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BARBIERI, F. A. A. Simulagdo e andlise de um modelo de veiculo na forma de
espaco de estados, com a matriz da planta parametrizada em funcdo da
velocidade. S3o Carlos, 1996, 255p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

As futuras utilizagdes de sistemas de controle em automoveis seguirdo a
tendéncia de integra¢dio, através do desenvolvimento de sistemas de controle
integrados capazes de coordenar as agdes dos varios subsistemas que compdem o
veiculo. Esta coordenagiio e integragdo requerem que as interagdes entre os
subsistemas sejam levadas em conta ja nos primeiros estagios de projeto. Para tanto,
um modelo nfo linear de veiculo é obtido através de técnicas de modelagem de
sistemas multicorpos utilizando-se o método de Kane e programas de computagéo
simbolica. Posteriormente, ¢ gerado um modelo linear obtido através do Jacobiano
das equagBes do modelo original, realizado através de ferramentas da linguagem
ACSL. O modelo linearizado é entZo submetido a varios tipos de simulagGes e os
resultados sdo comparados as respostas do modelo néo linear de modo a validar as
aproximagdes lineares. Algumas propriedades do modelo s3o analisadas do ponto de
vista da teoria de sistemas de controle, obtendo-se um resultado muito interessante: a
possibilidade de implementagdo de um controle adaptativo em fungdo da velocidade
do veiculo. Deste modo, foram realizadas extensas analises nas matrizes resultantes da
linearizagdo a fim de obter uma Ginica matriz da planta que, parametrizada em fungio
da velocidade, pudesse representar uma grande quantidade de condigdes de operagdo.
Este modelo parametrizado € construido e posteriormente utilizado para simulagdes.
Os resultados mostraram ser possivel utilizar este modelo para representar os

aspectos mais relevantes do movimento do veiculo.

Palavras-chave: dindmica de veiculos; modelo completo linear/ndo linear;

- modelo parametrizado; simulaggo.



BARBIERL, F. A. A. Simulation and analisys of a vehicle model in state space form,
with a parametrized plant matrix. ~S3o Carlos, 1996, 255p. Dissertagio
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Fﬁture applications of control in automotive vehicles will follow a trend
towards system integration, leading ultimately to the development of integrated
vehicle control systems capable of coordinating the action of the various subsystems.
The coordination and integration of automotive vehicle subsystems require the
interaction amongst the various subsystems to be taken into consideration at the
control design stages. Therefore, a nonlinear model is obtained through MBS
modelling techniques, by the combination of Kane’s method and symbolic
computation. Then, a linear model is obtained by linearization of the system
equations through the Jacobian facility in ACSL program language.. The resulting
linearised model is simulated and its response is compared to the previous one in
order to validate the linear approximations. It is made a discussion of model
properties from a control theoretic point of view. An interesting result is obtained
from a control design point of view. A system approach considering the forward
velocity as a system parameter may allow the implementation of some kind of
adaptive control as a function of vehicle speed. In this Way, extensive analysis were
made in the resulting system matrices, in order to obtain a velocity parametrized
matrix that could describe a great ammount of vehicle linear opperating conditions
with only one matrix. Therefore a parametrized system matrix is constructed and
some simulations were made with the new system representation. The obtained
results shows that an integrated control using the parametﬁzed matrix representing all

relevant aspects of vehicle motion is feasible.

Keywords: vehicle dynamics; linear/non-linear full vehicle model; parametrized

model; simulation.



CAPITULO -1

INTRODUCAO

Desde o inicio de sua existéncia, o homem procura usar seus conhecimentos e
experiéncias em busca de desenvolvimentos que possam facilitar sua vida,
economizando seu tempo e sua energia. O desenvolvimento da indistria e da
tecnologia relacionada aos veiculos ndo se deu de forma diferente, ao contrario, o
automoével € um dos principais simbolos que representam esta busca humana por
conforto, praticidade e rapidez podendo também ser considerado um dos principais
marcos do desenvolvimento da raga humana.

A maior rapidez de locomogio permitiu a0 homem cruzar distdncias com
maior facilidade propiciando diversdo, desenvolvimento econdmico através de maior
facilidade de comercializagio e até a possibilidade de salvamento de vidas devido a
transportes mais rapidos e confiaveis. _

O aprimoramento e desenvolvimento de tecnologias que visam melhorar o
desempenho dos veiculos € fator presente desde o comego da historia do automével.
Entretanto, foi a partir dos primeiros anos da década de 70 que se verificou um rapido
crescimento do uso de técnicas de controle automatico na dindmica de veiculos. O

desenvolvimento e aperfeigoamento das teorias de sistemas de controle durante a



década de 60 permitili que também os automoveis fossem béneﬁciados em termos de
desenvolvimento tecnolégico, com a produgfo de veiculos mais seguros, confortaveis,
com melhor desempenho, menor consumo e mais baratos. |

O aprimoramento das técnicas de controle e modelagem, em conjunto com o
crescimento da tecnologia computacional, permitiu um rapido avango tanto nos
sistemas de produgéo como nos projetos de veiculos.

A modelagem proporciona uma maior compreensdo das causas e efeitos
dindmicos do veiculo e dos varios subsistemas que o compdem. Entretanto, até o final
dos anos 80 e comego dos anos 90, estes varios subsistemas, como motor, suspensao
e freios, eram estudados isoladamente. A tendéncia para o futuro, e ja presenciada
atualmente, envolve o desenvolvimento de sistemas integrados capazes de coordenar
as agOes dos varios subsistemas. A coordenagio e integragio dos varios subsistemas
necessitam que a interagio entre os mesmos seja levada em consideragdo, ou seja, que
os comportamentos de cada subsistema e suas influéncias dentro do completo sistema
do veiculo sejam conhecidos. Este tipo de analise prové maiores dificuldades de
modelagem, envolvendo maior namero de corpos e graus de liberdade, tornando o

sistema muito mais complexo.

1.1. Defini¢iio do Problema

Foi desenvolvido por COSTA (1992) um estudo onde o veiculo é abordado
como um sistema composto por varios subsistemas que se interagem. Este estudo
consiste na modelagem completa do veiculo, de modo- que possa ser usado para

analises e projeto de um controle integrado capaz de gerenciar varios aspectos de seu

movimento. _

A modelagem desenvolvida usa uma técnica MBS (do inglés MultiBody
Systems), obtendo as equagBes de movimento através do método de KANE (1985).
Os sistemas MBS sdo também chamados de sistemas multicorpos, que sdo os sistemas

compostos por dois ou mais corpos rigidos.



O modelo foi gerado computacionalmente através de “sofiwares” de
modelagem, obtendo-se um modelo ndo linear do veiculo adotado. Posteriormente,
foram realizadas simulagGes e analises com o modelo obtido a fim de verificar a
validade do mesmo.

Comprovada a validade, o modélo foi linearizado sob a forma de espago de
estados. A linearizagdo do modelo abrangeu uma grande e variada quantidade de
condi¢Ges de operagdo, resultando em um grande nimero de matrizes da planta do
modelo. Tornava-se necessario ucomprovar a validade do novo modelo linear obtido.
Para tanto foram realizadas analises qualitativas das varias representagdes lineares do
modelo, envolvendo analises de controlabilidade, observabilidade, fungdes de
transferéncia e analise dos autovalores e autovetores. Desta ultima, foi possivel obter
um primeiro diagndstico do comportamento de varios modos da dindmica lateral e
vertical do veiculo, sendo possivel validar qualitativamente o modelo linearizado.
Entretanto, tornava-se necessario comprovar de maneira eficaz, ou seja,
quantitativamente, as respostas fornecidas pelo modelo linear, sendo este um dos

objetivos do presente trabalho.

1.2. Objetivos

- Vislumbrando a possibilidade da utilizagio de um sistema de controle
integrado capaz de gerenciar os principais aspectos da dindmica de veiculos, este
trabalho se propde a verificar a validade do modelo linearizado obtido, de modo que
seja possivel utiliza-lo neste projeto de controle da dindmica global do veiculo.

A fim de uma real comprovagio da validade do modelo linear obtido, torna-se
necessaria uma analise quantitativa. Neste sentido, este trabalho desenvolve uma
bateria de simulag3es, nas mesmas condigdes de operagdo utilizadas para o modelo
nfo linear, para efeito de comparagdes e analises e posterior utilizagio do modelo
lipear para projeto de sistemas de controle.

As simulagGes realizadas representam faixas de operagGes normais de veiculos,

correspondendo a situagdes de estergamento, acelerag@o, passagem por obstaculos e



influéncias aerodindmicas. Os resultados sdo comparados aos resultados obtidos por
COSTA (1992), para o modelo ndo linear, uma vez que estes foram previamente
validados. As comparagBes visam verificar a possibilidade de utilizagdo do modelo
linear como representagdo matematica do veiculo, assim como as faixas de operago
em que esta representacdo linear € valida.

Além da validagio do modelo linear, este trabalho também visa verificar a
possibilidade de utilizagdo de um modelo parametrizado capaz de representar a
grande quantidade de matrizes originadas da lineariza¢do do modelo nfo linear. Para
tanto, sdo realizadas extensas comparagOes entre as matrizes originadas para o
modelo linear de modo a quantificar a variagdo do modelo em fungdo dos parimetros
do sistema, particularmente em fungdo da velocidade longitudinal do veiculo, visando

o estudo e projeto de sistemas de controle através de técnicas de controle adaptativo.

1.3. Desenvolvimento do Trabalho

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica que visou abranger
grande parte dos métodos usados para modelagem de veiculos e simulagdo de seu
comportamento, assim como a evolugdo e utilizagdo das técnicas de controle para
melhor performance em termos de suas caracteristicas dindmicas. Esta revisdo,
‘apresentada no capitulo 2, tem a finalidade de situar o trabalho desenvolvido dentro
da atual tendéncia de utilizagdo de sistemas de controles integrados para
gerenciamento e controle da dinimica de veiculos, estabelecendo assim um vinculo
com o atual estado da arte do setor automotivo.

Para maiores esclarecimentos dos procedimentos adotados na modelagem do
veiculo utilizado, a descrigdo dos métodos e equacionamentos para a formulagio do
modelo s3o descritos no capitulo 3. Neste capitulo sio descritos dois tipos de

modelos:



a) o modelo nfo linear obtido computacionalmente através de técnicas de
modelagem MBS;

b) o modelo linear obtido a partir da linearizagdo do modelo anterior em
varias condi¢Ges de operagio;

Com o objetivo de obter um envelope de situagdes onde a linearizagdo do
modelo seja valida, foram realizadas as simulagSes com o modelo linearizado. As
simulagGes exercitadas e as respostas obtidas, assim como as analises e defini¢gGes do
envelope linear valido sio apresentados no capitulo 4.

Sdo realizadas simulagdes envolvendo varios aspectos das dindmica vertical,
lateral e longitudinal, a fim de se verificar a capacidade do modelo em responder a
todos os esforgos a que sio normalmente submetidos os veiculos automotivos.

As simulag¢oes sdo realizadas de acordo com faixas de operagdo condizentes as
situagdes normais de utilizagdo de veiculos, de modo que seja possivel comparar os
resultados obtidos das simulagbes com o comportamento real do mesmo, e assim
obter faixas de utilizagio onde a representag@o linear seja valida. 7

O modelo linear foi obtido através de linearizagdes do modelo ndo linear em
varias condi¢Ses de operagdo. Devido ao grande nimero de diferentes condigSes de
operagdo e da grande quantidade de ndo linearidades presentes no modelo original,
foram obtidos um grande niimero de matrizes que representam a planta do sistema na
forma de espago de estados. Entretanto, vistumbrou-se a possibilidade do uso de um
modelo parametrizado que pudesse representar toda a gama de matrizes obtidas; Este
procedimento ja foi usado com sucesso na area aeronautica e, devido as conclusGes
obtidas sobre o grau de acoplamento das varidveis de estado do modelo com a
velocidade longitudinal do veiculo, principalmente as variaveis relacionadas a
dindmica lateral do veiculo, foi possivel a formulagdo de um modelo parametrizado
em fungdo de sua velocidade.

A vpartir da quantificagio das variagbes sofridas pelos coeficientes das
variaveis de estados, foi possivel obter uma Unica matriz da planta capaz de
representar, em fungdo da velocidade longitudinal do veiculo, as matrizes originadas

da linearizagdo do modelo.



Novamente, a fim de comprovar a validade das matrizes parametrizadas
obtidas, torna-se necessario realizar simulagbes com o sistema parametrizado,
tomando como base para comparagBes os resultados anteriormente obtidos com os
modelos nfo linear e linearizado.

As técnicas utilizadas na construgio das matrizes parametrizadas e as
simulagdes e analises das respostas obtidas das simulagBes sio apresentadas no
capitulo 5 da dissertaggo.

Uma melhor visualizagdo da distribuigdo dos capitulos e dos assuntos

abordados por cada um deles pode ser visto na figura apresentada a seguir:

Capitulo - 1 Capitulo - 4
_ Anailise do Modelo
Introdugio Linear

Capitulo - 2 Capitulo - 5
Revns do Parametrizacio da
R Matriz A em Fungio
Bibliografica

da Velocidade

Capitulo - 3
Capitulo - 6
Simulaciio e Analise
de um Modelo nio Conclusio
Linear de Veiculo

Figura 1.1: Estrutura do trabalho apresentado



1.4. Conclusio

A busca de tecnologia para fornecer aos veiculos melhores caracteristicas de
dirigibilidade e desempenho induz a utilizagdo de uma grande quantidade de sistemas
de controle. Esta busca traz a necessidade do conhecimento do sistema a ser
controlado, e para tanto a utilizagio de modelagem matematica é fator essencial no
desenvolvimento de novos projetos.

O atual estagio de desenvolvimento do setor automobilistico caracteriza-se
por projetos que incorporem maior quantidade de sistemas de controle integrados em
varios dos seus subsistemas. Deste modo, modelos que sejam capazes de representar
a interag@o entre as dindmicas dos varios susbsistemas do veiculo sdo de grande
utilidade.

O desenvolvimento de um modelo que seja capaz de representar uma grande
quantidade de condi¢gdes de operagio do veiculo, na forma de espago de estados,
propicia o desenvolvimento de sistemas de controle através de técnicas ja conhecidas
e de manipulagdo muito mais facil comparado ao desenvolvimento de projetos de
controle para sistemas ndo lineares.

Neste sentido, o trabalho aqui apresentado fornece resultados muito
favoraveis com relagdo ao modelo parametrizado obtido, fornecendo bases para
desenvolvimento de futuros projetos de controle de veiculos. O uso de técnicas de
controle adaptativo, onde as caracteristicas dindmicas do sistema variam de forma
conhecida, pode ser de grande utilidade para o projeto de um sistema de controle

integrado capaz de gerenciar o comportamento global da dindmica do veiculo.



CAPITULO -2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducgio

O estudo da dindmica de veiculos esta presente desde o comego da histéria do
automével e comegou a se aprimorar com o surgimento das primeiras industrias
automobilisticas. Segundo GILLESPE (1992), a histéria do automével teve inicio por
volta de 1.769 quando o francés Nicholas Joseph Cugnot construiu um veiculo de trés

rodas movido a vapor, a fim de transportar pegas de artilharia para o exército. Outros

' nomes presentes no inicio da historia automobilistica sdo James Watt e Richard

Trevithic, ambos presentes no desenvolvimento de veiculos movidos a vapor durante
o fim do século XVIII e inicio do século XIX.

Os primeiros automéveis movidos por motores a gasolina apareceram em

1886, sendo os créditos atribuidos a Karl Benz e Gottlieb Daimler, sendo que os dois



trabalhavam separadamente. Outros nomes conhecidos também foram pioneiros,
como Henry Ford e Armand Peugeot, entre outros. A industria automobilistica
comega a se estabelecer no inicio do século XX. Nos E.U.A, Henry Ford ja fabricava
seu famoSo modelo T e a GM era fundada. Na Europa, companhias familiares como
Daimler, Opel, Renault, Benz e Peugeot comegavam a se estabelecer como
produtoras de automoéveis. |

Apesar de estar presente durante o surgimento dqs primeiros automoéveis, 0o
estudo da dindmica de veiculos teve seu maior impulso com o aparecimento das
industrias especializadas na fabricagio de veiculos. Motivadas pela concorréncia e
pelo desenvolvimento industrial do comego do século, dirigiam seus esforgos de
engenharia para a obtengfo de tecnologias a fim de tornar os veiculos mais rapidos,
mais faceis de dirigir e mais seguros.

Com o crescimento das industrias e os avangos tecnologicos € cientificos, a
dindmica de veiculos foi cada vez mais aprimorada e conseqiientemente 0s
automoveis foram se tornando melhores e mais seguros. Muito foi conseguido como,
por exemplo, o deseﬁyolvimento da tecnologia pneumatica, novos sistemas de
suspensdo, redugio no peso de materiais e aperfeigoamento de motores (COSTA,
1992). Mas, até ha aproximadamente quinze anos, tais éperfeig:oamentos, segundo
WALLENTOWITZ (1990), eram feitos somente do ponto de vista puramente
mecénico. O objetivo era otimizar, por exemplo, o comportamento de buchas,
modificar o arranjo das conexdes da suspensdes, melhorar a elasticidade e resisténcia
de metais a fim de diminuir seu peso.

A partir da metade dos anos 70, houve a necessidade de se desenvolver
motores que consumissem menor quantidade de combustivel, devido a crise do
petroleo existente na época. Junto a crise, nos - EU.A, surgiram leis de
regulamentacio de emissGes de gases, o que reforgava ainda mais a necessidade de
um melhor controle dov motor a fim de se reduzir o consumo sem prejudicar o
desempenho (HROVAT & POWERS, 1987). |

Neste mesmo periodo foi observado um grande desenvolvimento da
tecnologia eletronica, principalmente na area de eletronica digital. Os produtos

eletronicos se tornaram mais baratos, sofisticados e cada vez menores e mais
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resistentes, possibi]itandé seu uso em ambientes hostis, como ¢ o caso do interior do
capd de um automoével, sendo usados para o controle do funcionamento do motor
(RIBBENS & MANSOUR, 1984).

A partir de entdo as técnicas de controle automatico foram sendo introduzidas
em varias partes do veiculo, no intuito de se melhorar 0 desempenho € a seguranga

dos veiculos assim como o conforto de motoristas e passageiros.

2.2. Modelagem de Veiculos Automotivos

Nesta se¢do sdo discutidos aspectos da utilizagdo de modelagem de sistemas
fisicos e suas aplica¢Ses no campo automotivo. A modelagem é um instrumento muito
utii na previsio do comportamento de um veiculo. Varios sio os trabalhos
desenvolvidos que fazem uso de modelagem de sistemas fisicos para entender o
comportamento dindmico dos mesmos.

A base para o desenvolvimento de modelos de veiculos sdo as equagdes que
descrevem as forgas e momentos que agem sobre os varios componentes do veiculo €
as respostas das caracteristicas inerciais do veiculo a estas forgas externas. Segundo
ALLEN & ROSENTHAL (1994), a complexidade do modelo desenvolvido depende
das anlises que deverdo ser realizadas no sistema. Os modelos podem ser lineares ou
ndo lineares, podendo conter simples fungdes de transferéncia ou equagBes néo
lineares bastante complexas. As dindmicas envolvidas. em manobras normais podem
ser modeladas através de equagGes lineares relativamente simples, enquanto que
manobras envolvendo situagdes limites necessitam de modelos mais complexos,
incluindo modelos néo lineares de pneus.

RILL (1989) apresenta 0 desenvolvimento de modelos bidimensionais
sofisticados e modelos simples tridimensionais para analises relacionadas as vibragGes
e 4 dinamica lateral de veiculos. Entretanto, afirma que certas manobras, como por
exemplo quando o veiculo é freado em uma curva, sdo muito sensiveis a todos os

componentes do veiculo, tornando necessario o uso de modelos mais complexos.
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A modelagem pode ser usada para analises de varios aspectos que compdem o
complexo sistema do movimento de um automével. Areas como influéncias
aerodinimicas (CROLLA et al.,, 1992), anilises de regime permanente e transit6rios
(HOOG et al., 1992), anilises de previsdo de agdes do ser humano através de
modelos teodricos do cdmportamento do motorista em manobras de estergamento
(MODJTAHEDZADEH & HESS, 1989 e 1993) e até modelos tedricos sobre danos
causados ao motorista devido a acidentes de automével (ZIERNICKI &
JACOBSON, 1994), sdo abrangidas. "

E, portanto, evidente a utilidade da modelagem na area automotiva, assim
como em muitas outras areas do conhecimento. A seguir sdo apresentadas algumas

das mais utilizadas técnicas de modelagem de veiculos.
2.2.1. Técnicas de Modelagem

As equagBes que descrevem os aspectos relevantes do comportamento de
veiculos sdo obtidas através de estabelecimentos de critérios de simplificagbes e
aplicagdo das leis fisicas apropriadas. Segundo SCHIELEN (1983), os aspectos de
interesse no controle de movimento de veiculos estdo situados em faixas de
frequéncias de corte abaixo de 50 Hz. Abaixo desta frequéncia, as simulagSes de
dindmica de veiculos pode ser perfeitamente baseada no uso de modelos de
parametros de massa concentrada (“lumped parameters™).

As atuais abordagens de simulagfo de dinimica de veiculos estdo divididas em
duas categorias:

1) Uso de modelos matematicos simples baseados em principios basicos que
sdo geralmente obtidos manualmente;

2) Uso de modelos matematicos complexos capazes de representar a
cinematica do veiculo, a geometria da suspensgo e caracteristicas dos pneumaticos;

A primeira abordagem é geralmente usada para estudos onde os subsistemas
do veiculo sdo considerados de maneira isolada. Sio modelos usados para estudos de

controle de propulsio (INOUE et al, 1990), controle de sistema de diregdo
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(BEKERFELT & SEIFERT, 1992), controle de suspensiio (HEDRICK & YI, 1993)
e controle do sistema de freios (GUESQUIERRE, 1992). .

O segundo tipo de abordagem envolve a interagdo entre os subsistemas do
veiculo. Este tipo de abordagem gera modelos muito mais complexos e, portanto, de
formulagio muito mais dificil. Conseqilentemente, sdo usados “softiwares” baseados
em técnicas de modelagem MBS para gerar o modelo.

SCHIELEN & SCHAFER (1989) afirmam que a abordagem por sistemas
multicorpos é a mais apropriada para se descrever a dindmica dos sistemas de um
veiculo. Os veiculos sdo modelados como corpos rigidos conecfados por mancais,
molas, amortecedores e componentes ativamente controlados. Para o projeto de um
controlador usa-se, na maioria das vezes, a abordagem por espago de estados. Outros
exemplos de utilizagdo de técnicas MBS pode ser visto em HILLER (1987),

MOUSSEAU et al. (1991) e COSTA et al. (1994).

| Entretanto, ha quem defenda a utilizagdo dos modelos mais simples a fim de
diagnosticos preliminares. DARLING et al. (1992) destacam a possibilidade do uso
de modelos mais simples, para a simulagio das dindmicas lateral e vertical, usando-se
o conceito de centro de rolagem, a fim de prever transferéncia de carga durante as
manobras. Esta utilizagdo de modelos mais simples pode ser vantajosa, levando-se em
conta que as atuais ferramentas computacionais, como o ADAMS (e outros), que
geram modelos complexos, sdo caras e requerem um alto. grau de conhecimento do
usuario e um bom tempo de simulagdo.

Uma outra abordagem sobre a vantagem da utilizagio de modelos mais
simples é verificada por VIKAS et al. (1992) onde apresenta-se a solugdo de
problemas da dindmica de veiculos com modelos mais simples do sistema real. Sdo
apresentados trés modelos de diferentes complexidades: o LST (Linear Single Track)
com um modelo de pneu ndo linear, o LTT (Linear Two Track model) com um
modelo de pneu linear e 0o NLTT (Nonlinear Two Track model) incluindo um modelo
de pneu ndo linear. Pode-se verificar que o fundamental para a qualidade da simulag@o
¢ a formulagdo das prppriedades do pneu. Os resultados do-modelo linear LTT,
utilizando um modelo nfo linear de pneu, provou ser este modelo capaz de simular os

efeitos mais importantes da dindmica lateral do veiculo. Portanto, ao invés de se
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tentar usar modelos complexos MBS durante os primeiros estagios do projeto do
veiculo, deve-se tentar usar um melhor modelo de pneu que descreva as
caracteristicas mais importantes. Em estagios mais avangados de desenvolvimento,
quando a cinematica da suspensdo sdo definidas, um modelo mais detalhado pode ser
usado para a investigagdo de efeito das caracteristicas cinematicas e de elasticidade de

diferentes tipos de suspens3o.
2.2.2, “Softwares” de Modelagem e Simulacio

Assim como o desenvolvimento da eletronica permitiu a produgdo de
componentes para serem usados em veiculos, permitiu também o desenvolvimento de
computadores e ferramentas de calculos que tornaram a vida de dinamicistas muito
mais facil, podendo-se utilizar destas ferramentas para resolver célculos complicados
de sistemas fisicos.

Uma idéia da utilizagdo de‘ computadores na realizagéio de agdes de controle e
uma breve revisdo histoérica da utilizaggo de computadores analdgicos e digitais é feita
por AUSLANDER (1993). O autor destaca o uso de computadores como uma
poderosa e agil ferramenta de trabalho.

A evolugfo das técnicas de modelagem e simulagio de sistemas s6 foi possivel
com o desenvolvimento de ferramentas computacionais que derivassem as equagdes
de movimento de sistemas complexos, impossiveis de serem geradas a mdo. Os
primeiros “softwares” utilizados eram de linguagem simboélica genérica, como o
MACSYMA e REDUCE. Posteriormente, foram desenvolvidas linguagens simbdlicas
dedicadas a obtengdo de equag¢Ges de sistemas MBS, obtendo-se melhores resultados,

" principalmente com respeito ao tempo de simulagio. Como por exemplo deste tipo de
“software” podemos citar: SD/FAST, SYMBA e NEWEUL (COSTA, 1992).

Com relagio a evolugdo dos métodos de simulagio de modelos matematicos,
uma revisdo abrangente pode ser vista em KOMPASS (1993), onde pode-se ter uma
idéia da dificuldade da realizagdo de calculos antigamente, através de réguas de

célculos, € o atual estagio de desenvolvimento, quando pode-se usar computadores
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avangados com facilidades graficas, assim como programas matematicos com grande
capacidade de calculos precisos e rapidez de operagao.

ADDIEGO (1992) relata as varias fases existentes da tecnologia de simulagio
e como cada uma delas foi desenvolvida, dando uma idéia de como o
desenvolvimento da tecnologia de simulagdo ajudou engenheiros e cientistas. A
primeira fase corresponde ao surgimento de computadores eletrénicos que
primeiramente foram usados para calculos de trajetoria de projéteis para a guerra. Em
uma segunda fase, o desenvolvimento de linguagens de alto nivel, como o
FORTRAN, permitiram uma maior facilidade no processo de simulagio de um
modelo matematico. A terceira geragdo surgiu com a criagdo de linguagens especiais
como o0 ACSL, que traduziam equagBes diferenciais para o FORTRAN, livrando os
engenheiros e cientistas deste encargo e aumentando ainda mais o nimero de usuarios
de programas de simulagio. Na metade dos anos 80, a criagio das "workstations"
com suas facilidades graficas e a possibilidade de se usar diagramas de blocos para a
representagdo de sistemas introduziu a quarta geragio na tecnologia de simulag3o.
Com a representagio de sistemas através de diagramas de blocos, possibilitou-se
estudos e analises mais ficeis de interagSes entre subsistemas e a substituicdo de
varios componentes. Houve também o desenvolvimento de programas do tipo objeto
orientado que tornaram as fungBes desenvolvidas mais gerais, mais compactas, mais
faceis de se modificar, permitindo um armazenamento de multiplos tipos de dados. A
quinta. transformag&o na tecnologia de simulagio possibilitara o trabalho conjunto de
varias ferramentas de simulagdo, fazendo com que “softwares” criem modelos. A
nova tecnologia integra o projeto, a simulag@o, testes e a criagdo do protétipo. Esta &
uma das principais vantagens desta quinta gerag@o pois, antigamente, “softwares” de
simulagdo dindmica e “softwares” de projeto mecanico coexistiam em ambientes
separados. Isto ocasionava atraso na determinag@o de problemas do modelo adotado.
A integragdo de alta fidelidade entre cinematica nfio linear e modelos dinidmicos era
uma dificil tarefa. O que sempre se fazia era uma redugio da ordem do modelo,
trabalhando-se com modelos simplificados, o que, na maioria das vezes, ocasionava
comportamentos diferentes entre os prototipos, na situagdo real, e os resultados

obtidos na simulagdo. Esta situagdo trazia necessidade de uma remodelagem, o que
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introduzia complexidade e aumento de custo no projeto. Uma soluc;ﬁo para a
integragdo dos dois anibientes ¢ a passagem do modelo ndo linear de sistemas
multicorpos para uma representagdo linearizada na forma de matriz de estado.
Simuladores, no futuro, irdo aceitar modelos ndo lineares complexos proporcionando
uma maior precisio no projeto. Outra caracteristica presente nesta quinta geragio de
simuladores é a possibilidade de se dividir grandes projetos em subsistemas e testa-los
em um processo chamado “Hardware-in-the-Loop” (HIL).

Um grande problema que atinge os programas de simulagdo € a validagdo dos
resultados obtidos teoricamente. E a proximidade entre os resultados teéricos e
experirhentais .que determina a qualidade do modelo de simulagio (LUGNER et al.,
1983).

A validagdo de dois programas de simulagio de dinimica de veiculos é
descrito por ALLEN et al. (1992). O VDANL (“Vehicle Dynamics Anahsys
NonLinear”) e o NLATV (“NonLinear All Terrain Vehicles”) sfo testados e
validados para uma variedade de condi¢Ses de dirigibilidade. Segundo ALLEN et al.
casos de inconsisténcia entre os resultados da simulagéo de modelos computacionais. e
respostas de testes de veiculos podem ocorrer devido a fatores como:

a) formulag@o do modelo

b) programagio da simulagio

c) identificagdio dos pardmetros do veiculo

d) precisdo e estabilidade numérica

Os métodos coniputacionais utilizados foram desenvolvidos para assegurar
estabilidade numérica mesmo em condigdes de grande demanda de dirigibilidade
como quando se combina estergamento e frenagem com condi¢Ges de terreno
4 irregulares.

’ A variedade de “softwares” disponiveis para pesquisa, bem como qual
metodologia € vantajosa, considerando os critérios desejados como rapidez de
processamento, confiabilidade numérica e praticidade de manipulagdo de dados, tem
causado divergéncia de opiniGes. A seguir ¢ apresentado um conjunto de trabalhos

que discutem este polémico tema.
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ANDERSON & HANNA (1989) desenvolveram uma comparago entre trés
metodologias de simulaggo:

1) O uso de equagdes de movimento obtidas & m3o e solucionadas por um
programa especifico; ‘

2) Uso de técnicas MBS baseadas em pequenos deslocamentos (geometria
linear nas equagBes de movimento);

3) Uso de técnicas MBS que levam em conta movimentos de grande amplitude
(geometria ndo linear);

A comparagio entre os trés métodos leva em conta o trabalho do analista e o
tempo de simulagio utilizado. Os autores concluem relacionando as vantagens e
desvantagens de cada um deles:

Meétodo 1- Vantagem de incluir os graus de liberdade necessarios somente
para a resolu¢io do problema que se deseja. Desvantagem pelo trabalho de se obter
um programa somente para resolver as equagdes dindmicas deste sistema.

Método 2- Vantagem pelo fato do projetista ndo ter que desenvolver as
equagbes de movimento do sistema, sendo que modificagdes no modelo podem ser
obtidas somente com a variagdo do programa de entrada, mas desvantagens no que
diz respeito aos graus de liberdade, isto €, as restrigdes impostas pelo deslocamento
linear.

Meétodo 3- A desvantagem com relagdo ao método anterior estd relacionada
com o maior trabalho computacional devido ao maior grau de liberdade e a
necessidade de se calcular as equagSes de restrigdo para cada passo de tempo.

SAYERS (1989) apresenta um programa de anélisé simbolica MBS que gera
codigos de simulagio genéricos: o AUTOSIM. Segundo SAYERS a eficiéncia do
codigo gerado € principalmente determinado pelo nimero de operagGes aritméticas
empregadas para computar as variaveis de estado a cada tempo t. O autor descreve
~ trés maneiras de se modelar o veiculo a fim de se realizar uma simulagio numérica:

a) As equagSes de movimento sdo obtidas & méo e codificadas para se obter

um programa de simulag8o, no caso, especifico.
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b) Uso de programas de analise numérica genéricos para resolver equagdes de
sistemas MBS, programas que foram desenvolvidos para se obter modelos para uma
grande classe de sistemas mecanicos.

c) As equagdes sdo geradas automaticamente por um programa de analise
simbolica MBS que gera as equagdes para o sistema MBS de interesse particular.

Segundo o autor, o0 melhor método € o terceiro, por combinar a eficiéncia dos
codigos gerados & mio com a automagdio e confiabilidade de coédigos de analise
simbolica genéricos. Programas como NEWEUL e SD/FAST podem ser usados, mas
com o avango tecnoldgico computacional, como o surgimento de micros de 32 bits e
maiores capacidades de memoria, o autor apresenta 0 AUTOSIM, um programa
desenvolvido na Universidade de Michigan que gera automaticamente codigos de
simulag@o.

RILL (1987) também defende a utilizagdo de “softwares” de modelagem
especificos. O autor apresenta 0 COMPACT (Computer Simulation of Passenger
Cars and Trucks), que foi desenvolvido a fim de criar modelos matematicos de
veiculos que fossem capazes de simular todas as condigdes de dirigir dos mesmos. Ao
contrario dos formalismos MBS presente em pacotes como ADAMS, MEDYNA,
MESA VERDE, NEWEUL e SD EXACT, o COMPACT ¢ totalmente voltado ao
problema particular de dinimica de veiculos. Segundo o autor, a modelagém de
veiculos feitas por sistemas MBS imperfeitos resultam em codigos computacionais
que contém apenas um nimero minimo de operagdes para o problema especifico.
Modelos de veiculos devem representar caracteristicas dindmicas mesmo em
condi¢Oes limites e a descrigdo matematica destes modelos devem resultar em um
cddigo onde o tempo de execugdo é minimo, a fim de tornar possivel aplica¢Ges em
tempo real.

A existéncia de varias linhas de pesquisa na area de modelagem de veiculos
gera grandes quantidades de trabalhos e também discordancias quanto aos métodos
utilizados. Entretanto, hd o concenso de que a modelagem de sistemas MBS prové
‘resultados mais precisos e mais rapidos através do uso de ferramentas
computacionais, que proporciona averiguagdes de situagGes de dificil manuseio

matematico.
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McHENRY (1971) desenvolveu uma simulagio de um modelo complexo
tridimensional de veiculo em terreno irregular, apropriado para estudos relacionados a
sistemas de freios e dirigibilidade, incluindo limites de controle e faixa linear de
operagdo. A capacidade da simulagio desenvolvida em descrever a dindmica
combinando-se “cornering and braking” em terrenos de superficie irregular, permite
estudos analiticos de situagdes reais de operagdo, similares as que ocorrem quando ha
perdas de controle ocasionando acidentes em estradas. O autor ressalta a facilidade de
se usar modelos lineares, mas também menciona o erro que pode obter-se com tais
modelos devido ao grande niamero de n3o-linearidades que afetam a dinimica do
veiculo em condigdes reais de operagdo. O autor também analisa a validagio do .
programa usado para as simulagSes, o BPR-CAL, assim como seus custos
operacionais.

Segundo KORTUM, SCHARTZ & FAYE a modelagem da dindmica, a
analise computacional e as modificagdes de projeto sfo desejaveis em um estagio
inicial do desenvolvimento por causa do alto custo, riscos e tempo de
desenvolvimento envolvidos nos projetos e testes de novas idéias. A utilizagdo de
“softwares” ja existentes ajudam o dinamicista e evitam o trabalho de se ter que
desenvolver programas pessoalmente. Os “softwares” de uso mais facil sdo os pacotes
de uso genérico de dindmica de veiculos baseados em formalismos MBS. Os autores
descrevem entdo o uso de um “software” genérico chamado MEDYNA para analise
do comportamento dindmico de veiculos levitados magneticamente (MEGALEV). No
que diz respeito ao estudo de projetos de controladores ha a afirmagdo de que a
aplicagéo de controladores de baixa ordem, em veiculos de ordem maior, € possivel.
Duas diferentes abordagens de projetb sdo usadas: posicionamento de polos e sintese
quadratica (Ricatti design). »

“The analysis of the complete three dimensional vehicle during curving
shows that the modelling of a spatial vehicle is both possible and
meaningful. Normal operation can be analysed to 'provide a performance
reference basis and to provide data for comparison with experimental tests. It
has been shown that analysis of the emergency case can be used for identifying

critical operating conditions. Thus, further straightforward analysis and clear
defined structural or controllers design changes are possible.”
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Ainda com relagio a utilizagio de pacotes computacionais para a modelagem
e simulagdo de sistemas MBS, COSTA et al. (1993) apresentam um trabalho sobre
uma suspensao de 5 pontos. Utilizando o programa SD/FAST, para gerar as equagdes

“dinimicas, que utiliza propriedades inerciais ¢ dados geométricos do sistema, foi
obtido um modelo matematico da suspens3o. A simulagio do modelo foi realizada
com a linguagem ACSL, que calcula quantidades como forgas e entradas, e integra as
equagSes de movimento. Foi usado também o pacote MATLAB para analise das
matrizes do modelo linear multivariavel gerado pelo ACSL. Os autores concluem que
os resultados apresentados mostram a eficiéncia das ferramentas utilizadas e que o
esforgo envolvido para se obter as analises é pequeno, considerando a complexidade
do sistema em estudo. Outro trabatho que faz uso da linguagem ACSL € descrito por
JONES et al. (1986), onde sio formulados modelos para controle de uma CVT.

Um outro trabalho utilizando-se o “software” de manipulagio simbdlica
MACSYMA ¢ apresentado por WU (1994). Neste trabalho, foi desenvolvido um
modelo para um veiculo que possui sistemas de estercamento lento no cavalo
(elemento trator) como na carreta (trailer). Segundo WU, o modelo do trator provou
que usando-se um sistema de estergamento para o trailer, diminui-se a forga lateral no
atraso da geragdo (surgimento) das forgas laterais do trailer, o que pode causar
rolagem simulténea ( entre o trator e o trailer) em altas velocidades. O autor também
ressalta a facilidade e a versatilidade do uso do “software” em trabalhos matematicos
para o calculo de dindmica de estruturas.

A velocidade das simulagGes é também objeto de pesquisa, de modo que as
respostas sejam obtidas de maneira mais rapida. Segundo CHUNG & HAUG (1993),
uma simulagiio em tempo real ¢ obtida quando o tempo usado pela CPU para realizar
um passo de uma integragdo numérica for menor do que o maior tamanho de passo de
integragdo requerido para resultados estaveis de simulagio. CHUNG & HAUG
apresentam uma formulagdo para simulagio em tempo real de sistemas multicorpbs,
usando-se memoria compartilhada por computadores paralelos. Com o surgimento de
computadores paralelos de alta potencialidade, pode-se aumentar a velocidade de

simulagio de sistemas MBS.
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Além dos programas mais conhecidos e utilizados, existem uma variedade de
trabalhos que apresentam novos programas de modelagem e simulagdo especificos
para os problemas desenvolvidos (KOLB et al., 1993 ; JORDAN et al., 1993).

A utilizagdo de simulag8o para previsdo de comportamento de pilotos é muito
utilizada na area aeronautica. Um interessante trabalho ressaltando o uso de um
simulador para prever a interagio motorista/veiculo é apresentado por DROSDOL et
al. (1988). Os autores descrevem o simulador desenvolvido pela Daimler-Benz. Este
simulador foi construido a fim de se obter dados que permitam construir carros mais
seguros, ja que através deste simulador pode-se obter dados sobre o comportamento
do veiculo de acordo com a atitudes de comando tomadas pelo motorista, em varias
condi¢Bes de transito e de operagéo do mesmo. O simulador € uma importante fonte
de dados para se saber como o usuario estaria comandando um veiculo. Pode-se obter
respostas importantes a questdes como:

- Como o motorista usaria determinado sistema?

- Ha diferengas entre as margens de seguranga subjetiva e objetiva?

- Como podem ser informadas situa¢Ges de transito que o motorista realmente

necessita ?

- Como elas devem ser apresentadas ao motorista?

A utilizagdo do ‘simulador faz com que a relagdo motorista/veiculo/meio-
ambiente possa ser melhor estudada, sem que haja riscos a pilotos experientes ou
normais, e com possibilidade de monitoragio bem mais precisa que em um teste de
campo. A diferenga entre este tipo de simulador e aqueles usados na aeronautica
consiste no fato de que também o veiculo real é colocado a prova. Os testes s3o
realizados com o motorista dentro do veiculo a ser testado, e o veiculo dentro da
cabine de testes. A cabine € suspensa por varios atuadores hidraulicos que
movimentam a cabine de acordo com a simulag@o executada.

Com o crescimento da utilizagdo da eletrfnica embarcada em sistemas de
cohtrole, MOURA et al. (1994) fazem uma interessante andlise do ponto de vista da
utilizagdo de “softwares” nos equipamentos aeronauticos. Os autores questionam a
eficiéncia e o desempenho dos “softwares” que comandam as agBes dos muitos

equipamentos digitais embarcados em uma aeronave e sua influéncia na seguranga de
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vdo. Sdo apresentadas possiveis metodologias aplicaveis para anélises de seguranga
de “software”, de forma a obter-se melhor qualidade e maior confianga do “software”
embarcado. Com o atual crescimento de eletronica embarcada nos veiculos, esta
preocupagéo também deve ser levada em conta pela indastria automobilistica.

Muito foi discutido com relagio a “softwares” de simulagio. Além dos
problemas de “softwares” utilizados nas simulagSes s3o necessarias analises
referentes ao “hardwares” utilizados. Neste sentido, TREGO (1994) discute sobre o
uso apropriado de “workstations” para projeto e simulagdo em engenharia. Varios
tipos e marcas sdo comparados e alguns exemplos de utilizagdo como a simulagio de
uma aeronave Saab e o projeto inteiro, desde as partes estruturais até simulagio do
comportamento dindmico, de uma aeronave Learjet 45. Este tipo de andlise ¢
interessante pois permite o conhecimento das principais vantagens entre os
computadores atualmente existentes, conectando aspectos econOmicos e operacionais,
uma vez que analises de custo-beneficio estdo sempré presentes em ambientes
empresariais e industriais.

As divergéncias entre os métodos e “softwares” usados para modelagem de
sistemas automotivos puderam ser notadas, entretanto é incontestavel a ajuda
proporcionada pela modelagem matematica. Os modelos devem ser capazes de
fornecer as caracteristicas do estudo pretendido e, a0 mesmo tempo, serem o mais
simples possivel. Esse ¢ um problema que engenheiros e pesquisadores sempre tém
que enfrentar. O melhor critério a ser utilizado é uma questio ndo somente de
precisdo de calculos e rapidez de operagio, mas também dos recursos disponiveis e

do nivel das anélises a serem realizadas.

2.3. Controle Aplicado aos Veiculos

Comparando-se os automoveis do inicio do século com os atuais pode-se
notar a grande evolugdo a que foram submetidos. Com o avango dos estudos de

dindmica, tornou-se possivel inserir-se sistemas de controle para melhorar o
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desempenho dindmico e conseqiientemente a estabilidade, dirigibilidade, seguranga e
conforto de veiculos.

A utilizagio de sistemas de controle ativos em veiculos tem uma histéria ainda
curta, por ter seu inicio em meados da década de 70. Anteriormente a esta data ndo
se utilizava sistemas autocontrolados e uma representagdo convencional entre o
veiculo, o motorista e 0 meio ambiente pode ser vista na figura 2.1. Pode-se observar
que as realimentagOes existentes nos sistemas de freio, dire¢do e tragio sdo resultados
de agdes de controle exercidas pelo motorista, ou seja, tém na sensibilidade do

motorista o ponto fundamental do controle do movimento do veiculo.

l distarbios
—» diregdo l
entradas 4 . >
—_— veiculo
motorista

—»

disturbi
»| freio/tragao

Figura 2.1: Representagdo convencional da interago

motorista/veiculo/meio-ambiente

Esta representagio ilustra a ndo existéncia de sistemas autocontrolados. Os
veiculos eram compostos apenas por sistemas passivos. Se mudangas no
comportamento dos sistemas do veiculo fossem desejadas, como por exemplo uma
alteragdo do comportamento da suspensdo, somente poderiam sér feitas no estagio de
projeto ou constru¢do do mesmo.

Atualmente, a rﬁaioria dos veiculos ainda opera de acordo com o modelo
representado acima, mas ha um grande nimero de ‘automéveis incorporando
controles em varios dos seus subsistemas. Apesar do uso de sistemas autocontrolados
ainda ser modesto nos tempos atuais (estdo presentes, em sua maioria, em carros de

luxo ou esportivos), por causa dos altos custos envolvidos, para GOODALL &
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KORTUM (1983), a expectatiﬂra do crescimento de suas utilizagSes se deve a fatores
como:

a) melhora de desempenho onde o potencial de sistemas passivos ja se
encontra esgotado; |

b) existéncia de técnicas de projetos assistidos por computador com
“softwares” eficientes, confiaveis e com facilidades graficas;

c) experiéncia da inddstria aeronautica em sistemas de controle ativos que
pode ser utilizada pela indastria automobilistica;

d) existéncia de “hardware” como microprocessadores, sensores € atuadores

para implementagdes de realimentagSes complexas;

Um fato que deve ser levado em conta é a diferenca de estégio de
desenvolvimento entre setores de componentes de um veiculo. Os avangos
relacionados ao sistema de propulsio sdo muito mais significativos do que por
exemplo os de sistema de direggo. O desenvolvimento de tecnologias de controle do
motor através de igni¢8o e inje¢io eletronicas (INOUE et al,, 1990 ; KIENCKE,
1988), controle de tragio (MOTOYAMA et al, 1993) e controle de freios
(ESTEVES et al., 1992 ; WREDE et al, 1992) sio tecnologias muito mais
aperfeigoadas e utilizadas que sistemas relacionados ao controle de suspensfo
(DARLING et al., /1997/ ; SHUTTLEWOOD et al., 1993) e sistemas de controle de
diregdo (PAWLAK et al, 1994).

Os motivos pelos quais os sistemas de controle relacionados as dindmicas
vertical e lateral dos veiculos ainda se encontram em fase de projeto e adaptagdo,
estdo relacionados ao surgimento de técnicas de controle capazes de lidar com grande
quantidade de dados e equagdes, que sO ocorreu com o desenvolvimento de
“softwares” de modelagem MBS e o surgimento de computadores mais pofentes, de
menor porte e muito mais baratos.

Uma idéia do atual estagio da utilizagio de sistemas de controle em veiculos
pode ser dada pelo diagrama da figura 2‘.2, que mostra 0 veiculo composto por seus

varios subsistemas e seus respectivos controles.
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| distarbios
diregio l
entradas controle . >
PR veiculo
motorista I”
——»
e 1 controle
distirbios controle
J de
freioftragao suspensao

Figura 2.2: Sistemas de controles usados atualmente .

Como exemplos de sistemas autocontrolados, podemos citar o ja largamente
utilizado sistema de freios ABS e o sistema de suspensfio ativa ou semi-ativa. Ha
ainda muitos outros tipos de controles que sdo utilizados, como o AST (Automatic
Stability Control), o controle de tragdo, o EDC (Electronic Damping Control), o DSC
(para controle de estabilidade lateral) e 0 RDC, que monitora a pressdo interna dos
pneumaticos (WALLENTOWITZ 1990).

O desenvolvimento das técnicas de controle nos varios subsistemas ocorreu de
maneira isolada. Os sistemas para o controle de freio, tragdo, suspensdo e diregdo
eram desenvolvidos separadamente. Ndo havia uma preocupagdo, por exemplo, em
fazer interagdes de um sistema ABS com um sistema de controle de tragdo onde o
coeficiente de adesdo da pista poderia ser obtido pelo sistema de tragdo e ser utilizado
pelo ABS, ao invés de ser obtido pelos dois sistemas quando um deles é acionado.

Futuramente, a tendéncia na utilizagio de sistemas de controle estard na
integragfo entre os varios controles de cada subsistema, de modo que um controle

central realize uma maior coordenagdo e interagdo entre os subsistemas do veiculo
(TOKUDA, 1988; CHIKAMORI et al., 1989).
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2.3.1. Teécnicas de controle

Os varios sistemas de controle anteriormente mencionados s&o obtidos através
de diferentes técnicas. Dependendo do subsistema estudado, verifica-se maiores
aplicacSes de determinadas técnicas, ou teorias, de controle.

A utilizagdo de técnicas de controle em veiculos teve um rapido crescimento a
partir do fim da década de 80. Segundo BRAESS & THOMSON (1987), havia uma
necessidade de aprimorainento de técnicas de controle para sistemas multivariaveis e
também o aperfeigoamento de técnicas de controle para sistemas ndo-lineares. Quase
dez anos depois, pode-se dizer que as técnicas anteriormente mencionadas ja sdo
intensamente pesquisadas e constantemente aprimoradas.

As mais recentes aplicagdes relacionadas ao controle do motor mencionam
utiliza¢Ges de teoria de controle moderno, incluindo técnicas de controle de sistemas
multivariaveis, controle 6timo e adaptativo .

HROVAT & POWERS (1987) descrevem o desenvolvimento de dois sistemas
de controle: o controle de marcha lenta e o controle eletronico de transmissdo. No
- controle de marcha lenta o modelo resultante consiste de 20 variaveis de estado e 3
variaveis de controle (“throttle rate, spark rdte, fuel flow rate”). Apos a realizagdo de
varias simulagdes o modelo pode- ser reduzido para um modelo de ordem reduzida
linear com 5 variaveis de estado e 2 variaveis de controle, onde o controle é realizado
com técnicas de controle 6timo. Técnicas de controle classico (lugar das raizes,
compensadores avango-atraso e controladores PID) s3o também utilizadas.

A utilizagdo de técnicas modernas de controle sio também observadas em
sistemas de controle de tragdo, que distribuem as forgas de tra¢io entre os eixos
dianteiro e traseiro como também entre as rodas direita e esquerda, favorécendo
caracteristicas de dindmica lateral do veiculo (MOTOYAMA et al., 1993; YAMADA
et al., 1991).

A maioria dos sistemas de controle de freios sio desenvolvidos baseados em

dados empiricos e controlados por sistemas microprocessados que modulam a pressdo
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dos freios, usando diferentes tipos de circuitos hidraulicos e sensores (REINER et al.,
1990 ; EDDIE, 1994). -

O sistema de suspensdo do veiculo deve ser capaz de proporcionar boas
qualidades de conforto e dirigibilidade, geralmente conflitantes devido as diferentes
faixas de frequéncias em que devem atuar. Para que o sistema possua respostas que
possam satisfazer as duas condigGes, as técnicas mais usadas para o controle de
sistemas de suspensdo sdo as relacionadas a teoria de controle 6timo LQ (HROVAT,
1993). Os modelos mais utilizados para a representagio da suspensdo séo “quarter-
car models” com dois graus de liberdade. S3o também utilizados observadores para
disponibilidade d;dS variaveis de estado (HEDRICK & Y1, 1993).

O desenvolvimento de suspensGes ativas também envolvem a utilizagdo de
Redes Neurais que, segundo MORAN & NAGAI (1994), demonstram melhor
performance em relagdo aos controladores LQ.

Houve também um grande crescimento com relagdo ao controle de sistemas
ndo lineares (MILLS et al., 1994; KATEBI et al., 1995), onde diferentes técnicas de
linearizag@o sdo utilizadas (HA et al.,, 1989; GRAHAN et al., 1992) e controladores
de ganho variavel programado (“gain scheduling”) sdo utilizados para sistemas nao
lineares parametrizados (HAUSKDOTTIR et al, 1993; GRIMBLE, 1994;
LAWRENCE et al., 1995).

2.3.2. Controle Integrado

Um controle integrado inciui os efeitos de propulsdo, dire¢io e suspensdo
agindo simultaneamente. Com esta agdo conjunta, o veiculo pode se adaptar a
qualquer condigdo de dirigir, ou seja, ha uma otimizagio das forgas laterais,
longitudinais, assim como do posicionamento do chassi, proporcionando maior
estabilidade e dirigibilidade, aumentando a seguranga e o conforto, que sdo justamente
os objetivos perseguidos pela industria automobilistica. A seguir sdo apresentados
alguns dos mais importantes trabalhos relacionados & integragio entre sistemas de

controle de veiculos.
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Um controle integrado necessita de um gerenciador central que comande os

varios sistemas autocontrolados presentes. O diagrama da figura abaixo ilustra esta

situagdo.
v

controle )

| distirbios
diregao l

entradas controle veiculo "
’ motorista
___.’.
distirbio Y controle confrole
J de
L—» freio/tragado suspensao
I L |

Figura 2.3: Representagdo de um sistema de controle integrado.

A utilizagdo de um sistema de controle integrando um sistema ABS com um
sistema ASR € mostrado no artigo "INTUITIVE handling control system" (1993). E
apresentado um algoritmo para a estabilizagio de um veiculo em situagées criticas
durante manobras de frenagem e estergamento. O diagrama da figura 2.4 ilustra a
estabilizag@o em condi¢Bes de "oversteer" e "understeer”.

ERHARDT et al. (1995) apresentam o VDC (Vehicle Dynamics Control), que
utiliza o controle da velocidade de guinada e do dngulo de escorregamento do veiculo
a fim de proporcionar melhores condigGes de estabilidade em pistas com baixos
coeficientes de ades@io, como € o caso de pistas com gelo. Geralmente, os sistemas de
controle de diregdo utilizam somente a realimentagio da velocidade de guinada do
veiculo. A introdugio da realimentagdo do dngulo de escorregamento forneceu 6timos

resultados, melhorando a dirigibilidade do veiculo neste caso.
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Figura 2.4: Controle de “understeer” e “oversteer”.

MITAMURA et al (1988) mencionam a necessidade de uma integragio entre
os sistemas ABS, 4WS e 4WD para se obter uma melhor performance do veiculo.

A dindmica do veiculo com suas caracteristicas de tragdo, frenagem,
dirigibilidade, ¢ estabilidade sdo dependentes das forgas que agem entre o pneu e a
superficie da pista. Portanto, o problema consiste em obter forgas nos pneumaticos de
intensidade suficiente, controlando alinhamento, escorregamento e distribuigdo de
forgas nos pneus. Os sistemas ABS, 4WD e 4WS instalados como sistemas isolados,
pela sua eficiéncia, ndo compensam seu custo e peso. A for¢a de adesdo do pneu é
dependente dos seguintes fatores:

a) alinhamento do pneu;

b) taxa de escorregamento do pneu;
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c) angulo de escorregamento do pneu;

d) carga vertical no pneu;

O fator mais importante para a for¢a de adesdo ¢ a carga vertical no pneu. O
veiculo apresenta um desbalanceamento para esta carga em cada pneu, portanto, € de
maxima importéncia a compensagdo deste desbalanceamento a fim de dar maxima
potencialidade para cada um dos quatro pneus. Os autores propdem entdo uma
integracdo entra os sistemas ABS, 4WD e 4WS a fim de melhorar o balanceamento de
forgas e permitir melhor desempenho. O problema de curvas acentuadas para tragdo
rigida nas 4 rodas ¢ solucionado com um acoplamento viscoso entre o eixo e traseiro
com diferencial central. Um novo sistema ABS de 2 canais pode utilizar a restrigio do
4WD para os eixos dianteiro e traseiro sem deteriorar a performance da frenagem. O
4WD assume a rigidez de estergamento como constante, entdo usa-se¢ o controle da
taxa de escorregamento para balancear a rigidez de estergamento entre os eixos
dianteiro e traseiro.

Uma confirmagdo da atual tendéncia de integragdo dos sistemas
autocontrolados é dada por WALLENTOWITZ em seu artigo "Scope for the
integration of power train and chassis control systems : traction control - allwheel
drive - active suspension". O autor comenta sobre a introdugdo de sistemas de
controle em veiculos a partir do surgimento do primeiro sistema controlado
eletronicamente: o sistema ABS. A partir de entio, muitos outros sistemas
autocontrolados foram sendo introduzidos onde os principais existentes atualmente
sdo os sistemas: ABS, ASC, ASC+T, EDC, AHK, RDC, AF e DSC.
WALLENTOWITZ descreve, de maneira suscinta, como funciona cada um destes
sistemas, mas a intengdo principal do autor é descrever a possibilidade de integragdo
entre os varios sistemas descritos e a praticabilidade de se executar tal tarefa.

"Self contained systems have the advantage that they can be installed on ény
range of vehicles  independently of other systems. Vehicle developers,
however, are encountering difficulties in accomodating every single controller
on the vehicle and laying required cables... ... The quantity of cables, conduits,

control devices and actuators is so large that accomodating them all in one

vehicle cause massive problems."
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Sistemas mais modernos “multiplex” podem ajudar a resolver problemas de
espago assim como problemas de peso e de custo. O autor propde comegar a analise
do problema a partir da integragdo dos sensores utilizados pelos varios sistemas, ja
que muitos deles utilizam o mesmo tipo de dado para a realizagio de varias a¢Bes de
controle, como por exemplo a velocidade das rodas dianteiras. A integra¢io de
controladores também pode oferecer vantagens, ja que os varios microprocessadores
utilizados ndo sdo completamente preenchidos. Utilizando-se 0 mesmo micro para
mais fungdes pode-se economizar em custos ou ganhar em desempenho. Ja a
otimizagdo do uso de atuadores é mais dificil devido ao fato de que cada tarefa pode
ser diferente e de localizagdo diferente dentro do veiculo. O autor descreve entdo os
sensores utilizados em cada um dos sistemas mencionados anteriormente e a
possibilidade de se utilizar estes sensores em conjunto. Por exemplo: todos os
sistemas utilizam medi¢Ges das velocidades das rodas dianteiras, que sdo fornecidas
pelo sistema ABS, portanto os fabricantes de freio ABS deveriam fabricar
equipamentos capazes de prover sinais compativeis a outros “usuarios”.

TANAKA et al. (1992) apresentam um importante desenvolvimento
relacionado ao controle do chassi. Sistemas anteriormente desenvolvidos para
melhorar a dindmica de veiculos como o 4WS, o ABS, o TRC e a suspensdo ativa,
eram isoladamente controlados a fim de prover o maximo desempenho para cada
fungdo. Mas o méaximo desempenho, por exemplo, do sistema de suspensdo ativa nio
permitia um bom desempenho do sistema 4WS. Neste sentido TANAKA et al.
desenvolveram um sistema de controle integrado a fim de se conseguir o maximo
desempenho da dindmica do veiculo. Para tanto os autores apresentam este sistema
integrado instalado em um Toyota Soarer 1991, demonstrando os bons resultados
obtidos, onde a interagdo entre os sistemas anteriormente isolados mostrou-se muito
mais interessante para o controle da dindmica do veiculo.

A maioria dos ekemplds anteriormente citados, de utilizagdo de sistemas de
controle integrados, estd relacionada a coordenagdo de sistemas de estergamento
com os torques aplicados as rodas, melhorando o comportamento da dindmica lateral,
que ¢é formada principalmente pelos graus de liberdade de deslocamento lateral, de

rolagem e de guinada (YU & MOSKWA, 1994).
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STREIB & LEONHARD (1992) citam as restrigdes a otimizagio de
estruturas convencionais de controle devido a falta de coordenagéo 6tima na interagdo
entre as fungdes. A fim de que haja uma coordenagdo 6tima, os autores apresentam
uma estratégia de controle hierarquica para controle do motor, controle da borboleta
do carburador e controle da transmiss3o, que resulta em uma redugo do consumo de
combustivel e melhor dirigibilidade.

WRIGHT et al. (1992) descrevem a realizagio de um controle de transmissdo
avangado com interages entre o controle do motor, sistema ABS/ASR, e controle de
transmissdo automatico, que anteriormente eram feitos por comandos -eletro-
mecanicos e que agora serdo feitos por dutos de dados. Resultados praticos
demonstram que um controle interativo através de comunicagio de dados de alta
velocidade pode melhorar o desempenho do veiculo com relagdo aos componentes
eletro-mecénicos usados anteriormente.

WALLENTOWITZ & ROPPENECKER (1993) defendem a idéia da
integragdo de sistemas de controle do chassi, s6 que desta vez levando em conta

“aspectos como :

a) integragdo de “hardware”;

b) integragdo funcional;

c) integragdo de desenvolvimento;

Com tais integragGes, pode-se obter vantagens com relagdo a custos, |
seguranga, alivio de peso, diminui¢do de “software” e “hardware”. Este tipo de
abordagem também ¢ feita por SHINOJIMA et al. (1992), considerando que a troca
de informagdes (dados) entre as ECUs (unidades de controle) é muito grande devido
a grande quantidade de sensores e atuadores presentes em sistemas de controle

integré.dos.

2.4, Futuras Tendéncias

O desenvolvimento de sistemas de controle integrados € uma das perspectivas

para o desenvolvimento do setor automotivo no proximo século. Deve-se levar em
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conta que além do progresso tecnologico, outros fatores estdo presentes e sdo
decisivos com relagdo ao surgimento ou desaparecimento de novas tecnologias.

O mundo moderno est4d se transformando muito rapidamente e algumas
mudangas nem bem sdo assimiladas e ja sdo substituidas por outras novas mudangas.
Desta maneira torna-se necessario uma tentativa de previsio de acordo com as
tendéncias sociais, econdmicas e ambientais, de modo que a industria ndo seja
surpreendida por tentativas e esforgos inuteis.

Neste sentido, OHTA et al. (1989) e CHIKAMORI et al. (1989) propdem e
analisam as futuras perspectivas para a economia, a distribuigdo fisica de mercados
consumidores, leis e regulamentagdes, disponibilidade de combustiveis e fatores do
meio ambiente, como agentes diretos no desenvolvimento da industria
automobilistica.

Um interessante trabalho foi também desenvolvido por TOKUDA (1988). Ele
escreve sobre as mudangas ocorridas nos automoveis desde sua invengdo, ha
aproximadamente um século. Descreve a relago entre as mudangas de acordo com a
expectativa do ser humano. Para tanto, classifica o ser humano em trés categorias no
que diz respeito a sua visdo do automovel. Estas 3 categorias sdo:

a) usuarios: pessoas qué usam o carro somente como meio de transporte;

b) motoristas: pessoas que véem o carro como um objeto de prazer ao dirigir

c) proprietarios: pessoas que véem o carro como um objeto de status;

As pessoas de cada categoria tém expectativas diferentes no que diz respeito
ao desenvolvimento de tecnologias dos veiculos € a palavra chave para o
desenvolvimento de tecnologia ¢ “individual adaptability”. Os avangos esperados por
cada categoria sdo descritos a seguir:

a) usuarios: conforto, automagio e novas fungdes;

b) motoristas: alto desempenho, respostas lineares e controle integrado;

c) proprietarios: “design”, produgio de sistemas de acordo com a clientela e
materiais de novas fungdes;

O atual estdgio de desenvolvimento dos automoveis ndo se limita s6 a
obtengdo de maior desempenho, estabilidade, conforto, e seguranga. Atualmente,

varias modificagdes t€ém que ser feitas a fim de proteger o meio ambiente. Neste
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sentido LANDOLFI et al (1994) apresentam um sistema de propulsdo hibrido com
motores de combustdo e elétrico. Segundo os autores, o uso de sistemas de propulsgo
hibridos tende a crescer devido as grandes taxas de poluicio nos grandes centros e
por tornar o carro mais versatil, econdmico ¢ de maior alcance se comparado aos
carros que usam somente motores elétricos.

Outros desenvolvimentos de sistema de propulsdo hibrido ¢ mostrado por
JOST (1994). Outro tipo de solugdo para o problema de poluigdo, citado
anteriormente, ¢ a utilizagdo de combustiveis alternativos e ndo poluidores. Dentro
deste aspecto KUKKONEN & SHELEF (1994) descrevem a utilizagio de hidrogénio

como combustivel alternativo a ser usado em um futuro proéximo.

2.5. Conclusao

Visando a obtengdo de seguranga, estabilidade, conforto e dirigibilidade, a
industria automobilistica tem desenvolvido e aplicado sistemas que controlam o
movimento do veiculo. Com o atual estagio de desenvolvimento das tecnologias
eletronica e computacional surgiu a possibilidade de se usar suas aplicagdes como
grandes aliadas na tarefa ae modelagem e simulag@o de veiculos ou de componentes
de veiculos. SituagSes .de dificil manipulagio matematica foram simplificadas e
modelos de sistemas complexos puderam ser gerados e analisados de forma mais
acurada.

A Com o decorrer do tempo, o volume de sistemas autocontrolados foi
aumentando e a tendéncia atual é de implantagio de um sistema central que gerencie
todos os subsistemas autocontrolados do veiculo. Esta tendéncia é uma pérspectiva
mundial que acelera a disputa de mercado pelas industria e proporciona cada vez mais
satisfag3o e praticidade ao dirigir. |

Apesar de ser uma tendéncia mundial, a implantagio de um gerenciamento
central é uma realidade um pouco distante dos carros de lmha, pois a maioria deles

ainda se encontra com. poucos sistemas ativos. Apesar de ndo ser imediata, a
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implanta¢io de um sistema de controle central é uma tendéncia bastante realista para
o proximo século.

No Brasil, uma perspectiva de utilizagdo de controle integrado é ainda um
pouco mais distante, uma vez que a maioria dos veiculos aqui produzidos operam
com muito poucos sistemas autocontrolados, e os veiculos que possuem tais sistemas,
os tém em pequena quantidade. Ha uma tendéncia de melhora neste sentido devido a
atual abertura de mercado que possibilitou a entrada de carros muito mais modernos
no pais, obrigando nossa indastria a correr atras de um nivel mundial. Para se ter uma
idéia do nosso atraso, sistemas que eram usados desde o comego da década de 80 nos
E.U.A., como o sistema ABS, s6 foram introduzidos no Brasil h4 pouco tempo e
somente em carros de luxo.

A utilizagdo da tecnologia de sistemas autocontrolados requer um maior
desenvolvimento de aparelhagem eletronica, com relagfo a resisténcia e confiabilidade
de operagdo em ambientes de temperatura elevada e de dificil instalagdo, uma vez que
a maioria dos aparelhos usados atualmente ndo foram especificamente desenvolvidos
para atuarem nestas condigGes.

Uma outra area que possui grande perspectiva de aplicagdo na area
automobilistica esta relacionada as telecomunicagdes. A possibilidade da obtengdo de
dados com relagdo as condigdes de trafego, localizagdo de vias e, futuramente, um
controle de localizagdo feito por satélite, ja utilizado no setor aeronautico, podera

transformar o motorista em mais um passageiro dentro do veiculo.
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CAPITULO -3

SIMULACAO E ANALISE DE UM MODELO NAO
LINEAR DE VEICULO

3.1. Introducgio

Neste capitulo, sdo descritas a modelagem e a simulagio de um veiculo
automotivo realizadas por COSTA (1992), e que foram utilizadas para o
desenvolvimento desta dissertagdo. Este capitulo resume os capitulos 4 e 5 da tese de
doutorado do referido professor e tem como objetivo apresentar os métodos
utilizados para o desenvolvimento e obten¢do dos modelos 'lineafizados de um veiculo
que s@o utilizados neste trabalho.

Excetuando-se as forgas aerodindmicas e os efeitos gravitacionais, todas as
demais forgas externas que agem sobre um veiculo sdo aplicadas nos pneus.

Conseqiientemente, o controle do movimento ird consistir em agdes de controle
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exercidas sobre as rodas e deverdo ser baseadas em uma cdmbinagﬁo dos controles da
propulsdo e frenagem, estergémento e suspensdo. Portanto, torna-se necessario o
desenvolvimento de modelos de veiculos que sejam capazes de representar estas
a¢bes simultaneamente. ‘

O principal motivo da utilizagdo de modelos lineérizados, que sejam capazes
de abranger varios aspectos do movimento de um veiculo, ¢ o estudo do controle
integrado do veiculo, em que sua dindmica total é vista como uma interagdo da
dindmica dos varios subsistemas que o compdem.

Para alcangar os objetivos mencionados, a melhor solugio € a utilizagdo de
técnicas de modelagem' MBS (KORTUM et al. ; SAYERS, 1989 ; ALLEN &
ROSENTHAL, 1994). A modelagem MBS foi realizada baseada em uma combinagio
do método de KANE (1985) e computagdo simbdlica por ser um método de maior

eficiéncia (em termos de tempo) na geragdo de um codigo de simulagdo e na solugdo

do modelo.

-3.2. Modelagem

Esta se¢do descreve a aplicagiio de técnicas MBS de modelagem de um chassi
de veiculo. Modelos MBS para simulagfio geralmente incluem uma representagdo
completa da suspensdo nos quais cada elemento da suspenéﬁo é detalhado. O modelo
apresentado € baseado em uma abordagem alternativa, onde os efeitos da geometria
da suspensdo sdo incorporados de uma maneira onde nio é necessdria uma
representagdo detalhada do sistema de suspensdo. A suspensdo € representada como
uma caixa-preta onde a geometria € obtida a partir de dados experimentais que
descrevem a trajetoria da suspénsﬁo em cada cubo de roda. A pértir destes dados, ¢
usando-se técnicas de geomefria diferencial, sdo obtidos modelos de bragos em forma
de péndulos que em conjunto com uma mola e amortecedor constituem uma
representagdo simplificada da suspensio. O péndulo conecta o cubo da roda ao chassi
através de uma junta do tipo pino, de um grau de liberdade. O posicionamento da

junta e os comprimentos dos bragos dos péndulos sio derivados empiricamente dos
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dados que descrevem a trajetoria de cada centro de cubo de roda. As forgas da
suspensdo sdo representadas através de molas e amortecedores que atuam somente na
diregdo vertical. No eixo dianteiro, as forgas da suspensdo sio complementadas por
uma forga eléstica adicional para representar a barra estabilizadora. Uma massa
concentrada (lumped mass) no cubo de roda, no ponto H (figura 3.1), representa o
efeito combinado das inércias da roda e parte da suspensdo. Uma abordagem
semelhante foi desenvolvida por MOUSSEAU et al. (1991), utilizando anélise “quasi-
static” para obter os polindmios que descrevem o comportamento da suspensdo. Um
beneficio imediato desta forma de modelagem consiste na possibilidade de
combinagdo das equagdes do modelo da suspensdo ou do modelo dindmico do chassi
com equagdes de outros modelos, sendo a solugio realizada em conjunto.

Uma descri¢io esquematica do modelo n3o-linear do chassi pode ser vista na

figura 3.1, que mostra as vistas frontal e lateral do veiculo.

2

. —

7e % ¥

Figura 3.1: Modelo de chassi ndo linear.

As forgas verticais sdo representadas em cada roda como um termo de rigidez
linear. As forgas laterais e longitudinais dos pneus sdo também representadas
linearmente, assumindo-se que ndo ha travamento nem escorregamento dos pneus. O
modelo descreve uma representagdo do chassi com dez graus de liberdade, sendo seis
graus de liberdade correspondentes ao movimento do chassi e um grau de liberdade

de cada brago em forma de péndulo. O modelo resultante tem entfio vinte variaveis de



e

38

estado, sendo que os estados correspondem a dez coordenadas generalizadas e dez
velocidades generalizadas.

Outras caracteristicas importantes da suspensdo, como os angulos de
cambagem e convergéncia foram considerados de forma aproximada e os valores
utilizados fbram os valores obtidos com o veiculo em posi¢éo estatica, uma vez que
os angulos de cambagem e convergéncia s6 variam significativamente perto do fim
do curso da suspensdo, e para os objetivos do trabalho realizado por COSTA (1992)
os valores utilizados provaram serem adequados. .

O modelo utilizado, onde a suspensdo ¢ representada por um brago em forma
de péndulo, € a maneira mais simples possivel de se representar o sistema de
suspensao em um modelo de chassi ndo linear. Uma representagdo menos sofisticada
seria representar o chassi como uma massa suspensa com um amortecedor e uma
mola em cada canto. Este modelo é largamente utilizado para estudos de controle de
dindmica vertical, entretanto este modelo nfo representa agBes de estergamento e
acelerag@o nas rodas, ndo sendo util para o estudo do controle da suspensdo onde
efeitos combinados de propulsgo e estergamento também s3o incluidos.

Uma abordagem mais sofisticada abrangeria uma modelagem complexa onde
haveria representagcdes detalhadas de conexdes e buchas. Tais modelos s3o muito
usados em estudos de “design”, que requer calculos de carregamentos e
deslocamentos, mas ndo sdo necessarios para o estudo do controle do movimento do
veiculo porque geram modelos com um grande nimero de estados, aumentando
significativamente o tempo de simulag@o e a complexidade requerida dos controles.

Os dados utilizados para a modelagem foram de um carro de luxo europeu,
sendo utilizado somente com o objetivo de ilustragdo. A abordagem utilizada para a

modelagem ¢é aplicavel a uma grande variedade de tipos de automoveis.

3.3. Representacio Topolégica do Modelo MBS

O modelo do chassi é considerado como um sistema MBS formado por cinco

corpos rigidos articulados, organizados em forma de arvore. O corpo central, ou
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corpo base, corresponde a4 massa suspensa, € os quatro corpos ramificados
correspondem a cada uma das qﬁatro rodas (massa n3o suspensa) com as conexdes
das suspensdes. Cada corpo ramificado € preso ao corpo base por uma junta do tipo
pino de um grau de liberdade, que permite a rotagdo em torno da articulagdo comum
entre o corpo base e o ramificado. Associado a cada corpo, base e ramificado, hd um
referencial de coordenadas com localizagio (no centro de massa) e orientagdo fixas.

A representagéo topologica do modelo MBS pode ser vista na figura 3.2.

A descrigio geométrica do modelo MBS pode ser especificada por um
conjunto de trés vetores para cada um dos corpos ramificados. O primeiro dos trés
vetores, o vetor op, descreve a posigio da junta pino com relagio ao centro de
gravidade da massa suspensa e é fixo na mesma. O segundo vetor hp descreve a
posi¢o da junta com relagdo ao centro de gravidade da massa néo suspensa e é fixo

i i . . . el
na mesma. O terceiro vetor b descreve a orientagdo do eixo da junta esférica. ~
NN

s

roda/suspensio

rodat:
lalsuspensdo traseira direita

dianteira direita !
- |

massa
suspensa

roda/suspensao

dianteira esquerda roda/suspenséo

longitudinal traseira esquerda

lateral

Figura 3.2; Representagéio Topologica do Modelo MBS.



A descrigg@o dos trés vetores pode ser vista na tabela apresentada a seguir € a

figura 3.3 apresenta a configuragio do modelo MBS.

Esquerda Direita
op| (1.441,0.303,-0.242) (1.441, -0.303, -0.242)
Dianteiro |Ap| (0.121, -0.447, 0.058) (0.121, 0.447, 0.058)

b | (0.966,0.257, -0.029)

"~ (0.966, -0.257, -0.029)

op| (-1.516,0.105, -0.157)

(-1.516, -0.105, -0.157)

Traseiro |hp| (-0.016, -0.645, 0.143)

(-0.016, 0.645, 0.143)

b (0.994, 0.0, 0.113)

(0.994, 0.0, 0.113)

Tabela 3.1: Descrigdo Geométrica do modelo do Chassi.

.| Vista frontal
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Vista superior
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Vista posterior
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Vista lateral

v

0,50

$ 0,30

Figura 3.3: “Layout” do Modelo MBS.
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Os vetores op, hp e b, foram especificados de acordo com o sistema de
coordenadas da méo direita adotado como configuragio de referéncia para o eixo de
coordenadas fixo no corpo base. Para completar a descrigdo fisica do modelo MBS a
massa, 0 momento de inércia de cada corpo e outros parametros sdo descritos na

tabela 3.2.

Peso efetivo dianteiras 50Kg
das rodas traseiras 40 Kg
Raio da roda _ 0,2m
Peso da massa susﬁensa - |1.600 Kg
L | 500 Kg.m®
Inércia da massa suspensa Iyy ‘ 3.000 Kg.m®
I. : 3.000 Kg.m*
Distancia do do eixo dianteiro 1,32 m
Centro de Gravidade do eixo traseiro 1,5m
da Massa Suspensa acima do solo 0,5m
dés laterais do veicﬁlo 0,75 m

Tabela 3.2: Dados inerciais e geométricos do veiculo

3.3.1. Forgas Externas Agindo no Modelo MBS
3.3.1.1. Massa Suspensa

A massa suspensa corresponde, no modelo MBS, ao corpo base. As forgas
que agem sobre a massa suspensa s3o gravitacional, aerodindmica e forgas da
suspensao. »

A massa de ar que se desloca em torno do veiculo produz forgas e momentos
que influenciam o comportamento do veiculo. As forgas aerodindmicas agem nas

areas frontal, lateral e inferior/superior do veiculo e sdo dadas pelas expressGes:




42

4 = %Cy(aa)pA o 3.1)
1 2

fe= exaa)pd v’| (3.2)
1 2

fe= —2—c1(aa)pA v’| (3.3)

onde A € a area frontal, p é a densidade do ar, v é a velocidade relativa entre o

veiculo € o vento frontal e ¢y, ¢,

geralmente dependentes do dngulo de escorregamento aerodindmico a; € ¢; = Cy +

e ¢; sdo os coeficientes aerodindmicos, que sdo

¢ A variago dos coeficientes da forga aerodindmica com a, sdo apresentados na
figura 3.3. Os momentos aerodindmicos agem sobre os eixos de coordenadas do

corpo base e sdo dados pelas seguintes formulas:

i 2
mx = Eme(aa)pA’U" (B4

1 2
my = ECmy(aa)pA\U’l 3.5)

2
v|

mz = %sz(aa)pA (36)

onde Cy,,, Cpy € Cpy, s80 coeficientes de torque e sdo geralmente dependentes do
angulo de escorregamento aerodindmico a,. Eles sdo apresentados na figura 3.4 de

maneira semelhante aos coeficientes de forga aerodindmica.
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Figura 3.4: Variag8io dos coeficientes aerodinimicos (COSTA, 1992).
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Figura 3.5: Variago dos coeficientes aerodindmicos (COSTA, 1992).
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Os seis coeficientes aerodindmicos sdo baseados em informagGes empiricas.
Os coeficientes ¢y, , ¢z ,.Cpyy © Cpyz Variam linearmente com ¢, enquanto que 0s
coeficientes cy. , Czf € Cmy tém a sua variagdo aproximada a uma parébola em fungdo

de aty. Os dados da aerodindmica do veiculo sdo apresentados na tabela 3.3.

A 2,06 m*

p 11,202 Kgm’

. 0,766, + 0,390

¢ 1,629,

¢ |-0,451a’ + 0,357, + 0,156

Cor 0,427aa + 0,1570

Cmx | 0,430,

Cmy | -0,328 > + 0,103 a2,

Cmz | 0,384 0,

Tabela 3.3: Dados aerodindmicos do veiculo.

As forgas da suspensdo geradas em cada roda sdo consideradas somente
agindo na diregéio vertical com relagdo ao sistema de coordenadas do corpo base.
Cada forga ¢ aplicada em um ponto localizado nos respectivos cubos de roda. Os
pontos de localizagio dos cubos de roda e, conseqientemente, dos pontos de
aplicagdo das forgas de suspensdio, sdo corrigidos pelos dados da geometria da
suspensdo descritos anteriormente.

Os efeitos das forgas gravitacionais, em todos os corpos, sdo representados
como forgas verticais com relagdo ao sistema de coordenadas inercial, agindo em cada

centro de gravidade de cada corpo.
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3.3.1.2. Massas Nio Suspensas

As massas ndo suspensas correspondem aos quatro corpos ramificados. As
for¢as que agem em cada um desses corpos sdo: as forgas longitudinais, laterais e
verticais dos pneus, as forgas de suspensdo e as forgas gravitacionais.

Cada for¢a de suspensdo tem sua reagio no centro de gravidade de cada
massa nfo suspensa, atuando na direqﬁé vertical com relag:ﬁo ao eixo de coordenadas
do corpo base. As forgas dos pneus s3o representadas com relagdo ao sistemas de
coordenadas do corpo ramificado. A forga vertical do pneumatico age no centro da
gravidade do corpo ramificado. As forgas laterais e longitudinais agem em um ponto
deslocado verticalmente do centro de gravidade pelo raio da roda. Este deslocamento
representa a agio das forgas longitudinal e lateral paralelamente ao plano do solo,

agindo no ponto de contato entre pneu/solo.
3.3.2 Representacio Das Forcas de Suspensio e dos Pneus

3.3.2.1. For¢as da Suspensio

Cada forca da suspensio ¢ modelada como uma mola em paralelo a um
amortecedor, que sdo fungdes lineares do deslocamento relativo roda-chassi da mola e
da taxa de variagdo desse deslocamento, respectivamente . Um torque adicional de
rolamento representa o efeito da barra estabilizadora que age somente nas rodas
dianteiras. Este torque é modelado, em relagdo ao corpo base, como uma fungdo
linear da diferenga entre os deslocamentos das molas dianteiras direita e esquerda.
Valores de deflexdes estaticas da suspensdo e dos pneus sdo computados a fim de
balancear o peso da massa suspensa e ndo suspensa em situagdo de regime
permanente. Os coeficientes de rigidez da mola e de amortecimento do amortecedor

sdo mostrados na tabela 3 .4.
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Eixos Dianteiro Traseiro

Rigidez da mola 20 kKN.m™ 27 kKN.m™
Suspensio Coef. de amortecimento 1,4 kN.s.m™ 2,0 kKN.s.m™

Rigidez da barra estabilizadora |20 kN.m™

Pneu linear Rigidez vertical 250 kN.m™ 250 kN.m™
Rigidez de estercamento o *| 66 kN.m™ 70 kN.m™
Elasticidade do sistema de dire¢do 0,0051 rd kN

Tabela 3.4: Dados da suspensio e do pneu linear.

- 3.3.2.2. Modelagem do Sistema de Dire¢ido

No eixo dianteiro foi incluido também um coeficiente de elasticidade do
sistema de diregfio, que age em série com a rigidez de estergamento dos pneus. Foi
feita uma modelagem do sistema de diregio obtendo-se uma rigidez de estergamento
equivalente combinando-se os efeitos da diregdo e dos pneumaticos.

Quando € considerado este sistema de dire¢do, obtém-se a forga lateral em
fungdo do angulo de estergamento e a rigidez equivalente de estergamento. A
descricdo do sistema de diregdo pode ser vista na figura 3.6. Neste diagrama, o
angulo de estergamento da diregéo € o dhw, o ponto 2 representa o ponto de contato
entre pneu e solo, ks € a rigidez torcional do sistema de diregdo, # €é o “pneumatic
trail”, SR é a relagdo de transmissio do sistema de dire¢do, C é a rigidez de
estercamento, 3 € o Angulo de escorregamento lateral, & é o 4ngulo de estergamento

da roda e Mz é o torque autoalinhante.
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61

Figura 3.6: Representagio do sistema de diregdo.

A forga lateral do pneu € produzida pelo angulo de escorregamento e é dada pela

férmula:

Fyy = -C]L,‘,/r. a 3.7
onde o é definido como sendo o angulo entre o eixo x da roda e a dire¢do de deslocamento
da roda, dada pelo vetor velocidade da roda. Os dngulos de escorregamento () e o angulo

de escorregamento lateral () s3o mostrados na figura 3.7.

& : 4ngulo de estergamento
B : 4mgulo de escorregamento lateral

o : dngulo de escorregamento

Figura 3.7: Angulos relacionados ao esteramento.
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Pode-se também expressar a forga lateral do pneu em termos da rigidez de
estercamento equivalente Cfr e fazendo-se algumas substitui¢Ges nas equagSes da lei

dé Newton obtidas para o sistema representado na figura 3.6. Temos entdo que:
ng=-Cﬁre[ﬂ-(5hw/SR)] (3.8) '
onde Cfreé a rigidez de estergamento equivalente que ¢ dada por:

Cf ,r
—— | (3.9)

1
s

Cf, re —

3.3.2.3. Forgas dos Pneus

Para 0 modelo de pneu linear, a forga longitudinal representa as agBes de
aceleragio e frenagem e sdo modeladas como uma for¢a externa definida, onde
assume-se que n3o ha travamento e escorregamento das rodas. As forgas lateral e
vertical sdo representadas como fungdes lineares do angulo de escorregamento lateral
e do deslocamento vertical das rodas respectivamente. A rigidez das fungGes lineares
sdo apresentadas na tabela 3.4.

Para o modelo de pneu ndo linear, as forgas longitudinal e vertical sao
modeladas da mesma forma que para o modelo linear, mas a for¢a lateral ¢
representada como uma(fungio ndo linear do 4ngulo de escorregamento e da carga
vertical sobre o pneu. O "pneumatic trail" também é calculado como fungdio destas
duas quantidades. O modelo utilizado foi fornecido pelo fabricante do veiculo
utilizado nas simulagBes e consiste de uma interpolagio polinomial de dados
experimentais gerado pelo fabricante do pneu.

A equagio (3.10) descreve a forga lateral Fiy como uma fungio do angulo de
escorregamento oo € a forga normal do pneu Fr. A equagdo (3.12) descreve o

"pneumatic trail" #p como fungio das mesmas quantidades.
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Fty=a1.a+a2.a2+a3.a3+a4.a4+a5.a5 _ (310)

onde os a;s sdo dados como fungdo de Fiz :
a; = b;; .Fiz + b,y .Fe? + b3 Fi + by Fet  (i=1,2,...,5) .(3.11)
O "pneumatic trail" € dado por :

Ip=cy+ ¢y.a+cy.Fu+cy Fi?+ c5.aFz + .02 Fz - (3.12)

Pode-se também incluir um atraso no processo de gerag@o da forga lateral do
pneu, devido ao fato de que o pneu deve primeiramente rolar uma pequena distincia
antes que a 4rea de contato do pneu desenvolva um angulo de escorregamento. Este

atraso ¢ geralmente pequeno e pode ser representado por uma fungio de atraso de

primeira ordem :

dFui
dt

= %(FW—FM) (3.13)

onde a constante de tempo é dada por:

= EI— |
V. (3.14)

Para o veiculo modelado o comprimento caracteristico cl adotado é de 0.3m e
a velocidade varia de acordo com a simulagfo realizada. Como @ varia pouco com a

variagdo de Vx, pode-se assumir que seja constante durante um intervalo de

integracdo.
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Ha4, portanto, quatro possibilidades de combinagio de modelos de pneus:
- linear;

- ndo linear;

- linear com atraso de tempo na gerago de Fty;

- ndo linear com atraso de tempo na geragio de Fty;

3.4. Simulacio do Modelo do Chassi

O modelo para a simulagdo foi obtido usando-se o software de modelagem
MBS chamado SD/FAST e a simulagiio realizada com a linguagem ACSL. O
SD/FAST obtém as equagdes de movimento de sistemas MBS e as coloca na forma
de um programa FORTRAN, através de uma combinagfo entre o0 método de Kane e
técnicas -de computagdo simbélica. Este método de obtengdio do modelo e sua
simulagﬁo tem uma alta performance em termos de rapidez se comparado a pacotes
de modelagem MBS genéricos ¢ também em termos de confiabilidade se comparado
a modelagem de sistemas obtidas a m@o.

O programa SD/FAST processa um codigo fonte, em ASCIL, que contém a
descri¢do do modelo gerando um outro cédigo, em FORTRAN, que possui duas
subrotinas principais e varias outras subrotinas. A primeira das duas subrotinas
principais define as derivadas dos estados das equagdes de movimento do modelo
MBS e a segunda serve para inicializar os pardmetros e os estados do modelo.Os
estados correspondem as coordenadas e velocidades generalizadas de cada corpo do
modelo MBS. As subrotinas secundarias fornecem informag¢3es para transformagdes
de coordenadas e realizagdo de outras fungdes. O arquivo de entrada utilizado pelo
SD/FAST corresponde a descrigio do modelo topologico descrito na segdo 3.3.
Aproximadamente 10 segundos, em um computador SUN 44/330, foram necessarios
para a geragdo do arquivo de saida. O arquivo de saida consiste de aproximadamente
1.500 linhas de programagdo FORTRAN, onde cerca de 70% corresponde a subrotina

principal. Esta subrotina é incorporada ao programa ACSL juntamente com as forgas
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externas, detalhadas nas-se¢Ges 3.3.1 e 3.3.2, que foram calculadas por um codigo
suplementar escrito em ACSL. ' }

O desenvolvimento do modelo do veiculo automotivo, pelo tipo de abordagem
descrito nesta Seqﬁo, possui a vantagem de se poder incluir caracteristicas ndo lineares
das forgas de suspensio e pneumaticos sem haver a necessidade de mudangas na
descri¢do cinematica das massas suspensas e n3o suspensas. Outra possibilidade ¢ a
combinagdo do modelo MBS do chassi com outros subsistemas do veiculo que ndo
sdo propriamente representados por técnicas de modelagem MBS, como sistemas de
tragdo e controle digital, mas que podem ser facilmente representados em uma

linguagem de simulagdo como a ACSL.

3.5 Resultados da Simulagao

As simulagOes realizadas tém dois objetivos principais: validar o modelo
desenvolvido e averiguar a capacidade do modelo em abranger todos os aspectos do
movimento do veiculo.

Infelizmente, segundo COSTA (1992), a quantidade de dados experimentais €
muito limitada, tornando impossivel uma extensa valida¢do como seria desejavel. Os
unicos resultados experimentais disponiveis consistem nas deflexdes estaticas da
suspensdo, que foram utilizadas na geragio do brago em forma de péndulo usado na
representa¢do do modelo da suspensdo. Qutros resultados disponiveis sdo as analises
de autovalores e autovetores obtidos de analises de modelos mais simples e que sdo
usados por fabricantes de veiculos, sendo previamente validados por eles.

Com a finalidade de verificar a validade do modelo, foram realizadas analises
dos autovalores/autovetores do modelo, antes da simulagio do modelo n3o linear. Os
modos naturais do modelo MBS e suas correspondentes freqiiéncias naturais e fatores
de amortecimento foram obtidos através de ferramentas de analise linear presentes na
linguagem ACSL. As analises lineares foram feitas com o modelo em condi¢do de
regime permanente correspondente a uma velocidade longitudinal de 20 m/s. Foram

obtidos quatro modos correspondentes & massa suspensa € outros quatro modos, dois
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correspondentes ao par de rodas dianteiras e dois correspondentes ao par de rodas
traseiras. Os resultados obtidos estio de perfeito acordo com os resultados
experimentais e sio apresentados na tabela 3.5.

Os modos da massa suspensa sdo: velocidade lateral/angular, que corresponde
a movimentos que consistem de uma combinagdo de velocidade angular e velocidade
lateral, deslocamentos vefticais dianteiro e traseiro € movimento de rolagem.

Os modos da massa ndo suspensa s3o: deslocamentos verticais, em fase, dos
pneus dianteiros e dos pneus traseiros e deslocamentos verticais, em fases opostas,
dos pneus dianteiros e traseiros. Estes modos descrevem os deslocamentos angulares
dos bragos em forma de péndulo da suspensio e seus relativos planos de
deslocamento. Cada um destes deslocamentos possui componentes de deslocamento

lateral, longitudinal e vertical, sendo que a componente de deslocamento vertical é

predominante.
Modos - Frequéncia (Hz) | Frequéncia Fator de
(rd/s) Amort.
Deslocamento vertical dianteiro 1,1 6,88 0.206
Deslocamento vertical traseiro 1,35 8,46 0,266
Rolagem 1,81 11,38 0,267
Velocidade angular/ velocidade 1,29 8, 13 0,834
lateral
Deslocamento vertical dos pneus 12,02 75,46 0,200
dianteiros em fase
Deslocamento vertical dos pneus 12,50 78,52 0,195
dianteiros em fases opostas
Deslocamento vertical dos pneus 13,00 81,69 0,304
traseiros em fase , '
Deslocamento vertical dos pneus 13,05 81,95 0,303
traseiros em fases opostas |

Tabela 3.5: Analise dos autovalores.
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Os modos correspondentes aos deslocamentos verticais em fase descrevem
situagbes onde os deslocamentos angulares dos bragos em forma de péndulo tém
componentes verticais na mesma direcdo, enquanto que os modos que sdo descritos
como fases opostas descrevem movimentos angulares cujas componentes verticais sdo
de dire¢Bes opostas. |

A fim de confirmar a utilidade do modelo obtido para o estudo de controle do
movimento, foram realizados extensos experimentos de simulagdo, onde o modelo foi
submetido a uma variedade de distarbios externos e entradas de controle, que
correspondem as agdes de controle do motorista. Os distiirbios externos considerados
foram distarbios verticais da pista e incidéncia de vento lateral. As entradas de
controle consideradas foram forgas de aceleragdo e frenagem e Aangulos de
estercamento. Os valores utilizados nas simulag@es foram restritos as faixas onde as
caracteristicas de pneumaticos e de suspensdo s3o validas.

As analises realizadas consistem de um estudo detalhado das simulagdes,
incluindo analise dos autovalores, a fim de verificar a validade do comportamento de
regime transiente, e analise de ganho, afim de determinar as caracteristicas de regime
permanente do modelo. As grandezas observadas sdo as relacionadas ao movimento
do veiculo, ou seja, os seis graus de liberdade relacionados a0 movimento da massa
suspensa, quatro graus de liberdade associados as deflexGes da suspensdo e dois (ou
quatro) graus de liberdade associados ao sistema de dire¢do. Os quatro graus de
liberdade relacionados ao movimento de rotagdo das rodas ndo sdo considerados
nesta analise, embora tenham sido incluidos no modelo.

Nas simulagdes sdo usados diferentes tipos de pneus, onde os efeitos por eles
proporcionados se tornam mais relevantes. Por exemplo, em simulagBes de maior
velocidade e maiores angulos de estergamento o modelo ndo linear de pneu mostra

um diferente comportamento das forgas laterais, por considerar os efeitos de

transferéncia de carga.
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3.5.1. Manobras Transientes

As simulagdes para analise do comportamento transiente do modelo
correspondem sdo divididas em dois tipos: entradas de comando do motorista e
distarbios externos. As entradas de comando do motorista 30 aplicadas ao sistema de
propulsdo, tanto na aceleragdo como frenagem, e ao sistema de diregdo, em manobras
de estercamento. Os distirbios externos consistem em elevagbes da pista e disturbios

aerodinidmicos.
3.5.1.1. Entrada de Estercamento

Para as simulagbes de estergamento as entradas sdo aplicadas no volante e
possuem os valores de 10, 45 e 90 graus para a maioria dos casos. Valores
intermedidrios s3o usados a fim de demonstrar a iminéncia ou ocorréncia de
escorregamento ou instabilidade. As manobras s3o realizadas com velocidades de 10,
20 e 30 m/s. Como se deseja manter a velocidade longitudinal do veiculo constante
durante as manobras, uma for¢a de torque adicional, proporcional ao erro da
velocidade, € aplicada nas rodas traseiras. A entrada de estergamento é uma entrada
degrau aproximada por uma parabola, devido ao melhor comportamento numérico
para este tipo de simulag@o.

Por causa da importancia das forgas laterais dos pneus na dindmica lateral do
veiculo, as simulagGes de estergamento foram realizadas com as possiveis diferentes
combina¢Ses de modelos de pneus. Foram usados modelos de pneus lineares € ndo
lineares, com ou sem atraso na formagdo das forgas laterais.

As quantidades apresentadas e analisadas nas simulag¢Ges de estergamento sdo:
velocidade angular, velocidade e aceleragdio lateral, dngulo de rolagem, angulo de
escorregamento da roda e forgas verticais dos pneuméticos. Como era esperado, a
variagdo das quantidades relacionadas ao movimento longitudinal e vertical do veiculo

sdo despreziveis.
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3.5.1.2. Entradas de Aceleracio e Frenagem

Para as simulagdes de aceleragio e frenagem as dihﬁmicas dos sistemas de
tragdo e de freios sdo consideradas de um modo aproximado.

O torque aplicado as rodas traseiras, uma vez que o veiculo modelado tem
tragdo traseira, € um degrau aproximado por uma rampa de duragdo correspondente
ao grau de desempenho do presente veiculo. Os valores de aceleragdo usados sdo de
0,3g e 0,5g correspondendo a torques de 2.300 e 4.000N, respectivamente, em cada
roda. A duragfo da rampa assumida é de 0,5s considerando os atrasos envolvidos no
tempo de resposta do sistema de tragio. A velocidade inicial é de 2m/s e as
velocidades finais sio 17,5 e 25 m/s, respectivamente.

Para as simulagdes de frenagem, o pulso em degrau é aproximado por uma
rampa de duragdo de 0,5s. As desaceleragdes tém valores de 0,4g e 0,8g. As
velocidades iniciais usadas sdo 10 e 20 my/s ¢ as forgas de frenagem sdo mantidas até o
veiculo alcangar a velocidade de 1m/s. A distribuigdo das forgas de frenagem adotada

foi de 70/30 para eixos dianteiro/traseiro, respectivamente.
3.5.1.3. Disturbios Verticais da Pista

As entradas correspondentes a este tipo de simulagio dividem-se em trés
tipos:

- Deslocamentos verticais triangulares em oposi¢o de fase;

- Rampas com comprimento determinado;

- Pista com perfil senoidal,

Os pardmetros das entradas sio a altura e comprimento do obstaculo. As
entradas sfo transformadas do dominio espacial para o dominio do tempo,
dependendo da velocidade longitudinal do veiculo, uma vez que as simulagdes sfo
realizadas com velocidades de 5, 10 e 15 m/s para as duas primeiras situagGes e 5 e 15

m/s para pista com perfil senoidal.
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As grandezas que sofrem as maiores variagSes sd30: deslocamento e aceleragao
vertical da massa suspensa e angulos de_arfagem (em inglés “Pitch”) e rolagem

(“Roll”).
3.5.1.4. Distarbios Aerodinamicos

As respostas do veiculo a distarbios aerodindmicos sdo analisadas através da
resposta do modelo 2 incidéncia de um vento lateral, que representa situagSes reais
como atravessar pontes, término de barreiras de protegdo, manobras de ultrapassagem
e falhas de vegetagio ao lado da pista. As entradas séo represéntadas por um pulso
quadrado de amplitudes correspondentes a 3,54 , 7,08 , 10,62 e 15,16 m/s.

As grandezas qué sofrem maiores influéncias e Que portanto sio analisadas

sdo: velocidades angular e lateral e 4ngulo de rolagem.
3.5.2. Manobras de Regime Permanente

A andlise de ganho, ou de regime permanente, serve para verificar o nivel de
“acoplamento entre as variaveis de movimento, a quantidade de n3o-linearidade desses
acoplamentos e os pardmetros de éstabilidade direcibnal do veiculo.

O acoplamento pode ser determinado pelo ganho de regime permanente entre
as varidveis de entrada e de saida, medindo a quantidade da saida produzida por
unidade da quantidade de entrada do sistema.

Se o sistema ¢ linear, a quantidade de saida produzida. é proporcional a
quantidade da entrada aplicada. Este fator de proporcionalidade é denominado ganho

de regime permanente, ¢ quando o sistema estd em equilibrio o ganho de regime

permanente € definido como:
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_ P
&”xo

(3.15)

onde todas as entradas u., mantidas constantes e com o estado do sistema igual a X,
no ponto de operagio.

As propriedades direcionais relacionadas a resposta de regime permanente
mais comuns s30: margem estatica, gradiente de sob e sobrestercamento, angulo de
Ackermann , entre outras.

Para realizar a analise de regime permanente trés tipos de simulagdo foram
feitas: '

- manobras com velocidade constante variando-se 0 dngulo de estergamento;

- manobras com &ngulo de ester¢amento constante variando-se a velocidade;

- passagem de obstaculos de perfil senoidal de varias alturas com varias

velocidades diferentes;

Os resultados analisados foram os relacionados aos 4ngulos de arfagem e de
rolagem, velocidades angular e lateral, aceleragdo lateral, angulo de escorregamento
lateral e dngulo de escorregamento das rodas. Eles sdo apresentados como fungdo do
angulo de estergamento, assim como da aceleragdo lateral, para as manobras de
velocidade constante. '

" A fim de se obter uma visio da quantidade de interag@o entre estas variaveis e
a linearidade desta interagdo foram aplicadas regressdes lineares em cada um dos
dados, tanto para manobras de velocidade constante como para manobras de

estercamento constante. Estes resultados sdo apresentados nas tabelas a seguir.
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Velocidade constante

Entrada: dngulo de ester¢gamento (rd)

Angulo de estergamento constante
Entrada: velocidade (m/s)

Saida Ganho  |Fator de Corr. Saida Ganho Fator de Corr.
a, (m/s%) 4,5921 1,0 a, (m/s°) 0,089 1,0
qs(rd) 0,0004 0,9792 gs(rd) 0,0020e-3 0,7921
qs (rd) 0,0165 1,0 qs (rd) 0,0003 0,9969
uy (rd/s) 0,2304 1,0 uy (rd/s) 0,0013 0,7928
Vy (m/s) -0,2003 -1,0 Vy (m/s) -0,0201 -0,9595
B (rd/s) -0,0100 -1,0 B (rd/s) -0,0007 -0,9962
o (rd/s) -0,0447 -1,0 os (rd/s) -0,0009 -0,9963
o, (rd/s) -0,0277 -1,0 o, (rd/s) -0,0005 -0,9960

Tabela 3.6: Ganhos de regime permanente: modelo de pneu linear s/ atraso.

Velocidade constante

Entrada: 4ngulo de estergamento (rd)

Angulo de estercamento constante

Entrada: velocidade (m/s)

Saida Ganho Fator de Corr. Saida Ganho Fator de Corr.
a, (m/s’) 4,4915 0,9955 a, (/s?) 0,1059 0,9965

gs (rd) 0,0034 0,9720 -|  g¢s(xd) 4,8200e-5 0,9714

ge (rd) 0,0184 0,9952 g (rd) 0,0004 0,9969
uy (1d/s) 0,2275 0,9967 uy (rd/s) 0,0017 0,8490
Vy (m/s) -0,3596 -0,9908 V, (m/s) -0,0268 -0,9519
B (rd/s) -0,0180 -0,9907 B (rd/s) -0,0009 -0,9985
o (rd/s) -0,0530 -0,9976 o (1d/s) -0,0010 -0,9986
o (rd/s) -0,0355 20,9994 o, (rd/s) -0,0007 20,9984

Tabela 3.7: Ganhos de regime permanente: modelo de pneu n3o linear s/ atraso.
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Velocidade constante Angulo de estergamento constante

Entrada: angulo de estergamento (rd) Entrada: velocidade (m/s)

Saida Ganho  |Fator de Corr. Saida Ganho Fator de Corr.
ay (m/s”) 4,4971 0,9956 a, (m/s%) 0,1059 0,9965

g5 (rd) 0,0034 0,9755 gs(rd) | 4,8214e-5 0,9712

gs (rd) 0,0185 0,9953 qs (rd) 0,0004 0,9969
uy (rd/s) 0,2277 0,9967 u4 (rd/s) 0,0017 0,8487
Vy (m/s) -0,3625 -0,9899 V, (m/s) -0,0269 -0,9518
B (rd/s) -0,0182 -0,9898 B (rd/s) ~0,0009 -0,9985
o (rd/s) -0,0531 -0,9974 o (rd/s) -0,0010 -0,9986
o, (rd/s) -0,0357 -0,9993 o, (rd/s) -0,0007 -0,9984

Tabela 3.8: Ganhos de regime permanente: modelo de pneu nio linear ¢/ atraso.

Como um importante resultado obtemos o pequeno grau de nio linearidade do
modelo com relagdo a entrada de estergamento e um alto grau de acoplamento entre
as varidveis e a velocidade longitudinal do veiculo. O comportamento do modelo em
regime permanente pode ser adequadamente descrito por relagGes lineares, levando-se
em conta o acoplamento com relagdo a velocidade longitudinal. Para o projeto de
sistemas de controle este resultado € muito interessante. Se a velocidade longitudinal
for adotada como um parametro, pelo fato das caracteristicas do modelo variarem de

‘maneira linear, pode permitir a implementagio de um tipo de controle adaptativo, por

exemplo, como fungfo da velocidade do veiculo.
3.5.2. Envelope Para Anilise de Controle Linear

A definigdo do termo envelope € apresentado por COSTA (1992). O conceito
de envelope ( em inglés “flying envelope”) foi originado na area aeronautica e se
refere a faixa de operagio de uma aeronave em fungdo de sua velocidade, geralmente

expressa como fungdo da velocidade do som (“mach”), e a faixa de altitude que ela
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cobre. Um conceito similar chamado de faixa de dirigibilidade (do inglés “driving
range”) foi usado no campo automotivo e geralmente se refere as faixas de
aceleragdes longitudinal e lateral e velocidade longitudinal nas quais o carro pode
operar, dada uma determinada condig3o de pista.

Neste trabalho o conceito de envelope de dirigibilidade (“driving envelope”)
sera usado de uma maneira diferente onde a idéia é definir uma faixa de operagfo, ou
um conjunto delas, onde condigdes de linearizagdo sejam validas, podendo ser usadas
para analises e projetos de controle. A fim de determinar estas condi¢bes sdo
analisadas as simulagGes de regime permanente e transiente:

As simulagdes de regime transiente s@o analisadas em comparagdo ao
comportamento esperado de um sistema linear, resultante de andlises dos
autovalores/autovetores em determinados pontos de operagio. A fim de também
permitir comparagOes entre as varias representagSes lineares, ou seja, autovalores,
autovetores ¢ matrizes do sistema, em torno de diferentes pontos de operagio, uma
certa condi¢8io de operagdo ¢ tomada como configuragio de referéncia. A obtengfo
de modelo linearizado ¢ discutida na proxima segio.

As simulagGes de regime permanente sdo usadas para obter as relagBes de
ganho entre as varias variaveis de movimento e as entradas ou distarbios. Neste caso
¢ possivel analisar o grau de acoplamento entre estas variaveis e qudo linear € este
acoplamento.

Os dois tipos de analises, quando consideradas em conjunto, permitem a
defini¢iio de faixas de operagio onde a representagfio linear do sistema é valida, e
estudos posteriores, como redugio da ordem do modelo e anilise e projeto de

sistemas ativos, torna-se possivel.

3.6. Obtencao do Modelo Linearizado

As analises do movimento transitorio das simulagdes realizadas sdo baseadas
na analise dos autovalores e autovetores das matrizes do sistema linearizado,

determinadas em certas condigdes de operagio.
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O modelo ndo linear pode ser representado por:

x= f(x,u,t) (3.16)

onde x ¢ o vetor de estados e u# é o vetor de entrada, que inclui as agdes do motorista
e os distarbios externos. Através do calculo do Jacobiano do sistema em um ponto de

operagio x, , dado por:

7]
(J)i= 3.17
ol (3.17)
obtemos o sistema linear na forma :
J.C = Ax+Bu (3. 18)
y=Cx+Du

E realizada entfio uma analise dos autovalores de cada matriz A, gerada pelo
Jacobiano em varias condigGes de operagdo, de acordo com a manobra que foi
executada.

Para cada condi¢io de operagdo em conjunto com o tipo de pneu utilizado
pelo modelo simulado origina-se uma matriz A.

As matrizes provenientes da linearizagio foram originadas de acordo com o
tipo de simulagdo envolvida, uma vez que para cada situagio existe um tipo de matriz
ja que o sistema € linearizado em diversas condigdes de operagdo. A nomenclatura
utilizada para as matrizes foi a mesma definida por COSTA (1992).

Por exemplo, quando o veiculo se encontra a 10 m/s e é dada uma entrada
degrau de estergamento de 45 graus, no modelo ndo linear, foi gerada uma matriz A
que corresponde a esta condi¢@o e entdo temos a matriz CLO14. Combinando-se as
varias condigdes de velocidade e estergamento teremos varias matrizes que

correspondem a linearizagdo daquela determinada condigdo de operagdo do veiculo.
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O termo CLO corresponde a uma situagio de “Cornering” com um modelo de pneu
“Linear” onde ndo é considerado o atraso de tempo na formagio das forgas laterais
do pneu, ou seja “withOut time delay”. Foram obtidas também matrizes para outros
modelos que utilizem uma modelagem nfo linear dos pneumaticos, combinando-se
também com o uso, ou ndo, do atraso de tempo na formagdo das forgas laterais do
pneu. As matrizes CNW descrevem as situagoes onde o modelo do pneu € ndo linear
com atraso de tempo e o veiculo esta fazendo uma curva. As matrizes LO ¢ LW
descrevem o veiculo andando em linha reta com modelo de pneu linear, sem € com 0
atraso de tempo na formagdo das forgas laterais respectivamente. As matrizes NO e
NW também descrevem o veiculo andando em linha reta, mas com modelo de pneu
ndo linear. Toda a modelagem realizada pode ser vista-em COSTA (1992) e os
aspectos principais serio descritos também no capitulo 3 desta dissertagio. As
matrizes LO ¢ CLO tém dimensdo 18x18, enquanto que as matrizes LW e CLW tém
dimensdo 22x22 (o atraso acrescenta quatro variaveis de estado ao sistema,

correspondentes as forgas laterais dos pneumaticos).

3.6.1. Analise dos Autovalores

Por questes de facilidade de analise dos autovalores e autovetores das varias
matrizes, adotou-se como referéncia uma condigio de operagdo onde o veiculo esta
se locomovendo em linha reta, com uma velocidade de 20 m/s e com modelo de pneu
linear. Dentro destas circunstancias a analise dos autovalores da representagéo linear,
em termos de frequéncias naturais e fatores de amortecimento ¢ dada na tabela 3.5.

Através de comparagdes entre os modos apresentados, com relagdo ao modo
da dindmica lateral e da dindmica vertical, e as simulagBes de estergamento e
distarbios verticais da pista realizadas com o modelo ndo linear, sdo analisadas as
caracteristicas do sistema linearizado e¢ a validade das respostas obtidas das

simulagdes do modelo ndo linear.
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3.6.1.1. Entrada de Ester¢camento

A dindmica lateral est4 relacionada com a capacidade do veiculo de mudar de
diregdo, mantendo a estabilidade direcional em varias condi¢es de operago.

As caracteristicas do modelo linear obtidas através-da analise dos autovalores
e autovetores sd0 comparadas aos resultados das simulagdes de estercamento.

Neste tipo de simulagdo a entrada dada ao sistema foi o estergamento das
rodas dianteiras. Os angulos de estergamento utilizadas foram de 10, 45 e 90 graus,
nas rodas dianteiras, para velocidades de 10, 20 e 30 m/s. A entrada ¢ uma entrada em
degrau aproximada por uma parabola.

As variaveis de movimento QUe sofrem as maiores variagdes durante as
manobras de estergamento s3o: velocidade angular, velocidade lateral (ou angulo de
escorregamento lateral), aceleragdo lateral 4ngulo de rolagem e &angulo de
escorregamento dos pneus.

Com o conhecimento da posi¢do das variaveis de movimento relacionadas aos
modos de dindmica lateral no vetor de estados e sabendo-se que as caracteristicas de
estabilidade direcional do veiculo sfo relacionadas aos autovalores da equagdo
caracteristica associada aos modos de dindmica lateral, podemos observar se as
variagOes dos modelo nio linear e linear estdo de acordo.

Os modos da dindmica lateral sio os mais afetados pelas variagdes das
condi¢des de operagdo. A quantidade de movimento que afeta os modos da dindmica
lateral mais significativamente é a velocidade longitudinal do veiculo. A analise do
Jacobiano do modelo ndo linear mostra que, para um veiculo andando em linha reta,
os modos da dindmica lateral (velocidade angular e velocidade lateral) apresentam
uma diminuigdo tanto na frequéncia natural como no fator de amortecimento com o
aumento da velocidade. Para as velocidades longitudinais de 5 a 40 m/s, os
autovalores, considerando-se os quatro tipos de modelos de pneus utilizados, s@o
apresentados na tabela 3.10, na forma de freqiiéncia natural e fator de amortecimento.

A presenca do atraso de primeira ordem na formagio das forgas laterais do
pneu também afeta significativamente as frequéncias naturais e o fator de

amortecimento. Portanto, sio também apresentados os autovalores referentes aos
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quatro estados adicionais para os modelos de pneu ndo linear. Entretanto, nota-se que

para as maiores velocidades o efeito do-atraso diminui, devido ao fato deste ser

inversamente proporcional a velocidade, e o comportamento passa a ser parecido com

o modelo sem o atraso.

Linear s/ atraso | Linear ¢/ atraso | Ndo linear s/ atraso | Nao linear c/ atraso

Vel. o | € ®n d On £ O £
m/s 1d/s - rd/s - rd/s - rd/s -
5,0 3,11 | 1,0 | 2338 | 031 | 2896 | 22,73 | 22,73 | 032
2257 | 1,0 | 1939 | 048 | 2362 | 1980 | 1980 | 046
16,67 |1,0(2) 16,67 | 16,67 | 1,0(2)

10,0 13,99 [ 097 | 2230 [ 0,87 | 13,72 | 096 22,47 0,88
2231 | 0,65 20,36 0,65

3333 |1,0(2) 3333 | 1,0(2)

15,0 999 | 090 [ 13,11 | 086 | 9,72 0,91 12,56 0,83
3876 | 0,99 39,57 0,99

50,00 |1,0(2) 50,00 | 1,0(2)

20,0 813 | 0,83 | 932 | 081 | 7.85 0,85 9,18 0,75
58,88 1,0 ' 59,71 1,0

59,40 | 1,0 59,71 1,0

66,67 |1,0(2) 66,67 | 1,0(2)

40,0 58 [059| 610 [ 057 | 547 0,61 6,30 0,49
129,62 | 1,0 129,88 1,0

130,16 | 1,0 130,56 1,0

133,33 | 1,0 (2) 133,33 | 1,0(2)

1000 | 501 [ 029 4,92 0,28
333,33 | 1,0(4)

Tabela 3.9: Variagio dos autovalores em fungio da velocidade
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3.6.1.2, Distarbio vertical da pista

As simulagBes de distiirbio vertical da pista sio comparadas s analises dos
autovalores e autovetores do modelo linear, relacionados aos modos da dindmica
vertical do veiculo, que sio o modo de rolagem, arfagem e deslocamento vertical dos
pneus. -

Os disturbios verticais da pista correspondem & passagem do veiculo por
obstaculos triangulares que variam de altura e que sdo chamados de “out-of-phase
triangular bump” por estarem colocados de maneira que o veiculo passe primeiro a
roda esquerda e depois a roda direita pelo obstaculo, sendo que a distancia entre eles
¢ de 0.5m. Um desenho ilustrativo pode ser visto na figura 3.8. As velocidades
utilizadas nas simulagGes s3o de 5, 10 e 15 m/s, onde para cada velocidade o veiculo
encontra obstaculos de 0,01, 0,05 e 0,Im de altura. Como o tempo gasto para
percorrer cada obstaculo e a diferenga de tempo em que as rodas encontram os
obstaculos dependem da velocidade longitudinal de cada simulag@o.

Os outros dois tipos de simulagdes utilizados, rampa e perfil senoidal da pista,
também s3o usados para analisar o comportamento do modelo em comparagio com
situagOes reais do veiculo, onde as interagGes entre as freqiiéncias vibragdo das
massas suspensa e ndo suspensas podem ser observadas tanto para os resultados das
variaveis de movimento do chassi como das rodas.

Através das simulagGes, pode-se ver que para os modos da dindmica vertical o
comportamento da dindmica transiente é praticamente imutavel, quando se utiliza
entradas de alturas diferentes com a mesma velocidade. As formas das respostas s@o
- praticamente iguais, a ndo ser pela diferenga de magnitude das entradas. Quando sdo
analisadas as respostas as entradas de mesma altura com velocidades diferentes, nota-
se que, em termos de freqiiéncia de oscilagio e fator de amortecimento, os resultados
sdo praticamente os mesmos. Tal fato é também observado quando se analisa os
autovalores do modelo linear, que nfo se alteram com a mudanga da velocidade do
veiculo, significando que uma aproximagao linear ¢ valida para representar a dinimica

do mesmo.
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T Distiirbio Trianguiar
d=0,5m

T . .
H=0,01m Yista Superior
D=1,0m

,l\
Velocidade
Longitudinal

Figura 3.8: Vista Superior do distirbio triangular da pista

3.6.1.3. Entradas de Aceleracio e Frenagem

As entradas de aceleragdo e frenagem estdo associadas ao desempenho do
veiculo. No caso do presente modelo, os estudos sdo prejudicados pela falta de
modelos que representem o motor, a transmiss3o e o sistema de freios. Todavia, é
possivel obter caracteristicas interessantes com relagio ao comportamento global do
veiculo, levando-se em conta as intera¢des entre 0 modo de dindmica longitudinal e os
outros modos. »

Caracteristicas relacionadas a estabilidade lateral do veiculo, como a
decréscimo da forga vertical nos pneus dianteiros, diminuindo o “cornering
coefficient”, e aumentando a tendéncia de um comportamento sobestergante do
veiculo, podem ser verificadas. Outra caracteristica que pode ser observada é a
limitagdo das forgas laterais dos pneus devido a utilizag8o de grande parte da adesdo
para aceleragdo ou frenagem, limitando a faixa de operagdo segura do veiculo com

relagdo a velocidade longitudinal.
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3.7. Conclusio

Este capitulo apresenta a formulagio de um modelo ndo linear de veiculo
através de técnicas de modelagem MBS e também os resultados referentes as
simulagGes do modelo, a fim de verificar sua validade em relagdo as situagdes reais de
operagdo de um veiculo.

o tfabalho foi motivado pela necessidade de modelos que fossem capazes de
representar o movimento completo-do veiculo.

O modelo MBS desenvolvido representa o veiculo em termos de uma massa
suspensa e quatro massa ndo suspensas, incorporando uma descrigdo geométrica da
suspensdo. O modelo consiste de cinco corpos com um total de dez graus de
liberdade, ou correspondentemente, vinte estados. S3o utilizadas representagGes
lineares dos pneus e das suspensoes, onde ndo sio assumidos os movimentos de
rotagdo ou travamento das rodas. A modelagem foi obtida utilizando-se o pacote de
modelagem SD/FAST e as simulagdes foram realizadas através da linguagem ACSL.

Extensas simulagGes sdo realizadas, tanto em situagdes de regime permanente
como transiente, cobrindo uma grande faixa de operagdo de veiculos, a fim de se
determinar a utilidade do modelo desenvolvido e também obter faixas de operagéo
onde a utilizagdo de um modelo linearizado seja possivel, permitindo o projeto e
analise de sistemas de controle. |

Dentre os resultados interessantes obtidos pode-se ressaltar, nas analises de
regime transitorio, a grande proximidade das respostas, em termos de fator de
amortecimento e freqii€ncia natural, do modelo ndo linear com o modelo linearizado.
Analisando-se as simulagdes de regime permanente obteve-se importantes resultados
com relagdo ao pequeno grau de ndo linearidade e grande acoplamento das variaveis
de dindmica lateral do veiculo com a velocidade longitudinal. Levando-se em conta
que as variaveis de dindmica lateral sdo as que mais sofrem alteragGes em ﬁmgﬁo da
velocidade, enquanto que as outras variaveis ndo sofrem grandes altera¢Ges, para o
projeto de sistemas de controle estes resultados sio muito interessantes. Se a

~ velocidade longitudinal do veiculo for adotada como um parimetro adaptativo,
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alterando os outros pardmetros do modelo de modo previsivel, € possivel construir-se
algum tipo de controle adaptativo com fungio da velocidade do veiculo.

As analises que envolvem a validagio do modelo linearizado, neste capitulo,
sdo somente de nivel qualitativo. A fim de uma real comprovagio da utilizada do
modelo linearizado torna-se necessaria uma anélise quantitativa do modelo linear. Nos
proximos capitulos sdo apresentadas simulagSes com o modelo linearizado ¢ também
sdo discutidas as possibilidades da utilizagdo de um modelo parametrizado em fungio

da velocidade do veiculo.
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CAPITULO - 4

ANALISE DO MODELO LINEAR

4.1. Introdugio

Neste capitulo, séo apresentados e discutidos aspectos do modelo linearizado
obtido no capitulo 3. Foi realizada, no capitulo anterior, uma comparagio qualitativa
entre 0 modelo ndo linear e o modelo linearizado. A fim de obtermos uma real
comprovagio da utilidade e validade do modelo linear torna-se necessaria uma analise
quantitativa do mesmo.

Esta andlise quantitativa corresponde a uma grande quantidade de simulagGes
do modelo linear nos mesmos padrdes das simulagdes realizadas para o modelo ndo
linear, em que os resultados obtidos sdo comparados aos anteriores, de modo a
comprovar as respostas do modelo as diversas entradas, tanto de disturbios externos

como de a¢Ses de comando do motorista.
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Na segio 4.2., o modelo é apresentado na forma de espago de estados. Sdo
descritas as variaveis de estado e as varidveis de controle do sistema, assim como as
matrizes A, B, C e D. Na sec¢@o 4.3., sdo descritas as simulages do modelo linear e,
na secdo 4.4., os resultados sdo comparados aqueles obtidos das simulagGes

realizadas com o modelo ndo linear.

4.2. Modelo na Forma de Espag:o de Estados

O modelo, na forma de espago de estados, foi obtido da linearizagdo numérica
das equagdes do sistema através de ferramentas existentes na linguagem ACSL.

Conforme descrito anteriormente, o modelo nfo linear pode ser representado por:

: J.c=f(x,u,t) 4.1)

onde x ¢ o vetor de estados e u é o vetor de entrada, que inclui as agdes de comando
do motorista e os disturbios externos.
Com a defini¢io das variaveis de controle # e das quantidades de saida y,

pode-se obter o sistema na forma de espago de estados:

J.c=Ax+Bu (4.2)
y=Cx+Du

As dimensdes e 0s elementos da matrizes A, B, C e D serdo posteriormente
discutidos, ainda neste capitulo.

Como foi mencionado no capitulo anterior, foram obtidas varias matrizes que
representam a planta (matriz A) do sistema, sendo uma para cada condigio de
operagdo na qual se encontra o veiculo, dependendo ainda do modelo de pneu-

utilizado, conforme apresentado no item 3.6. do capitulo anterior.
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4.2.1. Elementos da Matriz A

O vetor de estados do sistema, de acordo como foi definida a modelagem do
veiculo, é composto pelas coordenadas generalizadas (g), velocidades generalizadas
(u) e forgas laterais dos pneus, quando o modelo que inclui o atraso de primeira

ordem na formagao das forgas laterais do pneu é usado.

Temos entdo o vetor de estados x definido como:

x1 ql
x2 q2
x3 q3
x4 q4
x5 q5
x6 q6
x7 q’
x8 q8
x9 q9
x10| 1q10
xII| |ul
x12 u2
xI3 u3
x14 u4
xI5 us
x16 u6
x17 u7
xI8 us
x19 u9
| x20| | ul0]

Figura 4.1: Variaveis de estados do modelo.
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Onde em termos de coordenadas e velocidades generalizadas temos:

xI=ql: deslocamento longitudinal;
x2=q2: deslocamento lateral,
x3=q3: deslocamento vertical,
x4=q4: angulo de guinada (“yaw angle”);

~ x5=¢5: angulo de arfagem (“pitch angle”);
x6=¢6: Aangulo de rolagem (“roll angle”);
x7=q7: deslocamento angular do brago de suspensgo dianteiro esquerdo;
x8=¢8: deslocamento angular do brago de suspensio dianteiro direito;
x9=q9: deslocamento angular do brago de suspensdo traseiro esquerdo;
x10=q10: deslocamento angular do brago de suspensdo traseiro direito;
x11=ul: velocidade longitudinal;
x12=u2; velocidade lateral,
x13=u3: velocidade vertical;
x14=u4: velocidade de guinada;
x15=u5: velocidade de arfagem;
x16=u6: velocidade de rolagem;
x17=u7. veloc. do desl. ang. do brago de susp. dianteiro esquerdo;
x18=u8: veloc. do desl. ang. do brago de susp. dianteiro direito;
x19=u9: veloc. do desl. ang. do brago de susp. traseiro esquerdo;

x20=ul0: veloc. do desl. ang. do brago de susp. traseiro direito;

Quando o atraso das forgas laterais é considerado, o vetor de estados passa a
ter 24 variaveis, pois elas s3o em numero de quatro e sdo colocadas em primeiro
lugar, ou seja, x/ passa a ser igual a f;, x2=f,» , x3=f,s , x4=f,4 , x5=ql e assim por
diante.

Sendo o vetor de estados correspondente as coordenadas e velocidades
generalizadas, a matriz A pode ser subdividida em duas submatrizes: uma contendo os
coeficientes das equagdes das derivadas das coordenadas generalizadas e outra

contendo os coeficientes das equagdes das derivadas das velocidades generalizadas.
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A primeira é obtida das equagBes diferenciais cinematicas e a segunda das
equacdes diferenciais dindmicas do sistema.

Pelo fato das equagGes das derivadas das coordenadas generalizadas serem
lineares com relagdo as velocidades generalizadas (pelo modo que foram definidas) e
pelo fato de a maioria das juntas, no presente modelo, serem de um grau de liberdade,

tanto em translagdo como em rotagdo, podemos escrever a seguinte relagio:

q; =, 43)

Para a junta de 3 graus de liberdade, que é usada para representar a orientagdo

da massa suspensa, temos a seguinte relagio:

q4 =1, + (UsSs + UsSs)Ss [ Cs
QS = UsC — UgSg 4.4)

G = UeCs / C5 + UsSg

onde s; e ¢; correspondem a sen(qy) e cos(q;) respectivamenfe.

Entretanto, para situagdes onde os &ngulos de rolagem e arfagem sdo
pequenos podemos fazer uma aproximagdo onde s;=q; € ¢;=1. Deste modo o

Jacobiano resultante das equagdes diferenciais cinematicas é a matriz identidade.

Podemos entdo dividir a matriz A em quatro submatrizes, conforme indicado
na figura 4.2. As submatrizes A; € Az correspondem aos coeficientes das equagdes
das derivadas das coordénadas generalizadas e as matrizes Az; € A;; correspondem
aos coeficientes das equagGes das derivadas das velocidades generalizadas. De acordo
com as defini¢Ges anteriores sobre as equagdes cinematicas, a submatriz A;; € nula e a
submatriz A;; é uma. matriz identidade, quando o nimero de coordenadas
generalizadas ¢ igual ao nimero de velocidades generalizadas. Quando esse fato ndo é
verdadeiro ( como no caso do presente trabalho, em que as variaveis gle g2 foram
eliminadas do vetor de estados, por serem acopladas a u/ e u2) as linhas ou colunas

apropriadas sdo preenchidas por zeros.
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ql q!
q2 92
g3 3
q4 a4
q'5 . q5
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ul0 ulo
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P

Figura 4.2: Representagdo da Matriz A e suas subdivisGes.

Originalmente, conforme apresentado na figura 4.1, o modelo possuia 20
variaveis de estado. Uma reducio da ordem do modelo foi feita eliminando-se as
variaveis q/ e q2. Estas duas varidveis foram eliminadas do vetor de estados por
serem obtidas por integragdo pura, ou seja, por resultarem da integragdo das variaveis
ul e u2, respectivamente.

As submatrizes A;; e Ay se referem as equagOes das derivadas das
velocidades generalizadas. Elas podem ainda serem subdivididas de modo a analisar as
seis primeiras linhas, que correspondem aos seis graus de liberdade da massa
suspensa. As trés primeiras linhas correspondem aos termos de aceleragdes de
translagdo, enquanto que as trés restantes correspondem as aceleragdes angulares. As
quatro linhas restantes correspondem as aceleragGes angulares dos bragos em forma

de péndulo que representam a suspensio. Estas subdivisdes serdo de grande utilidade

(~

P

-
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para as discussdes apresentadas no capitulo 5, onde se averigua a possibilidade de se
obter uma matriz do sistema parametrizada, facilitando as analises realizadas.

Estas subdivisdes foram sugeridas para facilitar as analises qualitativas
realizadas com as vérias matrizes do sistema a fim de comparar e diagnosticar a
influéncia da varia¢do da velocidade longitudinal do veiculo na matriz da planta do

sistema.
4.2.2. Matrizes B,C e D

A matriz B do sistema na forma de espago de estados tem dimens&o igual ao
niimero de estados pelo niimero de entradas. Quando o modelo de pneu que inclui a
dindmica de atraso na formagio das forgas laterais dos pneus € utilizado, a matriz B
tem dimensdo 22x17, caso contrario, a dimensio é de 18x17. As entradas
consideradas sdo em nmimero de 17 e correspondem aos estefgamentos de todas as
rodas, as forgas de tragdo nas quatro rodas, as forgas atuadoras em todos os quatro
bragos de suspensio, aos distrbios verticais nas rodas e aos disttrbios aerodinimicos
na massa suspensa.

A matriz C depende da mensurabilidade dos estados e da definigio das
varidveis que correspondem a saida do sistema. Como foi assumida observabilidade
total, a matriz C tem dimens&o 18x18 ou 22x22, conforme explicado anteriormente.

A matriz D ¢ uma matriz nula pois nenhuma saida depende diretamente das

entradas do sistema, possuindo dimensdo 18x18 ou 22x22, conforme o caso.

4.3. Simulacio do Modelo Linear

As simulagBes realizadas com o modelo foram obtidas através de ferramentas
disponiveis no “software” MATLAB (versdo 4.2). O MATLAB ¢ um “sofiware” de -
computagdo numérica principalmente voltado ao célculo de sistemas matriciais. Os
dados basicos, a serem utilizados nos calculos, sdo elementos de matrizes que ndo

necessitam serem dimensionadas.
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As simulagdes com o modelo linearizado so realizadas a fim de comprovar a
utilidade do mesmo como uma representa¢do do veiculo em condigdes de operagdes
reais.

As manobras simuladas foram iguais as das simulagGes do modelo ndo linear, a
fim de se fer uma base para comparagBes dos resultados obtidos. No presente
trabalho, foram somente realizadas simulagdes de regime transiente, sendo estas de
quatro tipos:

1- entrada de estergamento;

2- distarbios verticais da pista;

3- distarbios aerodinidmicos;

4- aceleragio;

A resposta de sistemas na forma de espago de estados € dada pelas equagdes:

[ 4
x(t) = eMx, + [ A" Bu(z)dr 4.5)
0

¢
y(t)= CeMx, + CeAtje_AfBu(t)dr +Du(t) (4.6)
0

Os calculos foram realizados através do comando LSIM, presente no
MATLAB, que calcula a resposta de sistemas na forma de espago de estados. O
comando LSIM obtém a resposta temporal do sistema utilizando-se do sistema

discretizado:
x[n+1] = Ax[n] + Bu[n] 4.7

Entretanto, quando este comando € usado, o vetor de entradas # deve ser
transformado em uma matriz em que as colunas correspondem as entradas e as linhas
correspondem aos valores de cada entrada para cada instante de tempo. Portanto, a

matriz U deve ter o nimero de colunas iguais ao niimero de entradas, sendo que cada
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linha corresponde a um novo instante de tempo, de modo que a entrada seja
discretizada.
As matrizes e entradas utilizadas em cada uma das simulagGes sdo descritas a

seguir.
4.3.1. Entrada de Estercamento

Neste tipo de simulagio, a entrada dada ao sistema foi o estergamento das
rodas dianteiras, de maneira semelhante 4 descrita para as simulagdes do modelo nio
linear, com angulos de 10, 45 e 90 graus. O estergamento consiste de uma entrada
degrau nos referidos valores € o tempo de duragio analisado para o periodo
transitorio é de trés segundos.

A entrada de estergamento ¢ gerada no MATLAB como uma matriz U de
dimensdo 6_1x17, em que cada coluna corresponde a uma entrada e cada linha
corresponde a variag@o do valor de entrada em fungio do tempo. O tempo de duragéo
utilizado para as simulag¢Ses foi definido como sendo de O a 3 segundos, adotando-se
um incremento de tempo de 0,05s. Obtém-se, portanto, 61 pontos que correspbndem
as linhas da matriz U. A entrada utilizada na forma de degrau tem o valor
correspondente ao estergamento de cada simulaggo.

 Como o estergamento foi assumido somente nas rodas dianteiras, apenas as
duas primeiras colunas da matriz U foram usadas para fornecer as entradas das
simulagdes. , |

As grandezas analisadas foram, conforme o previsto nas simulagdes do
modelo ndo linear, aquelas que sofrem as maiores e mais significativas variagGes
durante as manobras de estergamento e que sdo definidas como variaveis de estado do
modelo: velocidade de guinada (#4), velocidade lateral (#2) e dngulo de rolagem (¢6).

Os graficos referentes as respostas das grandezas mencionadas, assim como o
grafico da entrada, para cada condigdo de operagio simulada, sio apresentados no

apéndice A.
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Para melhor compreensdo e visualizagdo das condi¢gdes de operagdo e das
matrizes usadas em cada uma das simulag¢Bes, é fornecida a tabela 4.1. »

Conforme se pode observar, as simula¢Ses foram realizadas com dois tipos de
matrizes: matrizes CLO e matrizes CNW.

Para as simulagBes de cada angulo de estergamento com a respectiva
velocidade longitudinal foram usadas as matrizes correspondentes a linearizagdo nas
mesmas condi¢Oes de operagdo. Por exemplo, para simulagfes onde a velocidade ¢ de
10 m/s e o 4ngulo de estercamento € de 45 graus, a matriz A utilizada foi a matriz
CLO14, no caso de pneu linear sem atraso na formagio das forgas laterais, e a matriz
CNW14, no caso de pneu ndo linear com atraso. As matrizes U, de entrada, s@o as
mesmas para os dois modelos de pneu utilizados, enquanto que as matrizes B, C e D
diferem pelo fato dos dois modelo terem dimensSes e variaveis de estados que ndo

sdo iguais.

Matrizes CLO das simulagGes de estergamento

V~=10m/s [ CLO11

V=30m/s | CLO31

V,=20m/s | CLO21 B C D t U10 6=10°

V.~=10m/s | CLO14

V,=20m/s | CLO24 B U45 | 5=45°
V,=30m/s | CLO335 =35°
V=10m/s | CLO19

V=20m/s - U9%0 | 6=90°
V.=30m/s -




Matrizes CNW das simulagGes de estergamento
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V.=10m/s
V,=20m/s
V=30m/s

CNW11
CNw21
CNWwW31

BWL2T

CWT

DW

U10

o=10°

V.=10m/s
V=20m/s
=30m/s

CNW14
CNW24
CNW335

BWL2T

CWT

DW

U45

&=45°
&=35°

V=10m/s
V.=20m/s

CNW19

BWL2T

CwWT

DW

U90

6=90°

V=30m/s -

Tabela 4.1: Matrizes utilizadas nas simula¢des de estergamento
4.3.2. Distirbios Verticais da Pista

Para as simulagGes de analise da dindmica vertical do veiculo, os valores e
caracteristicas dos disturbios das simula¢gdes do sistema n3o linear sdo mantidas.
Entretanto, somente foram realizadas simulagdes dos disturbios de pista triangulares.
Esse tipo de disturbio corresponde 4 passagem do veiculo por obstaculos de forma
triangular, que variam de altura e que s&o conhecidos como “out-of-phase triangular
bump”, por estarem em uma disposi¢do em que o veiculo passa primeiro com a roda
esquerda e posteriormente com a roda direita pelo obstaculo (figura 3.8). A disténcia
entre o primeiro e o segundo obstaculo é de 0,5 m. As velocidades utilizadas nas
simulagbes sdo de 5, 10 e 15 m/s, onde para cada velocidade sdo usados obsticulos
de trés alturas diferentes : 0,01, 0,05¢ 0,1 m.

O tempo gasto para percorrer o obstaculo a cada instante de tempo depende
de cada condi¢do de velocidade do veiculo. Portanto, a fim de se obter a matriz de

entrada (U) para a simulagio devemos transformar o distirbio do dominio do espago
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para o dominio do tempo, uma vez que a matriz U deve ser colocada em fungdo do
tempo quando o comando LS IM é utilizado.

A descrigdo do perfil de entrada é ,ent3o, transformada do dominio do espago
para o dominio do tempo. Por exemplo, se o obstaculo a ser encontrado é de 1m de
comprimento e o veiculo estd a uma velocidade de 10m/s, o veiculo demorara 0,1s
para percorrer todo o obstaculo. Se a distincia inicial, para encontrar o primeiro
obstaculo, é de 2,5m, o veiculo demorara 0,25s para atingir o inicio do obstaculo. O
tempo gasto pelo veiculo em cada um destes casos depende da velocidade
longitudinal e portanto, para cada caso de simulagdo, novos calculos no dominio do
tempo devem ser feitos.

Para cada condigdo de simulagdo foi gerado um vetor que correspondia a
entrada do obstaculo triangular em cada roda, que era colocado nas- colunas
correspondentes as entradas de deslocamento na matriz U.

O célculo de um vetor de entrada pode ser visto a seguir.

Nesta situagio adotada como exemplo, a velocidade do veiculo é de Sm/s e a
altura do obstaculo € de 0,01m. Como o comprimento do obstaculo é de 1m e ele se
encontra a 2,5m de distancia da posigdo inicial do veiculo, o tempo gasto para chegar

no obstéaculo ¢ de 0,5s e o tempo gasto para transpassa-lo é de 0,1s (para v=5m/s).

h(m]

0,01

2,5 3.0 3,5 dm)

Figura 4.3: Distarbio triangular no dominio do espago
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A entrada fica entdo na forma:

h[m]

0.01

0,5 0,6 0.7 1ifs)

Figura 4.4: Distarbio triangular no dominio do tempo

As grandezas analisadas neste tipo de simulagdo foram: &ngulo de rolagem
(46), éngulo de arfagem (¢5), deslocamento angular da suspensdo (g7 e q9) e
deslocamento vertical da massa suspensa (¢3). Como as respostas analisadas ndo
dependem das forgas laterais dos pneus, as simulagdes foram feitas somente com as
matrizes LO, qﬁe descrevem as relagdes matematicas quando o veiculo esta se
movimentando em linha reta e o modelo de pneu é linear.

As matrizes utilizadas em cada situagdo podem ser vistas na tabela 4.2. As
matrizes RZIN sdo as matrizes de entrada para cada condigfo de altura e velocidade
das simulagdes. Por exemplo, a matriz RZINO0S1 corresponde ao distirbio cuja altura
¢ de 0,01m e a velocidade do veiculo € de 5 m/s. Os dois primeiros algarismos do
namero no final de cada nomenclatura das matrizes de entrada correspondem a
velocidade longitudinal do veiculo (5, 10 ou 15 m/s). O tltimo algarismo corresponde
a altura do obstaculo, sendo que o nimero 1 € a primeira altura utilizada para cada
velocidade, ou seja, 0,01m. Os niimeros 2 e 3 correspondem as alturas de 0,05 e 0,1

respectivamente.
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Matrizes das simulagdes de disturbio vertical da pista

RZIN051 | h=0,01m
V=Sm/s | LOS B C D tempo | RZIN052 [ h=0,05m
RZIN053 | h=0,1m

RZIN101 [h=0,01m
V,=10m/s| LO10 B C D tempo | RZIN102 | h=0,05m
RZIN103 | h=0,1m

RZIN151 [h=0,01m
V=15m/s| LO15 B C D | tempo |RZIN152|h=0,05m
RZIN153 | h=0,1m

Tabela 4.2: Matrizes utilizadas nas simulagSes de distarbio vertical
4.3.3. Distirbios Aerodinimicos

A resposta do veiculo as entradas aerodindmicas sdo analisadas através da
simulagdio de uma rajada de vento lateral. O modelo de vento lateral é representado
por uma entrada de pulso quadrado de amplitudes de 3,54, 7,08, 10,62 e 15,16m/s,
para uma velocidade do veiculo de 40m/s. A duragio do degrau é de 2s. Os
resultados analisados incluem a velocidade de guinada, a velocidade lateral e o 4ngulo
de rolagem.

Para as simula¢des de incidéncia de vento lateral foi usada somente a matriz
LO40, que descreve as relagdes quando o veiculo se locomove em linha reta com
uma velocidade de 40 m/s. As matrizes de entrada s3o as matrizes UW e cada niimero
usado na nomenclatura corrésponde a uma velocidade do vento lateral, conforme

pode ser observado na tabela 4.3.
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UW1 | V=37
Vy=40m/s | LO40 B C D t1 UwW2 | Ww=7,0
UW3 | Vv=10
UW4 | Vv=15

Tabela 4.3: Matrizes utilizadas nas simulag¢Ges de disturbio aerodinamico.
4.3.4. Aceleracio

As simulagdes de aceleragdo sdo usadas para diagnosticar o comportamento
das gfandezas relacionadas & dindmica longitudinal do veiculo. A aceleragdo do
veiculo € proporcionada pela agdo de forgas que sdo utilizadas como entradas
aplicadas as rodas na diregdo longitudinal. Estas entradas representam, de uma
maneira aproximada, o sistema de tragio do veiculo, pois os modelos matematicos do
motor e transmissdo ndo estdo presentes no modelo do veiculo utilizado.

A entrada de aceleragdo utilizada ¢ aplicada as rodas traseiras, tendo as forgas
nas duas rodas valores iguais a 4.000 N, o que proporciona ao veiculo uma aceleragdo
de 0,5g. Uma rampa de duragdo de 0,5 segundos até a entrada em degrau representa

os atrasos envolvidos na resposta do sistema de tragio.

As matrizes utilizadas neste tipo de simulago sdo dadas na tabela 4.19.

Vy=40m/s| LO20 B C D .t Ut £=4.000

Tabela 4.4: Matrizes utilizadas nas simula¢Ges de acelerago.
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4.4. Comparacao entre as Simulagdes: Linear x Nao Linear

No trabalho de COSTA (1992), foram realizadas comparagGes entre 0s
resultados das simulagdes de regime transiente e os autovalores do sistema linear, nos
pontos de operagdo correspondentes. Destas analises foram validadas as respostas das
simulagBes realizadas com o modelo ndo linear, em fungdo da existéncia de resultados
de anélises de autovalores/autovetores de modelos mais simples, que sdo usados pelos
fabricantes de veiculos e que foram previamente por eles validados.

Com a comprovagdo da validade dos autovalores obtidos para cada condig¢do
de operagdo do veiculo, ainda torna-se necessario, para a validagdo do modelo
linearizado, uma comparagdo quantitativa das respostas obtidas das simula¢des do
mesmo, Para tanto sdo realizadas comparagdes dos resultados das simulagdes dos
modelos linear e no linear com a finalidade de podermos afirmar que o modelo linear
obtido é uma boa representagdo do veiculo.

Como uma primeira andlise, foram realizadas simulagdes com a matriz tomada
como condigdo de referéncia, ou seja, com a matriz LO20. As simulagdes foram feitas
para os trés tipos de entradas (estergamento, dist. vertical e dist. aerodindmico) e os
resultados foram analisados em relagdo as simulagSes do modelo ndo linear e aos
autovalores apresentados na tabela 3.5, no capitulo 3. As simulages e os graficos que
sdo apresentados neste capitulo sdo os mesmos que foram tomados como referéncia
por COSTA (1992), para efeito de comparag8o e também de ilustraggo dos principais
resultados.

Todos os demais graficos, relativos as simulagdes do modelo linear, sdo
apresentados no apéndice A deste trabalho e as comparagdes sdo feitas com os
resultados apresentados nos apéndices do trabalho desenvolvido por COSTA (1992).
A seguir s3o mostrados alguns graficos do modelo ndo linear juntamente com os
resultados obtidos para o modelo linearizado.

Inicialmente, as respostas analisadas foram relativas as variaveis de estado
correspohdentes as principais grandezas relacionadas ao tipo de simulagfo realizada.
Esta primeira analise foi realizada a fim de checar de uma maneira mais rapida quais

matrizes poderiam ser utilizadas como representagio do modelo linear.
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Posteriormente, em algumas simulagBes, as variaveis obtidas foram utilizadas
de modo a obter outras grandezas nfo presentes no vetor de estados, para uma
melhor anéalise do comportamento do modelo. E o caso observado para as simulagdes
de estergamento, em que s3o obtidas as forgas laterais dos pneus, a aceleragfo lateral
do veiculo, o dngulo de escorregamento dos pneus (o) e o &ngulo de escorregamento

lateral do veiculo (B).
4.4.1. Simulagdes de Estercamento

Conforme citado anteriormente, as grandezas analisadas para este tipo de
simulago sdo: velocidade de guinada', dngulo de rolagem (“roll”) e velocidade lateral
do veiculo, que correspondem as variaveis de estados x4, x6 e x12, respectivamente.

Uma importante observag@o no que diz respeito as grandezas apresentadas é a
seguinte: na representa¢io MBS do modelo topolégico do veiculo, as grandezas de
translagdo  do chassis referem-se a movimentos absolutos, isto é, em relagio ao
referencial inercial e sdo expressas em relagdo a este mesmo referencial. Na dindmica
de veiculos é comum expressar essas grandezas num referencial movel, fixo ao
chassis. Quando os modelos linearizados foram obtidos, os estados resultantes
relativos as grandezas de translagdo mencionadas, correspondem as grandezas
expressas no referencial inercial.

Como a relagdo matematica que associa estas grandezas nos dois referenciais,
a matriz dos cossenos diretores, é ndo linear para grandes movimentos, 0 que ocorre
principalmente para rotagdes em torno do eixo z, nio é possivel, somente com a
matriz C, obter as velocidades de translagdo do chassis expressas no referencial local.
Deste fato é que se originam as discrepancias observadas nas grandezas translacionais,
especialmente na velocidade lateral do modelo linearizado. Uma possivel solu¢do para
este problema seria redefinir uma nova topologia, onde as juntas de transla¢do fossem

definidas em relagdo ao referencial mével, ou ainda, obter as saidas através das

! Nos graficos, a velocidade de guinada esti expressa como velocidade angular do veiculo. Esta
nomenclatura esta presente em todas as simulagtes dos modelos linear e parametrizado.
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expressdes ndo lineares que relacionam os dois referenciais, solugdo adotada neste
trabalho.

Primeiramente, sdo apresentadas as respostas do modelo linear com a matriz
LO20, com entradas de 10 e 45 graus de estergamento. Para todos os tipos de
. simula¢des envolvidas neste trabalho, as primeiras simulagdes foram realizadas com a
matriz 1L0O20, devido ao fato de ter sido escolhida como condigdo de referéncia.
Apesar de a matriz LO20 ter sido gerada na linearizagio do modelo ndo linear
quando este se locomovia em linha reta, nada impede que usemos esta matriz para
simulagdes de estergamento, uma vez que os autovalores das matrizes LO estdo
muito proximos aos autovalores da matriz CLO para condi¢des de velocidade iguais
a 20m/s. O resultados apresentados nas figuras 4.5 e 4.6, juntamente com as tabelas
dos autovalores apresentadas no apéndice C, demonstram esta posi¢do.

Esta situagfo € explicada peio fato do comportamento dindmico de um veiculo
ndo ser alterado em fung3o de seu dngulo de guinada. Quando o veiculo é estercado,
ocorre somente pequenas alteragSes nas condigGes de operagdo de arfagem, rolagem
e nos elementos da suspensio, como pode ser visto pelo fato dos autovalores das
matrizes linearizadas nas duas condig¢Bes (linha reta/realizando curva) serem muito
proximos.

Analisando-se as figuras 4.5 e 4.6 com relagdo as figuras 4.9 e 4.10 observa-se
que os comportamentos dos modelos linear e nfio linear sdo muito parecidos. Os
valores e formas para o dngulo de rolagem e velocidade de guinada sdo praticamente
idénticos, comprovando as andlises anteriores sobre os autovalores. As maiores
diferencgas sdo observadas com relagdo a velocidade lateral, principalmente quando o
angulo de estergamento é de 45 graus. |

Os resultados confirmam uma boa aproximagio das respostas do modelo
linearizado, na condi¢8io de referéncia, permitindo vislumbrar a utilizagio do modelo
linear como representagio matematica do comportamento dindmico do veiculo
utilizado. Entretanto, ha diferengas entre os resultados das velocidades laterais. Este
fato € discutido um pouco mais adiante, uma vez que ocorreu também para as

simulagSes com as matrizes CLO, apresentadas a seguir.
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Apés as simulagBes com a matriz LO20, foram analisadas as respostas de
simulac;(”)és realizadas com as matrizes CLO, que s3o apresentadas no apéndice A,
figuras A.1at¢ A6.

As condigBes de velocidade igual a 20 m/s e dngulos de estergamento iguais a
10 e 45 graus sdo representadas pelas matrizes CLO21 e CLO24, respectivamente,
sendo, portanto, apresentadas as simulagGes realizadas com essas duas matrizes.

Comparando-se as respostas obtidas com os resultados fornecidos por
COSTA (1992), novamente verifica-se uma grande semelhanga, tanto nas formas
quanto nos valores das respostas, principalmente para os adngulos de rolagem e
velocidade de guinada, em todas as condigdes de operagdo. Conforme mencionado
anteriormente, as simulégées com angulos de estercamento iguais a 10 graus
proporcionam melhores resultados, com relagdo a velocidade lateral, que aqueles
com estergamentos iguais a 45 e 90 graus, para todas as condi¢Bes de velocidade. O
grande complicador é realmente a definicdo das grandezas de translagdo do chassis
(posigOes e velocidades) serem expressas no referencial ihercial, 0 que ocasiona as
discrepancias entre o modelo linearizado e o ndo linear, & medida que o carro muda de
atitude e a diferenga entre as velocidades expressas nos dois referenciais comega a se
acentuar. Esta situagio é comprovada pelo fato que mesmo para velocidades mais
baixas, quanto maior o 4ngulo de estergamento, portanto maior mudanga de atitude
para o mesmo intervalo de tempo, maior é a diferenga entre os resultados. Estas
conclusdes sdo obtidas observando-se os graficos apresentados no apéndice A.

Além das grandezas apresentadas nas figuras 4.5 a 4.10, as figuras Al a A6 do
apéndice A contém os graficos da velocidade longitudinal, da forga lateral dos pneus,
do angulo de escorregamento dos pneus (o) e da aceleragdo lateral do veiculo.
Entretanto estes valores foram obtidos através de'relag:(“)e.s simplificadas, geralmente
usadas em modelos planos de veiculos, uma vez que estas grandezas ndo podem ser
obtidas diretamente do vetor de saida y do modelo, pelo modo que este vetor foi
definido na linearizagdo do modelo ndo linear original. Analises destes graficos nos
permitem uma melhor compreensio do comportamento observado para os modelos

. linearizados, e também uma melhor comparagfio com o modelo n3o linear.
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Para o modelo de pneu utilizado, as forgas laterais sdo dadas por:

Jor=Cr -0y (4.8)
= Croty | 4.9)

e os angulos de escorregamento lateral dianteiro (o) e traseiro (o) sdo dados por:

or=Tg" (Bv-8; + Lo/ Vi) (4.10)
o, =Tg" Bv-8:-Low,/Vz) 4.11)

onde §; e &, sdo os angulos de estergamento das rodas dianteiras e traseiras, L, e L
sdo as distancias dos eixos dianteiro e traseiro ao C.G. do veiculo e o, é a velocidade
de guinada do veiculo.

Entretanto, o angulo de escorregamento lateral (B,) usado é o do veiculo
quando o correto seria utilizar o angulo de escorregamento lateral dos pneus, como
no caso do modelo ndo linear. Isto ndo foi possivel devido ao fato de que as
velocidades longitudinal e lateral dos pneus néo sdo fornecidas pelo modelo linear.

Neste tipo de modelo, a forga lateral do veiculo, utilizada para o calculo da

aceleragdo lateral € dada por:

F,=fr+fy (4.12)
onde:

a,=F,/M (4.13)

Alguns resultados importantes, que indicam uma boa aproximag¢ido do modelo
linear como representagdo matematica do comportamento real do veiculo, puderam
ser observados.

Como os melhores resultados foram observados nas respostas para angulo de
estercamento igual a 10 graus, uma primeira analise é feita baseada nas figuras A1, A4
e A6, que correspondem as respostas dos modelos contendo as matrizes CLO11,

CLO21 e CLO31, respectivamente. Para estes casos, os modelos lineares foram
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capazes de reproduzir de maneira muito préxima o comportamento do modelo ndo
linear.

Quando um veiculo ¢ estergado em baixa velocidade (V,=10 m/s), o dngulo de
escorregamento lateral do veiculo (B.) é positivo, de maneira a diminuir o dngulo de
escorregamento das rodas e conseqiientemente as forgas laterias dos pneus, a fim de
manter a estabilidade do veiculo. Para maiores velocidades (20 e 30 m/s), o dngulo f3,
deve ter valor negativo de modo a aumentar o angulo de escorregamento dos pneus,
aumentando as forgas laterais dos pneus, para que o veiculo possa realizar o
estercamento. Esta variagdo do angulo B, do veiculo é observada no comportamento
da velocidade lateral. Para V,=10 m/s ela é positiva, enquanto que nos outros dois
casos passa a ter primeiramente um valor positivo, quando B, é positivo para
contrabalancear o alto valor de o no momento em que as rodas dianteiras sdo
estergadas, passando posteriormente para um valor negativo, quando B, passa a ser
negativo.

Outra conseqiiéncia que pode ser notada decorrente dos fatos mencionados, é
o diferente comportamento do &ngulo de rolagem para as diferentes velocidades.
Verificando-se a andlise dos autovalores feita no capitulo anterior em que so
ressaltadas as pequenas mudangas dos autovalores para o modo de rolagem do
veiculo, as diferengas apresentadas pelos graficos podém dar a impressdo de grandes
mudangas. Na realidade, as diféreng:as surgem pois para as diferentes velocidades as
forgas laterais sdo geradas diferentemente. Os picos observados nas forgas laterais
para V=10 m/s induzem um maior angulo de rolagem, enquanto que a maior
suavidade no transiente das forgas laterais, observada para os casos de maior
velocidade, causam uma menor excitagdo no modo de rolagem do veiculo.

Uma caracteristica importante do veiculo, que havia sido detectada através das
analises de regime permanente para o modelo ndo linear, ¢ o comportamento
subester¢ante do veiculo, que pode ser observado pela maior magnitude das forgas
laterais das rodas dianteifas com relagio as forgas laterais das rodas traseiras.

Apesar das boas caracteristicas das respostas, algumas diferengas sdo visiveis.
Os valores das forgas laterais e dos angulos de escorregamento dos pneus obtidos

para os modelos linearizados s3o maiores quando comparados aos do modelo nio
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linear. Por exemplo, quando o veiculo esta a 20 m/s e o angulo e estergamento é de
10 graus, as forgas laterais dianteira e traseira do modelo linear sdo de
aproximadamente 400 N e 250 N, respectivamente. Para o modelo ndo linear estas
forgas sdo de 390 N e 350 N, aproximadamente, sendo que o valor inicial da resposta
transitoria é cerca de 70 N menor para o modelo nfo linear. Em alguns casos, esta
diferenga chega a ser de 500 N. S#o reflexos das simplificagdes adotadas. Por
exemplo, 0 dngulo de escorregamento lateral (B,) usado é o do veiculo quando o
correto seria utilizar o dngulo de escorregamento lateral dos pneus, como no caso do
modelo ndo linear, conforme mencionado anteriormente.

Sdo também observadas diferengas semelhantes nos valores das aceleragtes
laterais, em que nfo s3o consideradas as componentes das forgas longitudinais dos
pneus que contribuem na diregdo da forga lateral do veiculo, alterando ainda mais o
valor observado para as respostas dos modelos linearizados.

As diferencas anteriormente mencionadas tomam propdrgGes maiores quando
o angulo de esterg:dmento utilizado aumenta para 45 e 90 graus, mesmo para
situagdes de velocidade igual a 10 m/s. Mais uma vez, as grandezas que sd0 expressas
no referencial do veiculo sdo as mais afetadas. A velocidade de guinada e o dngulo de
rolagem ndo sofrem alteragGes significativas, sendo em muitos casos iguais aos
obtidos para o modelo nio linear.

Juntamente com os problemas causados pelas mudangas de referencial, um
outro fator € notorio para as simulagSes envolvendo maiores dngulos. Analisando-se
os casos em que ocorrem as diferengas quando feitas as comparagdes com o modelo
nfo linear, verifica-se que a velocidade longitudinal do veiculo (escrita em relagio ao
referencial do veiculo) nio permanece constante, como seria desejavel, ao longo do
periodo adotado para a simulagio. Este fato ocorre porque a simulagio é realizada
supondo o veiculo em movimento retilineo com velocidade constante (resultante das
forgas igual a zero) ao serem estergadas as rodas dianteiras. Quando ¢ gerada a forga
lateral do pneu, surge uma componente desta for¢a na dire¢@o longitudinal do veiculo
resistindo ao rolamento e diminuindo a velocidade longitudinal. Para as simulagdes

envolvendo pequenos graus de estergamento (6=10 graus), as variagGes da velocidade
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longitudinal ndo influenciaram tanto quanto para as simulagdes envolvendo maiores
graus de estergamento.

Este problema foi resolvido através de uma for¢a longitudinal adicional
aplicada as rodas, proporcional ao erro da velocidade longitudinal ao veiculo, de
modo que esta permanecesse constante durante as manobras. Esta fofga longitudinal
foi inserida na matriz U como uma entrada nas rodas traseiras, uma vez que o veiculo
possui tragdo traseira, proporcional ao erro da velocidade. -

Prfmeiramente, realizou-se uma simulagio em que a matriz U era somente
composta pela entrada de estercamento das rodas dianteiras. Utilizando-se a
velocidade longitudinal resultante dessa simulaggo calculou-se o erro da velocidade e
posteriormente multiplicando-se esse erro por um ganho obteve-se um vetor em
fungdo do tempo que representa uma forga. Este vetor, que tem 0 mesmo nimero de
linhas da matriz U pois ¢ originado da matriz C do modelo, ¢ inserido na matriz U nas
duas colunas de entrada referentes a aplicagdo de forgas longitudinais nos pneus.
Como as forgas de entrada utilizadas s3o proporcionais ao erro da velocidade
longitudinal, podemos simular a realimentagfio desejada. A resposta da matriz CLO24
com realimentagio ¢ mostrada a seguir.

As respostas das simulagdes do sistema realimentado podem ser observadas
nas figuras A.27 até A.32 no apéndice A. Nestas figuras pode-se notar os melhores
resultados para as forgas laterais, dngulos de escorregamento e velocidades laterais,
mas observa-se também um deterioramento das respostas do dngulo de rolagem e da
velocidade de guinada do veiculo. Para os dngulos de estergamento de 10 graus nota-
se que quase ndo ocorrem alteragGes para as respostas analisadas, a ndo ser uma
melhora da velocidade longitudinal. Um fato curioso é observado para as simulagbes
realizadas com a matriz CLO14: a velocidade longitudinal aumenta com o
estergamento, quando deveria ser o contrario, e a forga longitudinal aplicada as rodas
corresponde ao acionamento dos freios para diminuir a velocidade do veiculo.

Outro fato a ser observado sdo as diferengas obtidas nas simulagdes onde o
angulo de estergamento € maior que 10 graus (excetuando-se para a matriz CLO14).

Verifica-se que as maiores diferengas nas velocidades longitudinais ocasionam

maiores forcas longitudinais aplicadas as rodas e também alteragbes de
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comportamento significativas para os angulos de rolagem e velocidades angulares,
para cada caso de simulagfo. Este fato é ocasionado devido ao referencial no qual as

forgas longitudinais aplicadas as rodas sdo definidas.
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Figura 4.11: Resposta de CLO24 ao estergamento ¢/ realimentagao.

Conforme mencionado anteriormente, as velocidades longitudinal e lateral
ﬁtilizadas sdo obtidas através de transformag¢des de coordenadas, utilizando-se a
matriz de cossenos diretores, € sdo escritas em relagio ao referencial do veiculo,
sendo que ndo sdo obtidas pela equagio de saida do sistema, mas de maneira indireta.
Quando sio inseridas na matriz de entrada U, as forgas longitudinais sdo aplicadas na
dire¢do longitudinal do referencial inercial, mas nio na diregdo longitudinal do
referencial do veiculo, possuindo componentes em diferentes diregGes, pois o veiculo
além de se movimentar em relagdo ao referencial inercial também possui movimento
de rotagdo em torno dos eixos x, y e z. Portanto, quando a forga longitudinal aplicada
tem um maior valor, devido ao maior erro na velocidade longitudinal, suas

componentes nas varias diregdes modificam o comportamento das demais variaveis. A
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alteragdo mais adequada seria obter a modelagem do veiculo com relagdo ao
referencial do préprio veiculo.

A modelagem realizada pelo SD/FAST utilizou as juntas de translagdo presas
ao referencial inercial. A fim de obter as varidveis de deslocamento longitudinal,
lateral e vertical escritas em relagio ao veiculo, estas juntas de translagio devem ser
presas ao corpo do veiculo. Portanto, um novo modelo deveria ser gerado. Quando o
objetivo é apenas obter as variaveis de deslocamento do veiculo, a solugdo utilizada
através do uso de matrizes de cossenos diretores ¢ valida, mas quando o objetivo ¢
utilizar estas variaveis para realimentagdo, onde forgas serdo aplicadas, este
procedimento ndo € adequado.

As simulagBes realizadas com as matrizes CNW nfo apresentam resultados
tdo compativeis quanto os anteriores. Excetuando-se os resultados obtidos com a
matriz CNW21, os demais apresentam divergéncias quanto aos valores das grandezas
analisadas. Em alguns casos os valores de angulo de rolagem, velocidade lateral e
velocidade de guinada chegam a ser o dobro dos valores obtidos para o modelo ndo
linear. Mesmo com 4ngulo de estergamento menor (10 graus), condi¢do em que foram
observados os melhores resultados para as matrizes LO e CLO, as respostas obtidas
pelas simulagSes com as matrizes CNW11 ¢ CNW31 nio foram satisfastorias,
embora o aumento da velocidade longitudinal tenha proporcioando resultados um
pouco melhores.

A vantagem da utilizagdo do modelo ndo linear de pneu, com atraso na
formagdo das forgas laterais, ndo puderam ser observadas. Segundo VIKAS et al.
(1992), LUND & BERNARD (1992) e COSTA (1992), a.utilizagdo de modelos ndo
lineares de pneus proporcionam resultados mais proximos as verificadas em situagdes
reais. Os modelos linearizados das equagdes do modelo ndo linear de veiculo com
modelo ndo linear de pneu n3o apresentaram bons resultados para as simulagdes de
estercamento, ndo permitindo comparagdes que pudessem confirmar tais conclusdes.
Entretanto, efeitos de transferéncia de carga puderam ser observados através das
diferengas das forgas laterais entre os pneus direito ¢ esquerdo, como também os

efeitos de diminuigio da frequéncia natural e fator de amortecimento para as
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grandezas relacionadas a dindmica lateral, conforme observado na tabela 3.9, no
capitulo 3.

Os melhores resultados obtidos para CNW21 ( figura 4.12) podem ter sido
originados do fato de a matriz B do sistema ter sido gerada para a condigdo de
velocidade longitudinal igual a 20 m/s. Como as matrizes B utilizadas s6 foram
geradas para esta condi¢do de velocidade, n3o foi possivel identificar com melhor
precisio se esta € a verdadeira razio das diferengas observadas, embora pela defini¢do
dos elementos da matriz B, eles ndo deveriam variar em fungio da condi¢io de
operagdo dos estados.

Nas simulagdes realizadas com as matrizes CLO, este fato ndo ocasionou
maiores problemas, de acordo com os resultados obtidos. Para as matrizes CNW néo
foram realizadas simula¢des com realimentagido da velocidade longitudinal, em fung&o

das discrepéncias encontradas ja nos estagios iniciais.
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Figura 4.12: Resposta de CNW21 ao estergamento.
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4.4.2. Simulacées de Distirbios Verticais

As simulagdes de distarbio verticais revelam a capacidade do modelo em
reproduzir aspectos da dindmica vertical mais relevantes com relagdo ao
comportamento do veiculo.

A primeira simulagio foi novamente realizada com a matriz LO20, por ser a
matriz que representa a condigdo de referéncia. Os resultados sdo apresentados na

figura 4.13.
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Figura 4.13: Resposta de 1020 ao distarbio triangular da pista.

As grandezas utilizadas para analisar a dindmica vertical do modelo linear
usado nas simulagSes sdo: deslocamento angular das suspensGes dianteira e traseira
esquerdas, deslocamento vertical do chassi e os 4ngulos de arfagem e rolagem do
veiculo. Os resultados sio iguais aos apresentados na figura 4.15, demonstrando a
qualidade do modelo linear.

As demais simulégﬁes sdo realizadas com as matrizes LOS, LO10 ¢ LO1S,

que correspondem as matrizes da planta quando o veiculo se encontra a 5, 10 e
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15m/s, respectivamente. Os graficos contendo a descrigdo, ao longo do tempo de
simulagdo, para as grandezas citadas, sdo apresentados no apéndice A, figuras de
A 14 até A.22.

Novamente os resultados obtidos sdo comparados aos do modelo nfo linear,
de modo a verificar a validade em relagio a dindmica vertical do modelo.

Observa-se que, para velocidades iguais a 5 e 10 m/s, a dindmica transitoria do
modelo linear ¢ muito semelhante, se ndo igual, aquela apresentada pela resposta do
modelo n3o linear. Entretanto, é necessario salientar que estas conclusGes foram
obtidas levando-se em conta as condi¢Oes iniciais utilizadas nos dois casos de
simulag@o, pois em algumas situagBes, os graficos das respostas de deslocamento
vertical e Angulo de arfagem dos dois modelos apresentam valores e formas diferentes
por utilizarem condigGes iniciais diferentes. A seguir s3o apresentados os graficos das
respostas dos modelos linear e ndo linear para a condi¢fo de velocidade igual a 5 m/s

e altura do obstaculo igual a 0,1m.

0.1 — ; 0.03
ok : -
T g 0.02
F 0.05
£ 001
> (1]
@ 0 _'2_ 0
D =1
a £.0.01
: : <
0.05 i i .0.02
0 1 2 3 0 1 2
Tempo(s) Tempo(s)

diant.
: tras.

Angulo de Roll(rad)

1 2
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.14: Resposta de LOS ao distarbio triangular.
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Figura 4.15: Resposta do modelo néo linear ao dist. triangular, h=0,1m e v=5ms.

Nos casos onde a velocidade longitudinal do veiculo € de 15 m/s, as respostas
das grandezas analisadas j4 apresentam maiores diferengas com relagdo ao modelo
ndio linear. Para os obstaculos com 0,01 e 0,05 m de altura, os valores de angulo de
arfagem, apesar das condi¢Ses iniciais, apresentam valores menores. Observa-se
também um comportamento ligeiramente diferente no transitorio do angulo de
rolagem do veiculo.

Para o caso mais extremo, com velocidade igual a 15 mv/s e altura do obstaculo
de 0,1m, os resultados de angulos de arfagem e rolagem tém seu valor dividido pela

metade e o deslocamento angular da suspensio dianteira apresenta um transitorio um

pouco menos amortecido.
4.4.3. Simulacdes de Distarbios Aerodinimicos
As simulagdes de distirbios aerodindmicos correspondem ao impacto de uma

rajada de vento lateral sobre o veiculo. Este tipo de simulago representa situagdes

reais de manobras de ultrapassagens, passagens por fim de barreiras de protegdo ao
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vento, aberturas na vegetagdo ao longo de estradas e passagens por pontes em
espagos abertos.
Novamente, como uma primeira analise, os resultados apresentados sdo os

obtidos da simulagdo com a matriz L0O20.
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Figura 4.16: Resposta de LO20 ao distarbio aerodindmico.

Por ser uma rajada de vento lateral, havera perturbagdes principalmente nas
variaveis relacionadas & dindmica lateral do veiculo (velocidade de guinada,
velocidade lateral e angulo de rolagem).

As demais simulagGes sdo realizadas com a matriz LO40, ja que para o
modelo nfo linear as simulagSes sio realizadas com o veiculo a 40 m/s. As respostas
sdo apresentadas no apéndice A, figuras de A.23 até A.26.

As respostas para as simulagdes com a matriz LO40 s3o praticamante iguais
as do modelo n3o linear, apresentadas na figura 4.18. Entretanto, para a simulagdo
que utiliza a matriz LO20, os resultados referentes as velocidades lateral e de guinada

ndo sdo iguais aos anteriores. Neste caso, ¢ notoria a influéncia da velocidade

longitudinal nas grandezas de dindmica lateral. Comparando as respostas de LO20 e
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L040 e observando os autovalores destas duas matrizes que sio relacionados aos
modos de velocidade de guinada/lateral, verifica-se que estes apresentam uma
diminui¢lo tanto da frequéncia natural como no fator de amortecimento, fato
anteriormente notificado na tabela 3.9, no capitulo 3.

As respostas do modelo linearizado s&o praticamente iguais as do modelo ndo
linear. Uma vez que a velocidade longitudinal do veiculo é a mesma para todas as
simulagGes de distiirbio aerodindmico (v=40m/s, sendo a matriz 1.O40 utilizada em
todos os casos), ndo ha diferengas entre as formas de onda dos graficos obtidos, a ndo
ser pela diferente magnitude de cada velocidade de vento utilizada. Se as escalas dos
graficos fossem retiradas ndo saberiamos afirmar a qual condi¢do de operagio

corresponderia cada grafico.
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Figura 4.17: Resposta de LO40 ao distarbio aerodindmico.
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Figura 4.18: Resposta do modelo n#o linear ao distirbio aerodindmico.

O impacto de uma rajada de vento lateral é um artificio usado para determinar
se o comportamento do veiculo é sobre ou subestergante. O valor positivo obtido
para a velocidade lateral confirma o comportamento subestercante do veiculo,

~anteriormente apresentado nas simulagdes de estergamento.
4.4.4. Simulacdes de Aceleraciio

As simulagBes de aceleragio foram realizadas no intuito de verificar o
comportamento do modelo em fungdo de entradas de for§as longitudinais, uma vez
que modelos matematicos do motor e transmissdo ndo estdo presentes, sendo
representados de uma maneira aproximada. A figura 4.19, apresentada a seguir,
representa uma situagio de adelerag:io de 0,5g correspondente a forgas de tragdo de
aproximadamente 4.000 N, aplidadas nas rodas traseiras. Novaménte, a matriz
utilizada para esta primeira analise foi a matriz 1.020.

As grandezas analisadas sdio: velocidade longitudinal, &ngulo de arfagem

(“pitch”) e deslocamento angular das suspensdes. Em uma primeira analise, pode-se
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verificar o estranho comportamento do 4ngulo de arfagem do veiculo, que deveria ter
um transitério dez vezes maior que o observado, assumindo, logo depois, um valor
constante menor que zero, pois o veiculo ainda esta sendo acelerado, causando uma
inclinagdo do veiculo para tras. O deslocamento angular da suspensdo também
apresenta resultados distorcidos, uma vez que o deslocamento da suspensdo traseiro
deveria ter valor positivo, sendo o inverso do deslocamento angular da suspensdo
dianteira. Este fato ocasiona o pequeno valor para o angulo de arfagem do veiculo. O
resultado obtido para a velocidade longitudinal é o que mais se aproxima dos
resultados do modelo ndo linear, com uma velocidade inicial de 2m/s e uma

velocidade final de aproximadamente 27 m/s.
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Figura 4.19: Resposta de 1020 2 aceleragdo de 0,5g.

Um resultado interessante, mais proximo ao desejado, € resultante de
simulagdes de aceleragdo com a forga longitudinal de entrada sendo aplicada nas
rodas dianteiras do veiculo. Esta ndo é uma situagfo real, pois o veiculo modelado
possui tragiio traseira, entretanto demonstra um comportamento do modelo mais

condizente com os resultados do modelo ndo linear. A figura 4.20 ilustra estes
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resultados. Porém, as magnitudes, quando comparadas as das respostas do modelo
ndo linear na figura 4.21, mais uma vez comprometem a utilizagdo dos modelos
linearizados para simulagBes desta natureza, demonstrando a fragilidade do modelo

linear para grandezas de dindmica longitudinal.
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Figura 4.20: Resposta de LO20 a aceleragio de 0,5g ; Forgas nas rodas dianteiras.

6000 Dnvxm;, force 30 F(rrwm'd1 velocity
E
| ;é,
G
>
-2000 s 0 i ’
0 5 10 0 5 10
Time (s) Time (s}
0.01 Piich !a_ngle 0.05 Susp%}_inn arm
<
K] —-
- 0 k]
2 &
g ; >
£

-0.02 i
0 5 10

Time (s) Time (s)

Figura 4.21: Resposta do modelo n3o linear a aceleragdo de 0,5g.



106

Os resultados obtidos com as forgas de tragio aplicadas as rodas traseiras
criaram davidas em relagfio a validade dos resultados das simulagdes de estergamento
em que havia realimentagdo, pois as forgas eram aplicadas nas rodas traseiras do
veiculo. Todavia, novas simulagdes foram feitas com as forgas sendo aplicadas nas
rodas dianteiras, resultando em respostas iguais as anteriores e comprovando oS

antigos resultados.

4.5. Conclusio

Neste capitulo, foram realizadas diversos tipos de simulagBes a fim de
comprovar a utilidade do modelo linearizado obtido no capitulo 3. Sdo apresentados
varios resultados que descrevem o comportamento do veiculo, exercitando os
principais aspectos de dindmica lateral, vertical e longitudinal presentes no modelo
linear, desenvolvido na forma de espago de estados.

A comprovagido da utilidade do modelo linear, previamente validado
qualitativamente, se faz através de comparagdes entre os resultados das simulagSes do
modelo ndo linear, obtido por COSTA (1992), com os resultados obtidos das
simulagBes do modelo linearizado, sendo as duas simulagBes realizadas nos mesmos
padrGes. Pode-se dizer que a linearizagio resultou em um modelo capai de
representar o comportamento de um veiculo em varias condigbes de operagdo
diferentes, dentro do limite abrangido neste trabalho.

Os melhores resultados foram aqueles correspondentes aos modos de dindmica
vertical do veiculo, obtidos principalmente nas simulagSes de disturbios verticais da
pista. As respostas dos modelos ndo linear e linearizado foram praticamente iguais
para este tipo de simulagio.

As respostas relacionadas a dindmica lateral ficaram prejudicadas pela
defini¢do das grandezas de translagio num referencial inercial, mas demonstraram a
grande influéncia da velocidade longitudinal do veiculo em relagdo ao comportamento
do mesmo. Para se obter a velocidade lateral expressa no referencial do veiculo, como

¢ apresentada por COSTA (1992), era necessario a utilizagdo de matrizes de cossenos
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diretores para realizar mudangas de coordenadas entre as diferentes bases. Esta foi a
principal causa dos melhores resultados obtidos para pequenos éangulos de
estercamento, prejudicando a resposta do modelo em situagdes de maior mudanga de
diregdo.

A realimentagio da velocidade longitudinal do veiculo também foi prejudicada
devido a este fato, uma vez que a for¢a aplicada as rodas estava na direcdo
longitudinal do referencial inercial adotado e ndo na dire¢do longitudinal do veiculo.
Deste modo, torna-se inviavel a utilizagdo deste modelo em projetos de controle.

Entre todos os tipos de matrizes utilizadas os melhores resultados foram
obtidos com as matrizes LO e CLO, sendo que as matrizes LO também apresentaram
bons resultados para simulagdes de estergamento.

As simulagdes contendo as matrizes CNW, que s3o resultantes de
lineariza¢Bes do modelo do veiculo contendo modelo de pneu néo linear com atraso
na formagdo das forgas laterais, nio apresentaram bons resultados nas simulagGes de
estercamento, sendo estas matrizes descartadas como modelo linear do veiculo.
Neste trabalho, ao contréario de resultados anteriormente mencionados na literatura, a
presenga do modelo de pneu ndo linear resultou em respostas mais aproximadas de
situagBes reais, fornecendo modelos que ndo sdo capazes de reproduzir de maneira
satisfatoria o comportainento do veiculo em estudo.

Os bons resultados obtidos das simulagdes do modelo linearizado e as
conclusGes apresentadas no capitulo 3, referentes ao grau de acoplamento entre as
variaveis de movimento do modelo (principalmente as relacionadas a dindmica
iateral), incentivam o desenvolvimento de um modelo, na forma de espago de estados,
que possua uma unica matriz A parametrizada em fungdo da velocidade e que possa

representar o espectro de variagdes das matrizes obtidas, nas varias condi¢bes de

operagao.
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CAPITULO -5

PARAMETRIZACAO DA MATRIZ A EM
FUNCAO DA VELOCIDADE

5.1. Introducéo

Apés. a comprovagio da utilidade do modelo linear desenvolvido e a
verificagdo do grau de acoplamento das varidveis de movimento do modelo com a
velocidade longitudinal do veiculo, torna-se possivel obter um modelo linear na forma
de espago de estados que, parametrizado em fung@o da velocidade, possa representar
o espectro de variagio de todas as matrizes obtidas, nas varias condi¢Oes de
operag8o, devido a linearizagdo do modelo.

A obtengfo de uma matriz que possa representar uma grande quantidade de
situagdes é de extrema utilidade na aplicagdo de teorias de controle, uma vez que o

sistema poderia ser controlado através de um controle adaptativo ou robusto,
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tornando possivel obter um controle integrado do movimento do veiculo, pois o
modelo é capaz de representar o posicionamento do chassi e da suspensio.

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos 0s métodos utilizados na
formulagdo da matriz A parametrizada. Posteriormente, 0s autovalores da matriz
parametrizada, para cada condigdio de velocidade, sdo comparados aos do modelo
linearizado e sdo também realizadas simulagdes nas mesmas condigOes utilizadas para

o modelo linearizado € 0 modelo ndo linear original.

5.2. Compai'ag:ﬁo das Matrizes para Cada Condigio de

Opera(;ﬁo

A linearizagio do modelo nfo linear gerou uma grande quantidade de matrizes
que representam o modelo para determinadas condigdes de operagdo do veiculo. Com
o proposito de veriﬁcar,. de uma melhor forma, as influéncias dos parimetros do
sistema em cada elemento dos Jacobianos, ou seja, de cada matriz gerada nas diversas
condicdes de operagdo, uma primeira analise qualitativa foi realizada por COSTA
(1992). | ‘

Esta analise qualitétiva consiste em plotar figuras tridimensionais das matrizes
obtidas, onde as linhas sdo representadas em um eixo; as colunas, em outro e os
valores armazenados em cada elemento em um terceiro eixo na diregfo vertical.
Deste modo, foi possivel analisar as mudangas ocorridas em cada matriz em
conseqiiéncia das mudangas nas condigdes de operagio do veiculo. Estas
representacdes tridimensiénais foram obtidas atravéis do comando MESH do
“software” MATLAB. '

Como exemplo dos graficos tridimensionais utilizados para a analise

qualitativa ¢ apresentado abaixo o gréafico tridimensional da matriz LOS.
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Figura 5.1: Grafico em 3D da matriz LOS

Conforme citado anteriormente, nos dois eixos que formam o plano da base da
figura estdo as linhas e colunas da matriz (em nimero de 18) e no eixo da diregdo
vertical s3o dispostas as magnitudes dos coeficientes de cada elemento da matriz.

Anilises realizadas permitiram detectar uma variagdo dos coeficientes das
varias matrizes que pudesse estar diretamente relacionada com a variagdo da
velocidade, ou seja, os coeficientes poderiam variar proporcionalmente a velocidade
longitudinal do veiculo.

Com o intuito de proporcionar uma comprova¢do e uma melhor andlise das
variagOes anteriormente mencionadas, ‘fOi realizada uma extensa comparagio entre as
matrizes baseada em uma analise quantitativa. Todos os coeficientes das varidveis de
estado foram analisados ¢ comparados através de planilhas e graficos e pode-se
chegar a algumas formulas para descrever a Variagﬁb dos principais coeficientes
afetados péla variag@o da velocidade longitudinal.

Primeiramente foi verificada a Variagﬁo'dos coeficientes das matrizes LLO e
posteriormente, os coeficientes das matrizes CLO que correspondem a um

estercamento de 10 graus constante. As matrizes NW e CNW ndo foram utilizadas
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para a veriﬁcagﬁo da variagio dos coeficientes por proporcionarem respostas nao
compativeis aos resultados desejados, conforme citado anteriormente.

Para se efetuar as comparagdes entre as varias colunas das matrizes criou-se
planilhas através do software EXCEL, onde eram colocadas lado a lado cada uma das
colunas da matriz e comparava-se o valor de cada linha das colunas. Se fosse
verificada algum tipo de variagdo significativa, os valores que variavam eram
agrupados em graficos obtidos no software GRAPHER, de onde se tirava também as
formulas que traduziam a formagdo desta variagio. O software GRAPHER obtém as

formulas através de rotinas de interpolagio com os dados fornecidos.
5.2.1. Formulagiio da Variacio dos Coeficientes

Neste topico, sdo descritos os métodos e matrizes utilizadas na obtengdo da
matriz parametrizada. Primeiramente, sdo discutidos os principais aspectos da

parametrizagdo obtida com as matrizes LO e posteriormente, com as matrizes CLO.

5.2.1.1. Matrizes LO

As matrizes utilizadas para a comparagdo foram as matrizes LOS, LO10,
LO15, LO20 e LOA40.

Para a condi¢do em que o veiculo se locomove em linha reta, com modelo de
pneu linear, sem atraso na formagdo das forgas laterais, pode-se observar que os
maiores coeficientes da matriz A sdo aqueles correspondentes as coordenadas
generalizadas da massa suspensa nas equacdes das derivadas das velocidades
generalizadas dos bragos de suspensio, correspondente a parte. inferior da matriz A,
da figura 4.2.

Conforme foi previsto por COSTA (1992), as maiores variagdes foram obtidas
nos coeficientes do deslocamento angular g4, da velocidade angular u4 e da
velocidade lateral #2 nas equagles das derivadas das velocidades generalizadas, mas
notou-se também variagdes significativas nos coeficientes da velocidade longitudinal

ul para as mesmas equagdes. Esta € uma vantagem de uma anélise quantitativa, onde
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algumas variagBes ndo observadas anteriormente, na maioria dos casos provenientes
das grandes diferencas de magnitudes entre os varios coeficientes e portanto de dificil
deteccdo via grafico, puderam ser constatadas.

Para as matrizes LO, os maiores- coeficientes sdo aqueles relacionados as
coordenadas generalizadas da massa suspensa nas equagdes das derivadas das
velocidades dos bragos de suspensdo, correspondendo & parte inferior da matriz Az
da figura 4.2. Veriﬁcando—sé a planilha VLOFV observa-se que a variagdo da
velocidade longitudinal ndo afeta éstes coeficientes. Os elementos que sofrem as
maiores variagBes sdo o0s coeﬁcientes das velocidades generalizadas da massa
suspensa nas equagdes de suas derivadas.

As planilhas utilizadas para a verificagdo da variagdo dos coeficientes das
variaveis de estado, para as matrizes LO s3o mostradas a seguir.

Com o objetivo de descrever a variagdo dos coeficientes de uma determinada

variavel de estado foi usada a seguinte nomenclatura;
| Por exemplo: VLOq4ul significa a {laria(;ﬁo do coeficiente de g4 na equagdo
da derivada de u/ para as matrizes LO. Para cada coluna da planilha mostrada a.
seguir da-se o nome da variavel de estado a que ela corresponde na matriz original.
Por exemplo: a coluna LO10g5 cérresponde a coluna dos coeficientes que
multiplicam a varidvel de estado g5 na matriz LO10. |

A planilha utilizada paré a comparagdo das matrizes LO foi chamada de
VLOS5-40, por representar a Variagﬁo das matrizes LOS afé L0O40 em fungio da
velocidade.

As planilhas, relativas & comparagio das colunas das matrizes que apresentam
variacdo dos coeficientes, sdo mostradas no apéndice C. A seguir, ¢ utilizado um
exemplo de como foram obtidas algumas relagGes para a variag@o dos coeficientes em
fungdo da velocidade longitudinal.

Séo mostradas as coluné.s referenfes aos coeficientes da variavel g4, que
corresponde ao Angulo de guinada do modelo. Cada coluna é referente a variagdo dos
coeficientes de g4 em cada condi¢iio de operagio (para cada velocidade longitudinal).

A coluna LO5¢4 fepresenta a coluna dos coeficientes de g4, em todas as
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equagdes das derivadas das variaveis de estado, referentes a condigdo de velocidade

igual a 5m/s, quando o veiculo se encontra andando em linha reta.

L05¢4 1.010g4 LO15g4 L0204 L0404
dg3 | 0.0000000¢+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000¢+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg4 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 0.0000000e+00 0.0000.000E+00 0.0000000E+00
dg5 | 0.0000000e+00 0.0000000E+00 0.0000000e+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
426 | 0.0000000¢+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dq7 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000¢+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
48 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000¢+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dq9 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 0.0000000e+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
dq10 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 . 6.0000000e+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
dul | 5.5879354e-05 | -2.3283064E-04 | -4.0978193¢-04 | -7.4505806E-04 | -3.1292439E-03
du2 | 1.22175476+02 | 1.2223673B+02 | 1.2233879¢+02 | 1.2248163E+02 | 1.2346141E+02
du3 | 1.2032688e-02 | S.7071447E-02 1.2328848¢-01 2.1954067E-01 8.7827444E-01
dud | -2.1308277e+01 | -2.1323259E+01 | -2.1348240e+01 | -2.1383221E+01 | -2.1623035E+01
dus | 1.8626451e-05 1.7136335E-03 6.6310167e-03 1.1660159E-02 4.3436885E-02
du6 | 3.6603214e+01 | 3.6824413E+01 | 3.7196354e+01 | 3.7718983E+01 | 4.1282829E+01
du7 | 1.0682128¢+03 | 1.0677418E+03 | 1.0669760e+03 | 1.0658878E+03 | 1.0584561E+03
du8 1.0682625¢+03 | 1.0679686E+03 1.0674502¢+03 1.0667341E+03 1.0618585E+03
du9 1.2870679e+03 | 1.2867019E+03 1.2860966e+03 1.2852463E+03 1.2794465E+03
dul0 | 1.2871022¢+03 | 1.2868754E+03 | 1.2864838¢+03 | 1.2859351E+03 | 1.2821842E+03

Tabela 5.1: Variagdo dos coeficientes de ¢4 nas matrizes LO.

Pode-se observar que algumas linhas estdo em destaque. S&o nestas linhas que

ocorrem variagdes significativas conforme se varia a velocidade. Para tais variag¢des

foram obtidas formulas que expressam o valor do coeficiente -desta referida variavel

de estado em fungfo da velocidade longitudinal.

-As formulas para a variagio destas trés linhas sdo descritas abaixo:

VLOq4ul = -9.11165e-05.V, + 0.000725539;
VLOq4u3 = -0.257203.V, - 0.204888;
VLOg4u5 = 0.00129464.V, - 0.106115;

(5.1)
(5.2)
(5.3)



Onde V, é a velocidade longitudinal do veiculo.
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Outros exemplos sdo dados, tomando-se as colunas nas varias matrizes LO

que sio os coeficientes das varidveis ul, u2 e u4.

LO5ul LO10ul LO15u1 LO20ul LO30ul
dg3 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg4 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000¢+00 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg5 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E~+00 0.0000000E+00
dg6 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg7 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000¢+00 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg8 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg9 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dq10 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dul | -2.7054923e-03 | -5.4119159E-03 | -8.1161661e-03 | -1.0820107E-02 | -2.1651389E-02
du2 | 2.3283066e-07 | 0.0000000E+00 | -2.3283064e-07 | -1.1641533E-07 | -5.8207664E-08
du2 | 2.4139883e-03 | 5.1371758E-03 | 7.6716146e-03 | 1.0143035E-02 2.0287933E-02
dud | 1.1856998e-07 | 3.6270589E-09 | 3.9492420e-08 | 8.6407788E-08 | -1.0758756E-10
du5 | 9.2573470e-04 | 1.8496067E-03 | 2.6685495¢-03 A3.6973509E-03 7.3164706E-03
du6 | 5.5879332¢-06 | -9.3036908E-07 | -2,4829949e-06 | -4.6563900E-07 | 8.8595804E-11
du7 | -2.5630000e-03 | -5.6326394E-03 | -8.7221460e-03 | -1.1101366E-02 | -2.2388997E-02
du8 | 2.4437907e-03 | 5.6624417E-03 | 8.7420149¢-03 | 1.1086465E-02 2.2387134E-02
du9d | -6.0796742e-03 | -1.2427569E-02 | -1.8318495e-02 | -2.4646522E-02 | -4.9188737E-02
dul( | 6.0200696e-03 | 1.2427569E-02 | 1.8378099¢-02 | 2.4676325E-02 4.9188737E-02

Tabela 5.2: Variago dos coeficientes de #/ nas matrizes LO.

VLOulul = -0,0005413.V,
VLOulu3 = 0,0005137.V,
VLOulu5 = 0,0001849.V.
VLOulu7 = -0,000563.V,
VLOulu9 = -0.00124.V,

5.4 VLOulu2 = 0
(5.6) VLOulu4 = 0
(5.8) VLOulu6 = 0
(5.10)
(5.12)

(5.5)
(5.7)
(5.9)

VLOulu8 = 0,000563.V, (5.11)
VLOulul0 = 0,00124.V, (5.13)
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LO5u2 LO10u2 LO15u2 LO20u2 LO40u2
dg3 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E-+00
dg4 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg5 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg6 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 0.0000000E+00
dg7 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E-+00 | 0.0000000e+00 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg8 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg9 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dgq10| 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dul | 1.3969839e-05 | 9.3132257E-06 | 5.5879354e-05 | 7.4505806E-05 | 0.0000000E+00
du2 | -2.4436993e+01 |-1.2226284E+01 | -8.1600037¢+00 | -6.1292062E+00 |-3.0977349E+00
du3 | -3.0174851e-03 | -3.0547380E-03 | -9.0524554¢-03 | -1.2042001E-02 | -2.1159649E-02
dud | 4.2616224e+00 | 2,1321473E+00 | 1.4232908e+00 | 1.0692037E+00 | 5.4063046E-01
du5 | 0.0000000e+00 | -3.7252903E-05 | -1.8626451e-05 | -3.7252903E-05 | -1.6391277E-03
du6 | -7.3286242¢+00 |-3.6709478E+00 | -2.4842658e+00 | -1.8834603E+00 | -1.0471605E+00
du7 | -2.1355510e+02 |-1.0682285E+02 | -7.1136955¢+01 { -5.3367615E+01 |-2.6354492E+01
du8 | -2.1356763e+02 | -1.0683507E+02 | -7.1175102e+01 | -5.341738SE+01 | -2.6433096E+01
du9 | -2.5737405e+02 |-1.2874663E+02 | -8.5723999¢+01 =0.4294342E101 | -3.1910540E+01
dull | -2.5738269¢+02 |-1.2875676E+02 | -8.5751419e+01 | -6.4329803E-+01 | -3,.1979084E+01

Tabela 5.3: Variagio dos coeficientes de #2 nas matrizes LO.

VLOu2ul =-2.10687¢-07.V," + 9.94942e-06.V, - 4.11389¢-05
VLOu2u2 = -120/V,

VLOu2u3 = -0,000546265.V, + 0,00016751
VLOu2u4 = 21,32/V,

VLOu2u5 = -2.0794e-06.V,” + 4.84044¢-05.V, - 0.000240397
VLOu2u6 = -36/V,
VLOu2u7 = VLOu2u8 = -1.068/V,
VLOu2u9=VLOu2ul0 = -1.287/V,

(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)
(5.19)
(5.20)
(5.21)
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LO15u4

LO5u4 LO10u4 LO20u4 LO30u4
dg3 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 0.0000000e+00 0.0000600E+00 0.0000000E+00
dg4 | 1.0000000e+00 | 1.0000000E+00 | 1 .0000000e+00 | 1.0000000E+00 | 1.0000000E+00
dq5 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E-+00
dg6 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dq7 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 0.0000000E+00
dg8 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dg9 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dql10 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 ‘ 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dul | -4.6566129¢-06 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
du2 | 7.5502563e+00 | 3.7756028E+00 | 2.5166805e+00 | 1.88783S1E+00 | 9.4410264E-01
du3 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000e+00 | 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00
dud | -2.6223307e+01 | -1.3111908E+01 | -8.7408323e+00 | -6.5SS8457E+00 | -3.2782102E+00
du3 | 0.0000000e+00 | -9.3132257E-06 | 1.8626451e-0S | -1.8626451E-05 | 0.0000000E+00
du6 | 2.7893858e+00 | 1.393165SE+00 | 9.2378819e-01 | 7.0539308E-01 | 3.6807731E-01
du7 |-3.0180545e+02 | -1.5090019E+02 | -1.0063231e+02 | -7.5525642E+01 | -3.7788227E+01
du8 | -3.0180576e+02 | -1.S090019E+02 | -1.0063291e+02 | -7.5525345E+01 | -3.7788155E+01
du9 | 3.9821835e+02 | 1.9903780E+02 | 1.3279587¢+02 | 9.9507874E+01 | 4.9661400E+01
dul0| 3.9821835e+02 | 1.9903749E+02 | 1.3279587e+02 | 9.9507576E+01 | 4.9661995E+01

Tabela 5.4: Variaggo dos coeficientes de #4 nas matrizes LO

VLOu4ul = 0
VLOu4ud = -131,119/V, (5.24)
VLOu4u6 = 13,931/V,

(5.22)

(5.26)

VLOu4u?2 =
VLOu4us =

VLOu4u7 = VLOu4u8 = -1,509/V, (5.27)
VLOu4u9 = VLOu4ul0 = 1.990/V, (5.28)

37,756/V,
0

(5.23)
(5.25)

Para se obter a melhor formula que descreve cada variagdo, foram obtidos

graficos representando cada uma delas e também os coeficientes de correlagdo para

cada conjunto de coeficientes analisados. Os coeficientes de correlagio para a planilha

VLO5-40 e também os graficos mencionados sio apresentados no apéndice C. O

coeficiente de correlagdo € dado por:
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Z(Vi‘—;)(Ci—E)
r= = l (5.29)

\/z(w—v)z \/z_(cf—a)z

Onde v; corresponde ao valor da velocidade e ¢; ao valor do coeficiente, com

i=1,...,3 para as matrizes CLO e i=1,...,5 para as matrizes >LO; ve ’E correspondem
aos valores médio dos v/’s e dos ¢/’s, respectivamente.

Apbs os calculos dos coeficientes de correlagdo, foram plotados os graficos
das variagdes e feitas as aproximagdes de acordo com com o grau de linearidade
fornecido pelo coeficiente de correlagdo obtido.

Como exemplos do procedimento adotado sdo apresentados os graficos

correspondentes as variagdes dos trés coeficientes observadas na tabela 5.1.

" 0.00E+0 — Aot —— -
-1.00E-3 —
-2.00E-3 —]

-3.00E-3 —

-4.00E-3

Figura 5.2: Grafico de VLOgq4ul
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0.00E+0

Figura 5.3: Grafico de VLOq4u3

2.00E-2

0.00E+0

Figura 5.4: Grafico de VLOq4u5

Os valores assinalados nos gréaficos correspondem aos valores dos coeficientes

de g4 nas equagdes das derivadas de u/, u3 e u5, respectivamente. As retas que sio

apresentadas juntamente com as curvas em cada grafico correspondem as obtidas para

cada variagio e cujas formulas foram apresentadas juntamente com a tabela 5.1
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Uma comparagio entre os resultados obtidos para os coeficientes de
correlagdo e os graficos das variagBes dos coeficientes das varidveis de estado acima
observados indicam uma boa aproximagdo, por retas, das curvas obtidas. Os
coeficientes de correlagio para os casos apresentados sao, respectivamente, -0,974 ,
0,978 e 0,984. Todavia, esta situagdo de proximidade entre o resultado esperado € o
resultado obtido para as formulas que representam a variagao dos coeficientes das
variaveis de estado ndo foi sempre satisfeita. Em alguns casos, os coeficientes de
correlagdo e as curvas obtidas ndo eram correspondentes. Nestes, observou-se que as
magnitudes dos coeficientes analisados mudavam significativamente com a mudanga
de velocidade. Como o fator de correlacio é calculado utilizando-se as médias dos
conjuntos de valores analisados, as diferencas de peso entre os valores dos
coeficientes influenciavam nos valores resultantes para os coeficientes de correlagdo.

A maioria dos coeficientes varia proporcionalmente a velocidade, sendo os
coeficientes de g4 diretamente proporcionais 4 velocidade, enquanto que a maioria
dos coeficientes de u2 e u4 sdo inversamente proporcionais a €la.

Inserindo-se todas as formulas em uma Unica matriz temos uma matriz
parametrizada em fungdo da velocidade longitudinal do veiculo. A matriz
parametrizada foi dado o nome VLOFV, que descreve a Variagio das matrizes LO

em Fungfo da Velocidade.
5.2.1.2. Matrizes CLO

Quando o veiculo estd em situagdo de estergamento, as matrizes originadas
dependem de duas variaveis: angulo de estercamento e velocidade do veiculo.
Quando se analisa a variagdo dos coeficientes em fun¢do da velocidade € necessério
que se mantenha o adngulo de estergamento constante. A tnica condigdo de dngulo
que estd presente em todas as condigBes de velocidade longitudinal, utilizadas nas
simulagdes de estergcamento, é a de 10 graus de estercamento, sendo também a
condi¢do para a qual foram obtidos os melhores resultados. Por este motivo, as
matrizes usadas para as analise das variages dos coeficientes em fungdo da variagio

da velocidade longitudinal sdo as matrizes CLO11, CLO21 e CLO31.
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Segundo COSTA (1992), os maiores coeficientes e as maiores variagdes
observadas sio os mesmos das analises obtidas para as matrizes LO, ou seja, 0s
maiores coeficientes sdo aqueles relacionados as coordenadas generalizadas e oS
coeficientes que sofrem maiores alteragdes sdo g4, u2 e ud. As analises realizadas
através dos graficos em trés dimensdes realmente comprovam esta afirmagdo. Porém,
quando uma analise mais detalhada é realizada, constata-se uma quantidade muito
maior de variages significativas, onde os coeficientes variam tanto quanto, ou até
mais, que os anteriormente citados. Novamente pode-se observar o ja mencionado
problema da diferenga de ordem de grandeza entre os coeﬁéientes, mascarando as
variagBes dos coeficientes de menor V‘alor.

Variagdes sdo também identificadas em coeficientes de ¢3, ¢5, 6, q7, ul, u3,
u5, u6, u9 e ul0, sendo que para alguns desses coeficientes as variagdes ocorrem em
todas, ou quase todas as equagdes ( ul, u2, u3 , u4 , u5 e u6 ), enquanto que para
outras variaveis as mudangas ocorrem em uma, duas ou trés equagdes das derivadas
das variaveis de estado. Nota-se, portanto, que o maior nimero de variagdes ocorrem
nas variaveis relacionadas ao movimento e posicionamento do chassi.

O procedimento adotado para as comparagdes € o mesmo descrito
anteriormente, utilizando-se uma planilha para colocar lado a lado as colunas
referentes as mesmas variaveis de estado. A planilha utilizada é também apresentada
no apéndice C com o nome de VCLO10G, que indica a variagdo das matrizes CLO
quando o.ester¢amento € de 10 Graus. O mesmo tipo de nomenclatura € usado para
referenciar as colunas e formulas para esta nova planilha, apenas mudando-se onde
esta escrito LO para CLO. A coluna CLO31¢/0 representa a coluna dos coeficientes
de q10 (em todas as equagdes das derivadas das variaveis de estado) referentes a
condi¢@o de velocidade igual a 30 m/s e estercamento igual a 10 gfaus, enquanto que
VCLOulu? significa a variag@o do coeficiente de #/ na equagdo da derivada de u2.

Também foram obtidos os coeficientes de correlagdo e os‘ graficos referentes a
cada variagdo analisada, de onde tirou-se a melhor maneira de représenté—la.

Novamente, agrupa-se em uma finica matriz todas as formulas obtidas,

| gerando-se uma segunda matriz parametrizada em fung3o da velocidade longitudinal
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do veiculo. A esta matriz parametrizada deu-se 0 nome VCLOFYV, que descreve a

Varia¢do das matrizes CLO em Fung@o da Velocidade.

5.3. Comparacio entre as Matrizes Original e Parametrizada

A utilizagdo de um sistema que possa representar uma grande quantidade de
condi¢des de operagio, na forma de espago de estados, é de grande utilidade tanto na
deteccdo da influéncia de cada variavel de estado no comportamento do veiculo
quanto no projeto de controladores que melhorem a performance do mesmo.

A modelagem completa do veiculo permite acessar as influéncias dos varios
graus de liberdade sobre as variaveis de estado, fato que é impossivel nos modelos
mais simples, assim como influéncias de diferentes tipos de pneus sobre as variaveis
que descrevem o comportamento do veiculo. Estas e outras propriedades nfo foram
anteriormente definidas na literatura.

Apds o desenvolvimento do modelo parametrizado, torna-se necessario
comprovar sua validade como representagéo do veiculo utilizado na modelagem. Para
tanto sdo realizadas comparagdes com os resultados obtidos dos modelo previamente
validados. Primeiramente sdo comparados os autovalores do modelo linear e do
modelo parametrizado e posteriormente sfo realizadas novas simulagdes com o

modelo parametrizado a fim de uma nova analise quantitativa para o novo modelo

gerado.

5.3.1. Analise dos Autovalores

Conforme descrita no capitulo 4, a validagdio do modelo linearizado foi
primetramente realizada por uma analise dos autovalores que foram comparados aos
autovalores obtidos de modelos mais simples, previamente validados pelo fabricante
do veiculo. A fim de validar o modelo parametrizado, seus autovalores serdo
comparados com os autovalores do modelo linearizado. Para realizar a comparago

entre os autovalores € necessario obter as matrizes parametrizadas para cada condigio
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de operagio. As matrizes parametrizadas VLOFV e VCLOFYV sio utilizadas na
forma de planilhas no “software” EXCEL,

onde cada cohdic;ﬁo de velocidade pode ser calculada através das formulas
anteriormente obtidas. Utilizando-se as velocidades de 5, 10, 15, 20 e 40 m/s para a
planilha da matriz VLLOFV obteve-se as matrizes ALOS, ALO10, ALO15, ALO20 e
ALO40, respectivamente, que sdo as matrizes da planta do sistema parametrizado
para cada condigdo de velocidade quando o veiculo se locomove em linha reta.

As matrizes do sistema parametrizado para a condi¢io de estercamento €
também obtida com a matriz VCLOFV, como planﬂha do EXCEL. As condigdes de
velocidade para estas matrizes sio apenas trés: 10, 20 e 30 m/s. As matrizes
parametrizadas obtidas para estas condigdes sdo: ACLO1 1, ACLO21 e ACLO31.

Os autovalores das matrizes ALO sfo comparados aos autovalores das
matrizes 1O, sempre utilizando-se as mesmas condigdes de velocidade, enquanto que
os autovalores das matrizes ACLO sdo comparados aos das matrizes CLO, levando-
se em conta as mesmas condi¢es de velocidade e esterg:amentd.

Os autovalores sio calculados utilizando-se o comando DAMP do MATLAB
que obtém os autovalores também na forma de frequéncia natural (em rad/s) e fator
de amortecimento. Nas tabelas 5.5 e 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos,
comparando-se as matrizes LOS e ALOS, e as matrizes 1LO10 e ALO10, colocadas
lado a lado, para uma melhor visualizagio. A esquerda s3o dispostos os autovaloresi
das matrizes LO e a direita, os autovalores das matrizes ALO. S3o realizadas
comparagOes para todas as matrizes ALO e ACLO geradas. Todas as tabelas de
comparagdes sdo apresentadas no apéndice C.

Como a condig@o de referéncia utilizada para analise dos autovalores foi a que
o veiculo se locomove em linha reta a 20 m/s, tomamos a mesma condi¢io de
referéncia nas matrizes parametrizadas, para efeito de comparagio. A tabela
contendo os autovalores para as matrizes 1LO20 e ALLO20 ¢ a tabela 5.7. Analisando-
se os resultados das compara¢Ges de todas as matrizes e da condi¢do de referéncia,
exposta em termos dos modos de dindmica vertical e lateral do veiculo, pode-se dizer
que os resultados obtidos, em termos de uma primeira anélise qualitativa, foram muito

proximos do desejado, se ndo idénticos.
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Autovalores de LOS

Autovalores de ALOS

Eigenvalue Time constant Eigenvalue Time constant
-0.0001 10000 0.0002 5000
-0.0027 370.37 -0.0027 370.37

Eigenvalue Damping Freq. Eigenvalue Damping Freq
-1.4068 + 6.7344i 0.2045 6.8797 -1.4156 +6.7350i  0.2057 6.8822
-1.4068 - 6.7344i 0.2045 6.8797 -1.4156 - 6.7350i 0.2057 6.8822
-2.2540 + 8.1518i 0.2665 8.4577 -2.2486 + 8.15221 0.2659 8.4566
-2.2540 - 8.1518i 0.2665 8.4577 -2.2486 - 8.1522i 0.2659 8.4566
-3.0307 +10.9890i 0.2659 11.3993 -3.0310 +10.9881i 0.2659 11.3985
-3.0307 -10.9890i 0.2659 11.3993 -3.0310 -10.9881i 0.2659 11.3985
-15.0094 +73.95531 0.1989 75.4631 -15.0097 +73.9518i -0.1989 75.4597
-15,0094 -73.9553i 0.1989 75.4631 -15.0097 -73.9518i 0.1989 75.4597
-15.0574 +77.1773i 0.1915 78.6324 -15.0574 +77.1771i 0.1915 78.6322
-15.0574 -77.17731 0.1915 78.6324 -15.0574 -77.1771i 0.1915 78.6322
-22.5758 1.0000 22.5758 -22.5794 1.0000 22.57%4
-24.0683 +78.91551 0.2917 82.5042 -24.0686 +78.9156i1 0.2917 82.5044
-24.0683 -78.9155i 0.2917 82.5042 -24.0686 -78.91561 0.2917 82.5044
-24.8916 +77.81061 0.3047 81.6950 -24.8920 +77.8135i 0.3047 81.6979
-24.8916 -77.8106i1 0.3047 81.6950 -24.8920 -77.8135i 0.3047 81.6979
-31.1134 1.0000 31.1134 -31.1126 1.0000 31.1126

Tabela 5.5: Comparagdo dos autovalores das matrizes LOS e ALOS

Autovalores de LO10 Autovalores de ALO10
Eigenvalue ‘ Time constant Eigenvalue Time constant
-0.0002 5000 0.0004 2500
-0.0054 185.18 -0.0054 185.18
Eigenvalue Damping Freq. Eigenvalue ) Damping Freq.
-1.4066 + 6.7348i 0.2044 6.8802 -1.4155 + 6.73501 0.2057 6.8821
-1.4066 - 6.7348i 0.2044 6.8802 -1.4155 - 6.73501 0.2057 6.8821
-2.2541 + 8.1515i 0.2665 8.4574 -2.2487 + 8.1522i 0.2659 8.4567
-2.2541 - 8,1515i 0.2665 8.4574 -2.2487 - 8.15221 0.2659 8.4567
-3.0312 +10.9647i 0.2665 11.3759 -3.0316 +10.9642i 0.2665 '11.3756
-3.0312 -10.9647i 0.2665 11.3759 -3.0316 -10.9642i 0.2665 11.3756
-13.5349 + 3.5230i 0.9678 13.9859 -13.5314 + 3.5266i 0.9677 13.9834
-13.5349 - 3.5230i 0.9678 13.9859 -13.5314 - 3.5266i 0.9677 13.9834
-15.0096 +73.9553i 0.1989 75.4630 -15.0097 +73.9518i 0.1989 75.4597
-15.0096 -73.9553i 0.1989 75.4630 -15.0097 -73.9518i 0.1989 75.4597
-15.2333 +77.05521 0.1939 78.5465 -15.2334 +77.0550i 0.1939 78.5464
-15.2333 -77.0552i 0.1939 78.5465 -15.2334 -77.0550i 0.1939 78.5464
-24.5403 +78.3049i 0.2991 82.0602 -24.5407 +78.30491 0.2991 82.0603
-24.5403 -78.3049i 0.2991 82.0602 -24.5407 -78.3049i 0.2991 82.0603
-24.8921 +77.8103i 0.3047 81.6950 -24.8920 +77.8135i 0.3047 81.6979
-24.8921 -77.8103i 0.3047 81.6950 -24.8920 -77.8135i 0.3047 81.6979

Tabela 5.6: Comparagdo dos autovalores das matrizes LO10 e ALO10
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ALO20 L020
Frequéncia | Fator de | Frequéncia | Fator de
Modos (rd/s) Amort. (rd/s) Amort.
Deslocamento vertical dianteiro 6,88 0,206 6,88 0.206
Deslocamento vertical traseiro 8,45 0,266 8,45 0,266
Rolagem 11,38 0,267 11,38 0,267
Velocidade de guinada/ velocidade 8,12 0,834 8,13 0,834
lateral
Deslocamento vertical dos pneus 75,46 0,199 75,46 0,199
dianteiros em fase | '
Deslocamento vertical dos pneus 78,52 0,195 78,52 0,195
dianteiros em fases opostas
Deslocamento vertical dos pneus 81,70 0,303 81,70 0,303
traseiros em fase
Deslocamento vertical dos pneus 81,95 0,303 81,95 0,303
traseiros em fases opostas

Tabela 5.7: Autovalores de LO20 ¢ ALO20

Entretanto, se for observada a primeira linha de cada tabela de autovalores

apresentadas no apéndice C, nota-se que este autovalor possui valores positivos (para

todas as matrizes ALO e ACLOL11). Este autovalor esta relacionado & variavel g4 do

vetor de estados, e, conforme ja observado por COSTA (1992), seu valor deveria ser

nulo, ou seja, deveria representar um integrador. Apesar de resultar em um pequeno

valor, nfio pode ser retirado do vetor de estados por estar acoplado as velocidades

lateral e angular, sendo que sua eliminagio afetaria os modos associados 4 dinimica

lateral do veiculo.

Este autovalor, apesar de ser positivo e portanto causar instabilidade ao

sistema, tem um valor bem préximo de zero, propiciando uma resposta bem lenta. Em

termos fisicos, este polo relacionado a g4 no semi-plano direito do plano complexo,
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leva o veiculo a ter um comportamento parecido com um carro onde as rodas estdo
desalinhadas. Porém, este fato nfo assume grande importancia em vista de um veiculo
real estar sempre sendo realimentado pelas agdes do motorista, configurando um
sistema de malha fechada, que corrigiria a trajetoria do mesmo mantendo a
estabilidade.

Hé a possibilidade de se melhorar ainda mais os resultados. Se forem adotadas
fungBes parabolicas que passem exatamente pelos valores correspondentes aos
coeficientes das condicdes de operagio adotadas teremos a plena repeticdo dos
coeﬁcieﬁtes e autovalores das matrizes do modelo linearizado. No entanto, se forem

adotadas outras condigdes de operagdo, os resultados podem ser bem diferentes.
5.3.2. Condicionamento da Matriz A

Um problemé ¢ dito bem-condicionado se pequenas mudanc¢as nos dados
causam apenas pequenas mudancas na solugdo. Os casos observados na segfo
anterior, com relagfio a variagio dos autovalores do modelo linearizado para pequenas
variagOes sofridas pelos coeficientes das matrizes parametrizadas, caracterizam um
problema mal condicionado. Pequenos desvios do valor original dos coeficientes
alteram de forma significativa os autovalores e conseqiientemente as respostas do
modelo.

COSTA (1992) realizou uma analise do condicionamento da matriz A do
modelo linear para a configuragio de referéncia, ou seja, para a matriz LO20,
resultando em um nimero de condicionamento de aproximadamente 2,0¥10°. Este
nimero indica que o computador pode perder mais que 8 casas decimais devido a
erros de arredondamento.

Quando o co.mputador utilizado trabalha com processadores de 64 bits, como
no trabalho desenvolvido por COSTA (1992), este problema nio chega a
comprometer os resultados, pois ha uma maior quantidade de casas decimais para os
numeros utilizados, o que minora os erros de arredondamento dos nimeros. Porém,
quando o numero de bits baixa para 16, como é o caso do computador utilizado para

este trabalho, o nimero de casas decimais ¢ reduzido pela metade, causando maiores
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erros de arredondamento e conseqiientemente piorando o condicionamento do
sistema, podendo vir a causar a deterioragio observada para os autovalores. Como
estes estio proximos a origem, pequenas mudangas os tornam positivos,
comprometendo a estabilidade das respostas e a robustez do modelo parametrizado.
Deste modo, aumenta-se a necessidade de controladores capazes de proporcionar

maior robustez ao sistema, tornando-o menos susceptivel as variagdes da planta.
5.4. Simula¢des com 0 Modelo Parametrizado

Novamente, a comprovagio da utilidade do modelo desenvolvido deve ser
verificada e, para tanto, uma nova bateria de simulagdes, que realize uma anélise
quantitativa das respostas fornecidas pelo modelo, se faz necessaria.

As simulagBes das condi¢Bes de operagdo do veiculo sio realizadas de modo
semelhante d4s simulagdes anteriormente descritas para os modelos nfio linear e
linearizado e as respostas sdo analisadas em relagdo s obtidas anteriormente para os
dois modelos.

De maneira semelhante as anteriores, as respostas sdo analisadas para os trés
tipos de simulagdes:

1) entrada de estergamento;

2) disttrbios verticais da pista,;

3) distarbios aerodindmicos;

4) aceleragdo. |

Juntamente com as respostas do modelo parametrizado sdo apresentadas as
respostas do modelo linear, correspondendo a linha continua presente nos graficos
apresentados, enquanto que a linha pontilhada corresponde ao modelo parametrizado.
As respostas da matriz ALO20 sdo comparadas as respostas obtidas para a matriz
LO20. Esta mesma metodologia ¢ usada nas comparagdes das demais matrizes, por
exemplo: as respostas da matriz ACLO21 é comparada aos resultados obtidos para a
matriz CLO21.

Este método de comparagio é utilizado, somente neste capitulo, em todos os

tipos de simulagdes em que sfo utilizadas matizes parametrizadas. Nos graficos
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apresentados no apéndice C esta metodologia nao ¢ adotada, sendo mostradas

somente as respostas do modelo parametrizado.

5.4.1. Simulagées de Estercamento

As simulagdes de estercamento foram primeiramente realizadas com a matriz
ALO20, por se configurar como condigdo de referéncia para os modelos
parametrizados. As grandezas analisadas sdo as mesmas das simulagdes de
estercamento anteriores e novamente apresentam resultados muito proximos aos

obtidos para os modelos linearizados.
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Figura 5.5: Resposta de ALO20 ao estercamento de 10 graus.

Novamente se repetem as caracteristicas observadas para os modelos
linearizados, havendo as divergéncias relacionadas as grandezas que sdo fortemente
influenciadas pela velocidade longitudinal.

Posteriormente, as simulagdes foram realizadas com as matrizes ACLO, uma

vez que foram obtidas com a linearizagdo do modelo original quando em situag@o de
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estergamento. Apesar das matizes ACLO serem obtidas somente para a condigdo de
estercamento de 10 graus, elas serdo utilizadas para todas as condigdes de angulo de

estercamento.
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Figura 5.6: Resposta de ACLO21 ao estergamento de 10 graus.

Os graficos das respostas para a entrada de estergamento, utilizando-se as
matrizes parametrizadas ACLO, sdo apresentados no-apéndice C, figuras C1 a C7. As
grandezas analisadas sdo as velocidades de guinada e lateral e o angulo de rolagem.

Em uma primeira anélise, verifica-se que para a matriz ACLO11 os resultados
obtidos ndo representam as respostas “normais” do veiculo as entradas de
estergamento utilizadas.

Averiguando-se os autovalores da matriz ACLO11, observa-se diferengas
justamente naqueles relacionados aos modos de dindmica lateral do veiculo. Os
autovalores correspondentes as velocidades lateral e angular sdo distintos quando
comparados aos mesmos autovalores da matriz CLO11, sendo também o autovalor
relacionado a g4 positivo e de valor igual a 1 aproximadamente. Esta diferenga afeta

significativamente o comportamento das variaveis relacionadas a dindmica lateral.
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Quando sdo analisados os autovalores para a matriz ACLO21 verifica-se uma
maior proximidade para os autovalores anteriormente menciopados e, observando-se
as respostas para as entradas de estercamento, nota-se a gjrande proXimidade dos
resultados obtidos para o modelo linearizado e 0 modelo parametrizado, excetuando-
se os valores da velocidade lateral, como no caso do modelo linear, pois ndo foi
utilizado o processo de realimentagio para a manutengdo da velocidade longitudinal.
Estes resultados sdo apresentados na figura 5.6.

Novamente, para a matriz ACLO31, as respostas obtidas ndo sdo semelhantes
as do modelo linearizado. Observando-se os autovalores dessa matriz, constata-se que
o autovalor de g4, apesar de negativo, ndo se localiza préxiﬁlo a origem possuindo
uma frequéncia muito maior que a esperada, novamente comprometendo as respostas
dos modos da dindmica lateral do veiculo. Este fato ilustra bem o acoplamento de g4
as variaveis de dindmica lateral anteriormente citado.

Uma vez que os resultados obtidos para as matriies parametrizadas em
condigio de estergamento ndo produziram resultados satiSfatérios para todas as
condi¢des de velocidade, e pelo fato de uma analise dos autovalores das matrizes
ALOQ proporcionarem melhores resultados, juntamente com a;s boas respostas obtidas
para a matriz ALO20, estas foram utilizadas para as simul?ag:ﬁes de estergamento.
Foram utilizadas as matrizes ALO10, ALO20, ALO30 ¢ AL;O40. A matriz ALO40
foi utilizada de modo a possuir uma condi¢do a mais para a%zeﬂguagées. Apesar de
terem sido geradas em fungdo das matrizes que descreverri.o comportamento do
veiculo em linha reta, nada impede que usemos essas matrizes para simula¢Ses de
estergamento. |

Os gréficos das resposta das matrizes ALO ao estercamento s3o apresentados
no apéndice C, figuras C8 a C14. A despeito das respostasiestarem muito mais de
acordo com os resultados obtidos para o modelo linearizado,é algumas diferengas sdo
vistveis.

As maiores diferencas ocorrem com relagéo a Vélocidade lateral e longitudinal
do veiculo. O mesmo problema observado para a simulagio ;de estergamento com a
matriz CLO14, quando a velocidade longitudinal do Veic’:ulo aumentava com o

estercamento, € verificado para todas as matrizes ALO. Este fato altera todo o

\
|
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comportamento das forgas laterais dos pneus e consequentemente da aceleragdo
lateral do veiculo. Em alguns casos, o aumento da Veloc1dade‘long1tud1nal do veiculo
altera significativamente o comportamento da velocidade lateiral, que passa até a ter
valores ‘negativos em situagdes onde normalmente isto n'?li'o ocorreria, a fim de
aumentar o dngulo de escorregamento dos pneus para gerar ;um aumento das forgas
laterais e tentar manter o equilibrio do veiculo (figura C10, Apendlce C) . Mais uma
vez & possivel observar a deterioragdo das respostas em func;ao do aumento do angulo
de estercamento, comprovando a restricio da faixa de| operagdo do modelo
parametrizado de maneira semelhante ao observado para o mo‘delo linearizado.

Outra diferenga perceptivel é o indesejavel aumentoi do angulo de rolagem
durante o estergamento. Seu valor final deveria ser constante, ‘;mas h4 um crescimento
que, embora ndo muito acentuado, pode comprometer o coniportamento do veiculo.
Entretanto, verifica-se uma melhora para maiores Veloicidades, minorando o
comprometimento em situagdes mais criticas. ‘

Como no capitulo anterior, foram realizadas simulagé{es de ester¢amento com
realimentagio para manter a velocidade do veiculo constan‘}ce. Apesar de as forgas
longitudinais, proporcionais ao erro da velocidade, serem negativas indicando o
acionamento dos freios, os resultados apresentaram melhoras para as situagdes de
maiores dngulos de estercamento. Um fato interessante é a ménor alteragdo sofrida
pela velocidade de guinada e &ngulo de rolagem com a realimentagio. Para as

simulagGes do capitulo anterior, as realimentagSes causaram maiores efeitos que os

observados para o modelo parametrizado, certamente pelas menores forgas
envolvidas nas realimentagSes para este modelo. Os- gréﬁéos correspondentes as
simulagdes do modelo parametrizado com reallmentagao‘ sdo apresentados no
apéndice C, figuras C27 a C32. 1

Os fatos apresentados comprovam a sensibilidade dd modelo em relagéo ao
acoplamento das grandezas de dindmica lateral com a Velocidade longitudinal do
veiculo. Pequenos desvios causados pelas mudangas nos coeficientes relacionados
principalmente as variéveis de estado correspondentes a dindmica lateral causaram
efeitos significativos com relagdo ao comportamento do veiculo dado pelo modelo

parametrizado.
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5.4.2. Distirbios Verticais da Pista

A simula¢do com a matriz ALO20, mais uma vez apresentou resultados muito
satisfatorios em relagdo a dinimica vertical do veiculo. Os graficos da figura 5.7
demonstram um comportamento igual ao obtido para os modelos ndo linear e
linearizado.

Como era esperado, pelo fato dos autovalores dos modos de dinimica vertical
nio sofrerem alteragdes com a variagio da velocidade longitudinal, os demais
resultados obtidos para as simulagdes de disturbios verticais da pista sdo iguais aos
obtidos para o modelo linearizado, ndo sendo possivel observar as linhas pontilhadas
que representam a resposta do modelo parametrizado, uma vez que € coincidente com
a resposta do modelo linearizado. As condigdes de simula¢do sdo as mesmas € 08
graficos das respostas sdo apresentados no apéndice C, figuras C14 a C22.

A titulo de comparagdo com as simulagdes apresentadas no capitulo anterior,
o grafico da figura 5.8 apresenta a resposta da matriz ALOS ao distarbio triangular

de altura igual a0,lm.
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Figura 5.7; Resposta de ALO20 ao distrbio triangular, h=0,1m.
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Os dois picos observados nos graficos das respostas do deslocamento vertical do
chassis representam a passagem das rodas dianteira e traseira esquerda pelo

obstaculo, a fim de uma melhor visualizagdo do comportamento do veiculo.
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Figura 5.8: Resposta de ALOS ao distarbio triangular da pista, h=0,1m.
5.4.3. Distirbios Aerodinamicos

Apesar das diferengas anteriormente verificadas para as grandezas
relacionadas a dindmica lateral do veiculo para as simulagdes de estercamento,
principalmente com relagdo a velocidade lateral, o mesmo nfo ocorre para as
simulagGes de disturbios aerodindmicos. Isto porque, para simulagGes de rajadas de
vento lateral, nio ocorrem mudangas de diregdo no deslocamento e as forgas laterais
envolvidas s8o muito menores.

Os resultados obtidos para a simulagio com a matriz ALO20 sio
apresentados na figura 5.9 e sfo iguais aos obtidos para a matriz L0O20, descritos no
capitulo anterior, ndo sendo possivel, mais uma vez, observar a linha pontilhada que

representa a resposta do modelo parametrizado. O mesmo ocorre para a matriz



133

LO40, figura 5.10. As demais respostas sao apresentadas no apéndice C, figuras C23

a C26.
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5.4.4. Simulagdes de Aceleracio

As simulacBes de acelerago so realizadas com a matriz ALO20, nas mesmas
condi¢Bes das simulagBes realizadas para o modelo linear. Como era esperado, pelo
fato de os coeficientes e autovalores da matriz parametrizada nfio sofrerem alteragdes
para as grandezas de dindmica longitudinal, 0s resultados sdo iguais aos obtidos para
o modelo linear, tanto nas simulagdes de tragdo taseira como de tragéo dianteria,
sendo mais uma vez coincidentes. Os graficos séo apresenta(ios nas figuras 5.11 e

5.12.
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135

Z 4000 '\gao
3 gl 5 |~ E R LR 2
g § 25 .................
3000 B PR R EERR R £
-8 . 5 [ | SRR R R AR Ly SRR REEEERERR
g Bl
-_g 2000 .................................... 3 15 .
B : .g 1) TRy A
& 1000k PR e 8
- . B B
g £
5 2,
% 5 10 0 5 10
Tempo(s) Tempo(s)
0.04 T 01
g 002 g
= ®»
B 0
2 o g
2 g
g'0% 2-01
m .
& -0.04 g :
: 2 0.2 diant. :
Q-0.
0.06 : 0 G : -
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.12; Resposta de ALO20 4 aceleragio de 0,5g ; Forcas nas rodas dianteiras.

5.5. Conclusao

Uma vez comprovada a validade do modelo linear obtido e o alto grau de
acoplamento das varidveis de dinimica lateral com a velocidade longitudinal do
veiculo, é descrita, neste capitulo, a formulagdo de matrizes parametrizadas que
representam a grande quantidade de matrizes obtidas para o modelo linearizado.

Como a finalidade do trabalho era obter, para cada condi¢io de pneu utilizado,
uma Unica matriz que pudesse representar todas as matrizes relativas a uma
determinada condig8o, as matrizes foram agrupadas e para cada grupo obteve-se uma
matriz parametrizada. Por exemplo, todas as matrizes LO foram agrupadas e uma
matriz parametrizada foi obtida. Para as matrizes CLO, como variam com a
velocidade e dngulo de estercamento, foi somente obtida a matriz parametrizada para
o 4ngulo de estercamento igual a 10 graus, variando-se a velocidade. Somente esta

condi¢dio de estergamento foi usada, posto que os resultados obtidos com as matrizes
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LO, mesmo em simulagdes de estergamento, foram muito mais satisfatorios e
condizentes com os resultados das simulagdes do modelo linearizado.

As matrizes CNW e NW n3o foram utilizadas por ndo apresentarem respostas
compativeis aquelas do modelo no linear para as simulagdes realizadas.

Para se ter uma idéia da quantidade de averiguagBes realizadas para a
comparagio e formulagdo da variagdo dos coeficientes em fun¢do da velocidade,
somente para as matrizes LO na planilha VLO5-40 utilizada foram observados 900
valores de coeficientes. Para a planilha VCLO10G a quantidade de coeficientes
analisados foi de 540, por contar com apenas trés valores de diferentes velocidades.

Apos as comparages, os coeficientes que variavam de forma significativa
foram agrupados em planilhas e por meio de interpolagdes eram obtidas as formulas
para as variagdes dos coeficientes. Posteriormente, estas formulas eram alocadas nas
respectivas linhas e colunas nas matrizes VLOFV e VCLOFYV e, utilizando-se o
EXCEL, tornava-se possivel substituir os valores das velocidades e assim obter as
varias matrizes ALO e ACLO parametrizadas. |

As matrizes utilizadas tém dimensio 18x18 e, portanto, 324 coeficientes.
Destes, apenas 24 foram substituidos por féormulas para gerar a matriz VLOFV,
enquanto que para a matriz VCLOFYV eles foram em nimero de 53. Pode-se notar a
maior influéncia do estercamento na variagdo dos coeficientes, gerando também uma
maior imprecisdo verificada para as matizes ACLO. |

Um fator muito favoravel e importante foi observado. Com apenas 23
formulas referentes a apenas quatro varidveis de estado pode-se obter uma matriz
parametrizada capaz de representar uma grande quantidade de condigdes de
operagio, dentro das limitagdes do modelo utilizado.

A matriz ALOFV ¢ capaz de representar todas as matrizes obtidas da
linearizagdo do modelo ndo linear com modelos de pneu linear e sem atraso na
formagdo das forgas laterais. Torna-se possivel, em trabalhos futuros, o projeto de
controladores capazes de gerenciar um controle integrado do chassi e suspensio,
através de técnicas de controle robusto ou adaptativos. A possfbilidade de representar

o comportamento de todo o veiculo pela variagdo de apenas 23 coeficientes de quatro
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varidveis de estados é um resultado que encoraja e simplifica o projeto de sistemas de
controle integrado de veiculos.

Uma andlise mais detalhada para a matriz VCLOFYV, no que diz respeito as
formulas utilizadas, pode gerar melhores resultados para as matrizes ACLO, uma vez
que constatou-se que, em alguns casos, 0s coeficientes de correlagdo obtidos nas
primeiras anélises ndo condiziam com as formulas que melhor representam a variagdo

dos coeficientes em fungdo da velocidade.
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CAPITULO -6

CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido baseado em andlises de um modelo linear de
veiculo, obtido através da linearizagdo, em diferentes condigdes de operagdo, do
modelo nio linear original. O modelo nfo linear original foi gerado devido a
necessidade de modelos capazes de abranger o comportamento dinimico global de
um veiculo. O modelo ndo linear representa o veiculo como um sé sistema composto
por varios subsistemas que interagem entre si, abrangendo grande parte dos
movimentos que compdem a complexa dindmica do mesmo. Com o objetivo de tornar
possivel a utilizagdo do modelo completo do veiculo para o projeto de um controle
integrado, tendéncia que esta cada vez mais sendo utilizada, torna-se necessario obter
o modelo linearizado a fim de se poder utilizar a grande quantidade de técnicas de

controle conhecidas.
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A linearizag¢do do modelo ¢ obtida através das derivadas das equagdes néo
lineares em determinadas condi¢gBes de operagdo, gerando varias matrizes que
representam um modelo linear na forma de espago de estados.

Entretanto, o grande numero de condigdes analisadas, que representam parte
das condigdes normais de uso de veiculos tanto para manobras suaves como para
situagBes onde o veiculo é mais exigido, geram uma grande quantidade de matrizes.
Além das varias situagBes, o uso de diferentes modelos de pneus também
contribuiram para aumentar o nimero de matrizes obtidas.

Com o objetivo de se utilizar o modelo linearizado para fins de controle
integrado do movimento do veiculo, torna-se necesséario a validagdo do mesmo. Para
tanto, foram realizadas varias simulagdes com o modelo linearizado, nas mesmas
condigdes daquelas realizadas com o modelo n3o linear, de forma que se tivesse base
para as comparagdes, uma vez que o modelo ndo linear fora previamente validado.

Foram analisados os principais aspectos das dindmicas longitudinal, lateral e
vertical, verificando-se o comportamento do modelo que representa o veiculo para
diversos tipos de entradas de comando do motorista (estercamento e aceleraggo) e de
distarbios externos (elevagbes da pista e dist. aerodindmico), assim como as
influéncias dos modelos de pneus utilizados. |

Grande parte das simulagdes foram realizadas com todos os tipos de matrizes
relacionadas com a condigdo de operagéo de cada simulagfio, sendo possivel verificar
o melhor tipo de matriz que representava o modelo em cada situagdo especifica. Os
melhores resultados foram obtidos para as matrizes CLO e LO em todas as
condigbes analisadas. A presenga do modelo de pneu ndo linear com atraso na
formagdo das forgas laterais ndo resultaram em modelos lineares (com as matrizes
CNW e NW) capazes de reproduzir de modo satisfatorio o comportamento do
veiculo. Como o principal objetivo era verificar as matrizes que proporcionariam o
melhor resultado para todos s tipos de simulagdo a fim de utiliza-las na formag?o de
um modelo parametrizado, quando um determinado tipo de matriz nfio fornecia bons
resultados, esta era rejeitada como representagio linear do veiculo.

Por estes motivos as matrizes O e CLO foram utilizadas na tentativa de se

obter modelos parametrizados.
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Como o modelo foi “exercitado” de varias formas, foi possivel obter uma
grande quantidade de resultados capazes de verificar a validade da representagéo
linear do veiculo. Os principais resultados sdo expostos a seguir e correspondem as
respostas das matrizes LO e CLO.

As melhores respostas do modelo linearizado foram relacionadas a dindmica
vertical. O modelo linear foi capaz de reproduzir, com bastante proximidade, os
resultados obtidos com o modelo ndo linear. A pequena influéncia da velocidade
longitudinal na variagdo dos autovalores dos modos de dindmica vertical do veiculo
permitiu este resultado.

Com relagdo as grandezas de dinamica lateral do veiculo, os ‘melhores
resultados foram obtidos para pequenos dngulos de estergamento, em todas as
condiges de velocidade, reproduzindo fielmente o comportamento obtido para o
modelo nfo linear. Quando o 4ngulo de estergamento era maior, algumas variaveis
apresentaram divergéncias com relagdo ao comportamento observado para o modelo
ndo linear. As respostas relacionadas ;51 dindmica lateral ficaram prejudicadas pela
representagdo das grandezas de translagdo num referencial inercial. Para obter estas
grandezas expressas no referencial do veiculo, foi necessario utilizar matrizes de
cosenos diretores a fim de realizar as mudangas de coordenadas entre as diferentes
bases. Este foi o principal fator da obtengfio de melhores resultados para pequenos
graus de estercamento, prejudicando a resposta do modelo em situagdes de maior
mudanga de diregdo.

A falta de um referencial preso ao veiculo dificultou a obtengdo de variaveis
relacionadas aos deslocamentos e velocidades do modelo e, principalmente, ocasionou
erros quando eram utilizadas as realimentagdes das forgas longitudinais, utilizadas
para reduzir as variagbes da velocidade longitudinal. Este resultado néo é desejéve1 do
ponto de vista de controle, uma vez que as forgas aplicadas por a¢Ses de controle ndo
serdo aplicadas em dire¢Bes condizentes ao referencial do veiculo e sim, ao referencial
inercial. A solugfio do problema consiste em uma nova modelagem de modo a
" localizar as juntas de deslizamento no proprio referencial do veiculo, ¢ ndo no

referencial inercial como foi adotado para o modelo atual. Mesmo com estas
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dificuldades o modelo linearizado provou ser capaz de responder, de maneira
satisfatoria, as excitagSes dos modos de dindmica lateral.

Outro ponto que € importante destacar esta relacionado com a impossibilidade
de se comparar resultados entre modelos iguais que utilizam tipos de pneus diferentes.
Os resultados dos modelos linearizados, que utilizavam modelos de pneus ndo lineares
(matrizes NW e CNW), foram um pouco distorcidos -quando comparados aos
resultados do modelo n@o linear, ndo propiciando uma boa representagio do veiculo.

Entretanto, os bons resultados obtidos com as simulagdes contendo as
matrizes LO e CLO permitiram visualizar a constru¢do de um modelo parametrizado
que pudesse ser utilizado em analises e projetos de sistemas de controle.

A maioria dos projetos de controle sio baseados em sistemas lineares.
Contudo, grande parte de sistemas fisicos reais sio nio lineares e aproximagdes
lineares podem ser inacuradas. Para casos em que as nio-linearidades ndo sdo muito
acentuadas, as aproximagc”)es lineares podem ser feitas € 0 uso de métodos de controle
e andlise de sistemas lineares podem ser utilizados com sucesso. Todavia, para
sistemas que contém alto grau de nHo-linearidades, os métodos lineares sdo
inadequados (HAUSKDOTTIR et al., 1993).

As praticas mais comuns no estudo e projeto de controle para sistemas nio
lineares sdo baseadas em linearizagSes em torno de diferentes pontos de operagio,
com controladores preenchendo requisitos de projeto para cada ponto de operagio.
Estes tipos de controladores sio chamados de controladores de ganho variavel (“gain
scheduling”). Neste método de controle, sdo usados modelos parametrizados que
representam a grande quantidade de matrizes da planta. Para tanto é necessario
descobrir as leis de formagdo das matrizes parametrizadas. |

O melhor resultado do presente trabalho € justamente a parametrizagio da
matriz da planta do modelo na forma de espago de estados. Através do conhecimento
da variagio dos coeficientes da niatriz A, é possivel se pensar em controladores do
tipo “gain scheduling” de modo a obter um controle integrado de veiculo. Aplica¢Ses
deste tipo sdo muito utilizadas em controle de aeronaves, onde modelos linearizados
sdo obtidos em fungio de varias velocidades e altitudes e o controlador varia de

- acordo com a pressdo dindmica (ADAMS et al., 1993).
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Com o modelo parametrizado, foram também realizadas simulagSes e analises
dos autovalores, novamente verificando a validade do modelo. Foram obtidos bons
resultados com relagio as matrizes ALO, geradas a partir da matriz parametrizada
VLOFV, gerando respostas muito proximas, e em muitos casos iguais, as obtidas
com o modelo linear e conseqiientemente ao modelo nfo linear. Um importante
resultado foi a confirmagio da dependéncia das grandezas relacionadas & dindmica
lateral do veiculo com relagdo a velocidade longitudinal, que t€m variagdo direta ou
inversamente proporcional a4 mesma, ocasionando as principais variagdes dos
coeficientes das matrizes.

Um dos principais resultados obtidos neste trabalho foi a capacidade em
reproduzir grande parte dos bons resultados do modelo linearizado através de um
modelo parametrizado com apenas 23 formulas referentes a apenas quatro variaveis
de estados, ou seja, apenas com poucas variagdes do modelo é possivel abranger
grande parte do comportamento dindmico do veiculo. A matriz ALOFV é capaz de
representar todas as matrizes obtidas da linearizagio do modelo nZo linear com
modelos de pneu linear ¢ sem atraso na formagdo das forgas laterais. Torna-se
possivel, em trabalhos futuros, o projeto de controladores capazes de gerenciar um
controle integrado do chassi e suspensdo. A possibilidade de representar o
comportamento de todo o veiculo pela variagio de apenas 23 coeficientes de quatro
variaveis de estados é um resultado que encoraja e simplifica o projeto de sistemas de
controle integrado de veiculos. O pequeno numero de variagdes dos coeficientes
facilitam o projeto de controladores robustos, uma vez que apenas algumas variaveis
de estados sdo alteradas.

Outro aspecto a ser mencionado ¢ o atual estigio de desenvolvimento da
tecnologia computacional, que através de maquinas e programas permitem um rapido
acesso ao comportamento dindmico do veiculo. O uso de diferentes tipos de
“softwares” e as ferramentas graficas por eles apresentadas facilitam muito a obtengfo
e analise dos resultados. Este tipo de integragdo ¢ defendida e utilizada por
dinamicistas (ADDIEGO, 1992), pois, além de permitirem modelagens rapidas,

apresentam resultados confiaveis.
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Uma das grandes vantagens da utilizagdo do modelo desenvolvido € a
possibilidade de se analisar a influéncia dos vérios graus de liberdade, como por
exemplo a influéncia do deslocamento da suspensdo em qualquer uma das variaveis de
estado de posicionamento e movimento do chassis em fungdo da condigdo de
operagdo do veiculo. Uma anilise ainda mais completa seria fornecida com uma
interpretagio conjunta das variag3es dos coeficientes, das variagdes dos autovalores,
e também das variagdes dos autovetores. Desse modo, as influéncias dos varios graus
de liberdade em todas as variaveis de estado poderiam ser detectadas, possibilitando

uma completa compreensdo do veiculo em estudo.
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APENDICE - A

Simulacées com o0 Modelo Linearizado
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Resposta ao Estercamento

Matrizes CLO



160

T
o) o o
Aw\umhv_m_:mc<mvmn_oo_m>

03
0

o

o o0 © < o O
—

(sneib)ojuswedies3 ep onbuy

Tempo(s)

Tempo(s)

0
-

- 0
S
(pea)lioY ep oinbuy

0.03

(s/w)[essie apepIOoPA

Tempo(s)

Tempo(s)

n o
(o] o o
(=] o [} (=2 o
[Te) < (45} (aV] —
(N)jeioye vdio4
(3]
(4]
............ -
o
[20]
@
o2}

(s/w)reuipnyibuo epep1oojen

Tempo

Tempo

T T 3
..... EIRIEEEY RECTE IR IR I
! i\\v ....... i
. . o
® N - ©
o o o
(zs/w)essre] oedelspoy
e 2°
c 8 3 & 8 &
© e <Q 9. .-
R Qe < !

(pel)oswebauoosy op onbuy

Tempo

Tempo

Figura A1: Resposta de CLO11 ao estergamento



161

To) — To) o
. =
o

(s/pel)ieinbuy speplooeA

o

o @ 9 © o o
n < (2] N -
(sneib)ouswedielsy ap ojnbuy

Tempo(s)

Tempo(s)

© © < « O
(pei)jioy ep oinbuy

5 «
v o
o

(s/w)reieye] apepIooEA

Tempo(s)

Tempo(s)

o
(=] o
=]

2000
5001 - - -

(N)[esoe dio4

o o =
— ~— —

(s/w)reuipnnbuo apeplooisA

Tempo

Tempo

T a—
—-— o
(zs/w)eisre] ogdelajpoy

-0.01
-0.02
-0.03} - - -
-0.04

(pes)ojuswebeainoosy op onbuy

Tempo

Tempo

Figura A2: Resposta de CLO14 ao estergamento



162

o) (8]
a Y SRS I B e A, N
O @ : 3
S S . p
(@] @] . £
Q. o . [
£ £ , K
Q rel .
|- a : 1~
' * N .. o N . o
- : © : : . © o o o o o
) N - © N .o 5 B O g 8 8 8 ° 8 - R
e v e 5 e s 9 & 9 g 8 & B2 = (zs/w)esere ogdeie|ooy
(s/pei)iejnbuy apeploo|oA o o
(pei)jjoy op ojnbuy (N)iesere ediod
. ™ \ . .
: "
= o R VR SRR, ~
. @ “ o) . \ .
. — S’ p N N N
: g 2 & S .
: £ £ ° g g
. & o ol = /: =
.. = = - - =" .\. e e e e e .A ~—
ﬁ ................. — . .
: ./ :
: : X X : . o
. - - - © ’ : © A O o T © @
S ® © ¥ « o S P S S S o o

(snesb)ojuswedlsisy ap ojnbuy (s/w)[esere] opEPIOIOA (syw)euipnyBuo] apepIoOIoA (pes)ojusweBanoosg sp ojnbuy

Tempo

Figura A3: Resposta de CLO19 ao estergamento

Tempo



163

0w % ® o = O

Q @ <°9 o @9

o o o o o
(s/pei1)reinBuy speplooeA

o

o o] © < A o
—

(snesB)ojuewedisis3 ep onbuy

Tempo(s)

Tempo(s)

™ ~ - o
(pei)iioy op onbuy

0.02
-0.02
-0.04

(s/w)lesoreT SPEPIOOISA

Tempo(s)

Tempo(s)

: : . . 0
(=] (] o o (=] o
(=} o [=] o o
0 <t w aV] -
(N)jetale vdio4
™
N
~—
- o
o 0 =]
N o o
(o] -—

>~

(s/unreuipnyibuo apeplooEA

Tempo

L % © o = o
o o (=] o o
(gs/w)eiare] ogdeio|poy

— (¢p]

L

T

o
....... ”.._..”.......2
g 1. 1%
sl =
S _
R
.7

-

-
~ .

“ “ °
o o & ©O© 0 9T
o O O O o
S © & & g
Ooon_u_

(pes)ojuswrefaniooss ap oinbuy

Tempo

Tempo

Figura A4: ‘Resposta de CLO21 ao estergamento



164

] 0 — 0 [
o - o <
o o

(s/pes)ieinbuy apeploojsp

n < O N

o O O o O o

o

(sneib)ojuswedisis3 ep onbuy

Tempo(s)

Tempo(s)

0.015
0
0.005} - -« <= hmm et

(pea)jioy op ojnbuy

- o — N
0 O O

(s/w)|esoreT] SpEPIOOIOA

Tempo(s)

Tempo(s)

(@]
o (]
o

2000
500

(N)eleleT edlo

o 0 o ) ©
N o - ] -~
~ -

o

(s/w)reuipnyibuo epeplooBA

Tempo

o

al — (=)
(2s/w)eieie] oedeispoy
-
c
8
©
-~ 4} [90] <t Te]
o © © o o
@ @ Q@ <X <

(@]

(pes)ojuswebeno0os3 ap onbuy

Tempo

Tempo

Figura A5: Resposta de CLO24 ao estergamento



165 -

[Te] < m (2} - o
Q9 ¢ @ @

o o (=] o o
(s/pe1)reinbuy apepiooeA

n i n L 0
o 0 ©o < o o
—

(sne.B)ojuswredieisy ap ojnbuy

Tempo(s)

Tempo(s)

x 10°

5

(ped)lioy ep ojnBuy

~— [aV]
< <

10
<
<

(s/w)esole] opepIooioA

0.05

) MmN~ O

Tempo(s)

Tempo(s)

-

e

8

T

A o
(=] o o o o
o (@] o (o)
[>e] © < N
(N)[e1eieT edioq

o
™

29.95
29.85
9

(s/w)reuipnyBuoT opepIooieA

® © £ o
o o S o

(=]

(gs/w)elale] oedelopoy

001 - s N\

10
o
Q
=)

(pes)oruswebaioosg ap on

-0.015

mc<

Tempo

Tempo

Figura A5: Resposta de CLO31 ao estergamento



166

Resposta ao Estercamento

Matrizes CNW
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Resposta ao Distarbio Vertical da Pista

Matrizes LO
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Resposta ao Distarbio Aerodinamico

Matrizes 1L.LO
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Resposta ao Estercamento ¢/ Realimentacio

Matrizes CLO




184

T T 3 T T L] T
............... IV i
0 ) 0)
(@] Q
2 8 8
5 ; 5
e P e
~— —
R
o
—
. : ° : : =5 5 o° o o & ¥ ©
4] (@] 0 Te) o (=) (=] o o o C X
%. = g a - S ¥oe o - v AnmcoEmEmm_mtoo._wm ap ojnbuy
< > = (PeL)jioy op onbuy (N)reuipnyibuo-] edio4 : v
(s/pei)lenbuy apeploo[sp Y
— m ™ - ™ - . o]
E o
® _ .
0 J .
t
) “ .
I
.................. (4] B K \ o _2
O 0 ) 0o g
& £ z y )
g 2 o c ”_ @, £
£ S £ o | £ 2@
(¥} D [ © -
= = = ” )
.................. +~— N N R R ..*......%1
N
S .
o — ° > 2° o & = & o g°
g ® @ ¥ o © 8 S S e 2 > o & &6 o & S
S o o o o T o o - -

sneib)ojuswedis}sg ep onbu >
( )0y 1S3 ep onbuy (s/W)[esareT] OPEPIoOeA (s/w)jeuipnybuo apeploooA (N)reJore edio4

Figura A27: Resposta de CLO11 ao estergamento ¢/ realimentagéao



185

o e e v & o
© S (pe1)jl0Y 8p onBuy
(s/peJ)reinbuy apeploojeA

0.15

™ ™
................ ol I T T Y]
~~
)
N
9]
a
5
=
............... -
n L " 0 . L O
o Q @ © © o 1) - 10 o
Hwn ¥ ® « - - S o
S =

Bojuswedis1sg ep onbu
(sneiB)oy 1s3 8p ojnbuy (s/W)[eI5)E] OPEPISOOA

Tempo(s)

Tempo(s)

200 - - el

-600

800F-- -
-1000

: o
o o
o
¥
(N)reuipnyibuo edio4
T - o
N E
'\ §
N3
............. ”. - y. d oy
P EN\V
8\
R
- o
@0 N — o
2 e = -

(s/w)reutpnyibuoy apeplooBA

Tempo(s)

Tempo(s)

Tempo

(pes)ojusureBfalioos3 ap ojnbuy

2000

P

1500¢ - - -

o
o
(=) o

v—

N)[eleye] ediod

Qo O
o

wm

Tempo

Figura A28: Resposta de CLO14 ao estergamento ¢/ realimentagao



186

S . o
o o

(s/ped)ieinBuy apeplaojop

0.25

[9V N Yo} - 1B o

o o < N

-—

o O O (=] o o

o

(sneib)ojuswedisisy ep ojnbuy

Tempo(s) -

Tempo(s)

0.005¢} - - -

2 5
<

0.025
0

(=]
(pes)jlod op ojnbuy

< © o -
o o o - o
(s/w)fesaye] apeploojep

Tempo(s)

Tempo(s)

6000
4000} - -« v oot
2000

o (=]
o
o
N
(N)reupnubuoT edio4
m

¢/ realim.

s/ realim. -

o

e 1 o WY
o T o ©

(s/w)reuipnybuo apeploojaA

Tempo(s)

Tempo(s)

N O

0
0.02
0.04f - - - --= -0
0.06

-0.08

(pet)ojuawebeliodsy ap ojnbuy

1000

4000
3000
2000} - - <[\ - e

(N)resere edio04

(52}

Tempo

Tempo

Figura A29: Resposta de CLO19 ao estercamento ¢/ realimentagéo



187

T wm
T T T 3 T 3
.............. N R I I
0 %) —
e et S
8 8 5
IS £ a
9] (5] £
[ ~ 3
Ll
-
&)
e @
- o
s N N . o x L o . . . . \D
g 2 2 g 3 (pes)iioy ep oinbuy B & B & B $ =
(s/pei)renbuy apeploojap : (N)reupnybuoT] edi0- (pes)ojusweBau0os3 op onbuy
T ”
@ . () T [s2]
: £ | :
. = |
. 8 :
. = |
.................. o IR | IV O ~ ‘ o
w . w R —
K} r-1 E 0 = “ :
2 o ® o] LW
£ = & o B . 8
o 2 ~ £ .=
[ 5 8 :
.................. ~— — :
.............. -
. : . o 00 ol ) o < . o
© ® © ¥ > N 3 S m > S
(sneB)ojuswedisisy ap ojnbuy o < Q@ o e o 3
Aw\Ev_MhmHMI_ OPEPID0IdOA - AZV_N._mwml_ .muw._OH_

(s/wreutpnybuoT epepioofeA

Tempo

Tempo
Figura A30: Resposta de CLO21 ao estergamento ¢/ realimentagéo



188

0.2
0.15} - - - -
0

o
o
o
(s/pei)renbuy spepiooeA
4]
T o
o

o © @ © o o
[Ty) <t o Al ~—
(sneiB)ojuswesdialsy op onbuy

Tempo(s)

Tempo(s)

0.025

e
o

(s/w)[esere] spePIOOIOA

L o

(2] 0 by Yo o
o ~— o [=]
s © S ©
o o
(pel)lloy ep onbuy

w@

(aV]

-~

. . o

© = o

o o o

Tempo(s)

Tempo(s)

6000
4000} - - - - v A
2000f - - - - -

(N)reupnyibuo edio-

c/ realim.

(s/w)reuipnybuo epeploolep

Tempo(s)

Tempo(s)

o

(peljouswebanoosy ap on

o

0.02
0.04f - -1

-0.06

mc<

(<2}

diant.

3000

2000} - - - - - - -t
1000} - - - }- -

(N)relere edio4

Tempo

Tempo

Figura A31: Resposta de CLO24 ao estergamento ¢/ realimentacéo



189

Tempo

Tempo

Figura A32: Resposta de CLO31 ao estergamento ¢/ realimentagéo

L} T L} 3 L] Ll L) T
.............. ol e e QY]
0 0
o o
Q Q
: :
(S =
-— -—
® “
o .
A L}
o a = o0 1w v ® & - o e e o o & ° w o w o u°
L < (a2} A} ~— o e/ <+ (4] [aV] -
o (=] [=] o Q o o 1
M S M P M (peJ)|loY ep ojnBuy P ¥ ® & - (oei) 5 i mu
¥ ei)ojuswebaloosg ap onbu
(s/pei)ieinbuy apEpIooloA (N)reuipnyibuon ediod pel)o} 3 8p ojnbuy
[a2] v - v wm
. E )
. T .
. (3] ,
=
. = .
. Q .
................. {o SERRRFATERRRE
5 . g a1 z | z|
2 : 2 R g2 | g
& . & S 5 o
= . ~ ' . [
.................. ~— R SRR K o
o ° : “ e =° o
g ® © v & o ge g 5 2y 3 8 2 8 = 8
(sneiB)ouswedieisy ep onbuy © e ' < 2 N A N

(N)[eleye] eduog

(s/w)resereT] apepIooPA (s/w)reupnyiBuo apepIoojeA



190

APENDICE - B

Planilhas de Obtencao das Matrizes Parametrizadas
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Planilha - VL.O5-40
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2,9566830e+01] 2,9566587E+01| 2,9566298e+01) 2,9565851E+01| 2,9562675E+01] 2,9566805e+01| 2,9566597E+01; 2,9566286e+01| 2,9565817E+01] 2,9562656E+01
-4,5373440e+01, -4,5372547E+01| -4,56360626e+01| -4,5363605E+01] -4,5350567E+01| -5,4658356e+01| -5,4658653E+01| -5,4669979e+01| -5,4665508E+01| -5,4667965E+01
-5,4658653e+01| -5,4658356E+01] -5,4669979e+01| -5,4665806E+01| -5,4667965E+01] -4,5372845¢+01| -4,5372250E+01 -4,6360924e+01| -4,5363308E+01) -4,5350494F+01
-6,9573857e+03| -6,9573960E+03| -6,9574146e+03| -6,9574365E+03| -6,9576147E+03 -2,8628111e+01| -2,8625727E+01| -2,8623045e+01| -2,8622450E+01| -2,8591156E+01
-2,8628111e+01| -2,8625727E+01] -2,8623642e+01| -2,8622450E+01| -2,8591156E+01| -6,9573853e+03| -6,9573965E+03| -6,9574146e+03| -6,9574355E+03| -6,9576138E+03
Coef. Correlagéo Coef. Correlagdo

-9,7665553¢-01 9,7468968e-01

-9,7751375¢-01 -9,7757345¢-01

6,3834654e-01 -6,4695952¢-01

9,7751650e-01 9,7753734e-01

9,74618226-01 -9,7401391e-01

-9,7694917¢-01 -9,7730761e-01

9,3886412¢-01 -6,5285959¢-01

-6,4719151e-01 9,4584004e-01

-9,7487324e-01 9,6003093e-01

9,5901217e-01 -9,7456540e-01
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LO5U1

LOT0U1

LO15U1

LO20U1

LO40U1

LO5U2

LO10U2

LO15U2

LO20U2

LO40U2

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

-2,7054923e-03

-5,4119159E-03

-8,1161661e-03

-1,0820107E-02

-2,1651389E-02

1,396983%¢-05

9,3132257E-06

5,5879354e-05

7,4505806E-05

0,0000000E+00

2,3283066e-07

0,0000000E+00

-2,3283064e-07

-1,1641533E-07

-5,8207664E-08

-2,4436993e+01

-1,2226284E+01

-8,1600037e+00

-6,1292062E+00

-3,0977349E+00

2,4139883e-03

5,1371758E-03

7,6716146e-03

1,0143035E-02

2,0287933E-02

-3,0174851¢-03

-3,0547380E-03

-9,0524554e-03

-1,2042001E-02

-2,1159649E-02

1,1856998e-07

3,6270589E-09

3,9492420e-08

8,6407788E-08

-1,0758756E-10

4,2616224e+00

2,1321473E+00

1,4232908e+00

1,0692037E+00

5,4063046E-01

9,2573470e-04

1,8496067E-03

2,6685495e-03

3,6973509E-03

7,3164706E-03

0,0000000e+00

-3,7252903E-05

-1,8626451e-05

-3,7252903E-05

-1,6391277E-03

5,5879332e-06

-9,3036908E-07

-2,4829949e-06

-4,6563900E-07

8,8595804E-11

-7,3286242e+00

-3,6709478E+00

-2,4842658e+00

-1,8834603E+00

-1,0471605E+00

-2,5630000e-03

-5,6326394E-03

-8,7221460e-03

-1,1101366E-02

-2,2388997E-02

-2,1355510e+02

-1,0682285E+02

-7,1136955e+01

-5,3367615E+01

-2,6354492E+01

2,4437907¢-03

5,6624417E-03

8,7420149¢-03

1,1086465E-02

2,2387134E-02

-2,1356763e+02

-1,0683507E+02

-7,1175102e+01

-5,3417385E+01

-2,6433096E+01

-6,0796742¢-03

-1,2427569E-02

-1,8318495¢-02

-2,4646522E-02

-4,9188737E-02

-2,5737405e+02

-1,2874663E+02

-8,5723999e+01

-6,4294342E+01

-3,1910540E+01

6,0200696e-03

1,2427569E-02

1,8378099e-02

2,4676325E-02

4,9188737E-02

-2,5738269e+02

-1,2875676E+02

-8,5751419¢+01

-6,4329803E+01

-3,1979084E+01

Coef. Correlagio

Coef. Correlago

-9,9999995e-01

-1,5629701e-01

-4,1172875e-01

8,0088534¢-01

9,9994134e-01

-9,8169145e-01

-5,4083521e-01

-8,0085823e-01

9,9984208e-01

-9,1611985e-01

-3,5284075e-01

7,9357832¢-01

-9,9963556e-01

8,0253653e-01

9,9946049e-01

8,0241692e-01

-9,9998168e-01

8,0213729e-01

9,9998038e-01

8,0203739¢-01
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LO5U3

LO10U3

LO15U3

LO20U3

LO40U3

LO5U4

LO10U4

LO15U4

LO20U4

LO40U4

1,0000000e+00

1,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

-4,6566129¢-06

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

7,6502563e+00

3,7756028E+00

2,5166805e+00

1,8878351E+00

9,4410264E-01

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

-2,6223307e+01

-1,3111908E+01

-8,7408323e+00

-6,5558457E+00

-3,2782102E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

-9,3132257E-06

1,8626451e-05

-1,8626451E-05

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

2,7893858e+00

1,3931655E+00

9,2378819e-01

7,0539308E-01

3,6807731E-01

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

-3,0180545e+02

-1,5090019E+02

-1,0063231e+02

-7,5525642E+01

-3,7788227E+01

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

-3,0180576e+02

-1,5090019E+02

-1,0063291e+02

-7,5525345E+01

-3,7788155E+01

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

3,9821835e+02

1,9903780E+02

1,3279587e+02

9,9507874E+01

4,9661400E+01

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E-+00

3,9821835e+02

1,9903749E+02

1,3279587e+02

9,9507576E+01

4,9661995E+01

Coef. Correlagao

Coef, Correlagéo

#DIV/O!

5,3794383e-01

#DIV/O!

-8,0153518e-01

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

8,0152951e-01

#DIV/O!

-2,4953254e-02

#DIV/O!

-7,9667254¢-01

#DIV/0!

8,0149000e-01

#DIV/0!

8,0149037e-01

#DIV/0!

-8,0168930e-01

#DIV/0!

-8,0168791e-01
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LO5U5

LO10U5

LO15U5

LO20U5

LO40U5

LO5U6

LO10U6

LO15U6

LO20UB

LO40U6

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E-+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

Coef. Correlagdo

Coet. Correlagao

#DIV/O!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/O!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/O!

#DIV/0!

#DIV/O!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!
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LO5U7

LO10U7

LO15U7

LO20U7

LO40u7

LO5U8

LO10U8

LO15U8

LO20U8

LO40U8

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

(,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

-0,2666596¢-03

-9,2666596E-03

-9,2387199e-03

-9,2387199E-03

-9,3877316E-03

9,2620030e-03

9,2666596E-03

9,2387199e-03

9,2759728E-03

9,3877316E-03

2,8011855e-02

2,8010691E-02|

2,8010691e-02

2,8010691E-02

2,8007198E-02

2,8011855e-02

2,8010691E-02

2,8011855e-02

2,8009526E-02

2,8007198E-02

3,7573278e-01

3,7569553E-01

3,8176775e-01

3,8176310E-01

3,7863851E-01

-3,7577003e-01

-3,7569553E-01

-3,8180500e-01

-3,8179106E-01

-3,7863851E-01

2,9223666e-02

2,9223692E-02

2,9225467e-02

2,9222634E-02

2,9226126E-02

2,9223757e-02

2,9223807E-02

2,9224303e-02

2,9224938E-02|

2,9223694E-02

-2,6416034e-01

-2,6416966E-01

-2,6255846e-01

-2,6414171E-01

-2,6255846E-01

2,6416034e-01

2,6416034E-01

2,6255846e-01

2,6414171E-01

2,6255846E-01

9,7558838e-01

9,7555113E-01

9,7555113e-01

9,7559768E-01

9,7552317E-01

9,7559768e-01

9,7556973E-01

9,7556973e-01

9,7557902E-01

9,7554177E-01

-3,2975079e+01

-3,2975079E+01

-3,2883421e+01

-3,2987297E+01

-3,2977016E+01

-1,3738871e-01

-1,3738871E-01

-1,2934208e-01

-1,2516975E-01

-1,3537705E-01

-1,3768673e-01

-1,3738871E-01

-1,2934208e-01

-1,2516975E-01

-1,3545156E-01

-3,2975376e+01

-3,2975376E+01

-3,2983723e+01

-3,2987892E+01

-3,2977016E+01

-1,12414366+00

-1,1235476E+00

-1,1363626e+00

-1,1330843E+00

-1,1307001E+00

-1,2066960e+00

-1,2069941E+00

-1,1938810e+00

-1,1974573E+00

-1,1980534E+00

-1,2066960e+00

-1,2069941E+00

-1,1938810e+00

-1,1983514E+00

-1,1986494E+00

-1,1244416e+00

-1,1238456E+00

-1,1369586e+00

-1,1330843E+00

-1,1318922E+00

Coef. Correlagdo

Coet. Correlagao

-8,0353452¢-01 8,9592354e-01
-8,6398485¢-01 -9,2898530e-01
3,5580443e-01 -3,5165652¢-01
5,9877543e-01 -3,7277976e-02
6,4551705e-01 -6,45213366-01

-6,1124271e-01

-8,7941534e-01

-1,4116634e-01

1,56126697¢-01

1,5683170e-01

-1,1812487¢-01

-4,3030561e-01

5,4062733e-01

5,0872867¢-01

-4,8126310e-01
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VLO5-40.XLS

LO5U9

LO10U9

LO15U9

LO20U9

LO40U9

LO5U10

LO10U10

LO15U10

LO20U10

LO40U10

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000e+00

0,0000000E+00

0,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000e+00

1,0000000E+00

1,0000000E+00

-6,5653585e-02

-6,5658242E-02

-6,5639615e-02

-6,5639615E-02

-6,5714121E-02

6,5653585e-02

6,5658242E-02

6,5639615e-02

6,5639615E-02

6,5714121E-02

1,1801138e-01

1,1801022E-01

1,1801022e-01

1,1801138E-01

1,1801254E-01

1,1800788e-01

1,1801138E-01

1,1801022e-01

1,1801022E-01

1,1801022E-01

7,3853880e-01

7,3857605E-01

7,3557723e-01

7,3557723E-01

7,3537230E-01

-7,3857605e-01

-7,3861331E-01

-7,3557723e-01

-7,3558187E-01

~7,3552132E-01

-9,1057174e-02

-9,1055408E-02

-9,1056578e-02

-9,1055430E-02

-9,1056466E-02

-9,1054864e-02

-9,1055937E-02

-9,1056585¢e-02

-9,1056056E-02

-9,1056496E-02

5,9736896e-01

5,9739691E-01

5,9735030e-01

5,9738755E-01

5,9738755E-01

-5,9737825e-01

-5,9738755E-01

-5,9736896e-01

-5,9738755E-01

-5,9738755E-01

1,9292628e+00

1,9292440E+00

1,9292533e+00

1,9292628E+00

1,9292721E+00

1,9292347e+00

1,9292533E+00

1,9292533e+00

1,9292628E+00

1,9292907E+00

-3,1009316e+00| -3,1012297E+00| -3,0949712e+00, -3,0952692E+00| -3,0951202E+00| -3,2749772e+00| -3,2746792E+00| -3,2809377¢+00| -3,2809377E+00| -3,2809377E+00
-3,2746792e+00| -3,2749772E+00; -3,2809377e+00] -3,2812357E+00| -3,2810867E+00| -3,1009316e+00| -3,1015277E+00| -3,0949712e+00| -3,0949712E+00) -3,0951202E+00
-5,4257515e+01| -5,4257812E+01| -5,4253342e+01| -5,4253639E+01/| -5,4252747E+01| 2,8908253e-02| 2,9206276E-02| 2,4437904e-02| 2,4437904E-02| 2,4437904E-02
2,8014183e-02| 2,9206276E-02| 2,4139881e-02| 2,4437904E-02| 2,3841858E-02| -5,4257214e+01| -5,4258110E+01| -5,4253342e+01| -5,4253639E+01] -5,4253342E+01
Coef. Correlagio Coef. Correlago

-7,8573525e-01 7,8573525e-01

7,2991703e-01 3,0588937e-01

-7,4160764¢e-01 7,1798670e-01

7,5494591e-02 -6,6155616e-01

2,7664621e-01 -3,9323103e-01

6,6325523e-01 9,8000237e-01

7,0034747e-01 -7,0505486e-01

-7,1689119e-01 6,8782281e-01

7,7589074e-01 -7,0346501e-01

-7,1885764e-01 6,9602966e-01
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VCLO10G.XLS
CLO11Q3 CLO21Q3 CLO31Q3 CLO11Q4 CLO21Q4 CLO31Q4 CLO11Q5 CLO21Q5 CLO31Q5
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00  0,0000000E+00|  0,0000000E+00]  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00{  0,0000000E+00]  0,0000000E+00;  0,0000000E+00;  0,0000000E+00)  0,0000000E+00;  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00,  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00;  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00/  0,0000000E+00,  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00]  0,0000000E+00,  0,0000000E+00{  0,0000000E+00{  0,0000000E+00
-3,0626371E+01|  -3,0518398E+01| -3,0459724E+01| -8,6641407E+00| -1,2687557E+01| -1,3433919E+01| -3,3805729E+01| -3,3664631E+01| -3,3560211E+01
-1,8645823E+00| -2,9212236E+00| -3,2389164E+00|  1,2207345E+02|  1,2190789E+02 1,2212694E+02)  -2,5269389E+00 -3,8263202E+00| -4,2837858E+00
-3,4305779E+01|  -3,4551739E+01| -3,4978916E+01| -2,0809530E-01|  -6,8931840E-02 2,1433574E-01] -1,6160822E+01| -1,6218964E+01| -1,6331488E+01
2,6146337E-01 2,4909198E-01 2,4074060E-01| -2,1266119E+01| -2,1315693E+01]  -2,1400335E+01 -2,6454876E-01|  -9,2125677E-02 6,7311078E-02
-1,9069391E+00|  -1,9729937E+00|  -2,0776553E+00 1,7906819E-01 1,6282569E-01 1,0373387E-01| -3,3268986E+01| -3,3595722E+01| -3,4128780E+01
-1,7736137E-01]  -1,0458103E+00| -1,8069130E+00|  3,7106781E+01 3,7701382E+01 3,8680309E+01 -8,9872487E-02 4,0613008E-01 8,3425963E-01

-1,1427033E+04

-1,1400874E+04

-1,1381404E+04

1,0761700E+03

1,0773191E+03

1,0770427E+03

1,5111032E+04

1,5076522E+04

1,5044634E+04

1,1447470E+04

1,1472970E+04

1,1498323E+04

1,0588602E+03

1,0558684E+03

1,0527732E+03

-1,5141172E+04

-1,5175304E+04

-1,5204492E+04

-1,4343721E+04

-9,56975889E+03]  -9,5826445E+03| -9,5722021E+03|  1,2902249E+03|  1,2899417E+03|  1,2876899E+03| -1,4382501E+04| -1,4364838E+04
9,6145361E+03|  9,6254229E+03|  9,6400449E+03|  1,2817484E+03| 1,2806077E+03;  1,2803853E+03|  1,4403354E+04|  1,4419637E+04]  1,4432262E+04
Coef, correlagao Coef. correlagao Coef. correlagao

9,8572576E-01 -0,2954155E-01 9,9630105E-01

-9,5504158E-01 2,3418788E-01 -9,6379084E-01

-9,8813530E-01 9,8115160E-01 -9,8349527E-01

-9,9378638E-01 -9,8881267E-01 9,9998565E-01

-9,9158369E-01 -9,5008275E-01 -9,9053865E-01

-9,9927754E-01 9,9020328E-01 9,9910218E-01

9,9643743E-01 7,2751393E-01 -9,9974020E-01

9,9999861E-01 -9,9995191E-01 -9,9898548E-01

9,9479949E-01 -9,1248347E-01 9,9868048E-01

9,9644552E-01 -9,3198474E-01 9,9734193E-01
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VCLO10G.XLS
CLO11Q6 CLO21Q6 CLO31Q46 CLO11Q7 CL021Q7 CLO31Q7 CLO11Q8 CLO21Q8 CLO31Q8
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00]  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00)  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00]  0,0000000E+00]  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00)  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00|"  0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00/  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00
0,0000000E+00;  0,0000000E+00/  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
-4,1099825E+00| -5,9181452E+00| -6,2831120E+00{ -1,5168451E-01 -3,8687140E-01 -4,7374517E-01 -8,4495175E-01|  -1,0480360E+00| -1,0975823E+00
6,0040356E+01]  59790611E+01)  5,9638023E+01| 6,3690543E+00| 6,4593554E+00]  6,5737963E+00|  6,1744452E+00{  6,1160326E+00]  6,1130524E+00
-6,8563968E-02)  -2,9697549E-01|  -4,7740993E-01| 2,8929727E+00| 2,8619652E+00|  2,8347001E+00| -2,8622129E+00| -2,8505538E+00| -2,8215005E+00
-7,6351905E+00]  -7,6274009E+00| -7,6220980E+00|  4,4915605E+00| 4,5677171E+00|  4,6586313E+00|  4,3179040E+00|  4,2967749E+00| - 4,3007693E+00
2,5723675E-02 1,0318480E-01 1,8707791E-01| -1,6189449E+00| -1,5985777E+00| -1,5769404E+00 1,5983504E+00 1,5972756E+00 1,6817533E+00
1,9837934E+01 1,9586718E+01 1,9324200E+01|  2,9274475E+01|  2,9306480E+01|  2,9349079E+01|  2,9086187E+01]  2,9050737E+01|  2,9016962E+01
-8,6760156E+03|  -8,6567246E+03|  -8,6425410E+03) -6,0528428E+03| -6,0368374E+03| -6,0229746E+03] -2,5428000E+02) -2,5408317E+02| -2,5402145E+02
-8,6874414E+03]  -8,6965156E+03] -8,7073652E+03| -2,5446182E+02| -2,5460460E+02| -2,5474063E+02| -6,0599473E+03] -6,0708281E+03| -6,0778833E+03
-7,2891416E+03|  -7,2746802E+03| -7,2651162E+03| -3,6003429E+01| -3,6071480E+01| -3,6167973E+01| -34719757E+01| -3,4712215E+01| -3,4706581E+01
-7,2955591E+03]| -7,2978413E+03]  -7,2980791E+03| -3,4892567E+01| -3,4933872E+01| -3,4988846E+01| -3,5753540E+01] -3,5694500E+01| -3,5655895E+01
Coef. correlagio Coef. correlagao Coef. correlagao
-9,3371789E-01 -9,6642460E-01 -9,4359662E-01
-9,9042034E-01 9,9769115E-01 -8,8674541E-01
-9,9771280E-01 -9,9931329E-01 9,7089835E-01
9,9404125E-01 9,9870212E-01 -7,6324422E-01
9,9973527E-01 9,9984765E-017 -8,9350541E-01
-9,9991935E-01 9,9665603E-01 -9,9990244E-01
9,9614256E-01 9,9914345E-01 9,3133068E-01
-9,9867920E-01 -9,9990233E-01 -9,9250293E-01
9,9314582E-01 -9,9505717E-01 9,9652329E-01
-9,0558528E-01 -9,9665745E-01 9,9277938E-01
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VCLO10G.XL.S
CLO11Q9 CLO21Q9 CLO31Q9 CLO11Q10 CLO21Q10 CLO31Q10 CLO11U1 CLO21U1 CLO31U1
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00]  0,0000000E+00{  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00]  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00/  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00]  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00{  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00,  0,0000000E+00{  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00]  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00/  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00]  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
-1,1663055E+01| -1,2197271E+01|  -1,2302920E+01 9,3141298E+00 8,7167702E+00 8,5688009E+00| -4,4659896E+00| -4,4514341E+00| -4,4355636E+00
1,7640442E+01 1,7343760E+01 1,7343760E+01 1,8932819E+01|  1,9185843E+01|  1,9233824E+01 5,1956838E-01 1,4756052E-01}  -5,5335425E-02
3,4812856E+00]  3,4365473E+00]  3,3542771E+00| -3,4732885E+00| -3,4190948E+00| -3,3263538E+00|  -4,8705238E-01|  -4,7946787E-01|  -4,7235531E-01
-1,0504338E+01| -1,0571869E+01| -1,0652621E+01| -1,0460746E+01| -1,0447991E+01| -1,0457071E+01| -1,0591564E-01| -8,5839339E-02|  -6,2060524E-02
4,4093170E+00 4,3743496E+00 43145471E+00|  -4,4105544E+00| -4,3727880E+00| -4,3148069E+00 7,8040689E-01 7,8371227E-01 7,9084665E-01
2,9576536E+01 2,9595369E+01 2,9593567E+01 2,9547373E+01 2,9508266E+01 2,9471954E+01 2,4392049E-01 1,7614266E-01 1,2735870E-01
-4,5306580E+01| -4,5426624E+01| -4,5546490E+01| -5,4634335E+01| -5,4607224E+01| -5,4626472E+01 1,0661640E+01 8,2510605E+00 6,5951710E+00
-5,4631310E+01| -5,4685196E+01] -54733269E+01| -4,5204788E+01| -4,5176197E+01]| -4,5176521E+01|  4,3506331E+00|  1,9835104E+00 3,5894212E-01
-6,9550557E+03| -6,9420254E+03| -6,9275142E+03| -2,8527012E+01]| -2,8744034E+01| -2,9169699E+01 2,3818602E+01 2,1529793E+01 1,9726748E+01
-2,8603767E+01; -2,8967588E+01| -2,9512323E+01| -6,9619585E+03| -6,9665376E+03| -6,9660732E+03| -7,7786374E+00| -9,0435873E+00| -1,1664401E+01
Coef. correlagao Coef. correlagao Coef. correlagao
-9,3269386E-01 -9,4441390E-01 9,9968882E-01
-8,6602540E-01 9,3061499E-01 -9,8588327E-01
-9,8575615E-01 9,8872302E-01 9,9982818E-01
-9,9867769E-01 2,7986810E-01 9,9881415E-01
-9,8874720E-01 9,9265280E-01 9,7830674E-01
8,1941445E-01 -9,9977118E-01 -9,9560365E-01
-9,9999991E-01 2,8186374E-01 -9,9430845E-01
-9,9945869E-01 8,6104850E-01 -9,9428187E-01
9,9951848E-01 -9,8288430E-01 -9,9765937E-01
-9,9345649E-01 -8,1627827E-01 -9,9782974E-01
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VCLO10G.XLS
CLo11U2 CLo21u2 CLO31U2 CLO11U3 CLO21U3 CLO31U3 CLO11U4 CLO21U4 CLO31U4

0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 1,0000000E+00 1,0000000E+00 1,0000000E+00 0,0000000E+00{  0,0000000E+00 0,0000000E+00
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+-00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 9,9999833E-01 1,0000169E+00 1,0000169E+00
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00|  0,0000000E+00 0,0000000E+00
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00|  0,0000000E+00 0,0000000E+00
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E-+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00|  0,0000000E+00 0,0000000E+00
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00]  0,0000000E+00
5,5369920E-01 1,9381231E-01 -9,7865285E-03 8,2887709E-04 1,6018748E-03 2,1606684E-03|  -1,7688610E-01 -1,4547259E-01 -1,0460615E-01
-1,2207627E+01|  -6,1196556E+00| -4,1061535E+00| -1,1622906E-02|  -1,7881393E-02|  -1,9669533E-02 3,7632883E+00 1,8784404E+00 1,2522936E+00
-1,2354540E-02|  -3,9063349E-02|  -5,2365847E-02|  -7,7518052E-04 1,8728315E-03|  -1,4028046E-03 9,7495653E-03|  -3,7986320E-03|  -6,1102039E-03
2,1252775E+00 1,0639050E+00 7,1225977E-01 1,9136235E-03 2,9856346E-03 2,9928833E-03|  -1,3128464E+01| -6,5614815E+00| -4,3686094E+00
3,0118700E-02 6,4663127E-02 7,0832066E-02 5,3762051E-04 3,3956894E-04| -2,3077701E-03|  -5,6473784E-02]  -2,9955396E-02|  -2,3041030E-02
-3,7045557E+00]  -1,8783637E+00| -1,2865670E+00]  -1,0838085E-03|  -59449212E-03|  -5,1557436E-03 1,3594406E+00 6,9071329E-01 4,5578399E-01
-1,0720991E+02|  -5,3440426E+01]  -3,5515854E+01 -5,3489350E-02]  -1,7170256E-01 -1,7256476E-01|  -1,5266127E+02| -7,6410461E+01| -5,0881359E+01
-1,0583145E+02| -5,2928455E+01| -3,5278900E+01 -1,2020522E-01 -1,0480796E-01 -1,0506804E-01| -1,4930791E+02| -7,4883713E+01| -4,9903843E+01
-1,2778960E+02|  -6,2920429E+01|  -4,1324715E+01 -1,4126137E-01 -2,1000960E-01 -1,2583508E-01 2,0002220E+02 1,0039015E+02 6,7227646E+01
-1,2907616E+02|  -6,5290611E+01|  -4,4041584E+01 -1,4112222E-01 -1,2953046E-01 -2,8720272E-01 1,9814365E+02 9,8885651E+01 6,5822884E+01

Coef. correlagao

Coef. correlagao

Coef. correlagao
-9,8742006E-01 9,9571615E-01 9,9716147E-01
9,6033495E-01 -9,5221661E-01 --9,6058015E-01
-9,8179810E-01 -1,8050050E-01 -9,2555961E-01
-9,6043167E-01 8,6892868E-01 9,6086702E-01
9,2771060E-01 -8,9550703E-01 9,4719286E-01
9,5920370E-01 -7,8043401E-01 -9,6367239E-01
9,6077329E-01 -8,6915494E-01 9,6101295E-01
9,6081675E-01 8,6143451E-01 9,6115136E-01
9,6069878E-01 1,7211554E-01 -9,6068845E-01
9,6073548E-01 -8,3116261E-01 -9,6072999E-01
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AT e I it > *
VCLO10G.XLS
CLO11US CLO21U5 CLO31U5 CLO11Us CLO21Us CLO31Us CLO11U7 CLO21U7 CLO31U7
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00
0,0000000E+00)  0,0000000E+00}  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00,  0,0000000E+00)  0,0000000E+00;  0,0000000E+00
1,0000001E+00]  1,0000000E+00|  1,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00,  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  1,0000000E+00|  1,0000000E+00|  1,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 1,0000001E+00 1,0000001E+00 9,9999994E-01
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00,  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00
0,0000000E+00]  0,0000000E+00!  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00]  0,0000000E+00,  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
-1,8626451E-04| -1,8626451E-04| -2,2351742E-04 1,4062971E-03 2,2351742E-03 2,2724271E-03|  -1,0253862E-02]  -1,1622906E-02]  -1,2852252E-02
8,9406967E-04 1,7881393E-03]  2,9802322E-03|]  -1,4901161E-04| -2,9802322E-04|  59604645E-04|  2,5779009E-02|  2,6226044E-02]  2,8014183E-02
1,0937947E-03|  -7,7736331E-04| -1,0937219E-03|  1,0639997E-03|  7,3858246E-04|  2,9578223E-03]  3,8216090E-01 3,7752417E-01 3,8245299E-01
1,8092011E-04|  -2,7666602E-04)  3,3757035E-05|  1,5717433E-04|  5,8921614E-05|  2,8278463E-04|  2,8005162E-02)  2,8963985E-02]  3,0296266E-02
8,8488380E-04 5,3718849E-04|  -8,8106393E-04| -3,8717918E-03| -6,8736109E-03|  -9,5222099E-03 -2,6294568E-01 -2,6542175E-01 -2,6616326E-01
2,8317027E-02 3,8756981E-02 4,5936722E-02| -2,8738577E-03 2,0094921E-03|  -8,0772862E-03 9,7499102E-01 9,8247421E-01 9,7964644E-01
-4,6948262E-02)  -7,4753189E-04|  -7,6724105E-02|  -7,9654278E-03|  -8,4095955E-02]  -1,8636348E-02| -3,29092653E+01|  -3,3125698E+01|  -3,3075623E+01
-4,7160432E-02 -6,7486547E-02|  -7,6558501E-02 1,7427664E-02 1,6861305E-02 4,5308553E-02|  -1,2237317E-01 -1,3974452E-01 -1,2708916E-01
-3,7676692E-02 -4,7308378E-02|  -5,2275427E-02 1,0866352E-02 1,2199244E-02 1,0063930E-01| -1,1353285E+00|  -1,1328957E+00| -1,1361318E+00
4,3008622E-02|  -4,7146097E-02|  -1,3268232E-01 6,9707826E-02|  -1,6855629E-02|  6,6287756E-02]  -1,1936809E+00| -1,2148268E+00| -1,2062845E+00
Coef. correlagao Coef. correlagdo Coef. correlagao
-8,6602540E-01 8,8441835E-01 -9,9951860E-01
9,9661589E-01 7,7771377E-01 9,4491121E-01
-9,2513577E-01 7,9012287E-01 5,2815427E-02
-3,1499391E-01 5,5971196E-01 9,9560084E-01
-9,4385757E-01 -9,9934934E-01 -9,5482110E-01
9,9434222E-01 -5,1577970E-01 6,1602286E-01
-3,8889076E-01 -1,2943764E-01 -6,1736526E-01
-9,7643479E-01 8,5718786E-01 -2,6249615E-01
-9,8340648E-01 8,7242939E-01 -2,3836236E-01
-9,9988485E-01 -3,4884449E-02 -5,9239955E-01
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VCLO10G.XLS
CLO11U8 CLO21U8 CLO31U8 CLO11U9 CLO21U9 CLO31U9 CLO11U10 CLO21U10 CLO31U10
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00
0,0000000E+00{  0,0000000E+00,  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00
0,0000000E+00|  0,0000000E+00}  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00]  0,0000000E+00|  0,0000000E+00]  0,0000000E+00;{  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00;  0,0000000E+00
0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E-+00 0,0000000E+00
1,0000001 E+00 9,9999994E-01 1,0000001E+00/  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00/  0,0000000E+00
0,0000000E+00]  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  1,0000000E+00|  1,0000000E+00|  1,0000001E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00
0,0000000E+00{  0,0000000E+00]  0,0000000E+00]  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  0,0000000E+00|  1,0000000E+00 9,9999994E-01 1,0000000E+00
~ 6,8824738E-03 6,0722232E-03 6,1839819E-03 -7,2680414E-02|  -7,5846910E-02|  -7,6629221E-02 5,7863072E-02 5,3830445E-02 5,2414834E-02
2,7269125E-02 2,8312206E-02 3,0994415E-02 1,1295080E-01 1,1175871E-01 1,1324883E-01 1,2218952E-01 1,2546778E-01 1,2874603E-01
-3,8267857E-01]  -3,7573206E-01|  -3,8144034E-01 7,4282980E-01 7,3725796E-01 7,3060787E-01| -7,3674136E-01|  -7,3517650E-01|  -7,3934019E-01
2,8137891E-02 2,8842270E-02 3,0200316E-02|  -9,0983771E-02|  -9,1679662E-02| -9,3115360E-02| -9,1045864E-02| -9,2352621E-02]  -9,4294183E-02
2,6319438E-01 2,6093113E-01 2,6220584E-01 5,9678161E-01 5,9143239E-01 5,9557313E-01 -5,9838831E-01 -5,9553230E-01 -5,9242630E-01
9,7609842E-01 9,7202140E-01 9,7530550E-01]  1,9319856E+00]  1,9274440E+00]  1,9338993E+00|  1,9291582E+00|  1,9314046E+00)  1,9269955E+00
-1,2263976E-01|  -1,3987418E-01]  -1,3564014E-01| -3,1133049E+00| -3,1129024E+00} -3,1044235E+00| -3,2804193E+00| -3,2825186E+00| -3,2621036E+00
-3,3035210E+01)  -3,2048120E+01|  -3,2970802E+01| -3,2647967E+00] -3,2550437E+00| -3,2928798E+00| -3,0897012E+00| -3,0989859E+00| -3,1118753E+00
-1,1949775E+00;  -1,1956846E+00| -1,1951157E+00| -5,4339264E+01| -54168140E+01| -5,4177986E+01 2,8741870E-02 1,3442664E-02 1,1051307E-02
-1,1365485E+00]  -1,1267617E+00| -1,1366214E+00 3,0889641E-02 1,3241552E-02{ -8,2276529E-04| -5,4330360E+01| -54251911E+01|  -5,4174248E+01
Coef. correlagdo ' Coef. correlagao Coef. correlagao
-7,9535596E-01 -9,4427311E-01 -9,6363024E-01
9,6921552E-01 1,8898631E-01 1,0000000E+00
1,6709290E-01 -9,9870532E-01 -6,1784718E-01
9,8366711E-01 -9,8050896E-01 -9,9369494E-01
-4,3561976E-01 -2,1538760E-01 9,9970710E-01
-1,8340704E-01 2,8859018E-01 -4,9047881E-01
-7,2376229E-01 8,8539065E-01 8,1549877E-01
7,1278928E-01 -7,1479609E-01 -9,9562440E-01
-1,8437740E-01 8,3926925E-01 -9,2156657E-01
-6,4267883E-03 -9,9787828E-01 9,9999578E-01
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Matrizes ACLO
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Resposta ao Distiirbio Vertical da Pista

Matrizes ALO
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Resposta ao Distidrbio Aerodindmico

Matrizes ALO
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Resposta ao Estercamento ¢/ Realimentacao

Matrizes ALO
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APENDICE - D

Autovalores e Programas
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Autovalores das Matrizes dos Modelos Linear e
Parametrizado
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Autovalores de LOS Autovalores de ALOS
Eigenvalue Time constant Eigenvalue Time constant
-0.0001 10000 0.0002 5000
1 -0.0027 370.37 -0.0027 370.37
Eigenvalue Damping Freq. Eigenvalue Damping Freq.
-1.4068 + 6.73441 0.2045 6.8797 -1.4156 + 6.7350i 0.2057 6.8822
-1.4068 - 6.7344i 0.2045 6.8797 -1.4156 - 6.7350i 0.2057 6.8822
-2.2540 + 8.1518i 0.2665 8.4577 -2.2486 + 8.1522i 0.2659 8.4566
-2.2540 - 8.1518i 0.2665 8.4577 -2.2486 - 8.1522i 0.2659 8.4566
-3.0307 +10.9890i 0.2659 11.3993 -3.0310 +10.9881i 0.2659 11.3985
-3.0307 -10.9890i 0.2659 11.3993 -3.0310 -10.9881i 0.2659 11.3985
-15.0094 +73.9553i 0.1989 75.4631 -15.0097 +73.9518i 0.1989 75.4597
-15.0094 -73.9553i 0.1989 75.4631 -15.0097 -73.9518i 0.1989 75.4597
-15.0574 +77.1773i 0.1915 78.6324 -15.0574 +77.1771i 0.1915 78.6322
-15.0574 -77.1773i 0.1915 78.6324 -15.0574 -77.1771i 0.1915 78.6322
-22.5758 1.0000 22.5758 ~22.5794 1.0000 22.5794
-24.0683 +78.9155i1 0.2917 82.5042 -24.0686 +78.9156i 0.2917 82.5044
-24.0683 -78.9155i 0.2917 82.5042 -24.0686 -78.91561 0.2917 82.5044
-24.8916 +77.8106i 0.3047 81.6950 -24.8920 +77.81351 0.3047 81.6979
-24.8916 -77.8106i 0.3047 81.6950 -24.8920 -77.8135i1 0.3047 81.6979
-31.1134 1.0000 31.1134 -31.1126 1.0000 31.1126
Autovalores de LO10 Autovalores de ALO10
Eigenvalue Time constant Eigenvalue Time constant
-0.0002 5000 0.0004 2500
-0.0054 185.18 -0.0054 - 185.18
Eigenvalue Damping Freq. Eigenvalue Damping Freq.
-1.4066 + 6.7348i 0.2044 6.8802 -1.4155 + 6.7350i 0.2057 6.8821
-1.4066 - 6.7348i 0.2044 6.8802 -1.4155 - 6.7350i 0.2057 6.8821
-2.2541 + 8.1515i 0.2665 8.4574 -2.2487 + 8.1522i 0.2659 8.4567
-2.2541 - 8.1515i 0.2665 8.4574 -2.2487 - 8.1522i 0.2659 8.4567
-3.0312 +10.9647i 0.2665 11.3759 -3.0316 +10.9642i 0.2665 11.3756
-3.0312 -10.9647i 0.2665 11.3759 -3.0316 -10.9642i 0.2665 11.3756
-13.5349 + 3.5230i 0.9678 13.9859 -13.5314 + 3.5266i 0.9677 13.9834
-13.5349 - 3.5230i 0.9678 13.9859 -13.5314 - 3.5266i 0.9677 13.9834
-15.0096 +73.9553i 0.1989 75.4630 -15.0097 +73.9518i 0.1989 75.4597
-15.0096 -73.9553i 0.1989 75.4630 -15.0097 -73.9518i 0.1989 75.4597
-15.2333 +77.0552i 0.1939 78.5465 -15.2334 +77.0550i 0.1939 78.5464
-15.2333 -77.0552i 0.1939 78.5465 -15.2334 -77.0550i 0.1939 78.5464
-24.5403 +78.3049i 0.2991 82.0602 -24.5407 +78.3049i 0.2991 82.0603
-24.5403 -78.3049i 0.2991 82.0602 -24.5407 -78.3049i 0.2991 82.0603
-24.8921 +77.8103i 0.3047 81.6950 -24.8920 +77.8135i 0.3047 81.6979
-24.8921 -77.8103i 0.3047 81.6950 -24.8920 -77.8135i 0.3047 81.6979
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Autovalores de LO15 Autovalores de ALO1S

Eigenvalue Time constant Eigenvalue Time constant
-0.0010 1000 0.0006 1666.67
-0.0081 12345 -0.0081 123.45

Eigenvalue Damping Freq. Eigenvalue Damping Freq.
-1.4154 + 6.7347i 0.2057 6.8819 -1.4154 4+ 6.7350i . 0.2057 6.8821
-1.4154 - 6.7347i 0.2057 6.8819 -1.4154 - 6.7350i 0.2057 6.8821
-2.2488 + 8.1523i 0.2659 8.4568 -2.2488 + 8.1523i 0.2659 8.4568
-2.2488 - 8.1523i 0.2659 8.4568 -2.2488 - 8.1523i 0.2659 8.4568
-3.0420 +10.9608i 0.2674 11.3751 -3.0423 +10.9607i 0.2674 11.3751
-3.0420 -10.9608i 0.2674 11.3751 -3.0423 -10.9607i 0.2674 11.3751
-9.0344 + 4.2607i 0.9045 9.9887 -9.0283 + 4.2623i 0.9043 9.9839
-9.0344 - 4.2607i 0.9045 9.9887 -9.0283 - 4.2623i 0.9043 9.9839
-15.0097 +73.9518i 0.1989 75.4597 -15.0097 +73.9518i 0.1989 75.4597
-15.0097 -73.9518i 0.1989 75.4597 -15.0097 -73.9518i 0.1989 75.4597
-15.2980 +77.0241i 0.1948 78.5286 -15.2980 +77.0241i 0.1948 78.5286
-15.2980 -77.0241i 0.1948 78.5286 -15.2980 -77.024 11 0.1948 78.5286
-24.7465 +78.1533i 0.3019 81.9776 -24.7466 +78.1533i 0.3019 81.9776
-24.7465 -78.1533i 0.3019 81.9776 -24.7466 -78.1533i 0.3019 81.9776
-24.8920 +77.8135i 0.3047 81.6979 -24.8920 +77.8135i 0.3047 81.6979
-24.8920 -77.81351  0.3047 81.6979 -24.8920 -77.8135i 0.3047 81.6979

Autovalores de LO20 Autovalores de ALO20

Eigenvalue Time constant Eigenvalue Time constant
-0.0017 588.23 0.0007 1428.57
-0.0108 - 92.59 -0.0108 92.59

Eigenvalue Damping Freq. Eigenvalue Damping Freq.
-1.4193 + 6.7346i 0.2062 6.8825 -1.4153 + 6.7349i 0.2057 6.8820
-1.4193 - 6.7346i 0.2062 6.8825 -1.4153 - 6.7349i 0.2057 6.8820
-2.2493 + 8.1509i 0.2660 8.4555 -2.2489 + 8.1523i 0.2659 8.4568
-2.2493 - 8.1509i 0.2660 8.4555 -2.2489 - 8.1523i 0.2659 8.4568
-3.0470 +10.9654i 0.2677 11.3809 -3.0464 +10.9652i 0.2677 11.3805
-3.0470 -10.96541 0.2677 11.3809 -3.0464 -10.9652i 0.2677 11.3805
-6.7796 + 4.4823i 0.8342 8.1274 -6.7717 + 4.4820i 0.8339 8.1206
-6.7796 - 4.4823i 0.8342 8.1274 -6.7717 - 4.4820i 0.8339 8.1206
-15.0095 +73.9500i 0.1989 75.4578 -15.0097 +73.9518i 0.1989 75.4597
-15.0095 -73.9500i 0.1989 75.4578 -15.0097 -73.9518i 0.1989 75.4597
-15.3309 +77.0105i 0.1952 78.5217 -15.3311 +77.0106i 0.1952 78.5219
-15.3309 -77.0105i 0.1952 78.5217 -15.3311 -77.0106i 0.1952 78.5219
-24.8551 +78.0896i 0.3033 81.9498 -24.8551 +78.0896i 0.3033 81.9497
-24.8551 -78.0896i 0.3033 81.9498 -24.8551 -78.0896i 0.3033 81.9497
-24.8922 +77.81351 0.3047 81.6980 -24.8920 +77.8135i 0.3047 81.6979
-24.8922 -77.8135i 0.3047 81.6980 -24.8920 -77.8135i 0.3047 81.6979
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Autovalores de 1040 Autovalores de AL040

Eigenvalue Time constant Eigenvalue Time constant
-0.0085 117.64 0.0007 1428.57
-0.0216 46.29 -0.0216 46.29

Eigenvalue Damping Freq. Eigenvalue Damping Freq.
-1.4084 +6.7427i 0.2045 6.8882 -1.4150 + 6.7348i 0.2056 6.8819
-1.4084 - 6.7427i 0.2045 6.8882 -1.4150 - 6.7348i 0.2056 6.8819
-2.2492 + 8.1466i 0.2661 8.4514 -2.2493 + 8.1524i 0.2660 8.4570
-2.2492 - 8.1466i 0.2661 8.4514 -2.2493 - 8.1524i 0.2660 8.4570
-3.0401 +10.9785i 0.2669 11.3916 -3.0378 +10.9731i 0.2668 11.3858
-3.0401 -10.9785i 0.2669 11.3916 -3.0378 -10.9731i 0.2668 11.3858
-3.4105 + 4.6860i 0.5884 5.7957 -3.3964 +4.67781" 0.5875 5.7807
-3.4105 - 4.6860i 0.5884 5.7957 -3.3964 - 4.6778i 0.5875 © 5.7807
-15.0096 +73.9532i 0.1989 75.4610 -15.0097 +73.9518i 0.1989 75.4597
-15.0096 -73.9532i 0.1989 75.4610 -15.0097 -73.9518i 0.1989 75.4597
-15.3814 +76.9918i 0.1959 78.5132 -15.3816 +76.9931i 0.1959 78.5145
-15.3814 -76.9918i 0.1959 78.5132 -15.3816 -76.9931i 0.1959 78.5145
-24.8922 +77.8149i 0.3047 81.6993 -24.8920 +77.8135i 0.3047 81.6979
-24.8922 -77.8149i 0.3047 81.6993 -24.8920 -77.8135i 0.3047 81.6979
-25.0224 +78.0106i 0.3054 81.9254 -25.0221 +78.0096i 0.3054 81.9243
-25.0224 -78.0106i 0.3054 81.9254 -25.0221 -78.0096i 0.3054 81.9243
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Autovalores de CLO11 Autovalores de ACLO11

Eigenvalue Time constant Eigenvalue Time constant
-0.0002 5000 1.0077 0.992
-4.2802 0.233 -4.2132 0.237

Eigenvalue Damping Freq. Eigenvalue Damping Freq.
-1.4966 + 6.6947i 0.2182 6.8599 -1.4877 + 6.7003i 0.2168 6.8635
-1.4966 - 6.6947i 0.2182 6.8599 -1.4877 - 6.7003i 0.2168 6.8635
-2.2748 + 8.1469i 0.2689 8.4585 -2.2628 + 8.1537i 0.2674 8.4618
-2.2748 - 8.1469i 0.2689 8.4585 -2.2628 - 8.1537i . 0.2674 8.4618
-3.0346 +10.9595i 0.2669 11.3719 -3.0135 +10.9538i 0.2653 11.3608
-3.0346 -10.9595i 0.2669 11,3719 -3.0135 -10.9538i 0.2653 11.3608
-13.5508 + 3.5200i 0.9679 14.0005 -11.0579 + 3.5915i 0.9511 11.6265
-13.5508 - 3.5200i 0.9679 14.0005 -11.0579 - 3.5915i 0.9511 11.6265
-15.0270 +73.9614i 0.1991 75.4725 -15.0438 +73.9418i 0.1994 75.4567
-15.0270 -73.9614i 0.1991 75.4725 -15.0438 -73.94181 0.1994 75.4567
-15.2462 +77.0641i 0.1941 78.5578 -15.2619 +77.0425i 0.1943 78.5396
-15.2462 -77.0641i 0.1941 78.5578 -15.2619 -77.0425i 0.1943 78.5396
-24.5780 +78.2965i 0.2995 82.0635 -24.5156 +78.2738i 0.2989 82.0232
-24.5780 -78.2965i 0.2995 82.0635 -24.5156 -78.2738i 0.2989 82.0232
-24.9030 +77.8085i 0.3048 81.6966 -24.8443 +77.8047i 0.3042 81.6750
-24.9030 -77.8085i 0.3048 81.6966 -24.8443 -77.8047i 0.3042 81.6750

Autovalores de CLO21 Autovalores de ACLO21

Eigenvalue Time constant Eigenvalue Time constant
-0.0005 2000 -0.0169 59.17
-4.2867 0.233 -4.2878 0.233

Eigenvalue Damping Freq. Eigenvalue Damping Freq
-1.4836 + 6.7028i 0.2161 6.8650 -1.4833 + 6.7005i 0.2161 6.8627

- -1.4836 - 6.7028i 0.2161 6.8650 -1.4833 - 6.7005i 0.2161 6.8627
-2.2638 + 8.1542i 0.2675 8.4626 -2.2641 + 8.1525i 0.2676 8.4611
-2.2638 - 8.1542i 0.2675 8.4626 -2.2641 - 8.1525i 0.2676 8.4611
-3.0508 +10.9689i 0.2680 11.3852 -3.0506 +10.9689i 0.2679 11.3852
-3.0508 -10.9689i 0.2680 11.3852 -3.0506 -10.9689i 0.2679 11.3852
-6.7850 + 4.4753i 0.8348 8.1280 -6.7719 + 4.4688i 0.8346 8.1135
-6.7850 - 4.4753i 0.8348 8.1280 -6.7719 - 4,4688i 0.8346 8.1135
-15.0440 +73.9424i 0.1994 75.4573 -15.0441 +73.9424i 0.1994 75.4573
-15.0440 -73.9424i 0.1994 75.4573 -15.0441 -73.9424i 0.1994 75.4573 |
-15.3577 +77.0065i 0.1956 78.5230 -15.3569 +77.0069i 0.1956 78.5233
-15.3577 -77.0065i 0.1956 78.5230 -15.3569 -77.00691 0.1956 78.5233
-24.8356 +77.7957i 0.3041 81.6638 -24.8363 +77.7954i 0.3041 81.6638
-24.8356 -77.7957i 0.3041 81.6638 ~24.8363 -77.7954i. 0.3041 81.6638
-24.8469 +78.0953i 0.3032 81.9527 -24.8491 +78.0946i 0.3032 81.9527
-24.8469 -78.0953i 0.3032 81.9527 -24.8491 -78.0946i 0.3032 81.9527
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Autovalores de CLO31 Autovalores de ACLO31

Eigenvalue Time constant Eigenvalue Time constant
-0.0004 2500 -1.1608 0.861
-4.2919 0.2329 -4.3461 0.230

Eigenvalue Damping Freq. Eigenvalue Damping Freq.
-1.4997 + 6.7116i 02181 6.8771 -1.4809 + 6.7004i 0.2158 6.8621
-1.4997 - 6.7116i 0.2181 6.8771 -1.4809 - 6.7004i 0.2158 6.8621
-2.2699 + 8.1622i 0.2679 8.4720 -2.2679 + 8.1514i 0.2680 8.4610
-2.2699 - 8.16221 0.2679 8.4720 -2.2679 - 8.1514i 0.2680 8.4610
-3.0567 +10.9884i 0.2680 11.4056 -3.0540 +10.9782i 0.2680 11.3950
-3.0567 -10.9884i 0.2680 11.4056 -3.0540 -10.9782i 0.2680 11.3950
-4.5293 + 4.6279i 0.6994 6.4755 -4.9351 + 3.8923i 0.7852 - 6.2853
-4.5293 - 4.6279i 0.6994 6.4755 -4,9351 - 3.8923i 0.7852 6.2853
-15.0267 +73.9112i 0.1992 75.4233 -15.0443 +73.9426i 0.1994 75.4575
-15.0267 -73.9112i 0.1992 .75.4233 -15.0443 -73.94261 0.1994 75.4575
-15.3783 +76.9839i 0.1959 78.5048 -15.3903 +76.9954i 0.1960 78.5185
-15.3783 -76.9839i 0.1959 78.5048 -15.3903 -76.9954i 0.1960 78.5185
-24.8386 +77.7168i 0.3044 81.5895 -24.8374 +77.7919i 0.3042 81.6608
-24.8386 -77.7168i 0.3044 81.5895 -24.8374 -77.7919i 0.3042 81.6608
-24.9144 +78.0345i 0.3041 81.9153 -24.9598 +78.0416i 0.3046 81.9358
-24.9144 -78.0345i 0.3041 81.9153 -24.9598 -78.0416i 0.3046 81.9358
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ACELM

%ZEste programa calcula a resposta de aceleragdo do modelo.

%

clg
x0=[000000002000000000];
r=lsim(a,b,c,matd,u,tt,x0);
rl=r(1:length(tt),1);
r2=r(1:length(tt),2);
r3=r(1:length(tt),3);
r4=r(1:length(tt),4);
r5=r(1:length(tt),5);
r6=r(1:length(tt),6);
r7=r(1:length(tt),7);
r8=r(1:length(tt),8);
r9=r(1:length(tt),9);
r10=r(1:length(tt),10);
rl1=r(1:length(tt),11);
r12=r(1:length(tt),12);

vbbl=(cos(r2).*cos(r3)). *(r9)+(sin(r2). *cos(r3)).*r10-sin(r3). *r1 1;
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vbb2=(-sin(r2).*cos(r4)+sin(r4).*sin(r3).*cos(r2)).*(r9) + (cos(12). *cos(r4)+sin(r2).*sin(r4). *sin(r3)).*r10 +

(sin(r4).*cos(r3)).*rl1;
utr=desacel(1:length(tt),11);
utrl=desacel(1:length(tt),9);
subplot(221),plot(tt,utr,'w")

hold

subplot(221),plot(tt,utrl,'w:")
ylabel(For¢a Longitudinal do pneu(N)")
xlabel('Tempo(s)")

grid

subplot(222),plot(tt,vbb1,'w")
ylabel("Velocidade Longitudinal(m/s)")
xlabel(‘Tempo(s)")

grid

subplot(223),plot(tt,r3,'w")
ylabel('Angulo de Pitch(rad)")
xlabel('Tempo(s)')

grid

subplot(224),plot(tt,r5,'w")

hold

subplot(224),plot(tt,r7,'w:")
ylabel('Desloc. Angular da Susp.(rad)")
xlabel('Tempo(s)")

grid



CLOM

%Este programa plota os graficos das respostas das matrizes CLO
%com relagdo as entradas de estercamento.
%

clg
%x0=[0000000020000000000];
r=Isim(a,b,c,matd,u,t);

rl=r(1:length(t),1);

r2=r(1:length(t),2);

r3=r(1:length(t),3);

rd=r(1:length(t),4);

9=r(1:length(t),9);

r10=r(1:length(t),10);
rl1=r(1:length(t),11);
r12=r(1:length(t),12);
Jovbb1=(19.*cos(r2))+(r10.*sin(r2));

% vbb2=-(r9.*sin(r2))+(r10.*cos(r2));

vbbl=(cos(r2).*cos(r3)).*(vel+r9)+(sin(r2).*cos(r3)).*r10-sin(r3).*r1 1;
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vbb2=-(sin(r2).*cos(r4)+sin(r4).*sin(r3). *cos(12)). *(vel+19) +(cos(r2).*cos(r4)+sin(r2).*sin(r4). *sin(r3)).*r10

+ (sin(r4).*cos(r3)).*r11;
ur=u(1:length(t),1);

figure(1)

subplot(221),plot(t,ur,'w")
ylabel('Angulo de Estercamento(graus)’)
xlabel("Tempo(s)")

grid

subplot(222),plot(t,r12,'w")
ylabel('Velocidade Angular(rad/s)')
xlabel('Tempo(s)")

grid

subplot(223),plot(t,vbb2,'w")
ylabel('Velocidade Lateral(m/s)")
xlabel("Tempo(s)")

grid

subplot(224),plot(t,r4,'w')
ylabel('Angulo de Roll(rad)’)
xlabel('Tempo(s)')

grid
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CLOreM

% Este programa calcula a resposta do modelo ao estergamento utilizando o processo de
realimentacéo para
% manter a velocidade longitudinal constante.
clg
a=clo31;
u=ul0;
vel=30;
%kp=15000;
%x0=[0000000020000000000];
r=lsim(a,b,c,matd,u,t);
rl=r(1:length(t),1);
r2=r(1:length(t),2);
r3=r(1:length(t),3);
rd=r(1:length(t),4);
r9=r(1:length(t),9);
r10=r(1:length(t),10);
rl1=r(1:length(t),11);
r12=r(1:length(t),12);
vbb1=(cos(r2).*cos(r3)). *(vel+r9)+(sin(r2). *cos(r3)).*r10-sin(r3).*r1 1;
vbb2=(-sin(r2).*cos(r4)+sin(r4). *sin(r3).*cos(r2)).*(vel +19) +
(cos(r2).*cos(r4)+sin(r2).*sin(r4). *sin(r3)).*r10 + (sin(r4).*cos(r3)).*r11;
vbblt=vbbl;
fori=1:61
errol(i)=vel-vbb1t(i);
if erro1(i)==
kp=0;
else
kp=7000;
end
realim1(i)=kp*erro1(i);
z=zeros((61-i),1);
vetrel=[ realiml' ; z ;
matrel=[ zeros(61,10), vetrel, vetrel, zeros(61,5) ;
udSt=u+matrel;
rt=Isim(a,b,c,matd,u45t,t);
rlt=rt(1:length(t),1);
r2t=rt(1:length(t),2);
r3t=rt(1:length(t),3);
r4t=rt(1:length(t),4);
r9t=rt(1:length(t),9);
r10t=rt(1:length(t),10);
r1lt=rt(1:length(t),11);
r12t=rt(1:length(t),12);
vbb1t=(cos(r2t).*cos(r3t)). *(vel+r9t)}+(sin(r2t). *cos(r3t)). *r10t-sin(r3t). *r1 1¢;
vbb2t=(-sin(12t). *cos(r4t)+sin(r4t). *sin(r3t).¥cos(r2t)).*(vel+rot) +
(cos(r2t). *cos(rdt)+sin(r2t). *sin(r4t). *sin(r3t)). *r10t + (sin(rdt).*cos(r3t)).*rl1t;
end
end
ur=u(1:length(t),1);
subplot(221),plot(t,ur,'w")
ylabel(‘Angulo de Estercamento(graus)")
xlabel('Tempoc(s)')
grid
subplot(222),plot(t,r12t,'w")



ylabel("Velocidade Angular(rad/s)’)
xlabel('Tempo(s)")

grid
subplot(223),plot(t,vbb2t,'w")
ylabel("Velocidade Lateral(m/s)")
xlabel('Tempo(s)')

grid

subplot(224),plot(t,r4t,'w")
ylabel('Angulo de Roll(rad)")
xlabel("Tempo(s)")

grid

pause

clg

subplot(221),plot(t,vbb1,'w")
ylabel('Velocidade Longitudinal(m/s)")
hold on
subplot(221),plot(t,vbb1t,'w--")
xlabel('Tempo(s)")

grid
subplot(222),plot(t,realim1,'w")
ylabel('For¢a Longitudinal(N)")
xlabel('Tempo(s)")

grid

gtext('s/ realim.")

gtext(‘c/ realim.")
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DINLAT.M

%Este programa calcula propriedades da dinimica lateral:

% - Angulo de escorregamento do Veiculo:

clg

beta=atan(vbb2./vbbl);

%

m=1600;

¢1=66000;

¢2=70000;

cfe=c1/(1+(c1*0.0051/1000));
cre=c2/(1+(c2*0.0051/1000));

11=1.32;

12=1.5;

%angulo de estercamento em radianos, nas rodas
d1=(ur*pi/180)/20;

d2=0;

% - forcas laterais dos pneus dianteiro e traseiro:
alfal=atan(beta-d1+((11*r12)./vbbl));
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alfala=atan(((-sin(d1).*vbb1)+(cos(d1).*(vbb2-+11*r12}))./((cos(d1).*vbb1)+(sin(d1).*(vbb2+11*r12))));

fyl=-cfe*alfala,
alfa2=atan(beta-d2-((12*r12)./vbb1));

alfa2a=atan(((-sin(d2).*vbb1)+(cos(d2).*(vbb2-12*r12)))./((cos(d2).*vbb1)+(sin(d2).*(vbb2-12*r12))));

fy2=-cre*alfa2a;

%assumindo as hipétese simplificadoras:
fyb=fy1+fy2;

ay=(fyb/m);

%o+(r12.*vbbl);

figure(2)

subplot(221), plot(t,vbb1,'w")
ylabel("Velocidade Longitudinal(m/s)")
xlabel('Tempo')

grid

subplot(222), plot(t,fy1,'w")
ylabel('Forga Lateral(N)")
xlabel('Tempo'")

hold

subplot(222), plot(t,fy2,'w--")

grid

subplot(223), plot(t,alfala,'w")

hold

subplot(223), plot(t,alfa2a,'w--")
ylabel('‘Angulo de Escorregamento(rad)")
xlabel('Tempo")

grid

subplot(224), plot(t,ay,'w")
ylabel('Aceleracdo Lateral(m/s2)")
xlabel("Tempo’)

grid

gtext('diant.")

gtext('tras.")

gtext('diant.")

gtext('tras.")



WIND.M

%Este programa calcula a resposta ao wind gust
%

clg
w=Isim(lo40,bar,c4sq1q2,matd,u,t1);
wéd=w(1:length(t1 ),1{4);
w10=w(1:length(t1),10);
wl2=w(1:length(t1),12);
ul7=u(1:length(t1),17);

subplot(2,7 1),p10t(t1 ul7,'w")
ylabel('Velocidade do Vento(m/s)")
xlabel("Tempo(s)") t

grid ‘
subplot(222),plot(tl,w12,'w")
ylabel('Velocidade Angular(rad/s)')
xlabel("Tempo(s)") l

grid

subplot(223), plot(tl wl0,'w")
ylabel('Velocidade Lateral(m/s)')
xlabel('Tempo(s)’) '|

grid

subplot(224),plot(t1} iw4 B
ylabel(' Angulo de Roll(rad) )
xlabel("Tempo(s)") \

grid
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BUMP.M

%Este programa plota os graficos das respostas das matrizes LO com relag@o as entradas de triangular
bump.

clg

r=Isim(a,b,c,matd,u,tempo);
rl=r(1:length(tempo),1);
r3=r(1:length(tempo),3);
r4=r(1:length(tempo),4);
r5=r(1:length(tempo),5);
r7=r(1:length(tempo),7);
u5=u(1:length(tempo),5);
u6=u(1:length(tempo),6);
u7=u(1:length(tempo),7);
u8=u(1:length(tempo),8);
subplot(221),plot(tempo,u5,'w--")
ylabel('Desl. Vertical-Roda Diant. Esq.(m)')
xlabel('Tempo(s)") :

grid

subplot(222),plot(tempo,u6,'w")
ylabel('Desl. Vertical-Roda diant. dir.(m)")
xlabel('Tempo(s)")

grid

hold

subplot(221),plot(tempo,u7,'w--")
ylabel('Desl. Vertical-Roda tras. Esq.(m)")
xlabel("Tempo(s)')

grid

subplot(224),plot(tempo,u8,'w")
ylabel('Desl. Vertical-Roda tras. dir.(m)")
xlabel("Tempo(s)")

grid

pause

clg

subplot(221),plot(tempo,rl,'w')
ylabel('Desl. Vertical(m)")
xlabel("Tempo(s)')

grid

subplot(222),plot(tempo,r3,'w")
ylabel('Angulo de Pitch(rad)")
xlabel("Tempo(s)')

grid

subplot(223),plot(tempo,r4,'w")
ylabel('Angulo de Roll(rad)')
xlabel("Tempo(s)")

grid

Yoaxis(X);
subplot(224),plot(tempo,r5,'w')

hold

subplot(224),plot(tempo,r7,'w--')
ylabel('Desloc. Angular da Susp.(rad)")
xlabel("Tempo(s)')

grid

gtext('diant.")

gtext('tras.")





