tripulantes, ou o quanto o veiculo pode ser
submetido a terrenos altamente irregulares, ou a influéncia no préprio desempenho do veiculo.
Desta forma, faz-se necessario o conhecimento deste sistema, juntamente com seus parametros
de projeto. Quando tais parametros sdo desconhecidos, hd maneiras de se obté-los, por meio de
testes de campo e métodos matematicos para estima-los.

Algumas técnicas foram desenvolvidas ao longo dos anos para realizar a estimativa destes
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parametros. Uma das principais € a abordagem de Problemas Inversos (PI). Os resultados obti-
dos das simula¢des numéricas e das experimentais nao sdo comparados "a posteriori"”, de forma
que existe uma sinergia entre a pesquisa numérica e experimental durante o curso de estudo,
para obter o maximo de informacao do problema fisico em questao (BECK, 2002).

PI podem estimar parametros ou func¢des desconhecidos a partir de resultados experimen-
tais ou pseudo-experimentais pré-existentes, com a minimizac¢ao do desvio entre a solugdo de
referéncia e a calculada. Se algumas informagdes estdo disponiveis em sua forma funcional de
quantidade desconhecida, o PI pode ser reduzido para estimativa de poucos parametros. Por
outro lado, se nao existe informacao disponivel em sua forma funcional, o PI precisa ser lem-
brado como uma abordagem de estimativa de funcdo em um espagco dimensional infinito de

func¢des (COLACO et al., 2006).

1.1 OBIJETIVO

O objetivo da dissertagdo proposta € realizar uma andlise da Dindmica vertical de um
veiculo militar blindado 8 Wheel Drive (§WD). Na qual, o veiculo serd modelado no software
MATLAB®/Simulink como um modelo de carro completo com suspensdes passivas e inde-
pendentes, por meio da abordagem por fluxo de poténcia (COSTA NETO, 2008), em que as
varidveis de entrada e saida sdo esforcos e velocidades em subsistemas, que podem ser acopla-
dos, respeitando a causalidade entre eles.

FIG. 1.1: Viatura Blindada de Transporte de Pessoal MOWAG PIRANHA IIIC WD

Esta andlise serd dividida em uma estimativa de pardmetros (coeficientes do sistema de

suspensao, representados pela rigidez da mola e amortecimento do amortecedor, dois momentos
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de inércia em relagcdo ao centro de gravidade e um relativo ao coeficiente de rigidez do pneu,
utilizando a abordagem de PI), além de um estudo do comportamento da suspensdo. Para tal,
testes de campo foram realizados no veiculo em questdo, a fim de subsidiar a estimativa de

parametros.

1.2 MOTIVACAO

A obtencdo de conhecimento sobre dados de alguns sistemas empregados em projetos de
veiculos militares €, de certa forma, uma "caixa preta”, pois, estes dados ndo sdo revelados
com facilidade. Além disso, este fato € potencializado, quando estes veiculos sdao produzidos e
adquiridos no exterior.

Normalmente, estas aquisi¢cdes vém acompanhadas do nivel de conhecimento necessario
para manuten¢do e operagdo dos sistemas, ou com um contrato por tempo determinado, com a
finalidade de solucionar eventuais problemas no veiculo.

A Marinha do Brasil (MB), atualmente, s6 detém o conhecimento operacional e de
manutencdo até certo nivel sobre a Viatura Blindada de Transporte de Pessoal (VBTP) PI-
RANHA IIIC 8WD. Existem diversos trabalhos na drea de Dindmica Veicular realizados no
Instituto Militar de Engenharia (IME) ao longo dos anos, porém nenhum ainda foi realizado
com este veiculo especificamente. Adicionalmente, se junta o fato que, atualmente, poucos tra-
balhos conseguem a coleta e utilizagdo de dados experimentais, devido a dificuldade de recursos
e disponibilidade de meios.

Os resultados do estudo proposto contribuirdo para o entendimento deste sistema de suspen-
sd0, além do armazenamento de dados técnicos para estudos futuros das Forcas Armadas (FA),
que irdo auxiliar tanto no processo de aquisi¢cao, como na validagdo de testes em veiculos deste

porte.

1.3 ORGANIZACAO

A dissertacdo € organizada em seis secoes:

a) Introducgdo, onde sdo apresentados o objetivo, a motivacdo, a organizacao e o posiciona-

mento do trabalho;

b) Revisdo bibliogréfica, na qual discorre sobre o contetdo relacionado com o tema contido

em livros, trabalhos académicos e cientificos tanto para a Dindmica Vertical, quanto para
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Problemas Inversos e Otimizagao;

¢) Fundamentacdo tedrica, a qual aborda a teoria geral e as metodologias empregadas para

conclusao deste trabalho;

d) Descri¢ao do modelo, descreve e valida a modelagem implementada e analisa os testes

de campo utilizados;

e) Resultados, onde aplica-se a exposicao e discussdo dos resultados obtidos de acordo com

o desenvolvimento da parte tedrica;

f) Conclusoes e sugestdes, apresenta as conclusdes baseadas nos resultados expostos e su-

gestdes para trabalhos futuros.

1.4 POSICIONAMENTO DO TRABALHO PROPOSTO

A linha de pesquisa de Sistemas Dinamicos, particularmente o estudo da Dinamica Veicular,
vem sendo amplamente investigada, ndo sé na Dinamica vertical, como também na longitudinal
e lateral, ao longo dos anos.

COSTA NETO (2001) desenvolve uma abordagem por transformadores cineméticos apli-
cados ao sistema de suspensdo de um veiculo. Esta abordagem tende a ser mais abrangente
que os modelos simplificados, pois inclui a geometria da suspensdo no seu equacionamento,
estabelecendo os vinculos cinemdticos existentes nos corpos que a compoem.

NEVES (2002) utiliza a abordagem de transformadores cinemdticos para andlise da estabi-
lidade lateral de um veiculo tridimensional com suspensdes independentes e estercamento nas
quatro rodas.

CHAGAS (2006) realiza a modelagem tridimensional de um veiculo completo, com os
modelos das suspensdes dianteiras e seu sistema de dire¢do, além dos modelos das suspensodes
traseiras. Todas as ndo linearidades do sistema de suspensdo siao consideradas, utilizando-se,
também, do conceito de transformadores cineméticos. Acrescenta-se uma modelagem de pneu
capaz de representar as forgcas longitudinais e laterais que nele atuam.

FERREIRA (2006) desenvolve a modelagem do sistema mecanico, através do conceito de
grafos de ligacdo, onde estes sdo reduzidos em diagrama de blocos, permanecendo todas as
propriedades constitutivas que existem entre eles. Mantendo estas, € possivel modelar e simular

um sistema dindmico sem a necessidade do equacionamento numérico tradicional.
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COSTA NETO (2008) apresenta uma modelagem via fluxo de poténcia, utilizando estru-
turas de juncdo, as quais usam grafos de ligacdo. Esta modelagem pode ser aplicada em um
veiculo, subdividindo-o em subsistemas com acoplamento entre os médulos, sempre existindo
uma relacao de causa e efeito entre eles, ou seja, mantendo a compatibilidade definida. Além
de apresentar o conceito da matriz de vinculos cinemaéticos.

ABREU (2012) vale-se da técnica de grafos de ligagao, com a finalidade de modelar veicu-
los terrestres leves e pesados com a caracteristica de possuirem estruturas do chassi planas e
flexiveis. Além desta técnica, utiliza o método da andlise modal, utilizado para determinar as
propriedades dinamicas do sistema.

A metodologia utilizada por COSTA NETO (2008), também ¢ abordada por DA VINHA
(2013), onde € desenvolvido um modelo tridimensional de um veiculo de dois eixos, composto
por: chassi, suspensdes dianteira e traseira por eixo rigido, e dois eixos rigidos com o conjunto
roda/pneu.

LOPES (2015) emprega a abordagem por fluxo de poténcia na constru¢do de um modelo de
veiculo leve 4X4, analisando a dindmica longitudinal e vertical do mesmo, quando submetido a
um sistema de controle de tragdo.

O presente trabalho tem como perspectiva o aprofundamento da utilizacdo da abordagem
por fluxo de poténcia para a modelagem de uma VBTP 8WD, a ser empregada na andlise da
dinadmica vertical. Porém, no que tange a estimativa dos parametros, a metodologia de PI é
adotada.

CRONEMBERGER (2012) utiliza esta metodologia, com a utilizag¢ao da técnica de enxame
de particulas, para estimar parametros da lei de queima do propelente que visam contabilizar
os efeitos convectivos e de pressdo varidvel durante combustdo no interior de uma arma. Por
conseguinte, realiza a otimizacao destes parametros.

CARVALHO (2015) desenvolve um modelo de meio carro de um veiculo militar sobre
lagartas, usando das equacdes diferenciais ordindrias de movimento, onde se pode simular o
veiculo trafegando em diferentes tipos de terrenos. Com estas simulagdes a metodologia de PI

¢ empregada para estimar os parametros do sistema de suspensao passiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sem descartar outras referéncias presentes em outros capitulos, algumas, que abordam os
dois principais assuntos deste trabalho, sdao descritas abaixo, juntamente com um breve esclare-

cimento sobre elas.

2.1 DINAMICA VERTICAL

CHEN & BEALE (2003) utilizam o conceito de parametros de Euler, para posicionar as co-
ordenadas fixas do corpo fora do centro de massa, em uma andlise cinemédtica de uma suspensao
MPS. Assim, um conjunto de 52 parametros da suspensao é determinado. A estimativa de para-
metros baseia-se nas equacdes de movimento com base nas coordenadas fixas fora do centro de
massa e aplicacdo da equagdo dinamica inversa, resolvida por um método de minimos quadra-
dos (decomposicao do valor singular). Além disso, um conjunto de expressoes simbolicas, para
utilizacdo em qualquer tamanho de suspensdao MPS, com a mesma configuragdo proposta, €
encontrado usando o conceito de transferéncia de massa e transferéncia de inércia.

LIU et al. (2008) propdem uma otimizacao sobre os paradmetros da suspensdo MPS, com
a consideracdo da forga lateral exercida sobre a mola. O valor 6timo da forca lateral exercida
nesta suspensdo é obtido por uma anilise de elementos finitos no software ANSYS®. Sua
validagdo € realizada na comparagao dos resultados simulados com um resultado experimental
disponivel na literatura.

FALLAH et al. (2009) propdem uma andlise de um modelo abrangente de estrutura da
suspensdo MPS. Trés modelos sdo considerados: convencional, linear e ndo-linear (sendo os
modelos lineares e nao-lineares dispostos de uma nova abordagem). Adicionalmente, uma com-
paracdo no software ADAMS® entre os modelos convencional e o linear; e linear e ndo-linear,
¢ feita, analisando a aceleracdo da massa suspensa e o deslocamento angular do bragco de con-
trole inferior. Além disso, é mostrada a evolug¢do ao longo do tempo de quatro pardmetros da
suspensdo: os angulos de cdmber, caster e de inclinacdo do pino mestre, e o "track”. Por fim,
realiza uma comparag¢do da evolucao destes paradmetros cinematicos, simulados no software, em
trés tipos de suspensdo: passiva, semiativa e ativa.

HA et al. (2009) propdem um sistema de suspensdo com amortecimento magnetorreologico

(MR) e uma mola a gés, para um veiculo militar 6WD. Dois tipos de modelagem sdo utilizados:
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um sistema de amortecedor MR quase estitico e MR com parametros agrupados, e o modelo
proposto. A andlise foi feita observando a variacao do roll e do pitch, com dois perfis de pista.

ROZYN & ZHANG (2010) identificam os seguintes pardmetros inerciais do veiculo: massa
suspensa, posicao longitudinal e lateral do centro de gravidade, e momento de inércia do
veiculo, enquanto o mesmo se desloca sobre diferentes condi¢cdes de estradas. As medidas
pseudoexperimentais foram produzidas por leitura dos dados provenientes de trés hipotéticos
sensores localizados no veiculo. Os parametros inerciais sdo estimados com erro em torno de
6%.

THITE et al. (2011) empregam uma abordagem de matriz inversa com algumas restricoes
dinimicas, para estimar os parAmetros da suspensio. E utilizada neste processo uma abordagem
no dominio da frequéncia, pois no dominio do tempo muitos ruidos sdo detectados e a matriz
inversa, inerente ao problema, mostra-se mal condicionada. Os resultados numéricos obtidos
sao comparados com medicoes realizadas em um Full-scale 4-post rig.

HOSSEINLOO et al. (2012) propdem um sistema de suspensdo para um veiculo militar
4x4 carregado com um canhdo 120 mm durante uma simulag@o de tiro, com a finalidade de
estabilizar as vibracdes transmitidas ao veiculo, deslizamento do mesmo e dispersao no tiro.
Quatro tipos de suspensdo sao utilizados para a simulagdo numérica: suspensao passiva, sus-
pensdo passiva otimizada para o tiro; suspensdo semiativa otimizada com amortecedor skyhook
para o tiro e suspensdo com amortecedor ideal skyhook. Os resultados das quatro suspensodes
sdo comparados, no que tange ao deslizamento do veiculo, dispersdo do tiro, rompimento dos
pneus e levantamento do veiculo.

HAVELKA & MUSIL (2014) realizam a otimizacdo dos parametros da suspensdo em di-
ferentes classes de estradas e em diferentes velocidades. Um modelo de meio carro € adotado
para o estudo da Dindmica Vertical, a partir das equacdes de movimento. Os parametros a serem
otimizados pelo método da pesquisa randdmica modificada sdo a rigidez e o amortecimento da
suspensao, tanto da dianteira, como da traseira, sempre considerando os limites estabelecidos
nas normas padronizadas.

TEY et al. (2014) analisam uma suspensdao MPS em conjunto com a identificacdo dos para-
metros da suspensdo, empregando um algoritmo evoluciondrio, Covariance Matrix Adaptation
evolutionary strategy (CMA-es), que € um método de otimizag@o nao linear. A Global Sensitiv-
ity Analysis (GSA) é empregada para descrever o comportamento do sistema, quando existem
variacdes nos parametros dentro da ampla faixa de dominio. Assim, um Hierarchical Clustering

Method, que agrupa os parametros em comum (que afetam o sistema), € aplicado e 0 CMA-es
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estima os parametros.

IMINE et al. (2015) estimam as forcas verticais, deflexdo da suspensao, centro de gravidade
e aceleracdo vertical do veiculo, por meio do higher-order sliding mode observer e do Método
dos Minimos Quadrados. Diversos sensores sao empregados no veiculo, para a captagao dos da-
dos experimentais, os quais sdo comparados com os valores estimados em diferentes condicoes.

MITRA et al. (2016) utilizam o Genetic Algorithm para otimizar os parametros do sistema
de suspensdo de um veiculo. Testes numéricos sdo conduzidos e, os resultados encontrados sdo
comparados entre os obtidos antes e depois da otimizagdo. Desta forma, uma considera¢ao no
conforto do veiculo foi observada.

REDDY et al. (2016) analisam cinematicamente dois modelos de suspensdo: Double Wish-
bone (DWB) e MPS. As equacdes cinemadticas, apds estarem em suas formas numéricas, sao
solucionadas com a ajuda do cédlculo da base de Grobner. A andlise € proferida com os seguin-
tes dados: superficie da estrada; parametros de entrada do sistema; € com variagdo no tempo.
Neste interim, € observado as variacdes nos angulos de camber, caster e de estercamento, além
do deslocamento do centro da roda, para ambas as suspensdes.

THALLER et al. (2016) discorrem sobre a identificacdo de parametros no sistema de sus-
pensao do veiculo, utilizando uma rotina de identificacdo baseada no método Prediction-Error-
Method (PEM) para sistemas lineares discretos no tempo, porém, aplicado a sistemas continuos
no tempo. Resultados pesudoexperimentais sdo obtidos numericamente e comparados a um
modelo de meio carro disposto na literatura.

CALDEIRA et al. (2017) propdem a identificacio dos parametros da suspensdao de um
veiculo militar sobre lagartas, utilizando as técnicas de Particle Swarm Optimization (PSO) e
Random Restricted Window (R2W). As equacdes dinamicas pertinentes aos graus de liberdade
de pitch e bounce do chassi, e bounce de cada roda, sio empregadas e utilizadas para resolver
o problema direto. Os resultados obtidos demonstram uma excelente precisdo, mesmo com a

introdugdo de ruido nos dados pseudoexperimentais.

2.2 PROBLEMAS INVERSOS E OTIMIZACAO

Como na Dinamica vertical, a utilizacdo das técnicas de PI e otimizacdo sdo amplamente
pesquisadas e discutidas entre pesquisadores e engenheiros. Cabe ressaltar que essa revisdo €
concentrada nas técnicas do PSO e Differential Evolution (DE).

COLACO et al. (2006) realizam uma revisao de PI, descrevendo sua defini¢do, classificacao,

técnicas para a resolucgdo, etc. Além de descrever alguns métodos deterministicos e estocdsticos,
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dentre eles PSO e DE.

POLI et al. (2007) apresentam uma revisao na literatura sobre PSO. A formulac¢do original €
desenvolvida e explicada com todos os seus termos. Além disso, apresentam algumas variacdes
na abordagem cléssica e sua aplicagc@o, como por exemplo: Binary PS; aplicagdao em problemas
dindmicos; aplicacdes em fungdes com ruidos; Hibrido e Adaptativo PS; PSO com diversidade
de controle; e Bare-bones PSO. Para finalizar, € apresentada uma anélise tedrica com modelos
deterministicos, randOmicos e executaveis.

GONG et al. (2014) inserem algumas modifica¢des no algoritmo original do DE, sendo o
problema direto proposto relacionado com o modelo eletromagnético de células de combustivel
de 6xido sélido. Dentre as modificagdes, sdo sugeridas uma técnica de reparacdo da taxa de
crossover, a fim de determinar rapidamente os seus valores 6timos; e uma aceleracdo da ve-
locidade de convergéncia. A identificacdo dos parametros € realizada e o método empregado
comparado com algumas variantes do DE, mostrando melhores resultados em termos de quali-
dade das solugdes finais, robustez e velocidade de convergéncia.

KULKARNI et al. (2015) realizam uma abordagem do PSO para emprego na engenharia
mecanica. Assim, uma breve explicacdo € feita em sua forma original, além de descrever quatro
tipos de variantes: forma hibrida (DE com PSO, Algoritmo Genético com PSO e Algoritmo
Evoluciondrio com PSO), adaptado (com ajustes em alguns parametros), multiobjetivo PSO e
PSO discreto (abordagem direta, Bias vector e Mixed search approach). Para finalizar, apre-
sentam algumas aplica¢des do PSO na engenharia mecanica, como por exemplo: otimizagdo de
varias solucdes como projeto de peso ideal de um trem de engrenagem, otimizac¢ao simultanea
de tolerancias de projeto e usinagem, e otimiza¢do de parametros de processo na fundi¢do e
problema de regime de méquina.

CHEN et al. (2015) apresentam um algoritmo, para a técnica de DE, modificado (chamado
de Binary Learning Differential Evolution), onde duas populac¢des sdo geradas randomicamente
e o processo de aprendizagem com o melhor individuo de cada populacdo € aplicado.

DREHMER et al. (2015) descrevem um modelo de carro com 8 Graus de Liberdade (GDL)
e realizam a otimizacdo dos parametros da suspensao, através do PSO e do Sequential Quadratic
Programming (SQP). Os testes numéricos sao feitos sobre diferentes tipos de solo. Apds estes,
os valores encontrados para os parametros sao comparados, e o conjunto de valores 6timos €
encontrado para determinado tipo de solo, respeitando o conforto, dirigibilidade e o espaco de

trabalho da suspensao.
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MOHAMED (2016) utiliza uma nova abordagem para o DE. Esta consiste em realizar trés
mudancas no referido algoritmo: realizar uma mutagao triangular, modificagao do fator de es-
cala, e realizar uma abordagem de restricdo de igualdade na tolerancia adotada. Os resulta-
dos por essa abordagem sao comparados com a abordagem original DE e PSO, encontrando
solu¢des mais precisas € com menos robustez.

EKINCI et al. (2016) estimam cinco parametros sobre algumas anomalias gravitacionais.
Os seguintes conjuntos de dados pseudoexperimentais sdo utilizados: sem ruido e com ruido.
Logo apds sdo utilizados dados experimentais conhecidos de minerais observados em depdsitos
em Cuba, Indiae Canada, com a finalidade de saber se os parametros estimados estdo dentro do
intervalo de confianca. E utilizada a anélise de avaliacdo de incerteza por Markov chain Monte
Carlo.

PIOTROWSKI (2017) propde um estudo sobre o tamanho da populacao do algoritmo DE.
Primeiramente € realizada uma revisdo na literatura sobre as seguintes abordagens de tamanho
da populag@o: o tamanho da populagcdo € configurado para cada problema separadamente; a
dimensionalidade do problema depende do tamanho da popula¢do; a dimensionalidade do pro-
blema independe do tamanho da populacio; e o tamanho da populagdo variando com a evolucao
do algoritmo. Para tal, realiza testes em dez diferentes algoritmos DE com tamanho da popu-
lagdo fixo. Adicionalmente, variagdes no tamanho da populacdo em quatro algoritmos DE sdo
introduzidas no mesmo tipo de problema. Nestes testes sdo comparados diferentes algoritmos
com o tamanho da populacdo fixa (dependente e independente da dimensionalidade do pro-
blema), diferentes algoritmos com tamanho da populacdo varidvel, e algoritmos com tamanho

da populagdo fixa e varidvel.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 DINAMICA VEICULAR

Este capitulo tem como objetivo descrever a Dinamica Vertical com o equacionamento clés-
sico e com a utilizagdo de uma estrutura modular, desde o modelo do oscilador harmonico até
o carro completo. Adicionalmente, os dois métodos de otimizacdo empregados neste trabalho
(PSO e DE) sao descritos.

A Dinamica Veicular esté relacionada com os movimentos do veiculo em uma superficie da
estrada. O presente trabalho considera somente o estudo da Dinamica Vertical de uma VBTP
8WD.

3.1.1 DINAMICA VERTCIAL

A sensacdo ou sentimento do passageiro quando submetido ao movimento do veiculo é
chamado de "Ride Quality"”, e um dos problemas principais para o conforto dos passageiros € a
vibragdo transmitida para a carroceria do veiculo. Esta por sua vez pode ser imposta por forgas
aerodinamicas, vibracdes provenientes do motor e da transmissdo, superficies irregulares, e
por ndo uniformidades do conjunto roda/pneu, em conjunto ou separadamente, sendo as duas
primeiras transmitidas diretamente para o corpo do veiculo e as duas ultimas através do sistema
de suspensdo (WONG, 2008).

Devido a essas vibragdes, um grande desafio entre engenheiros e projetistas é providenciar
uma correta relacdo entre a dirigibilidade e o conforto. Um dos sistemas chave para encontrar
esta relac@o € o sistema de suspensdo. Este tem a capacidade filtrar as vibra¢des entre a cor-
receria do veiculo, também chamada de Massa Suspensa (MS), e a superficie em que 0 mesmo
trafega, sendo desenvolvido para atenuar as forcas produzidas por superficies irregulares e por
manobras do proprio sistema de direcdo. A chamada Massa Nao-Suspensa (MNS) compreende
o conjunto roda/pneu.

Primeiramente, o sistema referencial a ser adotado neste trabalho € definido pela norma
ISO 4130, FIG. 3.1, onde o eixo "X" € o longitudinal, "Z" € o vertical, e "Y" € o transversal.
O sentido positivo dos eixos sdo: o primeiro para frente, o segundo para cima, e o terceiro para

esquerda do motorista.
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FIG. 3.1: Sistema referencial de acordo com a Norma ISO 4130 (JAZAR, 2013)

Portanto, para descrever o movimento de todas as partes que compdem um sistema dinamico
€ necessdrio saber o nimero de GDL, que € o niimero de coordenadas necessarias para realizar
esta completa descrigao.

O oscilador harmonico, FIG. 3.2, ¢ o modelo simplista da dindmica vertical com 1 GDL,

onde uma excitacao de base € transmitida para uma massa, através do conjunto mola e amorte-
cedor.

b(Zy = Zy,)

FIG. 3.2: Oscilador Harmo6nico com 1 GDL (JAZAR, 2013) com modifica¢des

A mola tem a funcdo de armazenar a energia potencial eldstica associada a deformacgdo
eldstica que o corpo sofre, e o amortecedor dissipa a energia mecanica. Neste interim, a 3.1

apresenta a forma matricial de cdlculo da dindmica do sistema € conhecida como cléssica.

W B Lo g%
e e N I Z, 3.1
T 1 0 T 0 0 0

g

Porém, este sistema pode ser representado pela abordagem de fluxo de poténcia
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(COSTA NETO, 2008), ou seja, por uma estrutura modular, onde a massa é considerada como
um corpo rigido, e a mola e o amortecedor como elementos complacentes. Aplicando a Se-
gunda Lei de Newton e utilizando esta abordagem, um corpo rigido é submetido a um esforgo,
por conseguinte sua quantidade de movimento se alterard, e sendo um subsistema, este corpo
terd como entrada um esfor¢co e como saida uma velocidade. J4 os elementos complacentes
relacionam-se por suas relacdes caracteristicas. Assim, as velocidades sdo entradas e as saidas
sdo esforgos.

Representando o Oscilador Harmonico com 1 GDL em sua forma modular, tem-se:

Z, Z, Z,
—»| Massa, Mola e —_— [ —
Amortecedor
mg :
— —_— 7,

FIG. 3.3: Sistema com Massa, Mola e Amortecedor (MMA) em um primeiro nivel

O sistema MMA pode ser subdividido em quatro subsistemas, onde na FIG. 3.4 observa-se

as entradas e saidas dos mesmos em um segundo nivel.
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FIG. 3.4: Sistema MMA em um segundo nivel

Um dos softwares que permitem a representacdo da estrutura modular € o

MATLAB®/Simulink. Neste ambiente um terceiro nivel do corpo rigido (massa) e de cada

elemento complacente (mola e amortecedor) € representado nas FIG. 3.5 - 3.7, respectivamente.

MASSA

i Fo T 7
Z P =0

mg

oW

FIG. 3.5: Subsistema Massa em um terceiro nivel

30



MOLA

- dezlocamento
Zm F

1
CoO—( ) : >
Veloc vertical da massa Forca Mela
Imtegradar Ganho :
.2

Velocidsde vertical da E)u:i‘tagé:}d:—bﬂse

2]

FIG. 3.6: Subsistema Mola em um terceiro nivel

AMORTECEDOR
zZ, Fy
‘Veloc vertical da massa Zanho Forga Amortecedor
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Z

o

FIG. 3.7: Subsistema Amortecedor em um terceiro nivel

Passando para a andlise do modelo de 1/4 de carro com 2 GDL, o qual € representado por
dois corpos rigidos: massa suspensa (chassi) e massa nao-suspensa (conjunto da roda), além
dos elementos complacentes mola, amortecedor e pneu (que € considerado como uma mola e
amortecedor). Cabe ressaltar que o sistema dindmico considerado € linear.

O equacionamento dindmico para este sistema € mostrado na EQ. 3.2.

Ms 0 Zs b —b Zs
T+ N
0 Mys ZNs —b (b+10,) ZNs
—Ws (3.2)
. k —k Zs | [10 0 o0 Wi
| =k (k+k) | | Zus 01 b, k Z,
Z,

Da mesma forma que o oscilador harmonico, o cdlculo das equacdes dinamicas do modelo
de 1/4 de carro pode ser reescrito em uma estrutura modular com a utiliza¢do da abordagem por
fluxo de poténcia. Este modelo € mostrado na FIG. 3.8, onde existem trés subsistemas: massa

ndo-suspensa, suspensdo (elemento complacente) e massa suspensa.
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FIG. 3.8: Modelo 1/4 de carro em um primeiro nivel

A excitac@o de base € a velocidade de entrada no subsistema MNS, juntamente com sua

propria forca peso e o esforco oriundo do elemento suspensdo. O somatério de forcas deste

subsistema integrard o cdlculo da aceleracdo, a qual serd integrada, resultando na velocidade.

Esta tultima serd entrada no elemento complacente suspensdo, juntamente com a velocidade

oriunda da MS. Ambas integram o cdlculo da for¢a da suspensdo, que além de ser entrada no

bloco MNS, também € no da MS. Neste tltimo subsistema € calculada a aceleracdo do mesmo,

que, depois de integrada, é entrada no elemento suspensdo, fechando o ciclo da abordagem

por fluxo de poténcia. Na FIG. 3.9 é mostrado o segundo nivel modular, com a utilizagdo do

ambiente MATLAB®/Simulink, para MNS, suspensio e MS, respectivamente.
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FIG. 3.9: Segundo nivel dos subsistemas MNS, suspensao e MS



O subsistema MNS, FIG.3.10, ainda comporta um terceiro nivel modular, onde o cdlculo do

esforco proveniente do pneu e a equacao de movimento da roda sdo mostradas.
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F Pneu

FIG. 3.10: Subsistema MNS em um terceiro nivel

A andlise realizada até o presente momento foi desencadeada em modelos cuja liberdade de
movimento se deu apenas na vertical (bounce), por meio do deslocamento do chassi e da roda.
Além disso, a suspensdo tem sido considerada como uma mola e um amortecedor em paralelo,
sem ainda considerar a configuracdo de um mecanismo ou os batentes limitadores de curso. J4
0 pneu possui rigidez e amortecimento, além da superficie de contato com o solo ser apenas
um ponto. Porém, para analisar um modelo de meio carro, faz-se necessdrio a introducdo do
movimento angular do chassi, considerando agora o movimento de arfagem (pitch), além do

bounce, como mostrado na FIG. 3.11.
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FIG. 3.11: Movimento do veiculo com bounce e pitch (GILLESPIE, 1992) com modifica¢cdes

Portanto, passa-se a anélise do modelo de 1/2 carro mostrado na FIG. 3.12, onde se pode ter
2 GDL (movimento bounce e pitch do chassi) ou 4 GDL (movimento de bounce do chassi e das

rodas e pitch do chassi).

FIG. 3.12: Modelo de veiculo de 1/2 carro (JAZAR, 2013) com modificacdes

Neste caso a dindmica do sistema torna-se um pouco mais complexa, necessitando, também,
de uma andlise cinemadtica, pois o ponto de contato pneu/solo e os pontos de ancoragem do
sistema de suspensao no chassi estdo deslocados do referencial principal, o qual tem sua origem
no Centro de Gravidade (CG) do veiculo, onde sdo computados 0os movimentos transcritos
anteriormente. Neste interim, segundo HAUG (1989), devido a natureza nio linear dos grandes
deslocamentos cinemadticos, a sua andlise, no que tange a sistemas mecanicos, € feita usando
técnicas gréficas e modelos fisicos. Ja a andlise dindmica € realizada pela abordagem tradicional
do método de Lagrange, por exemplo, para descrever as equacdes de movimento em termos do
conjunto minimo de varidveis que definem a posicao e orienta¢do absoluta ou relativa.

Existe uma metodologia que a dindmica do sistema pode ser escrita partindo de sua cine-
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matica, e COSTA NETO (2008) utiliza a abordagem por fluxo de poténcia para descrevé-la. De
acordo com esta abordagem, em um sistema veicular os subsistemas existentes possuem suas
proprias varidveis de poténcia. Desta forma, no que tange a Dinamica Vertical, estes subsis-

temas, com suas entradas e saidas, sdo descritos abaixo:

1. Chassi ou carroceria - tem como entrada os esfor¢os internos e externos, e como saida as

velocidades nos pontos de ancoragem da suspensao;

2. Suspensdo - tem como entrada as velocidades nos pontos de ancoragem com o chassi, e

como saida as for¢as produzidas pelos elementos complacentes ( mola e amortecedor); e

3. Rodas e pneus - t€ém como entrada esforcos proveniente da suspensdo e velocidade de
excitacdo de base, e como saida esfor¢os sobre a suspensao e solo, além da velocidade

dos seus CG.

Para desenvolver o célculo e a integracdo das velocidades e esforcos em diferentes pontos
do sistema, € preciso realizar a transformacgao de coordenadas, logo apéds a defini¢do de um ref-
erencial fixo no corpo, localizado no CG. Utilizando o conceito de transformadores cineméticos

(COSTA NETO, 2008) tem-se:

—_— fVC

=1 =0 | |2 (3.3)

Sendo assim, a EQ. 3.3 pode ser utilizada para o cdlculo de todas as velocidades nos pontos
de interesse de uma sé vez. Nesta andlise supde-se que a massa suspensa ¢ um corpo rigido
plano. Portanto, as velocidades nos pontos de ancoragem do elemento suspensao no chassi sao

calculadas com a utilizagdo da matriz ©,,.

fVC
prl - @pl fﬁ
_ fVC -
prZ = @p2 fﬁ
fVC
Nn = Opn = (3.4)

Por conseguinte, a EQ. 3.4 pode ser escrita como:
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fvpl Op1

f

N ve (3.5)
FQ

fvpn Opn

A matriz que estabelece o vinculo com os elementos de entrada com os de saida é chamada
de Matriz de Vinculos Cinemdticos ©.. Além disso, ainda segundo COSTA NETO (2008),
as forcas nos pontos de ancoragem também sdo transferidas para o CG, produzindo forcas e
momentos, utilizando a conservagdo de poténcia, usando a transposta da Matriz de Vinculos

Cinematicos, a matriz ©7.

F,
=0, | (3.6)
Fon

Z ch,pl...pn
Z ch,pl...pn

Apo6s a andlise da cinemdtica por meio da abordagem por fluxo de poténcia, volta-se ao
equacionamento dindmico do modelo de 1/2 carro, onde algumas consideragdes sdo pertinentes:
o sistema de suspensdo é composto por mola e amortecedor, o pneu € considerado como uma
mola com rigidez, a massa suspensa é um corpo rigido plano, o conjunto da roda (massa nao-
suspensa) também € um corpo rigido e o sistema entra em vibragdo com uma excitacdo de base
nas duas rodas.

O equacionamento dinamico classico para o modelo de 1/2 carro pode ser encontrado em
(JAZAR, 2013 e HAUG, 1989). Desta forma, utilizando a abordagem por fluxo de poténcia
em uma estrutura modular na linguagem MATLAB®/Simulink o modelo tem 2 ou 4 GDL, e é
composto de MS, 2 MNS e 2 elementos Suspensao, FIG. 3.13. Neste nivel, observa-se a entrada
da velocidade de excitacdo de base na MNS, a qual tem como saida uma velocidade vertical, que
¢ entrada para a suspensdo. Este elemento desenvolve uma for¢ca que € entrada para o chassi
e para a MNS. A MS tem como entrada estas forcas em seus pontos de ancoragem e como
saida as velocidades nos mesmos em sentido oposto, além da aceleracdo vertical e angular (ou
respectivas velocidades depois de integradas) do veiculo.

A andlise neste momento € voltada para cada bloco separadamente. Primeiramente, os
blocos da MNS e dos elementos complacentes (suspensdo) em nada diferem dos mesmos blocos
analisados para o modelo de 1/4 de carro, FIG. 3.9. Porém, para o chassi existe uma grande
diferenca, pois as entradas sdo em pontos de ancoragem diferentes do CG, e sdo transferidas

para este como for¢as e momentos, via utilizacdo da matriz ©,., sendo as velocidades nestes
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FIG. 3.13: Diagrama de blocos do modelo de 1/2 carro

pontos suas safdas, agora transferidas do CG para estes via matriz ©7 (COSTA NETO, 2008).
Assim, a FIG. 3.14 mostra o segundo nivel deste subsistema.

O subsistema chamado de MATRIZ TETA tem como entradas as for¢as provenientes da
suspensdo, o angulo de orientagdo do chassi # (neste momento considerado somente o pitch), a
velocidade angular de arfagem e vertical do CG. Em contrapartida, as saidas sdo os somatorios
de forgas no eixo "Z" e momentos no eixo "Y", que sdo entradas no subsistema EQUACAO DE
MOVIMENTO, além das velocidades verticais transferidas para os pontos de ancoragem.

No subsistema EQUACAO DE MOVIMENTO as saidas sdo as aceleragdes linear e angular
de arfagem do CG, as quais integradas ddo origem as correspondentes velocidades. Porém,
cabe ressaltar que, para integrar a velocidade angular e obter o angulo de orientacdo do chassi,
faz-se necessdrio realizar a transformacdo de coordenadas anteriormente, além da integracdo
ser feita separadamente para cada componente. Por conseguinte, o subsistema MATRIZ G ¢
desenvolvido. Este é responsdvel por vincular as taxas de variacdo dos angulos de navegacado
com as coordenadas do vetor velocidade angular absoluta da carroceria (JAZAR, 2013).

O terceiro nivel modular do chassi € composto por: no subsistema MATRIZ TETA de uma

rotina no software MATLAB®, de forma que as entradas e saidas dos pontos de ancoragem
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FIG. 3.14: Diagrama de blocos do subsistema chassi em um segundo nivel

da suspensdo no chassi e do CG possam ser vinculados nos dois sentidos; de forma andloga
acontece no subsistema MATRIZ G, porém a rotina é feita para atualizagdo dos angulos de

orientacdo do chassi; e o subsistema EQUACAO DE MOVIMENTO ¢ mostrado na FIG. 3.15.
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FIG. 3.15: Subsistema equacdo de movimento do chassi

Ap6s a apresentacdo modular de meio carro, passa-se ao desenvolvimento de um modelo
tridimensional de carro completo com variacdo dos movimentos de roll (rolagem, em torno
do eixo "X"), bounce (vertical) e pitch (arfagem, em torno do eixo "Y"). A FIG. 3.16 mostra
este modelo, onde, seguindo-se o referencial ja apresentado, a frente do veiculo encontra-se
no mesmo sentido do eixo X, sendo que as rodas 1, 2, 3 e 4 correspondem, respectivamente,
dianteira e traseira esquerdas e direitas. As mesmas consideragdes que sdo feitas para o modelo
de meio carro permanecem vélidas, diferindo na quantidade de MNS e na inclusdo de um GDL
para o chassi, além de um para cada roda em acréscimo. Cabe ressaltar, que este modelo nao

considera as dinamicas lateral e longitudinal, portanto, ndo existe forca lateral desenvolvida no
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pneu, resultando em um modelo com 7 GDL.
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FIG. 3.16: Modelo de carro completo considerado (JAZAR, 2013) com modificag¢des

De forma andloga, o equacionamento cldssico pode ser encontrado em (JAZAR, 2013 e
HAUG, 1989). Portanto, uma estrutura modular, utilizando a abordagem por fluxo de poténcia,
€ desenvolvida com 1 MS, 4 MNS e 4 elementos suspensado, FIG. 3.17. Nota-se a mesma estru-
tura modular do meio carro, porém ressalta-se a existéncia de 2 for¢cas desenvolvidas tanto na
suspensao dianteira como na traseira, além da existéncia de duas entradas (forcas provenientes
das suspensoes) e duas saidas (velocidades verticais nas rodas) na MNS, devido a duas rodas

em cada eixo.
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FIG. 3.17: Diagrama de blocos do modelo de carro completo considerado
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Um segundo nivel para os subsistemas SUSPENSAO ou MNS DIANTEIRA/TRASEIRA
apresenta como diferenca somente a duplicac@o de seus termos, em consequéncia da existéncia
das 4 rodas. Ja para o subsistema "CHASSI", FIG. 3.18, que também retrata estrutura semel-
hante ao meio carro, tem como entrada as 4 forgas provenientes dos elementos complacentes
e como saida as 4 velocidades verticais nos pontos de ancoragem. A principal diferenca exis-
tente ao modelo anterior é devido ao movimento de rolagem do chassi. Assim, o transformador
cinemdtico (MATRIZ TETA) terd duas de suas entradas definidas como a velocidade angular
e o proprio angulo atualizado oriundo deste movimento. Aquela proveniente do subsistema
EQUACAO DE MOVIMENTO, onde é desenvolvida a partir do somatério de momentos em
relacdo ao eixo "X", e a outra do subsistema MATRIZ G, o qual tem a funcdo de atualizar os

angulos de orientacio do chassi.
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FIG. 3.18: Diagrama de blocos do modelo de carro completo considerado

Um terceiro nivel para o bloco MATRIZ TETA € representado por uma rotina no software
MATLAB®, assim como para a MATRIZ G. Na rotina EQUACAO DE MOVIMENTO a unica
diferenca é o somatério de momentos em relacdo ao eixo "X", que, quando dividido pelo seu
momento de inércia, produzird uma aceleracdo angular, que integrada, resulta na velocidade de
rolagem.

Desta forma, exp0s-se a abordagem por fluxo de poténcia em uma estrutura modular para

o equacionamento da dindmica vertical, desde o modelo do Oscilador Harmonico(1GDL), pas-
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sando pela andlise de meio carro com 4 GL, e chegando ao carro completo com 7 GDL.

3.2 PROBLEMAS INVERSOS E OTIMIZACAO

Segundo ENGL et al. (1996): "Resolver um problema inverso é determinar causas desconhe-
cidas a partir de efeitos desejados ou observados'. Desta definicao, de certa forma abrangente,
também se encontra o conceito de solu¢cdo 6tima. De uma forma geral, PI sdo caracterizados
como um problema mal condicionado. Este conceito originou-se da classifica¢do introduzida
por Jacques Hadamard, a qual um problema para ser bem condicionado deve atender trés requi-
sitos: a solug@o deve existir, ser Unica, e estavel sobre pequenas mudancas nos dados de entrada
(OZISIK, 2000).

Problema direto
Parametros ou Modelo | Resultado do
funcoes matematico problema

direto

\ Problema invf:rsr/
\ Rotina de - Dacdos

otimizacio experimentais
(ou de referéncia)

FIG. 3.19: Representacdo esquemdtica de PI

Portanto, PI utilizam-se de técnicas para estabilizar a solu¢do, devido ao seu comportamento
ser muito sensivel a erros nas medidas experimentais. Observa-se na FIG. 3.19 uma represen-
tacdo esquemadtica da metodologia de PI.

As técnicas para a solugdo de PI estdo compreendidas, entre outras, por:
1. Inversdo direta;

2. Minimos quadrados;

3. Métodos numéricos como elementos finitos; e

4. Métodos de regularizacao.
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O método de regularizacdo consiste na determinag@o da solucdo aproximada mais suave,
compativel com os dados de observagdo para certo nivel de ruido. A busca da solu¢do mais
suave (regular) € uma informacgdo adicional, que transforma o problema mal posto em bem
condicionado (CAMPOS VELHO, 2001).

A busca pela diferenca mais suave entre os dados coletados e os calculados dd-se através
da minimiza¢do de uma Fun¢do Objetivo (FO), a qual, geralmente, € calculada pela norma
dos minimos quadrados descrita pela EQ. 3.7, onde Y e " correspondem aos vetores de dados

medidos e estimados, respectivamente. Ha também outras formas para a fung¢ao objetivo.

S=Y-1"Y-1T) (3.7)

A solucdo do processo de otimizagdo, ou seja, a busca pela solucdo 6tima, que satisfaca
a determinadas restricoes, pode ser dividida entre os métodos deterministicos, estocdsticos ou
hibridos.

Os primeiros trabalham com uma sequéncia deterministica de possiveis solugdes, por meio
de um processo iterativo, onde requerem a primeira derivada da fun¢@o objetivo, ou em alguns
casos a segunda derivada. Sdo exemplos: Maxima Descida (Steepest Descent), Métodos de
Newton, Quase-Newton, Gradiente Conjugado, Levenberg-Marquadt e Simplex. Os estocasti-
cos tendem a descrever alguns fendmenos da natureza, no que tange a minimizacao da fungdo
objetivo. Estes, por sua vez, ndo necessitam de grandes cdlculos matematicos, como por ex-
emplo, Particule Swarm Optimization (PSO), Differential Evolution (DE), Random Restricted
Window (R2W), Algoritmo Genético e Recozimento Simulado. Os hibridos s@o a combinacao
entre os dois primeiros, como por exemplo, Algoritmo Genético com Levenberg-Marquadt.

Antes da tentativa de solucao do PI, € preciso analisar a variacdo dos coeficientes de sen-
sibilidade deve ser feita. Estes sdo definidos como uma medida da sensibilidade nas medidas
estimadas em relacdo a mudancas nos parametros (vide EQ. 3.8) onde calcula-se a primeira
derivada da medicao estimada no tempo 7 em relacdo ao parametro desconhecido. Portanto,
caso os valores destes coeficientes sejam pequenos, ird indicar que grandes mudangas nos para-
metros produzirdo pequenas mudancas nas medi¢des. Assim, a estimativa torna-se um processo
dificil. Além disso, pode indicar a melhor localizagdo de sensores que realizam as medigdes,

devido a dependéncia linear entre os coeficientes.

oT;
OF;

Jij = (3.8)
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3.2.1 PARTICULE SWARM OPTIMIZATION- PSO

Esse € um método evolutivo, baseado no comportamento social das espécies. A metodologia
foi criada por Russel Eberhart e James Kennedy em 1995. A ideia original veio da observacao
de passaros que procuram locais de nidificacdo. Quando a individualidade é aumentada, a busca
por lugares alternativos para a nidificacdo também € aumentada. No entanto, se a individuali-
dade se torna muito alta, o individuo pode nunca encontrar o melhor lugar. Por outro lado,
quando a sociabilidade € aumentada, o individuo aprende mais com a experiéncia dos vizinhos.
No entanto, se a sociabilidade se torna muito alta, todos os individuos podem convergir para
os primeiros minimos encontrados, o que € possivelmente um minimo local (COLACO et al.,
20006).

No presente trabalho o PSO € considerado em sua forma cldssica. Assim, no processo iter-
ativo, cada particula € representada com uma velocidade e uma posi¢ao. A EQ. 3.9 representa
a velocidade atualizada da particula, onde o primeiro termo € chamado inercial, o segundo de

conhecimento individual e o terceiro de conhecimento coletivo ou social.

VI = aVE 4 By (P —ob) + Bra (Grew —at) 3.9)

Com a velocidade da particula atualizada, a nova posi¢ao da mesma pode ser calculada pela

EQ. 3.10.

XM =af + VM (3.10)

O processo iterativo vai evoluindo até que o critério de parada seja satisfeito. Este por sua

vez, da-se pela estabilizacdo da funcdo objetivo ou apds um nimero maximo de iteragdes.

3.2.2 DIFFERENTIAL EVOLUTION- DE

Este método € baseado na Teoria de Darwin para a Evolu¢do das Espécies, onde os membros
mais fortes de uma populac@o sdo mais capazes de sobreviver em uma determinada condi¢do
ambiental. Os cromossomos de dois individuos da populacio sdo combinados em um processo
chamado crossover. Durante este processo podem ocorrer mutagdes, que podem ser boas (indi-

viduo com uma FO melhor) ou ruins (individuo com uma FO pior). As mutacdes sao utilizadas
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como forma de escapar do minimo local (COLACO et al., 2006).
O processo iterativo tem inicio com a criacdo da populagcdo gerada randomicamente dentro

do dominio de interesse. Este processo € obtido pela EQ. 3.11.

X =6, XF 48,00 +F(p —7)] (3.11)

O fator CR € definido por um valor entre 0,5 e 1, assim, o processo de minimizagdo evolui
até que o critério de parada seja atingido. Além dos ja apresentados em 3.2.1, adiciona-se a
diferenca de valores entre a FO na iteracao presente e a da anterior.

As funcdes que definem a mutagdo sio obtidas pelas EQ. 3.12 e 3.13.

OseR < CR

0 = (3.12)
1seR >CR
lseR < CR

09, = (3.13)
0seR >CR
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4 DESCRICAO DO MODELO

Primeiramente, antes da apresentacdo da modelagem propriamente dita, é necessario co-
nhecer algumas medidas da VBTP PIRANHA III-C, que é um veiculo com quatro eixos e com
suspensoes independentes.

De acordo com a FIG. 4.1, observa-se a vista lateral, frontal e posterior da viatura em estudo
com o referencial adotado e algumas medidas descritas na TAB. 4.1, onde d1s, da3, d34, L €
sdo, respectivamente, a distancia entre o primeiro e segundo, segundo e terceiro, terceiro e

quarto eixos, comprimento lateral e largura (medida entre os centros das rodas).

FIG. 4.1: Vista frontal, lateral e posterior da VBTP PIRANHA III-C

TAB. 4.1: Parametros da VBTP PIRANHA III-C

Parametros | valor (metros)
di2 1,22
d23 1,7
d3y 1,22
L 7,57
c 2,3

Outra perspectiva € a vista superior da viatura com o referencial adotado, FIG. 4.2.
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FIG. 4.2: Vista superior da VBTP PIRANHA 1III-C

Adicionalmente ao apresentado acima, algumas hipéteses sdo adotadas, a saber:

e O modelo proposto € um veiculo completo, mas somente considera-se a dindmica vertical;

e O veiculo tem 11 GDL: 3 movimentos na MS (vertical, arfagem e rolagem); e 1 movi-

mento vertical para cada roda;

e As forgas laterais dos pneus, de resisténcia ao rolamento e de frenagem ndo sdo conside-

radas, somente a forca vertical é considerada;
e A MS e as MNS sdo consideradas como corpos rigidos;

e As suspensdes sdo independentes e passivas, compostas de mola e amortecedor, porém

sua configuracdo € levada em consideracao; e

e Nio ¢é considerada a modelagem do pneu, somente um ponto de contato com solo,

definido como uma mola, possuindo rigidez.

4.1 MODELAGEM DO VEICULO

Similarmente aos modelos apresentados no CAP. 3, € apresentado nesta se¢do o equaciona-
mento cldssico e o desenvolvimento da modelagem com a utilizacio do software MATLAB®,
utilizando a abordagem por fluxo de poténcia e transformadores cinematicos.

Observa-se na FIG. 4.3 a vista superior e lateral do modelo. Na primeira, as rodas sdao
definidas por nimeros de 1 a 8, sendo a primeira roda da esquerda correspondente ao nimero

1, e as distancias b, e by, medidas entre o posicionamento do sensor e os centros das respectivas
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rodas em seus eixos. Na segunda, observa-se a MS, as oito MNS, os oito elementos suspensao
com mola e amortecedor, e oito pneus com suas respectivas rigidezes. Complementando, os
quatro eixos com suas referidas medidas, utilizando a mesma perspectiva (centro da roda até o

local de posicionamento do sensor).

VISTA SUPERIOR

5 6 7 8
o sz
x‘_.r X
1 2 3 4
a
Z VISTA LATERAL
Y Ayg
Q15
a3,
ar ¢
X MS
v L ) [ ] [ ]
T 1 1 .11,
fed J—. 48 7 =
.’(1.5:-- '-_]CJ..S Kz.a:-.-. | Cog Ky, 72 ¢C, 7 i i
15 Zs, 237 Zsg
Lms]T [mes ] 2V i T
Kp15< Koo Hp3'7: Koss
21z ‘ Zo26 03.7 l Zosg

FIG. 4.3: Modelo de carro completo com vista superior e lateral da VBTP PIRANHA III-C

O equacionamento classico para a VBTP 8X8 PIRANHA III-C € mostrado no Apéndice
A. Contudo, todo este equacionamento pode ser desenvolvido de forma modular, utilizando a
abordagem por fluxo de poténcia e mantendo as relagdes de causalidade entre os médulos.

A estrutura modular é desenvolvida no software MATLAB®/Simulink, destarte, observa-se
na FIG. 4.4 o primeiro nivel para a modelagem proposta, onde nota-se: o Chassi (MS), quatro
subsistemas suspensdo com dois elementos complacentes por eixo, um subsistema por eixo
(englobando o conjunto pneu/roda- MNS), totalizando quatro eixos.

Cada subsistema € analisado separadamente, e o sentido positivo do fluxo de poténcia da-se

no sentido de baixo para cima, comecando de uma excitagdo na base, a qual nao € relevante
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neste momento. Portanto, cada eixo recebe esta excitacdo, primeiramente a andlise na MNS.
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FIG. 4.4: Modelagem da VBTP PIRANHA no Simulink

A FIG. 4.5 (a) mostra um segundo nivel para o elemento roda/pneu. Observam-se quatro
subsistemas: dois pneus e duas rodas. A excitacdo € entrada no subsistema pneu, que apds
subtraida do deslocamento vertical no sentido oposto, proveniente da roda, € multiplicada pela
rigidez do pneu, com a finalidade de desenvolver a forca vertical no mesmo, FIG. 4.5 (b).
Esta forca € entrada no subsistema roda, FIG. 4.5 (c), onde € subtraida da for¢a procedente da
suspensdo e da propria forca peso na MNS. Apds este somatorio, € dividida pela valor da MNS
e integrada, originando a velocidade vertical, que € entrada no subsistema pneu, fechando o
ciclo da MNS. Cabe ressaltar a introduc@o de uma rotina no MATLAB® para acompanhamento
do batente relativo ao pneu, o qual serd explicado na Secdo 4.1.2. Como descrito acima, a
MNS, a qual é considerada como um corpo rigido, tem como entradas esforcos e como saidas
velocidades.

Seguindo o fluxo de poténcia, passa-se ao subsistema suspensdo, FIG. 4.6, onde existem
duas suspensodes por eixo. A velocidade vertical oriunda da MNS € entrada neste médulo,
juntamente com a velocidade vertical atuante nos pontos de ancoragem do chassi, em sentido
contrdrio ao fluxo. Para desenvolver a for¢a na suspensao, faz-se necessdrio realizar o somatorio
da for¢a do amortecedor e da mola. A primeira € proveniente da multiplicagcao da diferenca das

velocidades verticais de entrada pelo coeficiente de amortecimento do amortecedor, e a segunda
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FIG. 4.5: Subsistemas da MNS

¢ resultante da multiplicag¢do da rigidez da mola com a diferenca entre as velocidades verticais
de entrada, ap6s serem integradas (deslocamentos). Devido a configuracdo da suspensao, nota-
se que hd duas saidas diferentes para a forca, uma que vai para o chassi e outra para a roda.
Este comportamento é explicado com clareza na Secdo 4.1.1. Outra ressalva, da-se na existén-
cia do batente na mola, pois a mesma ndo deve ser comprimida e nem estendida mais do que
os seus limites maximos; de forma andloga ao pneu, a justificativa encontra-se na Secao 4.1.2.
Diferentes dos corpos rigidos, os elementos complacentes relacionam-se por suas relacdes car-
acteristicas, onde as velocidades sdo entradas e as saidas sdo esforgos.

Na FIG. 4.7 mostra-se a MS em seu primeiro nivel, com as oito for¢as provenientes das sus-
pensdes como entrada e oito velocidades verticais como saidas, ambos nos pontos de ancoragem

da suspensdo no chassi.
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O Chassi é composto por trés subsistemas: MATRIZ TETA, EQUACAO DE MOVIMENTO
e MATRIZ G, como pode ser observado na FIG. 4.8.
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FIG. 4.8: Chassi em um segundo nivel

Desta forma, segundo a abordagem por fluxo de poténcia, as for¢as no eixo "Z", oriundas das
suspensdes, sao transportadas dos pontos de ancoragem para o CG por meio da matriz O, que é
a Matriz de Vinculos Cinematicos do sistema, como somatério de for¢as no eixo "Z", momentos
nos eixos "X" e "Y". Porém, como pode ser observado no subsistema MATRIZ TETA, FIG. 4.9,
além das 8 forcas provenientes das suspensdes, sdo entradas as velocidades verticais lineares
oriundas dos pontos de ancoragem, velocidades angular de rolagem e arfagem oriundas do CG,
e os angulos de orientacdio do chassi. Estas entradas, passardo por uma rotina no MATLAB®
(multiplicagdo pelas matrizes ©. € ©1) originando as saidas, que sdo o somatério de forgas e
momentos e as oito velocidades verticais nos pontos de ancoragem.

A Matriz de Vinculos Cinematicos € calculada de acordo com CAP. 3 e descrita para este

modelo segundo a EQ. 4.1.
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FIG. 4.9: Subsistema MATRIZ TETA
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Tanto o somatdrio de forcas em "Z", como o de momentos em "X" e "Y" sdo entradas para
o subsistema EQUACAO DE MOVIMENTO, FIG. 4.10. Nesse, ap6s a pré-multiplicacio pela
matriz de inércia do sistema, a qual encontra-se no referencial do corpo do veiculo (Chassi),
as entradas resultam na aceleracdo vertical do CG, que apds integrada transforma-se em ve-
locidade (entrada no subsistema MATRIZ TETA); na aceleracio angular de rolagem (roll), que
apos integrada transforma-se na velocidade angular de rolagem (entrada no subsistema MA-
TRIZ TETA e MATRIZ G); e na aceleragdo angular de arfagem (pitch), que apods integrada € a

velocidade angular - também entrada nos mesmos subsistemas da velocidade de rolagem.
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FIG. 4.10: Subsistema EQUACAO DE MOVIMENTO

Para se obter os dngulos de orientacdo do chassi faz-se necessdrio integrar a velocidade
angular. Para tal, é preciso realizar a transforma¢do de coordenadas anteriormente, além da
integragdo ser feita separadamente para cada componente perfazer a correspondéncia entre tais
angulos e as componentes do vetor velocidade angular da carroceira. Este processo é desen-
volvido no subsistema MATRIZ G, representado na FIG. 4.11 e desenvolvido matematicamente
por uma rotina no MATLAB®. Estes angulos sdo entradas no subsistema MATRIZ TETA,

fechando assim o ciclo do fluxo de poténcia na MS, respeitando a causalidade entre os médu-

los.
Vroll frad's) > 51_ .
- I . p phi {radj)1
-. 3 ntesprete (phiy
Vieta (radis)1 MATLAB Fen) >
e
MATRIZ G
1 )
= g
teta frad))

FIG. 4.11: Subsistema MATRIZ G

4.1.1 CONFIGURACAO DA SUSPENSAO

O sistema de suspensao da VBTP PIRANHA ¢ independente, sendo MPH e composto pelo
conjunto mola e amortecedor nos dois eixos dianteiros, € Braco Arrastado com mola de tor¢do

com amortecedor nos dois eixos traseiros, FIG. 4.12. Sendo assim, com a finalidade de modelar
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este sistema mais proximo da realidade, tem-se a necessidade de incluir a geometria descrita

pelas configuragdes.

FIG. 4.12: Suspensao da VBTP PIRANHA

Analisando, primeiramente os dois eixos dianteiros, que possuem a mesma configuracao,
pode-se calcular a rigidez e o amortecimento equivalentes (JAZAR, 2013). A FIG. 4.13 mostra

este modelo (MacPherson) com a sua configuragdo correspondente.

FIG. 4.13: Geometria da suspensao MacPherson (JAZAR, 2013)

Assim, tem-se que o conjunto apresenta um deslocamento angular, representado por o« com
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a direcao do movimento da roda (considerado somente na vertical) e transladado de b — a
do centro da roda. Portanto, a fim de trabalhar com o sistema equivalente, tem-se o efeito

combinado (JAZAR, 2013):

1 a
k= ke uivalente” 7 o\ 7 2 4.2
quivatent cos(a)Q(b> 4.2)

Cabe ressaltar que o a rigidez e o amortecimento equivalentes sdo ditos globais, pois sao
origindrios da acdo combinada das buchas, molas e amortecedores. Porém, a EQ. 4.2 s6 é
utilizada para a saida do esforco que vai para a roda, a influéncia da configuracdo para o chassi
¢ somente da sua parte rotacional, devido ao ponto de ancoragem no mesmo. Sendo os valores

correspondentes a sua configuracdo mostrados na TAB. 4.2.

TAB. 4.2: Valores da configuraciao da suspensao

Parametros ‘ valor
« 1,4 graus
a 0,431 m
b 0,706 m

Segundo LEITE & DA SILVA (2002), a rigidez equivalente do braco de tor¢do pode ser
calculada a partir do deslocamento angular do brago de apoio e da resisténcia dos materiais. Na
FIG. 4.14 observa-se este deslocamento, de forma que a rigidez equivalente pode ser deduzida
do torque produzido pelo deslocamento vertical do brago da roda de apoio, e da resisténcia
dos materiais, sabendo-se que o torque é em um eixo circular, e para pequenos deslocamentos

angulares, tem-se:

Grr?

K., =
O 2L,Ly,

4.3)
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FIG. 4.14: Brago de torcao (LEITE & DA SILVA, 2002)

Na qual G é o médulo da elasticidade transversal do material, r e L; s@o o raio e compri-
mento da barra de tor¢do, respectivamente, e L;, € o comprimento do brago de apoio. Contudo,
para fins da modelagem implementada neste trabalho, o sistema de suspensdo para todos os
eixos tem a mesma configuracdo, ou seja, composto de mola e amortecedor (como nos eixos

dianteiros), porém com rigidezes diferentes.

4.1.2 BATENTES

Com o intuito de trazer a modelagem o mais préoximo da realidade faz-se necessdrio a in-
clusdo dos batentes, que nada mais sdo do que limitadores fisicos do curso da suspensdo. Cita-se
como exemplo a for¢a proveniente do pneu, que sem o limitador, pode encontrar valores que
representem tanto o pneu entrando no solo, quanto o pneu se distendendo, o que nio ocorre
devido as restri¢des impostas pelo seu formato e pela rigidez da carcaga. Portanto, a inclusdo
dos batentes para a suspensao e para o pneu torna-se necessaria.

Primeiramente no pneu, segundo COSTA NETO (2001), observa-se na FIG. 4.15 uma roda
com seu respectivo pneu em contato com o solo, onde Z,. € o seu raio indeformado; .., € 0 raio
do aro. Caso o pneu deixe de estar em contato com o solo, a distancia Z, > 1,4, 0 que traduz
em uma forca no pneu nula. Agora caso Z, < r,,, caracteriza que o pneu fisicamente entrou no
solo, o que é impossivel, assim atribui-se uma constante de rigidez de 3X 107 N/m.

Na suspensdo os limites fisicos, de forma andloga ao pneu, ocorrem no bump e rebound,
onde o deslocamento relativo do movimento da roda e do chassi, ou seja, compressao ou dis-
tensdo da mola é comparada com o limite estabelecido de montagem. Portanto, no caso do

movimento de bump, se Zs < Ly, atribui-se uma rigidez de 8.X 10°, sendo mantém-se a que
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FIG. 4.15: Roda e pneu na superficie de contato

estd dentro do intervalo permitido. No caso do rebound, se Zs > L., atribui-se a rigidez de
ultrapassagem do limite, sendo permanece a mesma. Sendo Z,, Ly, € L., o deslocamento da
mola, limite de distensdo e compressdo na montagem, respectivamente. Ressalta-se que nao
se pode atribuir altos valores para estes coeficientes de rigidez, pois altas frequéncias acabam
sendo introduzidas no sistema. Ambos os batentes sdo introduzidos através de uma rotina no

software MATLAB®,

4.2 VALIDACAO DA MODELAGEM

O objetivo desta secao € validar o modelo matematico implementado, bem como para os
métodos de estimativa de pardmetros (PSO e DE). Neste contexto, desenvolveu-se com os mes-
mos diagramas de blocos utilizados para a VBTP PIRANHA, uma modelagem para a Viatura

Blindada M-113. Porém, algumas diferencas merecem destaque:

e Este veiculo tem 5 eixos;

Considera-se mola e amortecedor linear em todos 0s €1X0s;

Somente a Dindmica Vertical foi considerada;

Realiza-se a simulacdo em um obstidculo conhecido e descrito em ATA & OYADIJI
(2014);

Utilizam-se as velocidades de 10, 40 e 60 Km/h;
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e A estimativa de pardmetros foi desenvolvida nos dois métodos (PSO e DE); e

e Analisam-se a aceleracdo vertical e angular do CG.

Desta forma, quatro parametros foram estimados: coeficiente de rigidez da mola e de amor-

tecimento do amortecedor (igual para todos os eixos); momento de inércia em relacdo ao eixo

"Y"; e rigidez do pneu, todos com valores de referéncia em (ATA & OYADIJI, 2014). Apesar

das simulacdes realizadas nas trés velocidades, mostra-se somente a velocidade de 10 Km/h.
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I I I I .
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FIG. 4.16: Resultados dos testes para validacao

Observa-se na FIG. 4.16 a aceleragao vertical e velocidade angular do CG pelo tempo. Em

todos os gréficos, as curvas em azul demonstram a dindmica com os parametros de referéncia,

e em vermelho as curvas com os valores estimados com o método do PSO, "a" e "b", e "c" e "d"

para o DE. Em todos os quatro graficos o mesmo comportamento dinamico foi atingido apds a



estimativa de parametros. Com a finalidade de elucidar o resultado, ¢ mostrado na TAB. 4.3 os

valores de referéncia e o erro relativo percentual de cada método, no que tange aos parametros.

TAB. 4.3: Erro relativo percentual

Parametros Valor ATA | ERRO PSO % | ERRO DE %
K 103.000 N/m 0,000107 0,056445
B 22.520 Ns/m 3,836e-05 0,228941
Iy, 12.856 kgm? 6,5871e-05 0,27071
K, 613.000 N/m 1,40e-05 0,04352

Ambos os métodos foram validados, sendo os erros relativos percentuais quase irrelevantes,
onde o médximo erro percentual encontrado foi de 0,27% para o Momento de Inércia com o
método DE. Desta forma, a modelagem matematica e os métodos de PI sao validados com a

referéncia adotada.

4.3 TESTES DE CAMPO

A finalidade da realizacao dos testes de campo € alimentar os dados de entrada do processo
de estimativa de parametros e otimizac¢do, uma vez que os dados calculados sdo comparados
com estes. O teste foi realizado no Centro de Avaliagdes do Exército (CAEx), onde a VBTP
PIRANHA III-C transpds obsticulos conhecidos em trés velocidades (5, 10 e 27 Km/h) e com
duas configuracdes de calibragem dos pneus (estrada e areia).

A pista, em que foi conduzido o teste, segue o padrdo da pista Aberdeen Proving Ground-
APG - onde existem obsticulos com diferentes tamanhos. Porém, para a realizacdo do teste

foram utilizados quatro obstaculos consecutivos com o mesmo padrao mostrado na FIG. 4.17.

H+ ' / \'
0.025 0.74
1.04

—

1.78 |
H=0.135

FIG. 4.17: Obstaculo utilizado no teste de campo

Observa-se na FIG. 4.18 a VBTP transpondo o obstaculo durante o teste.
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FIG. 4.18: VBTP PIRANHA III-C realizando o teste

O processo de medicdo foi concluido com a utilizagdo de trés sensores (Inertial Measure-
ment Units IMU) Racelogic®/VBOX instalados. Um sensor localizado no CG, outro no acaba-
mento do sistema de suspensio (na MS), e um no braco inferior da suspensao (MNS), ambos

no primeiro eixo do veiculo, FIG. 4.19.

FIG. 4.19: Sensores instalados na VBTP PIRANHA III-C

Este sensor tem a capacidade de medir a aceleracao e velocidade nos trés eixos, além da dis-
tancia percorrida e da posi¢do. Contudo, as medigdes de interesse para o problema em questao

sdo as velocidades angulares de roll e pitch, a aceleracao vertical da IMU localizada no CG, e
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aceleracdo vertical dos sensores localizados na MS e MNS.

Desta forma, foram conduzidos diversos testes com a VBTP nas velocidades de 5, 10 e 25
km/h com duas calibragens inerentes aos pneus: estrada (5,4 e 5,7 bar na dianteira e traseira,
respectivamente) e areia (1,5 bar em todos os €ixos).

Ap6s a andlise detalhada de todos os testes realizados, constatou-se uma grande presenca de
ruido para as velocidades de 5 e 10 km/h, devido ao motor do veiculo, tanto para a calibragao
de estrada e areia. Contudo, para a velocidade de 25 km/h e na calibragem dos pneus de 1,5
bar em todos os eixos (areia), observou-se uma menor presencga de ruido. Por conseguinte, esta
medicao foi escolhida para a estimativa de parametros.

Posteriormente a escolha da medicdo, fez-se necessdrio uma inser¢do de um filtro para
diminuir as oscilagdes mais altas (picos). Para tal, foi escolhido o Filtro de Média Mével Va-
ridvel (FMMYV), que considera o valor filtrado em um determinado instante como o resultado
de uma média ponderada entre valores de cada ponto e os adjacentes a estes pontos. A grande
vantagem de se colocar este filtro é reducdo das grandes oscilagdes, pois ele filtra bem em um
ponto e mal no outro, mas de maneira geral, vai suavizando a curva do sinal satisfatoriamente.
Na FIG. 4.20 mostram-se as curvas da aceleracdo vertical, pitch, roll do CG, e aceleragdo verti-
cal na MS e MNS, respectivamente, "a", "b", "c", "d" e "e".

Verifica-se que o filtro escolhido ndo desconsidera totalmente as mais altas frequéncias, to-
davia as atenua, ndo deixando comprometer o comportamento dindmico do veiculo durante as
medigdes. Adicionalmente, observa-se na aceleracio vertical do sensor posicionado na MS va-
lores mais altos. Isto se deve ao fato do mesmo estar localizado, praticamente ao lado do motor,
somando-se, assim, toda a vibracdo proveniente deste. E, também, na MNS uma presenca maior
de ruido, devido a prépria instalacdo do mesmo, que ndo se deu de forma satisfatéria. Diante do
exposto, para a estimativa de parametros, sdo utilizados somente os dados provenientes do sen-
sor localizado no CG. Além disso, devido ao grande tempo computacional gasto na simulacao

e estimativa, somente o primeiro obstaculo € levado em consideragao.
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FIG. 4.20: Resultados dos testes de campo para velocidade de 25 Km/h

Desta forma, os gréficos correspondentes ao intervalo de tempo que englobe somente o
primeiro obstaculo com a aplicagdo do filtro sdo mostrados na FIG. 4.21. Estes resultados sdo

usados na estimativa de parametros como entradas.
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5 SIMULACAO E RESULTADOS

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados da estimativa de pardmetros e do com-
portamento dindmico da VBTP PIRANHA III-C. Para tal, a modelagem matematica implemen-
tada foi apresentada no Capitulo 4, a qual utiliza a abordagem por fluxo de poténcia e transfor-

madores cinematicos, e é desenvolvida no software MATLAB®/Simulink versio R2010a.

5.1 CONDICAO INICIAL

Os parametros utilizados na estimativa e simulacio para a viatura sdo mostrados na TAB.
5.1, sendo al, a2, a3, a4, respectivamente, as distancias do eixo 1, 2, 3, 4 para a localizacdo
do sensor no sentido longitudinal (eixo "X"); e b1 e b2 a distancia do centro das rodas do lado
esquerdo e direito do veiculo a localizacdo do sensor no sentido transversal (eixo "Y"). M.S é

o peso da massa suspensa e M N .S o de cada massa nio suspensa.

TAB. 5.1: Parametros utilizados

Parametros valor
MS 12.620 kg
MNS 367,5 kg
al 1,02 m
a2 0,2m
a3 1,9m
a4 3,12 m
bl 1,3m
b2 I m

Nota-se que os parametros em relacdo a suspensdo (coeficiente de rigidez da mola e amor-
tecimento do amortecedor), coeficiente de rigidez do pneu e Momentos de Inércia em relagao
aos eixos "X" e "Y" da MS ndo constam na tabela acima, pois descobrir seus valores é um dos
objetivos do trabalho. Os valores correspondentes a configuragdo da suspensao sdo apresenta-
dos na Sec¢do 4.1.1. A especificagdo técnica do pneu € 12.00R20 XMLTL 149]J, e para o teste
de campo foi utilizada a pressdao enchimento de 1,5 bar para os oitos.

A posic¢ao inicial do veiculo é qualquer, e as velocidades iniciais dos graus de liberdade do

sistema sdo todas nulas. Com isso, € necessario prever um tempo de estabilizacdo, até que todos
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os graus de liberdade do sistema atinjam a condicao de equilibrio estdtico antes de proceder
com a entrada da excitacdo de base. A FIG. 5.1 mostra o comportamento da aceleracdo vertical,
velocidade de arfagem e rolagem ao longo do regime transiente, além da inclinacdo do chassi

pelo angulo de rolagem e arfagem, levando aproximadamente 4 segundos.
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FIG. 5.1: Estabilizacdo da modelagem

Cabe ressaltar que os parametros desconhecidos t€ém grande influéncia na dinamica vertical
do veiculo, portanto, com a finalidade de atingir a condi¢@o de equilibrio dos GDL do sistema,

sdo utilizados os valores correspondentes a metade do intervalo proposto para a otimizacao
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de cada parametro, pois estes sdo desconhecidos. Adicionalmente, um tempo de 9 segundos
¢ utilizado para garantir este equilibrio. Nota-se, também, que devido a distribui¢do de peso
do veiculo, o mesmo se encontra levemente inclinado para frente e direita. Este fato se deve

principalmente ao peso do motor, que fica deslocado para o lado direito da viatura.

5.2 MODELAGEM DO OBSTACULO

Como disposto na Se¢do 4.3, a simulagdo € desenvolvida para a transposi¢do de um obsta-

culo conhecido, pertencente da pista APG. O perfil € apresentado na TAB. 5.2.

TAB. 5.2: Perfil do obstaculo

Excitacdo (Z) Condi¢ao

0 t < do/?}

(h/drl) xvx* (t —dg/v) | do/v <t < (do +drl)/v

h (do +drl)/v <t < (do+drl+dr2)/v
Al A2

0 t> (do+drl+dr2+dr3)/v

Onde t, dy, e v sdo, respectivamente, tempo, a distdncia até atingir o obstaculo e velocidade
do veiculo; e as medidas dr1, dr2, dr3, h sendo rampa de entrada, parte plana, rampa de saida

e altura do obstaculo. As constantes A; e A, sdo definidas por:

Ay=(—h/dr3) * (t — do/v) *x v+ (h/dr3) = (drl 4 dr2 + dr3)
Ag=(do + drl1 +dr2) /v <t < (dy + drl +dr2 + dr3)/v

Ressalta-se que a distancia d, vai variando de acordo com o eixo em contato com o obsta-

culo.

5.3 ESTIMATIVA DE PARAMETROS

Nesta secao sdo apresentadas as particularidades da estimativa de parametros, a qual € real-
izada por meio de duas técnicas de otimizacdo: PSO e DE. O problema direto em questdo parte
da modelagem implementada no Simulink. As medic¢des realizadas nos testes de campo servi-
ram de entrada para o PI e, como explicado na Se¢do 4.3, escolheu-se um teste em que o veiculo
trafega a uma velocidade média de 27,3258 km/h. As medidas experimentais consideradas sao
a aceleragdo vertical, velocidades angulares de arfagem e rolagem medidas no CG. Portanto,

estas trés entradas sdo comparadas com as medidas oriundas das simula¢des numéricas a cada
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individuo da populagcdo gerada estocasticamente. Esta, por sua vez, ¢ de 50 individuos para
ambas as técnicas. Esta comparacdo € feita por meio do processo de minimizac¢do da FO, a
qual deve ser anteriormente adimensionalizada, pois as velocidades angulares e a aceleracdo
vertical sdo de diferentes escalas. Assim, s6 ha necessidade de uma FO. A EQ. 5.1 descreve a
mesma (CAMPOS et al., 2017 e OLIVEIRA et al., 2017), na qual nz, nt e nr sdo os nimeros
de elementos em cada vetor; Z,..r, Viefr, R,ep 830 a aceleracdo vertical, velocidade de arfagem
e rolagem, respectivamente, para as medidas retiradas dos testes e, consequentemente, para a
simulacao sdo as mesmas letras, porém com "sim" no lado direito inferior; e os valores max e

min sS40 0s maximos € minimos absolutos obtidos nos testes de referéncia.

1 — Zref - lezm 2 1 i M’ef - stzm ?
FO = — - _ _res =~ ovm
O Z <Zmax - me) T nt Z (Vmasc - vmzn T

1=

(5.1)

1 — (Rref - Rlszm ) ?
|3 (e
nr i—1 Rmax — Rmm

Portanto, a minimizac¢do desta fungdo da-se até que o critério de parada seja atingido. Neste
trabalho, este é escolhido de acordo com a EQ. 5.2, onde o valor da fun¢do objetivo na iteragao
presente € na anterior deve ser menor que a tolerancia adotada, que é de 1075, ou o nimero
maximo de iteragdes seja atingido (£ = 2.000). Com a finalidade de estabilizar a solugdo, este

critério deve ser atendido por 20 vezes consecutivas.

FO(k) — FO(k — 1) < tol (5.2)

Uma observagao importante € o passo de integracao, onde durante os testes este foi de 0,01
segundos, porém, a fim de aumentar a precisao utiliza-se o passo de 0,005 durante a simulagao.
Estas caracteristicas apresentadas até aqui sdo comuns para ambas as técnicas, contudo, existem
suas proprias particularidades.

Primeiramente para o PSO, segundo COLACO et al. (2006), os pardmetros « e 3, que sao,
respectivamente, peso da inércia e taxa de aprendizagem, devem obedecer aos seguintes valores
0 <a<lel < B <2 Porém, na literatura existem diversas formas de cédlculo destes
dois parametros empiricos. Sendo assim, realizaram-se diversos testes, para ajuste destes e,
os melhores valores encontrados foram o = 0,5 e § = 1. De forma andloga, para o DE,

dois parametros merecem destaque: F' (fungdo de peso que define a mutagdo) e C'R (fator que
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define o crossover). Segundo MOHAMED (2016), F' deve ter seu valor entre 0 e 2, mas baixos
valores podem levar a uma prematura convergéncia e altos diminuem a velocidade de procura.
Neste trabalho este parametro tem o valor de 0,9. J4 para C'R, segundo COLACO et al. (2006),
seu valor deve estar entre 0,5 e 1, o qual nesta disserta¢do utiliza-se o de 0,52 apds diversas

simulacdes com valores pertencentes ao intervalo proposto.

5.4 RESULTADOS

Ap6s explicar como se desenvolve a estimativa de parametros, esta se¢ao visa mostrar os re-
sultados desta e analisar a dinamica vertical da VBTP PIRANHA III-C. Primeiramente, realiza-
se a estimativa de sete parametros, com a suspensao na seguinte configuracdo: os coeficientes
de amortecimento do amortecedor e de rigidez da mola sdo iguais nos dois eixos dianteiros e
nos dois eixos traseiros. Assim, t€ém-se duas rigidezes e dois amortecimentos (dianteira e tra-
seira), dois momentos de inércia - um em relagdo ao eixo "X" e outro ao "Y"-, e um coeficiente
de rigidez do pneu. A TAB. 5.3 mostra a descri¢ao dos coeficientes, bem como o intervalo uti-
lizado para a estimativa tanto para o PSO, como para o DE, na qual os coeficientes de rigidezes,

amortecimento e os momentos de inércia, respectivamente, t€ém suas unidades definidas por:
N/m; Ns/m; e kgm?.

TAB. 5.3: Coeficientes e intervalos

Coeficiente | Descricao Intervalo
Minimo Maximo
KD Rigidez 2 eixos dianteiros 50.000 370.000
CD Amortecimento 2 eixos dianteiros 15.000  95.000
KT Rigidez 2 eixos traseiros 50.000 400.000
CT Amortecimento 2 eixos traseiros 20.000  90.000
Iyy Momento de Inércia em relagdo ao eixo "Y" | 30.000 120.000
Kp Rigidez do pneu 90.000 400.000
Ixx Momento de Inércia em relagdo ao eixo "X" | 25.000  80.000

Diversas estimativas foram realizadas, porém € utilizada uma de cada técnica, com a final-
idade de comparar os resultados obtidos. Os parametros estimados sao mostrados na TAB. 5.4
para ambas as técnicas. Nota-se que apesar de ndo serem conhecidos os parametros de refe-
réncia, o PSO e DE obtém valores préximos em cada parametro com uma ordem de grandeza
aceitdvel para o porte do veiculo em questdao (ATA & OYADIJI, 2014). Apds a estimativa, a

comparacdo € feita entre a simulacdo, utilizando estes parametros, e as curvas de referéncia
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(aceleragdo vertical, velocidades angulares de arfagem e rolagem no CG).

TAB. 5.4: Parametros estimados para PSO e DE

Parametro Valor estimado
PSO DE
KD 158.692,8738 192.330,2962
CD 34.176,5602  40.643,5536
KT 210.930,0184 222.966,2613
CT 28.251,0381  34.512,9261
Iyy 48.423,4897  65.597,5990
Kp 137.853,6276 147.049,6197
Ixx 39.567,3854  46.149,0493
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FIG. 5.2: Resultados para Aceleragado vertical no CG

A FIG. 5.2 mostra os resultados da aceleragdo vertical no CG para o PSO,
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com os dois em "c", os valores de referéncia sdo para um obstidculo, com o tempo de simulagdo
de 1,74 segundos. Ambas as técnicas demonstram uma excelente aproximagdo € o compor-
tamento dinamico do veiculo € respeitado. Observa-se que as curvas, inicialmente, t€m uma
parte ascendente, a qual corresponde a passagem do primeiro eixo no obstaculo. Apds, nota-se,

também, a transposicao dos outros trés eixos do veiculo, com seu maior pico no terceiro eixo.

Medida no CG Medida no CG
0.15 0.15

I —— REFERENCIA
—Ps0

—— REFERENCIA
—-—-DE

0.1

o
o
@

Velocidade Angular em rad/s
S
& B
T

&
Velocidade Angular em radis

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18
Tempo em segundos Tempo em segundos

(a) Velocidade angular de arfagem em rad/s X tempo (b) Velocidade angular de arfagem em rad/s X tempo
PSO DE

Medida no CG

0.15

—— REFERENCIA
——PSO
—-—-DE

0.1

< o
=3 =3
& o &

Velocidade Angular em radfs
o

-0.15

02
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Tempo em segundos

(c) Velocidade angular de arfagem em rad/s X tempo
PSO e DE

FIG. 5.3: Resultados para Velocidade angular de arfagem no CG

Passando a andlise para a velocidade angular de arfagem (pitch), medida em rad/s. A FIG.
5.3 mostra, de forma andloga a aceleragcdo vertical, uma excelente precisdo no que tange ao
desempenho da simulacdo numérica, quando comparada com a curva de referéncia. Observa-
se que quando a viatura sobe no obsticulo, a curva assume valores negativos, fato devido ao
sentido do referencial adotado e completamente pertinente. Como o primeiro e o segundo eixos

sdo proximos, a curva pouco se altera entre eles, assumindo maiores valores de pico entre o
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segundo e terceiro eixos. Comportamento idéntico € mostrado nos dois dltimos eixos.

No que tange a velocidade angular de rolagem, a FIG. 5.4 mostra o comportamento para
PSO e DE. Verifica-se que os valores para esta velocidade angular sdo menores quando com-
parados com o pitch. Este fato é devido ao pouco movimento angular desempenhado pelo
veiculo, pois o obsticulo ndo tem muita altura e os pneus sdo calibrados com pressao de enchi-
mento de 1,5 bar, a qual tem maior amortecimento e, consequentemente menor coeficiente de
rigidez. Desta forma, quando a VBTP transpde o obstdculo somente com as rodas esquerdas,
obtém pouca influéncia na dinamica da velocidade angular de rolagem. No entanto, uma boa

aproximacao foi realizada por ambas as técnicas.
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FIG. 5.4: Resultados para Velocidade angular de rolagem no CG

De forma a complementar a andlise para a estimativa destes sete parametros, a TAB. 5.5

mostra o erro médio percentual entre as curvas simuladas e em referéncia. Este erro é calculado
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pela EQ. 5.3, onde V,.¢, Vi, € 1 sdo, respectivamente, os valores de referéncia, simulados e
nimero de componentes do vetor. Nota-se que o maior erro percentual médio € obtido pelo DE
(2,39%), no que tange a aceleracdo vertical. Este fato corrobora com a excelente aproximacao

da dinimica real do veiculo.

|V;“ef - Vszm|

n

Erromed =

* 100 (5.3)

TAB. 5.5: Erros entre a simulagdo e valores de referéncia

BOUNCE % | PITCH % ROLL %
PSO DE | PSO | DE | PSO | DE
ERRO MEDIO | 2,28 | 2,39 | 026 [ 0,22 | 0,27 | 0,02

Embora exista um excelente desempenho para ambas as técnicas, no que se refere a estima-
tiva de parametros, existem algumas diferencas, as quais sdo mostradas na TAB. 5.6. Observa-se
que o DE obtém menor nimero de iteracdes para minimizar a FO e seu valor € um pouco menor.
Apesar deste fato, o seu tempo computacional € bem proximo do PSO com 74 iteracOes, pois

este € mais rapido a cada iteracdo.

TAB. 5.6: Desempenho das técnicas de otimizacao

| Valor da FO | N° de iteracoes | Tempo computacional aproximado
PSO 0,01451 74 26 h 40 min

DE 0,01197 45 21 h 53 min
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FIG. 5.5: Desempenho da Fun¢do Objetivo

A FIG. 5.5 apresenta o desempenho da FO pelo nimero de iteragdes, nota-se que o PSO tem
um processo de minimiza¢cdo mais suave. Contudo, de acordo com o critério de parada (EQ.
5.2), a estabilizacdo do DE dé-se da iteracdo 25 até a 45, enquanto o PSO da 54 a 74.

Alterando-se a andlise para a estimativa de 11 parametros, a configuragdo da suspensao é
tal que o coeficiente de amortecimento do amortecedor e de rigidez da mola sdo iguais para o
lado esquerdo dos dois eixos dianteiros, da mesma forma para o lado direito dianteiro. Além
dos momentos de inércia em relagdo aos eixos "X" e "Y", e rigidez do pneu, a configura¢io da
mola e do amortecedor sdo iguais nos dois eixos traseiros, mas diferentes para os lados direito
e esquerdo. A TAB. 5.7 descreve os 11 parametros e os intervalos de procura para ambas as
técnicas.

Os parametros estimados pelo PSO e DE sdo mostrados na TAB. 5.8, e de forma andloga
a estimativa com 7 parametros, nenhum tem valor que nio seja tipico dos valores usados em
problemas dessa natureza (vide TRIKANDE et al., 2017 e ATA & OYADIJI, 2014), além de
estarem na mesma ordem de grandeza para as duas técnicas, e as mesmas unidades sio apli-
cadas.

Realizando a simulacdo numérica obtém-se, primeiramente para a aceleracao vertical no
CG, os graficos para o PSO e DE comparados com as medidas realizadas nos testes de campo,
FIG. 5.6. Observa-se uma excelente aproximagao das curvas, porém os valores de pico para o
DE, "b", ttm uma maior diferenca, principalmente no terceiro e quarto eixos do veiculo (3° e

4° picos da curva), quando da transposi¢do do obstaculo.
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TAB. 5.7: Coeficientes e intervalos

Coeficiente | Descri¢do Intervalo
Minimo Madaximo
KDE Rigidez 2 eixos dianteiros esquerdos 50.000 350.000
CDE Amortecimento 2 eixos dianteiros esquerdos | 10.000  95.000
KDD Rigidez 2 eixos dianteiros direitos 30.000 380.000
CDD Amortecimento 2 eixos dianteiros direitos 10.000  95.000
KTE Rigidez 2 eixos traseiros esquerdos 30.000 470.000
CTE Amortecimento 2 eixos traseiros esquerdos 10.000  90.000
KTD Rigidez 2 eixos traseiros direitos 50.000 470.000
CTD Amortecimento 2 eixos traseiros direitos 10.000  95.000
Iyy Momento de Inércia em relagdo ao eixo "Y" | 30.000 200.000
Kp Rigidez do pneu 90.000 400.000
Ixx Momento de Inércia em relagdo ao eixo "X" | 20.000  80.000

TAB. 5.8: Parametros estimados para PSO e DE

Parametro Valor estimado

PSO DE
KDE 188.417,7576 242.183,2433
CDE 36.751,1242  44.794,5667
KDD 141.168,3542  81.920,2076
CDD 26.776,6216  49.792,3060
KTE 157.778,1189 265.702,4387
CTE 35.576,6973  55.362,1581
KTD 279.625,6885 291.269,9929
CTD 24.967,1301  70.362,4144
Iyy 50.678,2062  58.140,8654
Kp 139.611,3286 136.048,0356
Ixx 41.513,7427  54.727,8590
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FIG. 5.6: Resultados para Aceleragao vertical no CG

A velocidade de arfagem € mostrada na FIG. 5.7, e nota-se uma excelente aproximacgdo do
comportamento dindmico real do veiculo, tanto utilizando os parametros estimados pelo PSO,
como para o DE. Primeiramente, a curva assume valores negativos, pois a parte dianteira do
veiculo comeca a subir no obstaculo, transferindo o peso para a traseira. Logo apds existe uma
leve inflexdo na curva, devido a proximidade dos dois primeiros eixos, juntamente com a veloci-
dade mais alta que o veiculo transpde o obstaculo. As partes mais ascendente e descendente da
curva correspondem a descida do segundo e subida do terceiro eixo, pois existe uma distincia
maior entre eles. Em seguida o fendmeno fisico se repete para o terceiro e quarto eixos, ficando

bem suave as altera¢des na curva.
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FIG. 5.7: Resultados para Velocidade angular de arfagem no CG

Como descrito anteriormente, o veiculo somente trafegou sobre o obstidculo com as rodas
esquerdas, enquanto as direitas se deslocam em um solo de terra firme. Contudo, diante da
velocidade que o veiculo realiza o teste (aproximadamente 27 km/h) sobre um obstaculo con-
siderado bem suave, ndo hé significativas influéncias nos valores da velocidade de rolagem, a
qual é mostrada na FIG. 5.8. Nao obstante, o comportamento dinamico real do veiculo é obtido
para ambas as técnicas, com um melhor desempenho para a simulacao numérica que utiliza os

parametros do DE.
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FIG. 5.8: Resultados para Velocidade angular de rolagem no CG

Em complemento, a TAB. 5.9 apresenta o erro médio percentual entre as curvas de referén-
cia e simuladas, seguindo a EQ. 5.3. Observa-se que estes sdo quase insignificantes, visto os

seus maiores valores - dados para a aceleragao vertical- tanto para o PSO, quanto para o DE.

TAB. 5.9: Erros entre a simulagdo e valores de referéncia

BOUNCE % | PITCH % ROLL %
PSO DE | PSO | DE | PSO | DE
ERRO MEDIO | 2,22 | 2,29 0,20 | 0,16 | 0,30 | 0,33

No que se refere a andlise das técnicas de otimizagdo, os desempenhos para ambas sdo satis-

fatorios. Nota-se na TAB. 5.10 que o DE leva 26 itera¢des para atingir o critério de parada, mas
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entre a iteracdo 15 e 20, os pardmetros assumem outros valores, porém a mudanca é pequena

no que tange ao valor da FO (FIG. 5.9).
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TAB. 5.10: Desempenho das técnicas de otimizagao

| Valor da FO | N° de iteracoes | Tempo computacional aproximado
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FIG. 5.9: Desempenho da Funcdo Objetivo

Agora, configuracdo da suspensido, nesta andlise, dd-se da seguinte forma: os coeficientes
de amortecimento do amortecedor e rigidez da mola sdo iguais por €ixo, ou seja, o lado direito
e esquerdo tem os mesmos coeficientes. Porém, cada eixo tem os seus proprios (sua prépria
configuracdo). Adicionalmente a estes, t€m-se os momentos de inércia em relacdo aos eixos
"X"e"Y", e arigidez do pneu, totalizando 11 parametros. A TAB. 5.11 apresenta a descri¢do e
os intervalos destes.

Como consequéncia da aplica¢do do PI, a TAB. 5.12 mostra os pardmetros estimados por
ambas as técnicas com as mesmas unidades aplicadas anteriormente. De forma andloga as
outras estimativas, todos os valores estdo condizentes com a realidade aplicada em veiculos
deste porte. Ressalta-se que a rigidez da mola do terceiro eixo, para a técnica do PSO, estd no
limite maximo da estimativa, porém o resultado do conjunto foi satisfatorio. Este fato deve-se a
existéncia de uma pequena compensagao entre os parametros estimados, pois somente existem

trés entradas no problema direto.
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TAB. 5.11: Coeficientes e intervalos

Coeficiente | Descri¢do Intervalo
Minimo Madaximo
KD1 Rigidez 1° eixo 50.000 350.000
CD1 Amortecimento 1° eixo 10.000  95.000
KD2 Rigidez 2° eixo 30.000 380.000
CD2 Amortecimento 2° eixo 10.000  95.000
KT1 Rigidez 3° eixo 30.000 470.000
CT1 Amortecimento 3° eixo 10.000  90.000
KT2 Rigidez 4° eixo 50.000 470.000
CT2 Amortecimento 4° eixo 10.000  95.000
Iyy Momento de Inércia em relagdo ao eixo "Y" | 30.000  200.000
Kp Rigidez do pneu 90.000  400.000
Ixx Momento de Inércia em relagdo ao eixo "X" | 20.000  80.000

TAB. 5.12: Parametros estimados para PSO e DE

Parametro Valor estimado

PSO DE
KDI1 157.155,7046 173.834,4765
CDl1 29.986,7176  45.711,1772
KD2 184.275,8956 375.341,1384
CD2 33.373,7588  20.970,1106
KT1 370.000 98.749,952
CT1 40.862,6771  49.804,0751
KT2 156.242,9593 367.997,2265
CT2 19.408,9722  37.324,3627
Iyy 48.443,77616  48.199,7424
Kp 137.159,6701 126.445,8895
Ixx 30.488,6795  37.861,1212

ApOs a estimativa, realiza-se a simulagdo numérica. A FIG. 5.10 apresenta a dindmica
vertical para a configuragdo proposta, no que tange a aceleragdo vertical no CG, para ambas as
técnicas. Constata-se que o comportamento do veiculo € equivalente as simula¢des numeéricas,

com um pequeno diferencial para o PSO, que obteve melhor resultado.
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FIG. 5.10: Resultados para Aceleracdo vertical no CG

Para a velocidade de arfagem do chassi, FIG. 5.11, o comportamento das curvas simuladas
sdo bem equivalentes, descrevendo uma 6tima aproximagao da extraida no teste de campo. Uma
pequena diferencga € notada na dltima parte ascendente, que correspondente a descida do quarto

eixo no obsticulo, onde o DE tem maior valor de pico.

81



Medida no CG Medida no CG

- ———REFERENCIA
—pso

—— REFERENCIA
——DE

0.1

Velocidade Angular em radfs

Velocidade Angular em radfs

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 o 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tempo em segundos Tempo em segundos

(a) Velocidade angular de arfagem em rad/s X tempo (b) Velocidade angular de arfagem em rad/s X tempo
PSO DE

Medida no CG

—— REFERENGIA
—Pse
--—-DE

Velocidade Angular em rad/s

0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18
Tempo em segundos

(c) Velocidade angular de arfagem em rad/s X tempo
PSO e DE

FIG. 5.11: Resultados para Velocidade angular de arfagem no CG

A técnica do DE obteve melhor resultado na simulacdo da dindmica correspondente a ve-
locidade de rolagem, FIG. 5.12, apesar de ambas acompanharem o comportamento da referéncia
adotada. Esta, juntamente com as duas curvas ( bounce e pitch), € complementada com os da-
dos numéricos, no que se refere ao erro médio percentual, TAB. 5.13, onde, numericamente, o
maior erro € de 2,7382% na velocidade de rolagem para o PSO, profusamente admissivel.

A TAB. 5.14 mostra o tempo computacional despendido, valor da FO e ntimero de itera-
¢coes. Observa-se que, apesar do DE ter gasto 43 iteracdes para encontrar o minimo, seu tempo

computacional foi maior que o PSO, pois demanda mais tempo a cada iteragdo.
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FIG. 5.12: Resultados para Velocidade angular de rolagem no CG

TAB. 5.13: Erros entre a simulagao e valores de referéncia

BOUNCE % PITCH % ROLL %
PSO DE PSO DE PSO DE
ERRO MEDIO | 2,3553 | 2,5328 | 0,1677 | 0,3324 | 2,7382 | 0,05002

TAB. 5.14: Desempenho das técnicas de otimizagao

| Valor da FO | N° de iteragoes | Tempo computacional aproximado
PSO 0,0134 76 17 h 10 min
DE 0,0119 43 19 h 36 min
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A FIG. 5.13 mostra o valor da FO pelo niimero de iteragdes e observa-se que, o PSO tem
um processo de minimizacao mais suave que o DE.
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FIG. 5.13: Desempenho da Func¢do Objetivo

TAB. 5.15: Coeficientes e intervalos

Coeficiente | Descri¢do Intervalo
Minimo Maximo
KDIE Rigidez 1° eixo esquerdo 50.000 350.000
CDIE Amortecimento 1° eixo esquerdo 10.000  95.000
KDID Rigidez 1° eixo direito 30.000 480.000
CD1D Amortecimento 1° eixo direito 10.000  95.000
KD2E Rigidez 2° eixo esquerdo 30.000 470.000
CD2E Amortecimento 2° eixo esquerdo 10.000  90.000
KD2D Rigidez 2° eixo direito 30.000 470.000
CD2D Amortecimento 2° eixo direito 10.000  95.000
KTIE Rigidez 3° eixo esquerdo 30.000 470.000
CTIE Amortecimento 3° eixo esquerdo 10.000  95..000
KT1D Rigidez 3° eixo direito 30.000 470.000
CT1D Amortecimento 3° eixo direito 10.000  95.000
KT2E Rigidez 4° eixo esquerdo 50.000 570.000
CT2E Amortecimento 4° eixo esquerdo 10.000  95.000
KT2D Rigidez 4° eixo direito 50.000 550.000
CT2D Amortecimento 4° eixo direito 10.000  95.000
Iyy Momento de Inércia em relagdo ao eixo "Y" | 30.000 200.000
Kp Rigidez do pneu 90.000 400.000
Ixx Momento de Inércia em relacdo ao eixo "X" | 20.000  80.000

Como uma dltima proposta de andlise, a configuracao do sistema de suspensdo ¢ dada com
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todos os coeficientes diferentes, tanto para a rigidez da mola, como para o amortecimento do
amortecedor, totalizando uma estimativa de 19 parametros, onde sao descritos na TAB. 5.15
com seus respectivos intervalos de busca. Segundo OZISIK (2000), se o problema inverso
envolve a estimativa de um grande nimero de parametros, como neste caso, a solu¢do pode se
tornar instavel. Como existem somente trés entradas para o problema direto (bounce, pitch e roll
medidos no CG), a procura pelos parametros torna-se dificultada, visto que existe uma compen-
sacdo entre os proprios coeficientes, onde muitas vezes estes assumem valores fora do universo
comum ao problema em questdo. A TAB. 5.16 mostra os valores dos pardmetros estimados por
ambas as técnicas. Nota-se que alguns estdo no limite do intervalo de procura, fazendo com
que exista essa compensacao, como por exemplo, os baixos valores para as rigidezes dianteiras
(KD1D e KD2E) e traseira (KT1D), e para os coeficientes de amortecimento - CD2E, CD2D e
CT2E.

TAB. 5.16: Pardmetros estimados para PSO e DE

Parametro Valor estimado

PSO DE
KDIE 224.025,4226  313.271,7400
CDIE 34.688,7556 66.006,6962
KDI1D 30.000 30.000
CDI1D 65.289,2502 46.270,1651
KD2E 30.000 232.716,0177
CD2E 45.864,2812 10.000
KD2D 32.641,5066  412.432,3433
CD2D 10.000 26.150
KTI1E 285.067,5845 450.000
CTI1E 72.130,0752 48.009,6403
KT1D 50.000 238.488,9511
CT1D 50.255,6281 61.649,4024
KT2E 166.061,7402  234.656,9481
CT2E 26.683,0067 10.000
KT2D 515.899,1733 400.181,62745
CT2D 70.376,7713 64.824,1729
Iyy 56.124,3263  52.970,65344
Kp 132.837,4886  127.844,7064
Ixx 34.373,9509 47.951,9999

Com os parametros estimados, segue-se a simulacdo numérica, onde na FIG. 5.14 ¢

mostrado o comportamento dindmico para a curva da aceleracao vertical do chassi. Observa-se
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que ambas as técnicas desempenharam um comportamento equivalente, quando comparados
com a medi¢do de referéncia. Ou seja, todas as partes ascendentes e descendentes da curva, que
correspondem a subida e descida, respectivamente, dos eixos no obsticulo, sao desenvolvidas

satisfatoriamente, com uma pequena diferenca em alguns valores de pico.
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FIG. 5.14: Resultados para Aceleracao vertical no CG

Com uma visdo completa da curva para a velocidade de arfagem do chassi, FIG. 5.15,
observa-se que o comportamento dindmico é mais preciso que a aceleracdo vertical, descre-
vendo uma excelente aproximacao. Ressaltando, somente, um valor de pico mais alto para o
DE na descida do segundo eixo (parte mais ascendente da curva) e para o PSO entre o terceiro

e quarto eixo, segunda parte positiva da curva.
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FIG. 5.15: Resultados para Velocidade angular de arfagem no CG

Na simulagdo da velocidade angular de rolagem, FIG. 5.16, o PSO apresenta valores de
pico diferentes da referéncia, principalmente entre o primeiro e terceiro eixos, apesar de acom-
panhar o comportamento dindmico. O DE obtém uma melhor aproximag¢do, mostrando a maior
diferenca na segunda parte mais descendente da curva, a qual corresponde a descida do terceiro

eixo.
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FIG. 5.16: Resultados para Velocidade angular de rolagem no CG

Estas diferencas existentes nas curvas apresentadas podem ser visualizadas numericamente

na TAB. 5.17, onde o maior erro médio percentual, seguindo a EQ. 5.3, é dado na curva da ve-

locidade angular de rolagem, para o PSO. Porém, seu valor é considerado toleravel (3,4353%).

TAB. 5.17: Erros entre a simulacdo e valores de referéncia

BOUNCE % PITCH % ROLL %
PSO DE PSO DE PSO DE
ERRO MEDIO | 2,4377 | 2,6849 | 0,1513 | 0,0507 | 3,4353 | 0,4053

O desempenho do PSO e DE, no que tange ao processo de minimizacdo da FO, € mostrado

na FIG. 5.17, onde se observa que o primeiro tem um processo de minimiza¢do mais suave,
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ou seja, o minimo foi encontrado primeiro. J4 para o DE, os valores dos parametros sao mo-
dificados até a 26° iteracao, apesar da diferenca entre o valor da FO, na iteragdo presente e na
antecedente, seja baixo, atendendo o critério de parada adotado. De forma andloga, a andlise
para 11 parametros, o DE atingiu o minimo em 29 itera¢des, porém com tempo computacional
parecido ao PSO, o qual levou 71 (devido o processo ser mais lento a cada iteracdo), vide TAB.
5.18.

TAB. 5.18: Desempenho das técnicas de otimizacdo

| Valor da FO | N° de iteracoes | Tempo computacional aproximado

PSO 0,0139 71 16 h 25 min
DE 0,0142 29 13h
Fungdo Objetivo Fungdo Objetivo
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FIG. 5.17: Desempenho da Func¢ao Objetivo

Em uma dltima andlise, propde-se uma comparacao entre os quatro tipos de configuracdes
da suspensdo propostas anteriormente com a referéncia adotada, para ambas as técnicas de
otimizacao.

Portanto, primeiramente, cabe destacar os quatro tipos de configuracoes, a saber:

1. CONFIG. 1 - Coeficientes de rigidez da mola e amortecimento do amortecedor iguais

para os dois eixos dianteiros e iguais para os dois traseiros;

2. CONFIG. 2 - Coeficientes de rigidez da mola e amortecimento do amortecedor iguais
para os dois eixos dianteiros, porém diferentes no lado esquerdo e direito do veiculo.

Idem para traseira;
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3. CONFIG. 3 - Coeficientes de rigidez da mola e amortecimento do amortecedor diferentes

para cada eixo e iguais na direita e esquerda; e

4. CONFIG. 4 - Coeficientes de rigidez da mola e amortecimento do amortecedor diferentes

em cada roda.

Feita esta descricdo, a aceleracdo vertical para o PSO e DE € mostrada na FIG. 5.18, res-
pectivamente. Nota-se que as quatro configuragdes tém um comportamento dindmico parecido
com o a referéncia adotada. Porém, ressaltam-se as seguintes diferencas: quando o 3° eixo
passa sobre o obsticulo as configuragdes 1 e 3 tem uma melhor aproximacao; e no 4° eixo, em
ordem decrescente, 1, 3, 2 e 4. J4 para o DE, também em ordem decrescente, tem-se 1, 3,4 e 2,

em uma andlise de desempenho geral das curvas.
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FIG. 5.18: Resultados para Aceleracdo vertical no CG

Em complemento a TAB. 5.19 apresenta, numericamente o erro percentual médio, onde,
destaca-se a aceitabilidade das quatro configuracdes, pois seus valores estdo entre 2,22% e
2,6849%.

TAB. 5.19: Erros médios percentuais entre a simulacao e valores de referéncia para o bounce

| CONFIG. 1 % | CONFIG. 2 % | CONFIG. 3 % | CONFIG. 4 %
PSO 2,28 2,22 2,3553 2,4377

DE 2,39 2,29 2,5328 2,6849

No que tange a velocidade angular de arfagem, FIG. 5.19, os resultados sdo muito seme-
lhantes, sendo que, para o DE, a configuracdo 3 tem um pior desempenho entre os eixos 3 e 4.

Fato este comprovado na TAB. 5.20. Porém, os erros médios percentuais sao quase irrelevantes.
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FIG. 5.19: Resultados para Velocidade angular de arfagem no CG

TAB. 5.20: Erros médios percentuais entre a simulagdo e valores de referéncia para o pitch

| CONFIG. 1 % | CONFIG. 2 % | CONFIG. 3 % | CONFIG. 4 %
PSO 0,26 0,20 0,1677 0,1513
DE 0,22 0,16 0,3324 0,0507

Para a velocidade angular de rolagem, FIG. 5.20, as configuracdes 3 e 4 mostram um pior
desempenho nos valores de pico para o PSO. Fato que ndo acontece com o DE, pois as curvas
sdo bastante semelhantes. A TAB. 5.21 mostra, exatamente, o que € expresso no comportamento

dindmico das curvas, sendo que o erro médio percentual para o DE ndo passa de 0,5%.
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FIG. 5.20: Resultados para Velocidade angular de rolagem no CG

TAB. 5.21: Erros médios percentuais entre a simulagdo e valores de referéncia para o roll

| CONFIG. 1 % | CONFIG. 2 % | CONFIG. 3 % | CONFIG. 4 %
PSO 0,27 0,30 2,7382 3,4353
DE 0,02 0,33 0,05002 0,4053

5.5 SIMULACOES

Esta secdo tem por objetivo realizar diversas simula¢des numéricas, com a finalidade de
analisar a Dinamica Vertical da VBTP PIRANHA III-C. Neste interim, e diante dos resultados
expostos na Sec¢ao 5.4, a configura¢do do sistema de suspensio, com sua respectiva descri¢ao
e valores dos coeficientes, é expressa na TAB. 5.22. Onde os coeficientes de rigidez da mola,
amortecimento do amortecedor e os momentos de inércia, respectivamente, t€m suas unidades
definidas por: N/m; Ns/m; e kgm?.

A simulagdo é feita com o veiculo transpondo, com todas as rodas, 5 tipos de obstaculos con-
hecidos, e em 2 velocidades diferentes (10 e 25 km/h). O tempo de simulacdo € de 5 segundos,
exceto para o obstidculo combinado, que é de 11 segundos. Os obsticulos sdao o Trapezoidal,

Senoidal, Degrau, Trincheira e Combinado (FIG. 5.21). Algumas particularidades:

e Trapezoidal- Altura= 0,535 m e Largura total= 3,58 m;

e Senoidal- Altura= 0,535 m e Largura= 2,5 m;
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TAB. 5.22: Coeficientes e valores

Coeficiente | Descri¢ao Valor

KDE Rigidez 2 eixos dianteiros esquerdos 242.183,2433
CDE Amortecimento 2 eixos dianteiros esquerdos | 44.794,5667
KDD Rigidez 2 eixos dianteiros direitos 81.920,2076
CDD Amortecimento 2 eixos dianteiros direitos 49.792,3060
KTE Rigidez 2 eixos traseiros esquerdos 265.702,4387
CTE Amortecimento 2 eixos traseiros esquerdos 55.362,1581
KTD Rigidez 2 eixos traseiros direitos 291.269,9929
CTD Amortecimento 2 eixos traseiros direitos 70.362,4144
Iyy Momento de Inércia em relagdo ao eixo "Y" | 58.140,8654
Kp Rigidez do pneu 136.048,0356
Ixx Momento de Inércia em relacdo ao eixo "X" 54.727,8590

e Degrau- Altura= 0,535 m e Largura=2 m;
e Trincheira- Profundidade= 1,5 m e Largura= 1,5 m; e

e Combinado- Primeiro obstaculo Degrau, apds hd um intervalo de 10 m, e segundo obsté-

culo Trincheira, ambos com as mesmas medidas acima.
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FIG. 5.21: Obstaculos utilizados

Portanto, o veiculo transpde com todas as rodas (diferentemente do teste de campo) deter-
minado obstdculo em 2 velocidades, onde € analisado a aceleragcdo vertical e as velocidades

angulares de arfagem e rolagem medidas no CG.
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Para fins de organizacdo, a andlise € feita separadamente para cada tipo de obsticulo. Por
conseguinte, a FIG. 5.22 mostra as curvas de bounce, pitch e roll no CG para 2 velocidades.
Observa-se que a curva da aceleragdo vertical no obstidculo Trapezoidal (Subfigura a) em 10
km/h tem seus valores de pico mais suaves e comeca a passar do estado transiente para o equi-
librio em 2,3 s aproximadamente, ja para 25 km/h os valores de pico sdo mais altos e sua
passagem comeca em 1,1 s aproximadamente. Porém, ambas as curvas mostram claramente a
passagem do 2° para o 3° eixo, representada pela parte mais descendente em 10 km/h e primeira
parte descendente em 25 km/h, esse fato € devido a este ser o0 maior comprimento entre eixos e
o CG estar localizado 20 cm a frente do 2° eixo.

No que tange a velocidade angular de arfagem (Subfigura b), nota-se que a curva da veloci-
dade de 10 km/h, também, apresenta valores de pico menores do que a de 25 km/h, todavia, o
fendmeno fisico do veiculo transpondo o obstaculo estd melhor representado pela velocidade de
25 km/h. A curva comeca com uma parte descendente, que caracteriza o inicio da transposi¢ao,
apos apresenta valores de pico altos, representando a descida do 2° e a subida do 3° eixo -devido
a maior distancia entre eixos-, seguindo de uma pequena parte ascendente e descendente (3° e 4°
eixos). Na velocidade de 10 km/h a passagem do 2° para o 3° eixo é bem representada -primeira
parte descendente e ascendente da curva-, apds a curva sofre pouca influéncia do pitch, devido
a baixa velocidade.

Observa-se na curva da velocidade angular de rolagem (Subfigura ¢) a pouca influéncia da
mesma na dindmica do veiculo -seus valores de pico sdo bem menores do que os da velocidade
angular de arfagem-, este fato € devido a transposicao do obstaculo ser feita com as rodas da
direita e esquerda, de um mesmo eixo, a0 mesmo tempo. Nota-se, também, que ambas as curvas

praticamente entram no regime de equilibrio no instante de tempo de 5 s.
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FIG. 5.22: Simulag¢des para o Obstaculo Trapezoidal

De forma andloga ao obstaculo Trapezoidal, o Senoidal (FIG. 5.23) apresenta caracteristicas
semelhantes. A curva da aceleracdo vertical no CG (Subfigura a) de 10 km/h € mais suave e
comeca a passar do estado transiente para o equilibrio em 2 s, enquanto a de 25 km/h em 1,1 s
e tem valores de pico mais altos, devido ao aumento da velocidade.

Nota-se que para as velocidades angulares de arfagem e rolagem (Subfiguras b-c) os valo-
res de pico sdo mais baixos do que o obsticulo Trapezoidal, ou seja, este obstadculo apresenta
uma forma mais suave, influenciando pouco a Dindmica Vertical do veiculo, mesmo quando a

transposic¢ao € feita na velocidade de 25 km/h.
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FIG. 5.23: Simulag¢des para o Obstaculo Senoidal

No obstaculo Degrau (FIG. 5.24), como a largura do mesmo € de 2 m, esse comporta dois
eixos transpondo-o de uma s6 vez, por conseguinte, para a aceleracdo vertical no CG (Subfigura
a), as duas partes ascendentes de ambas as velocidades representam os dois primeiros eixos
do veiculo, onde pouco se alteram (fato mais relevante para a velocidade de 25 km/h). A
parte descendente da curva de 10 km/h em 0,8 s representa a descida dos dois primeiros eixos,
enquanto para 25 km/h € em 0,4 s aproximadamente. Cabe ressaltar que como o obstaculo tem
uma grande parte plana e sua altura ndo € muito considerdvel, os valores de pico, quando o
veiculo comeca a entrar em equilibrio, € maior na velocidade de 10 km/h do que de 25 km/h,
pois naquela o veiculo sofre maior a¢ao do bounce.

Este fato, também, € constatado nas curvas das velocidades angulares de arfagem e rolagem

(Subfiguras b-c). Na primeira, a curva de 25 km/h comeca apresentando uma parte descendente,
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que caracteriza o inicio da transposi¢do, ap0s € caracterizada por dois valores de pico mais altos,
um ascendente e outro descendente, que representa a passagem do 2° para o 3° eixo, pois 0O
veiculo encontra-se com dois eixos sob o obstaculo. Este fenomeno € representado na curva de
10 km/h na segunda parte ascendente e terceira descendente no instante de tempo de 0,8 a 1,3

S.

Centro de Gravidade Centro de Gravidade

—— 10 km/h
— —-25kmih

it —— 10kmh
15 i --—-25kmh

Aceleracdo vertical em g
Velocidade Angular de Arfagem em rad/s

0 05 1 15 2 25 3 5 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo em segundos Tempo em segundos

(a) Aceleracao vertical em g X tempo (b) Velocidade Angular de Arfagem em rad/s X
tempo

Centro de Gravidade

—— 10 kmh
I8 —-— 25 kmh

0.3 P

0.4

Velocidade Angular de Rolagem rad/s

0.3
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Tempo em segundos

(c) Velocidade Angular de Rolagem em rad/s X
tempo

FIG. 5.24: Simula¢des para o Obstaculo Degrau

A FIG. 5.25 mostra as curvas para o obstidculo Trincheira. Observa-se, para todas, que o
inicio encontra-se com o sentido invertido, quando comparadas com outros obstidculos. Este
fato € devido ao referencial adotado em conjunto a particularidade do obstaculo, que t€ém uma
profundidade de 1,5 m ao invés de ter uma protuberancia. Além disso, a passagem do estado
transiente para o equilibrio apresenta o mesmo fendmeno fisico do que o obstidculo Degrau.

Devido a grande parte plana e pouca profundidade, neste caso, as curvas para a velocidade de
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10 km/h sofrem maior influéncia do bounce, pitch e roll do que as de 25 km/h.

Na Subfigura a, que mostra a aceleracao vertical no CG, a curva para a velocidade de 10
km/h comec¢a com uma parte descendente, representando a entrada na trincheira, apds uma parte
ascendente, que corresponde a saida do 1° eixo do obstaculo, e segue sucessivamente alternando
até comecar a passagem para o estado de equilibrio em 1,5 s aproximadamente. Como a ve-
locidade € maior, a curva de 25 km/h s6 apresenta duas partes descendentes e ascendentes bem

definidas até comecar a passagem para o equilibrio em 0,9 s aproximadamente, caracterizando

a transposi¢ao do veiculo sobre o obsticulo.

Nota-se que as curvas das velocidades angulares de arfagem e rolagem t€m maiores valores

de pico, quando comparadas a outros obstaculos. Portanto, conclui-se que este tipo de obstiaculo

influencia mais a dinamica do veiculo e, por conseguinte, o conforto dos tripulantes.

Aceleragéo vertical em g

Centro de Gravidade

—— 10 km/h
——-25kmh

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo em segundos

(a) Aceleracao vertical em g X tempo

Velocidade Angular de Arfagem em rad/s

(b) Velocidade Angular de Arfagem em rad/s X

tempo

Centro de Gravidade

Centro de Gravidade

—— 10km/h
—-—-25kmh

15

0.6

0.4 sy

06 i

Velocidade Angular de Rolagem rad/s

-0.8 !

—— 10 km/h
—-—-25kmh

0 0.5 1 15

2 25 3
Tempo em segundos

35

4

4.5

5

2 25 3 35 4 45 5
Tempo em segundos

(c) Velocidade Angular de Rolagem em rad/s X

tempo

FIG. 5.25: Simulag¢des para o Obstdculo Trincheira
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Dois obsticulos sdao abrangidos na FIG. 5.26. A aceleracdo vertical no CG é mostrada
na Subfigura a. O primeiro obstiaculo, Degrau, para a velocidade de 10 km/h, € representado
pelas trés primeiras partes ascendentes da curva, depois em 1,8 s comeca o processo para o
regime de equilibrio, e em 4,1 s comega a transposicao da Trincheira, representada pela parte
descendente neste instante de tempo, voltando a passagem do estado transiente para o equilibrio
em 5,8 s aproximadamente. Para a velocidade de 25 km/h, o primeiro obstdculo € transposto
até 1 s, representado pelas duas primeiras partes ascendentes da curva, apds entra no processo
de equilibrio, e em 1,8 s comeca a percorrer o obsticulo Trincheira, evidenciado pela parte
descendente da curva neste instante de tempo, voltando a passagem do estado transiente para o
equilibrio em 2,3 s.

O mesmo comportamento dindmico € exibido nas curva das velocidades angulares de
arfagem e rolagem. Adicionalmente, nota-se que os valores de pico das curvas (bounce, pitch e
roll) na velocidade de 10 km/h, quando o veiculo comeca a passagem do estado transiente (onde
completa a transposi¢ao do obstdculo Trincheira) para o estado de equilibrio, € maior do que na
velocidade de 25 km/h, fato este explicado anteriormente na particularidade de cada obstéculo.

O objetivo de combinar dois obstaculos é mostrar a diferenca de comportamento dindmico
do veiculo na sua transposicdo, pois existe uma mudanga de sentido das curvas, visto que um

obstaculo tem protuberancia e o outro profundidade.
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FIG. 5.26: Simulag¢des para o Obstaculo Combinado

Em ultima andlise, propde-se a simulacdo numérica da VBTP transpondo o obstaculo Trape-
zoidal com todas as rodas e com velocidade de 10 km/h, com a finalidade de mostrar a forca
desempenhada pela mola e o seu deslocamento relativo. Na FIG. 5.27 observa-se quatro retas
em ambos os graficos, pois mantém-se a mesma configuragdo da suspensao proposta e 0s coe-
ficientes de rigidez das molas e amortecimentos do amortecedor sdo constantes, porém nota-se
que, para a Subfigura a (For¢a de Rigidez Equivalente X Deslocamento Relativo da Mola), os
eixos dianteiros desempenham uma maior for¢a de rigidez equivalente, devido a prépria dis-
tribuicdo de peso do veiculo. Para o amortecedor, Subfigura b, as retas quase coincidem e os

valores de pico para as for¢as de amortecimento equivalentes estao entre 20.000 e 40.000 N.
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FIG. 5.27: Simulag¢des para Sistema de Suspensao
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

O trabalho proposto nesta dissertagdo engloba a modelagem de um veiculo com 4 eixos
(VBTP PIRANHA III-C 8WD), onde, primeiramente, se mostra o equacionamento cldssico da
Dinamica Vertical, estruturado nas equagdes de movimento do sistema. Todavia, este equa-
cionamento € desenvolvido de forma modular, utilizando a abordagem por fluxo de poténcia e
o conceito de transformadores cinemaéticos. Este reduz a quantidade de equacdes do sistema, e
aquela permite que se obtenha a dindmica do sistema a partir da sua cinematica, onde os subsis-
temas sao representados por corpos rigidos e elementos complacentes, e as varidveis de entrada
e saida sdo esfor¢os e velocidades, os quais podem ser acoplados.

Este acoplamento entre os subsistemas possibilita que os médulos possam ser trocados com
facilidade, como por exemplo, na utilizag¢do de tipos diferentes de médulos da suspensio. Mas,
para isso, deve ser mantida a causalidade existente entre eles.

A modelagem implementada com o auxilio do software MATLAB®/Simulink -a qual leva
em consideracdo a sua configuragdo e propde a utilizacdo de batentes, para trazer o modelo
mais proximo da realidade- foi validada por comparacdo com os resultados obtidos por ATA &
OYADIJI (2014), e utilizada na resolucdo do PI para estimativa de parametros. Para tal, foram
realizados testes de campo com o emprego de sensores instalados na VBTP, a qual trafega em
uma pista (APG) com trés obstidculos. Porém, com a finalidade de reduzir o esfor¢co computa-
cional, foi considerado somente o primeiro deles.

Desta forma, as medidas da aceleracao vertical, velocidades angulares de arfagem e rolagem
do chassi foram utilizadas na resolu¢do do problema inverso (medidas experimentais).

Com estes dados coletados, busca-se a diferenca mais suave, em compara¢do com os cal-
culados, minimizando os resultados dos valores da Fun¢do Objetivo. Para tal, utilizou-se das
técnicas do PSO e DE, empregadas na estimativa de 4 tipos de configuragdes diferentes para o
sistema de suspensao, variando de 7 a 19 paradmetros.

Apoés a estimativa, propds-se a simulacdo numérica e comparagdo com as curvas do com-
portamento dinamico real do veiculo. No que tange a aceleracdo vertical, as configuracdes 1
e 2 obtiveram um menor erro médio percentual. Para a velocidade angular de arfagem os er-
ros foram insignificantes em todas, e na de rolagem a 3 e 4, para o PSO, tiveram um pior erro

médio. Porém, para o DE, estes foram insignificantes.
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No que corresponde ao tempo computacional despendido, apesar do DE ter sempre um
menor nimero de iteragdes, este € maior no processo de cada iteragdo, fazendo com que seu
tempo total tivesse uma pequena diferenca para o PSO.

Assim, observa-se que com o aumento do nimero de parametros, os resultados desen-
volveram erros maiores, porém tolerdveis. Este fato deve-se somente o emprego de trés entradas
para o problema direto, tornando a solucao instavel na quarta configuracao.

Portanto, as trés primeiras configuracdes traduzem o mais préximo possivel o comporta-
mento real do veiculo em estudo, considerando a rigidez e limitagdo do modelo implementado.

Adicionalmente, escolhe-se uma configuracdo da suspensdo para simulagdes numéricas e
andlise da Dinamica Vertical da VBTP. A configuracdo € definida pelo coeficiente de amor-
tecimento do amortecedor e de rigidez da mola iguais para o lado esquerdo dos dois eixos
dianteiros, da mesma forma para o lado direito dianteiro. Além dos momentos de inércia em
relacdo aos eixos "X" e "Y", e rigidez do pneu, a configuragdo da mola e do amortecedor sdao
iguais nos dois eixos traseiros, mas diferentes para os lados direito e esquerdo.

As simula¢des numéricas sao feitas por meio da VBTP transpondo cinco tipos de obstacu-
los diferentes (Trapezoidal, Senoidal, Degrau, Trincheira e Combinado), onde sdo analisados,
em duas velocidades diferentes do veiculo (10 e 25 km/h) a aceleragdo vertical e as veloci-
dades angulares de arfagem e rolagem medidas no CG. Neste interim, € notéria a mudanga de
comportamento dindmico do veiculo, quando o mesmo transpde obstaculos diferentes.

Para dar seguimento a este trabalho, sugere-se:

1. Um estudo da Dinamica longitudinal e lateral do modelo;

2. A utilizac@o de outros tipos de configuracdo para suspensdo, no que tange a Dindmica

Vertical;
3. A introdugdo da modelagem do brago de tor¢do na suspensio traseira;
4. O estudo sobre a analise do conforto da VBTP;

5. A modelagem e o estudo de um armamento sobre o veiculo, permitindo um controle sobre

0 meSmo; €

6. O emprego de outros métodos de otimizagdo, como por exemplo os deterministicos na

estimativa de parametros.
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8 APENDICE A

Desenvolvimento das equacdes de movimento da VBTP PIRANHA III-C na MS:

8
Y F. =) Fui—Wus
=1
4 8
> My =b Y Fq—b)» Fy
=1 =5

ZMy = —m Z Fy + as Z Fg + a3 Z Fai, +ay Z F

Agora na MNS:

I T A T T

= =

2

=

1=1,5 1=2,6 1=3,7 1=4,8

8 8 8
Y F == Wunsi — Y Fui+ Y F,
=1 =1 =1

Na qual F§, F,, Wy ns € Wirs so, respectivamente, as forgas: nas suspensoes; nos pneus; e
peso na MNS e MS. Sendo dadas por:

1(Z1 —
Zy —
Z3 —
Zy —

@NWN

Zr —
s(Zs —

(Z, +b1¢ — a10)) + C1(Zy — (Z. + bl — a16))
(Z, +b1é + as8)) + Cy(Zy — (Ze + bl + ayh))
(Z, +b1é + ash)) + Cs(Zs — (Ze + bl + ash))
(Z, +b1¢ + as8)) + Cu(Zy — (Ze + bl + ash))
— (Ze — 2¢ — a10)) + Cs5(Zs — (Z. — b2p — ash))
—(Z. — b2¢ + as0)) + Cs(Zs — (Z. — b2 + as6))
(Z, — 02¢ + a30)) + Cr(Z7 — (Z. — b2 + ash))
(Ze — b2¢ + a40)) + Cg(Zg ( — b2¢ + asf))
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meZ,
Lo
1,0
mlzl
Mo Zs
Y F M, M, =-KZ —CZ = | myZs
maZy
m5Z5
m626

my Zy

mgZs

(8.14)

Na qual K e C sdo arigidez da mola e o coeficiente de amortecimento do amortecedor. Orga-

nizando os termos das equagdes de movimento, tem-se a forma matricial. Onde a matriz K é

definida por:

[ A Aw An K Ky Ky —K, —K; —Kg
A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 AQS A29
A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37 ABS A39

—K; Ay Ay Ay 0 0 0 0 0
—Ky Asy  Ass 0 Ags 0 0 0 0
—K3 Ag  Ass 0 0 Ass 0 0 0
—Ky A A 0 0 0 Ay 0 0
—K5 Agy Ags 0 0 0 0 Agg 0
—Kg Aga Aoz 0 0 0 0 0 Agg
—K7; A2 Aios 0 0 0 0 0 0
| — Kg Aja Az 0 0 0 0 0 0

Sendo os seus termos definidos por:

A = Z§:1 K;
A12 == bl Z?:l Kl - b2 Z§:5 K,L

A13 = —al(K1 + K5) —|— CLQ(KQ + KG) + CL?)(Kg + K7) —|— (14(K4 + Kg)

A21 == bl 2?21 K,L - b2 Z§:5 K,L
Ay = 01230 K + 02250 LK,
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Aoz = bl(—alKy + a2Ky + a3K3 + adKy) + b2(al K5 — a2Kg — a3K7 — a4 Kg)

Aoy = —Kib1 Ags = — Kbl
Agg = —K3b1 Agr = —Ky4bl
Agg = K;5b2 Agg = K2
Agio = K7b2 Agyy = Kgb2

A31 = —O,1<K1 + K5) + CI,2(K2 + K6) + a3(K3 + K7) + a4(K4 + Kg)
A32 = bl(—CLlKl + CLQKQ + G3K3 + CL4K4) + b2(a1K5 - CL2K6 - a3K7 - (I4K8)
A33 = a12(K1 + K5) + a22(K2 + K6) + CL32(K3 + K7) + 0,42<K4 + Kg)

Ay = al K, Ass = —a2K,

Aszg = —a3K; Az = —adK,
Ass = al K5 Aszg = —a2Kg
Aszjp = —a3Ky Az = —adKy
Agp = —Kjb1 Ay = Kial

Ay =K + Ky Asy = Kbl
Ass = —Ksa2 Ass = Ko + Ko
Ago = K3bl Agz = —K3a3

Ags = K3+ K3 Az = Kbl
Az = —Kya4 A = Ky + Ky
Ago = K5b2 Ags = Ksal

Ags = K5 + K5 Ago = Kgh2
Agz = —Kga2 Agg = Ko + Kps
Ajp2 = K702 Az = —K7a3
Ao = K7 + Kpr Ajip = Kgb2
Ay = —Kga4 A = Kg + Kpg

A matriz de amortecimento (matriz B) é dada por:
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[ B B, By —C —Cy, —C3 —Cy —C; —Cg —Cp —Cg |
B21 BQ2 B23 B24 325 B26 B27 B28 B29 BQIO B211
Bsi  Bs; Bss Bsy Bss Bss By Bsg Big Bsio Banl
—C1 By Bizs Bu 0 0 0 0 0 0 0
—Cy Bsy Bss 0 Bss 0 0 0 0 0 0
—(C3 Bg Bgs 0 0 Bgs 0 0 0 0 0 (8.16)
—Cy Byy By 0 0 0 B, 0 0 0 0
—Cs Bgy Bgs 0 0 0 0 Bss 0 0 0
—Cs Bgy Bos 0 0 0 0 0 Byg 0 0
—C7 Big Bis 0 0 0 0 0 0 B 0

L —Cs Biz2 Bus 0 0 0 0 0 0 0 Biin |

Na qual C € o coeficiente de amortecimento e os seus termos sdo definidos por:
By =Y ,C
By =013, C =230 . C;
Blg = —al(C’1 + 05) + a2(02 + Cﬁ) + CL3(C3 + 07) + CL4(C4 + Cg)
By =013, C; =230 . C;
By = 01230 Ci+ 02238 . C;
ng = bl(—a101 + a26’2 + G3Cg + CZ4C4) + b2(a105 — CLQCG — a307 — CL4Cg)

By, = —C4b1 Bos = =901
By = —C3b1 By = —Cybl
Bog = C5b2 Bog = Cb2
Bjip = C7b2 By = Cgb2

B31 = —al(C’l —+ 05) + (IQ(CQ + Cﬁ) + CL?)(Cg + C7> + CL4(C4 + CS)
B32 = bl(—a101 + CLQCQ + CL?)Cg + a4C4) + b2(a105 — CLZCG — CL3C7 — a4Cg)
Bsz = al?(Cy + Cs) 4+ a2?(Cy + Cs) + a3*(Cs + Cr) + a4*(Cy + Cy)

By = alC} Bss = —a2Cy
B3 = —a3C5 B3, = —adC,y
Bss = alCs B3y = —a2Cy
Bzig = —a3Cy B3y = —adCy
By = —C4b1 By = Chal
By = C Bso = (01
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B53 = —OQCL2 B55 = 02

Bgy = C3b1 Bgs = —C5a3
Bgs = C5 Bry = Cyb1

Brg = —Cya4 By = Cy
Bgs = C5b2 Bgs = Csal
Bgg = Cs Bgs = Cgb2

Bys = —Cga?2 Bgg = Cg
Bigs = C7b2 Bips = —Cra3
Bigio = C7 Bz = Cgb2
B3 = —Cgad B = Gy

A matriz de Inércia é definida por:

M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 L, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 I, 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 m 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 m 0O 0O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 mg 0 0 0 0 0 (8.17)
00 0 0 0 0 my O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 m 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 mg 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 m 0

00 0 0 0 0 0 0 0 0 ms

E a matriz com os termos independentes dada por:
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Wi+ KpnZn
—Wo + Kp2Zso
—Ws + Kp3Zo3 (8.18)
Wy + KpuZos
—Ws + KpsZos
—We + KpsZos
Wi+ Ky Zor
| —Ws + KpsZos
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