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Resumo

ALVES, Paulo Sérgio Lima, A4ndlise Comparativa do Desempenho de uma Suspensio
Veicular Considerando FElementos Passivos e Ativos, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 131 p. Dissertacio
{(Mestrado)

E feito um estudo sobre a dindmica de um modelo plano de um trator no qual ¢
introduzido um eixo dianteiro. Considerando os modelos com e sem implemento agricola sdo
introduzidos elementos ativos na suspensdo e no elemento de ligagio do implemento com o
corpo do veiculo. Verificando a controlabilidade e observabilidade do sistema e utilizando a
teoria de controle otimo, € aplicada a equagio de Riccati para obtengdo da lei de controle dos
elementos ativos baseada na realimentacio dos estados do sistema. As matrizes de
ponderagdo, utilizadas na fungio custo do tipo integral quadratica, sdo obtidas a partir de
parimetros que representem o comportamento desejado do sistema. Considerando o conforto
e a seguranca do veiculo, as matrizes de ponderac@o sfo obtidas representando-se a
aceleracdo vertical do corpo do trator e as forcas de contato dos pneus dianteiro € traseiro.
S3o também consideradas as ponderagdes do espago de trabalho da suspens@o e o movimento
do implemento. A influéncia destas ponderacdes sobre os autovalores e autovetores do
sistema é, também, analisada. Finalmente, compara-se a resposta do sistema ac degrau
considerando-se a suspensio e 0 elemento de ligacio implemento/trator totalmente passivos e
totalmente ativos.

Palavras Chave

- Dindmica veicular, Controlador ativo, Equacdo de Riccati, Controle otimo.



Abstract

ALVES, Paulo Sérgio Lima, Andlise Comparativa do Desempenho de uma Suspensdo
Veicular Considerando Llementos Passivos e Ativos, Campinas,. Faculdade de
Engenharia Me.cﬁnica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 131 p. Dissertagdo
(Mestrado)

The dynamics of a two dimensional tractor model with a front axle is studied. Active
elements are introduced in the suspension and in the tractor body-implement linking element
considering the model with and without implement. Verifying the system controllability and
observability and using optimal control theory, Riccati equation is applied in order to obtain
the control law of the active elements. The weighting matrices, used in the quadratic integral
cost function, are obtained from the parameters that represent the desired behaviour of the
system. Considering comfort and safety, the weighting matrices are obtained representing the
vertical acceleration of the tractor body and the contact forces of the front and rear tires as a
vector multiplied by the state vector. The weighting matrices of the suspension working space
and the movement of the implement are also considered. The effect of each weighting matrix
on the eigenvalues and.eigenvectors of the system is analyzed. The response of the active
system to external excitation is compared to that obtained considering passive elements in the

suspension and in the tractor body-implement linking element.

Key Words

- Vehicle, Dynamics, Active Controlier, Riccati equation, Optimal Control.
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Nomenclatura

Letras Latinas

.2, - vetor de aceleragfo linear do eixo dianteiro representado na base inercial

- vetor de aceleragio do cg do corpo principal representado na base inercial

.3, - vetor de aceleragdo linear do cg do implemento representado na base inercial

;a, - vetor de aceleragdo linear absoluta da ligagdo implemento-corpo do veiculo

representado na base inercial
.8, - vetor de aceleragdo do cg do implemento em relagio & rotula representado na base

[ et

) ] @l
™ =

inercial

[, - vetor de aceleragfo da rotula em relagfo ao cg do corpo principal representado na
base inercial

A - matriz do sistema

B - matriz que multiplica o vetor dos controladores ativos

¢, - coeficientes de amortecimento para a roda dianteira

¢,, - coeficientes de amortecimento para a roda traseira
¢, - coeficientes de amortecimento para a suspensio dianteira
¢, - coeficientes amortecimento torsional para a ligago do implemento com o corpo do

trator
C - matriz de amortecimento

Cy, - vetor utilizado para representagdo da ponderagio de ¥,

By - forgas externas que atuam no implemento

inp
F - forgas externas que atuam no corpo princiapl
F, - forgas externas que atuam no eixo dianteiro

f.y - forga exercida pela suspensfo

f,, - forga exercida pelo pneu traseiro
fay - forga exercida pelo pneu dianteiro
... - Carga estatica do pneu dianteiro

fe - carga estética do pneu traseiro

dyest

f e - CArga estatica da suspensdo
1, - tensor de inércia do implemento em relacio ao seu cg
I, - tensor de inércia do implemento em relagfo ao seu cg

L. 1I,, I,, - momentos principais de inércia do implemento em relagdo ao seu cg definido

no sistema x, y, z,

By



I, . I, I, - momentos principais de inércia do corpo principal em relagio ao seu cg
definido no sistema x, y, z
g aceiemgao da gravzdade

, §, k - cursores da base inercial

33 , kl - cursores da base Bl

2 das ;22 - cursores da base B2
- jacobiano de translacdo do implemento

Dimp

- jacobiano de translacio do eixo dianteiro

- Jacobiano de translagdo do corpo principal

:

T
i,
Yo
J, - jacobiano de rotagio do implemento
I,
I,
Jo,

- jacobiano de rotagio do corpo principal
J (u) - fun¢do custo do tipo integral quadratica
k., - coeficientes de rigidez para a roda dianteira
k,, - coeficientes de rigidez para a roda traseira
k, - coeficientes de rigidez para a suspensio dianteira
k, - coeficientes de rigidez torsional para a ligagdo do implemento com o corpo do trator
K - matriz de rigidez
K - matriz ou vetor de ganho
1, - distancia entre o cg do corpo principal do trator e a junta de ligagdo com o implemento
definida no sistema de coordenadas x,y,z,
l,, - distancia entre a junta de ligagdo do implemento e o seu cg definida no sistema de
referéncia x,y,z,
- distancia entre o ponto de ligagio da suspensio com o corpo principal e o cg do corpo
principal definida no sistema x,y,z,
I, - distdncia entre o cg do corpo principal € o ponto de ligagio da roda traseira com o corpo
principal definida no sistema x,y,z,

L - matriz que multiplica o vetor de excitacio
m_ - massa da suspensio

m, - massa do corpo principal
m, - massa do implemento
M, - vetor do momento exercido pela rétula

r,, - MOmentos de reagio que atuam no implemento

= 2

g, - MOMeENtos externos que atuam no implemento

My - momentos de reaglio que atuam no corpo principal

By

- momentos externos que atuam no corpo principal

M
coTp
M - matriz de massa

M, - momento estatico da rétula

M - matriz de controlabilidade

N - matriz de ponderacdo dos elementos cruzados

N - matriz de ponderagdo N normalizada



P - matriz solugio da equagdo de Riccati
P, - representagfo da ponderacio de ¥,

¥y
py, - coeficiente de peso da ponderagdo de ¥,
q - vetor das coordenadas generalizadas
Q - matriz de ponderacio dos estados

Q - matriz de pondera¢io Q normalizada

{) - matriz de observabilidade
R - matriz de ponderacio dos controladores

R,,, - forcas de reagdo que atuam no implemento

-

R, - forgas de rea¢io que atuam no corpo principal

R, - forgas de reagfo que atuam no eixo dianteiro

R - matriz de ponderagio R normalizada

82 5p, - VEtor “s “com origem em “b” e extremidade em “a” representado na base B2
T, - matriz de transformagdo da base inercial para a base movel Bl

Tp,.p, - matriz de transformagdo da base inercial para a base movel B2

u, - controlador ativo introduzido na suspensio
u, - controlador ativo introduzido na ligagio do implemento

u - vetor dos controladores ativos
v, - vetor de velocidade linear do eixo dianteiro representado na base inercial

(V¢ - vetor de velocidade linear do cg do corpo principal representado na base inercial
v, - vetor de velocidade linear do cg do implemento representado na base inercial
vy, - vetor de velocidade linear absoluta do ponto de ligagdo corpo principal-implemento

representado na base inercial
|V, - vetor de velocidade relativa do cg do implemento em relagéo a rétula representado na

base inercial.
(Vg - vetor de velocidade relativa do ponto b em relag3o ao cg do corpo principal

representado na base nercial.
xyz - sistema de referéncia da base inercial
X,¥,Z, - sistema de referéncia da base B1

X,¥,Z, - sistema de referéncia da base B2

X - vetor de estado
Y - vetor de saida
y, - deslocamento vertical do eixo dianteiro

y; - deslocamento vertical do corpo principal

Letras Gregas

B, - @ngulo de balango do corpo principal
B, - dngulo de balango do implemente em relago ao corpo principal
A, - deflexdo da suspensioc

A, -deflexdo do pneu traseiro
A, - deflexdo do pneu dianteiro



o - vetor de excitagdo

©, - excitagdo do pneu traseiro

©, - excitagio do pneu dianteiro

o, - vetor de velocidade angular do corpo principal
@, - vetor de velocidade angular do implemento
flm - vetor de velocidade angular da base B1

Q,,, - vetor de velocidade angular da base B2

Superescritos

T - transposto

Subscritos

I - base inercial
ET - espaco de trabalho

Abreviagdes

dcl - diagrama de corpo livre

gdl - graus de liberdade

cg - centro de gravidade

sm - espago de trabalho maximo da suspensio



Capituio 1.

introducao

Desde a criagdo do automovel concentrou-se esforgos para tornar o mesmo mais
confortavel e seguro. Com o surgimento da teoria de controle moderno e de algoritmos mais
eficientes, surgem na década de 70 véarias publicagdes de trabalhos voltados ao assunto (vide
revisdo bibliografica), que demostram que a utiliza¢do de suspensdes contendo somente molas
e amortecedores passivos ndo permite um incremento no desempenho do sistema devido a

esses elementos possuirem caracteristicas fixas para um determinado projeto.

Desta maneira, tem-se procurado formas alternativas para o aumento desse desempenho
através da introducio de atuadores ativos e semi-ativos na suspensiio, utilizando-se a teoria de
controle Otimo. Além disso, com o desenvolvimento da eletrénica, a realizacio fisica de tais

suspensées tem-se tornado possivel.

Dentro desse contexto, surge a possibilidade de aplicagiio dessas suspensdes em veiculos
agricolas. Como o trator geralmente ndo possui suspensdes, a variagio dindmica das forcas de
contato nas rodas e a sua aceleragio vertical sdo bastantes significativas, comprometendo,
assim, a sua seguranga e o seu conforto. Associado a isso, h4 uma tendéncia em se projetar
tratores mais versateis & que alcancem velocidades superiores 2 50 km/h com o objetivo de

minimizar o tempo improdutivo.

Neste trabalho, faz-se um estudo da dindmica de um modelo plano de um trator com

eixo dianteiro, no qual sdo introduzidos elementos ativos na sua suspensio e no elemento de



ligagdo do implemento com o corpo do veiculo. A lei de controle desses atuadores sera obtida
através da teoria de controle Otimo considerando como pardmetros a serem otimizados o
conforto, a seguranga € o espage de trabalho da suspensio. Serfo comparados os
desempenhos dos sistemas ativos com o sistema considerando elementos passivos otimizados
por Zampieri, 1993, Além disso, sera feita uma analise dos autovalores e autovetores do

sistema variando-se separadamente cada pardmetro a ser otimizado.

Na elaboragfio deste trabalho, foi feita primeiramente, no capitulo 2, uma revisio dos
trabalhos publicados na éarea de controle 6timo aplicado em suspensdes veiculares. Foram
considerados desde modelos de um quarto de veiculo até modelos mais elaborados

tridimensionais, envolvendo o acoplamento entre 0s seus movimentos.

No capitulo 3, foi obtido o equacionamento dindmico do modelo plano do trator com e
sem o implemento. Para isso foi utilizado o método de Newton-Euler-Jourdain que se baseia
no principio da poténcia virtual. A razfio do uso deste método para o modelo considerado é
que além de se obter somente as equagSes de movimento, caso se considere modelos mais
elaborados tridimensionais em trabalhos futuros, o seu equacionamento dindmico podera ser

obtido estendendo-se a formulagdo do modelo plano.

No capitulo 4, os atuadores ativos sfo introduzidos nos modelos com e sem o
implemento, substituindo as molas e amortecedores. O equacionamento dindmico dos sistemas
ativo e passivo sfo entdio representados na forma de estado. A lei de controle dos atuadores €,
entdo, obtida através da equagdo de Riccati, considerando-se as restrighes impostas ao sistema

através das matrizes de ponderagio obtidas.

No capitulo 5, € feita primeiramente uma andlise do efeito de cada ponderagio
considerada sobre os autovalores e autovetores do sistema, variando-se os seus coeficientes de
peso. Em seguida, a resposta do sistema ativo ao degrau é comparada com a obtida

considerando-se apenas elementos passivos,

O capitulo 6, tras as conclusBes do trabalho e apresenta sugestdes e perspectivas para

trabalhos futuros.



No anexo A, ¢ mostrada a obtengfio da equacgdo de Riccati utilizada na otimizacio do

sistema.



Capitulo 2

Revisado de Literatura

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma revisdo dos trabalhos na area de controle ativo aplicado em
suspensbes de veiculos, ou seja, suspensdes ativas. Os modelos matematicos envolvidos vio
desde um quarto de veiculo, composto de duas massas, até o tridimensional, compreendendo

a massa total do corpo do veiculo e as quatro rodas.

Abaixo s3o dadas algumas definigBes para um melhor entendimento dos resultados e
contribuigGes dos autores.
I. Sistemas passivos: contém somente molas e amortecedores.
2. Sistemas ativos: segundo Sharp e Crolla, 1987, podem ser definidos como atuadores que
produzem forga segundo uma lei de controle que pode conter informagdes de qualquer parte
do sistema. A sua determinagdo ¢ feita de maneira tal a minimizar uma fungiio custo que
represente 0 comportamento desejado do sistema.
3. Amortecedores ativos: segundo Elmadany e Abduljabbar, 1989, sdo uma subdivisio das
suspensdes ativas em que as forgas de amortecimento sio geradas ativamente e a rigidez da
suspensdo € mantida passiva. Assim, a lei de controle sera funcgio das velocidades da massa
suspensa € ndo suspensa.
4, Amortecedores semi-ativos: segundo Elmadany e Abduljabbar, 1991, geram uma forca
passiva modulada continuamente segundo uma lei de controle com uma pequena quantidade

de energia externa. O amortecedor semi-ativo se comporta como um controlador ativo



quando a agdo de controle requer uma dissipagdo de energia. Caso a agdo de controle
necessite de um fornecimento de energia, o controlador responde com forga nula.
5. Previsdo: as informagBes sobre o perfil da via & frente das rodas s3o usadas pelo

controlador.
2.2 Desenvolvimento

Os primeiros trabalhos em suspensfo ativa surgiram no inicio dos anos 70, mostrando
um novo modelo de suspensdo que pudesse aumentar o desempenho do sistema com relagio
ao conforto e a segurancga dos passageiros. Para isso eles foram expressos na fungéio custo de
maneira a poder representar ¢ comportamento que se deseja, tendo como exemplo, o espaco

de trabalho da suspenséo, a forga aplicada aos pneus e a aceleragiio vertical do veiculo.

A quantidade de trabalhos nesta area nos anos 70, ndo foi tdo significativa, devido até
mesmo as dificuldades da época . Tém-se porém publicagBes daquele periodo que deram
grandes contribuigdes do ponto de vista tedrico que sio utilizadas como referéncia por varios

pesquisadores na publicagdo de seus trabalhos.

Em 1973, Thompson publicou um trabalho na area de suspensio veicular para um
modelo plano de um veiculo com suspens@io passiva. Para este sistema, ap6s a obtencio do
seu equacionamento dindmico, foram encontradas as condi¢Ges para desacoplamento entre os
movimentos vertical e de balango de corpo principal do veiculo. Foi visto que o
desacoplamento estatico resulta em deflexBes estaticas iguais nas suspensdes dianteiras e
traseiras enquanto que o desacoplamento dinfmico equivale & massa do corpo principal
substituida por duas situadas verticalmente acima dos eixos. Este acoplamento dinimico ¢
representado atraveés da razdo de acoplamento de inércia definido em fungio do momento de
inércia, da massa e da distdncia entre as rodas. A suspensio otimizada € entdo obtida para
este sistema através da medida de um indice de desempenho do tipo integral quadratica do
balango, da aceleragdo do corpo ¢ do espago de trabalho da suspensiio para diferentes razfes

do acoplamento de mércia definido e considerando excitagtes aleatérias e deterministicas.

Em 1976, Thompson publicou um trabalho que teve e continua tende importincia

significativa para a drea. Neste trabalho foi utilizado um modelo de um quarto de veiculo com



suspensdo ativa otimizada para uma excitacdo randdmica, utilizando, porém, o degrau como
excitagdo, uma vez que a minimizagdo da integral de custo quadratica é equivalente para as
duas excitagdes. Foram consideradas como restri¢des na fungdo custo a deflexio do pneu, o
espago de trabalho e a forga de controle que € proporcional a aceleragdo, servindo, entdo,
como medida do conforto do veiculo. Apds a obtengdo do equacionamento dindmico foi feita
uma mudanga de variavel para reduzir o sistema de um caso de rastreador para um problema
de regulador. Assim, foi entio utilizada a formulagiio de Riccati para obtengdo da lei de
controle que minimize a fungdo custo do tipo integral quadratica. O desempenho do sistema
ativo obtido foi comparado com a de um sistema passivo convencional. Constatou-se que o
controlador ativo possui uma rigidez total 50% superior a suspensio passiva. Neste trabalho
tol mostrado também um esquema da realizagdo fisica desse controlador ativo no modelo do

veiculo considerado.

Uma desvantagem dessa realizago fisica € que a rigidez da mola incorporada em
paralelo com a suspensfio ativa depende da solucdo de Riccati e consequentemente dos
parametros de peso da fungio custo. Este problema foi solucionado no trabatho de Thompson
de 1984, utilizando o mesmo modelo de um quarto de veiculo do seu trabalho publicado em
1976, excitado por um ruide brando integrado. No novo esquema da realizagio fisica
proposto, o valor da rigidez era escolhido arbitrariamente e os valores dos outros pardmetros
do sistema eram ento obtidos a partir deste primeiro. Neste trabalho de 1984, Thompson fez
também um estudo sobre um outro aspecto importante na analise do sistema com controlador
ativo: o lugar das raizes. Este estudo foi realizado variando-se os fatores de peso da fungiio
custo e obtendo-se o ugar dos polos do sistema, os quais dependem dos valores dos ganhos
obtidos a partir da formulagdo de Riccati e estes dependem dos parimetros de peso da fungio

custo.

A estabilidade do sistema de ciclo fechado com realimentacio de estado e lei de
controle 4timo obtida por Riccati foi abordada por Wilson, Sharp e Hassan em 1986. Foram
definidas a controlabilidade e observabilidade do sistema como condigBes para uso da
equagdo de Riccati ¢ também como garantia da estabilidade do sistema. Foi visto que estas
condigles sio vélidas para o caso de realimentagio de estado completa, pois uma solugio
minima da fung¢o custo pode nfo existir no caso de realimentagic de estado limitada, mesmo

que o sistema seja controlavel e observavel.



Um estudo das limitagbes das suspensdes passiva e ativa foi feito por Chalasani em
1987. Na primeira parte deste trabalho foi considerado o modelo de um quarto de veiculo
sujeito a excitagdes aleatorias. A teoria de controle 6timo foi utilizada para obtengio da lei de
controle do atuador ativo para o caso de realimentag@o de estado completa. A comparacio de
desempenho foi feita considerandoc o isolamento da vibrag3o, o espago de trabalho da
suspensdo e a perda de contato roda via. Para representagfo destes fatores foram utilizados o
valor eficaz da aceleracdo vertical da massa suspensa, da deflexio da suspensiio e do pneu, os
quais foram obtidos a partir da fungfo transferéncia. Concluiu-se que a melhoria no
isolamento da vibragic de suspenses ativas ndo s#o tdo grandes quando comparadas a uma
suspensdo passiva de pequena rigidez e amortecimento. Na segunda parte, foi utilizado um
modelo tridimensional com 7 gdl sujeito a excitagOes aleatorias e deterministicas. A lei de
controle foi obtida considerando na funcio custo as acelera¢Ges angulares do movimento de
balanco e rolamento € o torque que atua na massa suspensa, além de outros fatores como o
espaco de trabalho das suspensBes e a aceleraglo vertical do corpo do veiculo. As
comparag¢des do sistema ativo e passivo mostraram que os resultados estdo em concordincia
com os obtidos na primeira parte. Porém, foi concluido que para a obtengio de um
controlador para um veiculo € necessario um modelo que considere as interagBes entre os
movimentos de balanco, rolamento, torque e peso e as correlagdes entre as excitagbes nas
quatro rodas, ou seja, a correlacio entre as excitagles das rodas esquerda e direita ¢ o tempo

de atraso entre as rodas dianteira ¢ traseira.

Um outro aspecto a ser analisado € a incorporagdo de integradores no sistema, o que
possibilita a eliminagio do erro estacionario, ou seja, a defiexfo estacionéria que € ocasionada
no sistema devido a uma excitagio degrau cu rampa ou devido a forgas aplicadas no corpo.
Um trabalho sobre esse assunto foi reahzado por Thompson e Davis em 1988a para um
modelo de um quartc de veiculo incorporado uma suspensic ativa sujeita a uma forga
aplicada no corpo. Para eliminagio do erro estacionario devido a essa forga, foi feita a
mudanga de varidvel adotada por Thompson e Davis em 1976, considerando uma nova forga
de controle dada pela soma da for¢a do controlador ativo e a forga aplicada no corpo. Além
disso, foi introduzido um integrador, sendo a sua saida a forga do atuador ativo. Logo, a nova
forca de controle foi ent8o considerada como uma variavel de estado. Assim, ¢ novo sistema

foi 6timo para a fungfo custo que leva em consideragdo a nova variavel de estado, ou seja,



com restrigio derivativa € um pouco pior com relagio a fungdo custo sem restricio. Além
disso, o sistema tera uma rigidez infinita para cargas aplicadas no corpo e uma pequena

rigidez para excitagdes da via.

Embora o erro estaciondrio devido a aplicagdo da forga estatica no corpo tenha sido
eliminado neste estudo com a introducio de um integrador na forga de controle, o sistema
ainda permanecera com erro estaciondrio para uma excitagdo em rampa, sendo necessario a
adicio de um segundo integrador. Isto foi feito por Thompson e Davis em 1988b
considerando o mesmo modelo de um quarto de veiculo e mudanga de variavel feita em
1988a. Foi intreduzida uma nova variavel de estado definida como a integral do deslocamento
relativo entre 0 corpo e o eixo. Para este novo sistema foi utilizada a equagiio de Riccati
considerando na fungdo custo esta nova variavel de estado. Desta maneira, o erro estacionario
foi eliminado ndo somente para excitagio em forma de rampa mas também para as forcas
aplicadas no corpo. Este trabalho mostrou também um esquema da possivel realizagio fisica

deste sistema.

Em 1989, Thompson e Davis utilizaram uma massa absorvedora de vibragio dinimica
junto a roda para mesmo modelo utilizado em 1988, Primeiramente foi considerada a massa
absorvedora com elementos passivos ¢ depois com elementos ativos. Nos dois casos, o
conjunto roda, pneu e a massa absorvedora se comportaram como um sistema isolado dentro
do modelo, tendo a forca de realimentagiio do corpo pouco efeito sobre esse conjunto,
permitindo assim o controle independente dos movimentos do eixo. Foi obtido como
resultado a redugio da largura de banda da resposta do corpo a excitagdo da via, tendo-se
assim uma melhora na reposta em frequéncia. O melhor desempenho foi obtido com o
amortecedor ativo. De modo aniloge aos trabalhos anteriores de Thompson e Davis, foi
utilizado um integrador para eliminagdo do erro estacionaric devido & aplicagiio de forga no
corpo. Foi visto que a ago do integrador na forca aplicada ao corpo juntamente com o
controle independente dos movimentos do eixo permitiram uma reducio na largura de banda
da resposta do corpo 2 excitag@o da via. A massa absorvedora com elementos ativos mostrou

uma melhor resposta na frequéncia do que o absorvedor de vibragio passivo.

O problema do erro estaciondrio, causado pela excitagdo da via e pela forga aplicada no

corpo do veiculo, e a utilizagdo de integradores para eliminacio desse erro foi considerado



também por Elmadany em 1990. Neste trabalho, inspirado nos trabalhos de Thompson e
Davis, 1988a ¢ 1988b, foi apresentada a teoria de controle integral multivariavel, na qual é
introduzida uma nova variavel de estado no sistema definida como a integral do erro
estacionario, ou seja, como a diferencga entre a saida e o valor de referéncia a ser adotado. Foi
visto que a agdo do integrador fard com que a saida siga o valor de referéncia e
consequentemente se tenha o erro estacionario nulo. Foi considerado o modelo de um quarto
de veiculo com for¢a aplicada no corpo sujeito a excitagdes aleatdérias e deterministicas,
Comparagles entre suspensdes ativas com ¢ sem integradores mostraram que o primeiro
possibilita o controle de atitude do veiculo pois o erro estacionario devido a forga aplicada no
corpo nas curvas, na frenagem e na aceleragdo ¢ eliminado. Assim para uma suspensdo com
controle integral é removida a incompatibilidade entre o isolamento da vibracio e o controle

de atitude.

Além dos trabalhos apresentados acima considerando a introdugdio de uma suspensio
ativa no modelo de um veiculo e a comparagio do seu desempenho com o de uma suspensio
passiva, tem-se também a possibilidade de utilizar amortecedor ativo e semi-ativo. Elmadany
e Abduljabbar publicaram, em 1989, um estudo comparativo de desempenho entre suspensdes
passivas, ativas e amortecedores ativos e semi-ativos incorporados em um modelo de um
quarto de veiculo excitado por um ruido branco. Considerando o conforto, a seguranga e as
deflex{es da suspensdo, os resultados mostraram que 0s amortecedores ativos e semi-ativos
apresentam um indice de desempenho superior quando comparado com a suspensio passiva.
Porém, um aumento maior do conforto foi obtido considerando a suspensio completamente
ativa. Desta manetra foi concluido que o0s amortecedores semi-ativos possuem um

comportamento proximo da suspensdo ativa, necessitando porém de uma menor energia.

Um outro estudo comparando o desempenho da suspensdio passiva, ativa e semi-ativa
também foi feito por Elmadany e Abduljabbar em 1991. Neste trabalho, foi considerado,
porém, um modelo planc com 4 gdl de um veiculo com excitac3o aleatéria. Considerando o
sistema com todas as varniaveis de estado disponiveis ou nfo, ou seja, com realimentaco de
estado completa ou limitada, obteve-se para ambos os casos as lei de controle ativa e semi-
ativa considerando para este Gltimo a equagio de restrigio passiva, ou seja, o elemento ativo
$0 atua quando a energia requerida do atuador for dissipativa. Assim, para a obtencio da lei

de controle da suspensio ativa, incorporada primeiramente no modelo foram necessarias
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todas as variaveis de estado, considerando-se entdo o sistema com realimentagdo de estado
completa. Porém, na obtengdo da lei de controle para o amortecedor ativo foi necessaria
somente a obtengdo das varidveis de velocidade, considerando-se, entfo, o sistema com
realimentagdo de estado limitada. Os resultados mostraram que os amortecedores ativos,
apresentam um desempenho proximo com o do sistema com suspensdo ativa com
realimentagdo de todas as variaveis de estado, necessitando porém de uma fonte de energia
menor. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Elmadany e Abduljabbar, 1989,

para o sistema de um quarto de veiculo.

Em alguns trabalhos apresentados acima, a lei de controle 6timo para o atuador ativo
foi obtida considerando na fungdo custo a aceleragio da massa suspensa como medida do
conforto. Um outro parmetro também utilizado como medida do conforto € a variacio dessa
aceleragdo, também denominada de jerk. Um estudo comparativo entre suspensSes ativas e
passivas para o modelo de um quarto de veiculo, considerando ¢ jerk na fungdo custo, foi
realizado por Tseng e Hrovat em 1990. Neste trabaltho, a aceleragio da massa suspensa foi
entdo considerada como uma nova vaniavel de estado e o modelo do sistema aumentado de
uma ordem. Para obten¢iio da lei de controle que minimizasse a fungio custo foi utilizada a
equacdo de Riccati. Os resultados mostraram que a introdugdo do jerk ndo causou nenhuma

diferenga na acelera¢@o da massa suspensa e na resposta da suspensio.

Informacgdes sobre o perfil da via também tém sido usadas para a obtencdo da lei de
controle de suspensdes. Em 1992, Sharp et al utilizaram a previso da via para um modelo
plano e de um quarto de veiculo. A lei de controle obtida continha ento elementos de
realimentagfo e pos-alimentacfo, sendo a parte correspondente a realimentagiic, a mesma que

a obtida utilizando a teoria do regulador quadratico linear sem a previsio.

Em 1993, Hac e Youn utilizaram as informages da previsZo da via e o tempo de atraso
entre os preus dianteiro € traseiro para a obtencdo da lei de controle de suspensdes ativas e
semi-ativas para um modelo planc de um veiculo com 4 gdl. O desempenho destes dois
sistemas com € sem a previsdo foram avaliados no dominio do tempo e da frequéncia. Os
resultados mostraram que a introdugfo do tempo de atraso entre os pneus dianteiro e traseiro
melhora ¢ comportamento dindmico do eixo traseiro e o controle do movimento de balanco,

enquanto que as informacdes da previsio melhoram a dindmica da roda dianteira.



i1

Uma analise comparativa de desempenho entre suspensdes passiva, ativa com
reaimentaclo de estado completa e limitada para veiculos utilizados fora da estrada, foi feita
por Barbieri em 1995, Foi utilizado um modelo tridimensional de um veiculo com 7 gdl para
duas condigdes de carga (carregado e ndo carregado) e dois tipos de via (asfalto e
pavimento). Os melhores resultados foram obtidos utilizando um sistema ativo com

realimentag@o de estado completa.
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Capituio 3.

Modelagem Matematica

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo obtidas as equagfes de movimento para o modelo do trator com e
sem o implementc agricola. Serd feita inicialmente a analise cinemitica, definindo-se os
sistemas de referéncia e obtendo-se as matrizes de transformacdo de coordenadas e os seus
vetores de posiglio, velocidade e aceleragdo. Em seguida sera feita a andlise dindmica,
representando-se no diagrama de corpo livre as forgas e momentos envolvidos em cada

COTpO.

Uma vez que nio hi necessidade de se obter as reaces dindmicas nos apoios, sera
utilizado o método de Newton-Euler-Jourdain, que se baseia no principio da poténcia virtual
que estabelece que as forgas e momentos de reagdo ndo geram poténcia, permitindo, assim,

obter somente as equacdes de movimento do sistema.

3.2 Trator com o implemento

Neste trabalho € considerado inicialmente a obtengdo do equacionamento dindmico do
modelo plano do trator com o implemento. A sua representagio € mostrada na Figura 3-1,
juntamente com o3 seus graus de liberdade e alguns pardmetros como rigidez e

amortecimento dos seus elementos, além das grandezas geométricas.
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Figura 3-1 Modelo plane do trator com o implemento

Para este sistema tem-se, conforme dito anteriormente, 4 gdl. O eixo dianteiro possui
apenas um movimento de translagio na diregio vertical. O corpo principal possui um
movimento de rotagdo em torno do seu cg e uma translagdo vertical. Para o implemento tem-

se uma rotagfo relativa definida em relagio ao corpo principal.

Obtém-se as equagles de movimento para o sistema mostrado na figura acima através
das equac¢les de Newton-Euler-Jourdain, conforme dito anteriormente. Para isso, serd
adotado o seguinte procedimento, dividido em duas etapas principais:

1) Cinematica

1.1) Defini¢lo dos sistemas de referéncia a serem adotados;

1.2) Obtengdo das matrizes de transformacio de coordenadas;

1.3) Obtencdo dos vetores de posi¢io do sistema;

1.4) Obtengdo dos vetores de velocidade linear e angular absoluta;

1.5} ObtengZo dos vetores de aceleragio linear e angular absoluta.

2} Dinémica

2.1) Diagrama de corpo livre;

2.2} Representagdo vetorial das forcas envolvidas;

2.3} Utilizaclo das equagdes de Newton-Euler-jourdain.
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3.2.1 Cinematica

3.2.1.1 Definicdo dos Sistemas de Coordenadas

Os sistemas de coordenadas adotados para o modelo acima sio definidos de modo a
facilitar a obteng@o do equacionamento dinimico do trator. Adota-se entfo sistemas de
referéncia inercial e movel fixo ao corpo para representagio dos movimentos do modelo.
Uma vez que os sistemas moveis podem ser divididos em sistema com rotagfio pura ¢ com
translagdo pura, € possivel a composigio destes dois movimentos. Isto facilita a formulagio

do equacionamento, pois 0s movimentos mais complexos podem ser subdivididos.

O sistema de referéncia inercial xyz, representado pelos cursores i, j, k, tem o seu
eixo horizontal no mesmo nivel da via e o eixo vertical a uma distancia igual a 1, Cos(B,) da

roda dianteira.

Como o corpo do trator possui um movimento de balango, ¢ definido um sistema de
coordenadas movel x,y,z,, base Bl, representado pelos cursores 1, j,, k,, solidario a este
elemento com origem no seu cg. Logo, tem-se para este sistema uma rotagfio igual a B, em

torno do seu eixo z, com o sentido mostrado na Figura 3-1.

O terceiro sistema de referéncia definido x,y,z,, base B2, representado pelos cursores

1,, },, k,, € solidaric aoc movimento do implemento em relagfo ao corpo do trator. Assim,
tem-se um sistema de coordenadas movel com rotagio igual a B, em torno do eixo z, no

sentido indicado na figura e origem no elemento de ligagio implemento-corpo principal.

3.2.1.2 Obtencio das matrizes de transformaciic de coordenadas

Com os sistemas de referéncia definidos, € necessaria a obtencio de uma relagio entre
seus cursores a qual permita a passagem de um sistema para outro. Para isso s3o obtidas as
matrizes de transformacio de coordenadas que possibilitem a representagio dos vetores em

qualquer base.
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Como a base B1 ¢ solidaria ao corpo do veiculo, tem-se entdo uma rotag8o igual a [,

em torno do eixo z,. Assim a matrix de transformagio da base inercial para a base movel Bl

¢ dada por:
Cos(B;) Sen(B,) ©
[T, | =|—Sen(B;) Cos(B;) © 3.1)
0 0 |
L.ogo:
MENE (3.2)

Como as matrizes de transformagdo de coordenadas sio ortogonais, ou seja, a sua
inversa ¢ igual a sua transposta, um vetor na base B1 pode ser facilmente representado na

base inercial bastando para isso multiplica-lo pela transposta da matrix de transformacio, ou

seja:

3=[%,[ws (3.3)

Uma segunda matrix de transformagfio de coordenadas ¢ obtida para a passagem de
vetores da base inercial para a mével B2, Como esta base é solidaria aoc movimento do
implemento, tem-se para este sistema de referéncia uma rotagfo igual a f,+B, em torno do

seu eixo z,. Esta matriz € entfo definida como:

Cos(B+B,) Sen(B,+B,)
[ T5,.5.] = | -Sen(B+8,) Cos(B+B,)
0 0

(3.4)

e DD

Assim, tem-se que qualquer vetor na base inercial pode ser representado na base B2.

Para 1ss0, basta multiplica-io pela matriz QTBM‘], ou seja;

B2 5 :ETafafg, }}Tsf (3.5
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Analogamente ao caso anterior, para fazer a transformagio inversa, ou seja, para passar
um vetor da base movel B2 para a base inercial basta multiplica-lo pela transposta da matriz

de transformacio de coordenadas:
8= [Tgr+aa§ Bz S (3.6)

Com a obtengdo dos sistemas de referéncia moveis, a representagio dos movimentos é
feita de uma maneira mais simples, uma vez que vetores que variam no tempo representados

na base inercial, passam a ser constantes quando escritos nas bases mdveis, caso esses vetores

sejam solidarios a0 movimento dos corpos.

3.2.1.3 Obtenciio dos vetores de posi¢io do sistema

A seguir s3o definidos varios vetores de posi¢do do modelc nas bases inercial e moveis
Bl e B2, que serdo utilizados no equacionamento do trator e na definicio das variacdes dos

deslocamentos para obtengfio das forgas nas molas e amortecedores.

Abaixo sic mostrados os vetores de posigio do cg dos trés corpos principais:

1, Cos{B;)
igovm yv (3?}
O
0
(S = 1 Vs (3.8)
0
Egz
p2 55 =4 0 (3.9)

Os vetores restantes sdo:

- vetor de posigdo do ponto de ligagio corpo-implemento:
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fr
B 5= Oj (3.10}

- vetor de posi¢do do ponto de contato da suspensdo com o corpo do veiculo:

mSp=19 0 (G.1D)

- vetor de posigdo do ponto de contato da roda traseira com o corpo principal:

I

2
p1 5g= 1 0 (3.12)
0

- vetor de posicdo do pontc de contato do pneu traseiro com a via:

1, Cos{B,)
(5., = o, (3.13)

- vetor de posicdo do ponto de contato do pneu dianteiro com a via:

-1, Cos(B,)
18, = o, (3.14)
0

Os vetores de posi¢io angular sdo dados por:

- vetor de posicio angular absoluta do corpo do trator:

Be=10 (3.15)
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- vetor de posigdo angular absoluta do implemento:

0
Bo=¢ O (3.16)
Be+B,

A representacdc dos vetores de posigio linear e angular nas suas respectivas bases €

mostrada na Figura 3-2 abaixo junto com o modelo do trator:

- Bt‘ . | - a
Y f Sg W
Sfc{ Xl \_,,--”//
o fl Sy I

o2
L; L

Figura 3-2: Representacfo dos vetores de posiciio linear e angular

3.2.1.4 Obtencio dos vetores de velocidade angular absoluta

a) Velocidade angular absoluta das bases moveis Bl e B2

Conforme definido anteriormente, o sistema de coordenadas B1 possui uma rotacio
igual a B, em torno do seu eixo z,, logo o seu vetor de velocidade angular representado na

sua base B1 ¢ obtido derivando-se a equagio (3.15).

g p 0 0

s;galz'—'ﬁf:m 0pr=40 (3.17)
dt dt :

B |B:
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Como tem-se apenas movimento plano e as rotagdes sdo em torno de z,, a

representacdo do vetor (2, serd a mesma em qualquer dos sistemas de referéncia

constderados no modelo, pois o eixo z de todas as bases sdo paralelos entre si, logo:

IﬁBi = (s =5 Qg =0y, = _0 (3.18)
Bt

A base movel B2 possui uma velocidade angular absoluta igual a soma da rotagdo do
implemento em relagdo ao corpo principal com a rotagio deste dltimo, logo a sua

representagdo na propria base B2 ¢ obtida derivando-se a equagéo (3.16);

0 0
= dy/z d
mltn=(Ba) =21 0 =1 0 (3.19)
Bf+ﬁa Bf-i_ga

Analogamente a base B1, a velocidade angular absoluta da base B2 tem a mesma

representacio em qualquer das bases consideradas, ou seja:

10 =5, (0, =5, 02, =0 = - 0 ' (3.20)
ﬁf +ﬁa
b) Velocidade angular absoluta do corpo princép;ﬂ e do implemento

Como o corpo principal tem a base B1 solidaria ao seu movimento, tem-se que a sua

velocidade angular absoluta representada por @ , € dada pela equacio (3.17):

& =0, (3.21)

Considerando o mesmo para o implemento e representando sua velocidade angular por

@, , tem-se ent3o pela equagdo (3.19);
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® =0, (3.22)

3.2.1.5 Obtencao dos vetores de velocidade linear absoluta

As velocidades lineares absolutas do eixo dianteiro, corpo principal e implemento sdo

obtidas derivando os seus vetores de posi¢io em termos de amplitude e diregio.

O eixo dianteiro possui apenas o movimento de translacio vertical. A sua velocidade

linear € obtida derivando a equagio (3.7):

~1, Cos(B,) 1, Sen(B,) B,
Yo = v, (3.23)
0 0

~ d,_ d
1Vv© a({ Sov) = a—

Analogamente, a velocidade linear do ¢g do corpo principal ¢ obtida derivando o seu

vetor de posigio dado pela equacio (3.8):

4 g 0 0
Vs QI(Igof) = '(':E Yer=1Y¢ (3.24)
0 ¢

Para a obtengfo da velocidade linear do implemento é considerado o seu movimento

relativo ao corpo principal, logo tem-se a seguinte express3o:

1V, =V F 0, X 8y, +1V,, (3.25)

onde:
¥, —> velocidade linear absoluta do ponto de ligagio corpo principal-implemento.

Este termo € calculado abaixo;
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V.. —> velocidade relativa do cg do implemento em relagio a rétula. E obtida

derivando a equagdo (3.9) em relagio ao tempo. Neste caso como este elemento € modelado

como corpo rigido, ou seja, 1, € constante, tem-se:

I
_ 4, . |
B2 V™ E(Blsba):_ 0r=

3.26
1 dt ( )
0

oo O

—

Q,,%,§,, — este termo representa a derivada do vetor em termos de diregio.

Como todos os vetores acima estdio na base inercial, € necessario representar o vetor
B2 5t tambeém nesta mesma base para que o produto vetorial {3, xS, possa ser efetuado.
Isto € feito multiplicando este vetor pela transposta da matriz de transformacio de

coordenadas {Tgrwa ] ou seja, pela equaglo (3.6) tem-se;

—_ T —
0= [T, | 5250 (3.27)
Igz Cos(aa + Bf)
18 = 1g2 Sen(Ba +Bf) (3.28)
0

Assim, substituinde as equagdes (3.19) e (3.28) na expressdo do produto vetorial, tem-

sSe:

Iy Sen(Ba +B2‘) {33 -l Sen(ﬁa ”*“gf} {31‘
QBZXI*S.ba& ig2 COS(SE +Bf) Ba +]g2 C(}S(ga +Bf) E’f (329)
¢

A velocidade linear abscluta da rétula |7, ¢ obtida considerando-se o seu movimento

em relagdo ac cg do corpe principal. Assim, de maneira andloga ac caso anterior é usada a

seguinte equacgio:
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V= Vet g, x5y, +1V4 (3.30)

onde:
V¢ ~> velocidade linear do cg do corpo principal dada pela equagdo (3.24);
Vs — velocidade relativa do ponto b em relagdo ao cg do corpo principal. E obtida

derivando a equagio (3.10) em relagdo ao tempo, sendo neste caso também nula, pois este

corpo € modelado como rigido:

4 q L 0
Vp= —1,54) =—< 0 =<0 3.31
o ) g0 oo 331

0, %3, —> idéntico ao caso anterior, este termo representa a variagdo do vetor em
termos de direcdo.

O vetor 3, ¢ passado da base mével B1 para a inércial para que todos os vetores
estejam na mesma base e possam assim serem somados na equagdo de |V,. Fazendo-se a

mudanga de coordenadas, o vetor ., ¥, ¢ multiplicado pela transposta da matriz de

transformacac de coordenadas [Tﬁr] , ou seja, utilizando a equagio (3.3), tem-se

5a=[Ts,] e (3.32)
I, Cos(B,)
:Sp=11,, Sen(B;) (3.33)
0

Substituindo-se as equagdes (3.17) ¢ (3.33) e efetuando o produto vetorial ﬁm %, 8,

lexigfb: o CO%B{) é‘f (3.34)
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Escrevendo-se os termos calculados acima na equagdo (3.30), tem-se:

L, Sen(p, ) B,
Ivb: g] Cos(ﬁf) Bf +¥; (3.35)
0

Assim, substituindo as equacdes (3.35), (3.29) e (3.26) em (3.25), tem-se a velocidade

linear do implemento dada por:

-1, Sen(B,) B, -1, Sen(B, +B;) B, -1, Sen(B, +B,) B,
¥,= -1y Cos(B,) Be +; +1,, Cos(B, +B,) B, +1, Cos(B, +B,) B, (3.36)
. 0

3.2.1.6 Obtencio dos vetores de aceleraciio angular absoluta

a) Aceleracio angular absoluta das bases moveis B1 e B2
Considerando o movimento de rotacdo das bases moveis Bl e B2 em torno dos eixos
z, e z,, respectivamente, sio calculadas as suas acelera¢des angulares absolutas, derivando

os seus vetores de velocidade angular em relagic ao tempo. Considerando primeiramente a

base moével B1, tem-se derivando a equacio (3.17):

_ . 0 [0
Blgﬁlmag _0 xig (3.37)
Be) "B

Analogamente a velocidade angular absoluta, a representagio do vetor de aceleracio

angular seréa a mesma em qualquer das bases consideradas, pois 0s eixos de rotagdo z, € z,

das bases B1 ¢ B2 ¢ 0 z da base inercial sfo paralelos entre si, logo:

igmzmﬂmzmgmﬁf}m: 0 (3.38)
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A acelerag@io angular absoluta da base moével B2 € obtida derivando o vetor de

velocidade angular ,,£2,, em relagdo ao tempo, dado pela equagio (3.19).

. 0 0
52825 = dt 0 = 0 (3.39)
PetB.)  (BeB,

De maneira analoga, esta aceleragdio angular também terd a mesma representagio nas

bases B1, B2 e inercial, ou seja:

fgszgmﬁsz.zazéngmz ) 0“ (3.40)
Bf+Ba

b) Acelerag@o angular absoluta do corpo principal e implemento
A acelerag@o angular absoluta do corpo principal € igual a aceleragdo angular da base

movel B1, pois esta € solidaria ao seu movimento,assim considerando a equagio (3.37):

6 ,=0, (3.41)

Analogamente, a aceleragio angular do implemento ¢ obtida pela equacdo (3.39):

6 =0, (3.42)

3.2.1.7 Obtenciio dos vetores de aceleracéio linear absoluta

Considerando-se primeiramente ¢ eixo dianteiro, obtém-se a sua aceleraciio linear

absoluta derivando o seu vetor de velocidade linear ¥, dado pela equago (3.23) em relagdo

a0 tempo:
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I Sen(B,) B;| |1, Cos(B,) 87 +1, Sen(B,) B,
d=—(¥,)== V. = g, (3.43)
0 0

A aceleragdo linear do corpo principal € obtida de modo analogo considerando a

equacdo {3.24), logo:

q q 0 0
18p= E(zvf):'&; Yer= ng (3.44)

Para o implemento € considerado o seu movimento relativo ao corpo do veiculo. Assim,
derivandc a sua velocidade linear absoluta dada pela equag@o (3.25) em relagio ao tempo,

tem-se:
18,=8, 12, X(Qsz x I—gba) + ( B2 xigba) + 205, XV, + 8, (3.45)

onde:

.4, — aceleragdo linear absoluta da ligagdo implemento-corpo do veiculo;
ﬁgzx(wmxl‘éba) — aceleragdio normal do implemento. Este termo é responsavel pela

variagdo da velocidade em termos de diregdo. Substituindo as equagdes (3.19) e {3.28), tem-

8¢

1, Cos(B, +B;) B} — 21, Cos(B, +B;) B,8; -1,, CoxB, +B,) B;
ﬁmx{ﬁszngba) = “zgz Seﬂ(ﬁa +ﬁf) ﬁaz - Zlgz Sen(ﬁa +;3f) Bagf ']gz Seﬂ(ga +ﬁf) ﬁ; (3.46)
g

€y, %3, —> aceleracio tangencial do implemento. Substituindo as equagdes (3.39) e

(3.28), tem-se:
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] ';32 Sen(ﬁa ~1}-Bf) éa "igl Sen({ja +!3f) ié‘f
ﬁBzxigbam }gZ Cos(Ba w+“ﬁf) éa +152C0%83 +ﬁf) éf (3.47)
0

Zﬁmxﬁba — variagdo da velocidade relativa do cg do implemento em relagdo a

rétula em termos de diregio. E a aceleragdo de Coriolis. Substituindo as equacdes (3.19) e

(3.26)

0 0] (o
20,,%,9,,=2{ 0 $x40p=40 (3.48)
Bf+Ba O 0

{a,, —> aceleracdo do cg do implemento em relagiio ao seu ponto de ligagio com o

corpo principal. E obtida derivando-se a equagio (3.9) duas vezes:

d2

B2 9n,~ "&;ﬁ"(szgha) =40 (3.49)

Como a rotula possui um movimento relativo ao cg do corpo do veicule, a sua

aceleracdo hnear absoluta (&, € obtida através da seguinte expressio:
(8, = 8,0y, X( 81 xigfn) + (QEI xlgfb) + 200y, X, Vo + 3, (3.50)

onde;

8y — aceleragdo linear absoluta do cg do corpo principal dada pela equagio (3.44)
ﬁmx(ﬁmxﬁm) — aceleragiio normal da rétula. £ obtida substituindo as equacdes

(3.17) e (3.33).
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{—isl Cos(gf) Bi
Oy x{ 0, %3 ) = 143% Sen(B,) B, (3.51)
0

Q. %8, —> aceleragio tangencial da rétula. E obtida substituindo as equagdes (3.37)

e {3.33).

-1, Sen(B,) B
Q% 8,=1 1, Cos(B,) B; (3.52)
0

2Q,. %, ¥, — varagio da velocidade relativa da rotula em relagio ao cg do corpo

principal em termos de diregio. E a aceleragiio de Coriolis. Substituindo as equagdes (3.17) e

(3.31), tem-se:

0 0] (o
200, %, 9,=2] 0t x{0t =10 (3.53)
B, 10j |0

8, —> aceleragdo da rétula em relagdo ao cg do corpo principal. E obtida derivando-

se a equacdo (3.10) duas vezes:

(3.54)

B18g™ e (B} géb)

al
Lot ote B

Substituindo as equacdes (3.44), (3.51), (3.52), (3.53) e {3.54) na equacdo (3.50)

obtém-se a acelerago linear absoluta &,

0451") ﬁ gl Sen(sf) g{
A= Seﬁ(ﬁf) Bf +1 gl CO{B ) Bf +¥e {(3.55)
0
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A aceleragio linear absoluta do cg do implemento ¢ obtida substituindo-se as equagBes

(3.55), (3.46), (3.47}, (3.48) e (3.49) na equagdo (3.45)
{-l,, Cos(B,) B} -1, Sen(B,) B, -1, Cos(B, +B,) B2 - 21, Cos(B, +B,) B.B
-l Cos(ﬁa + Bf) ﬂ? - igz Sen(Ba + ﬁf) ga +_IgZ Sen(ﬁa + Br) 5r}

{-1, Sen(B,) B, +1,, Cos(B,) B, +¥,-1,, Sen(p, +8,) B2 - 21, Sen(B, +B,) B.6, +
" |-1, Sen(B, +B,) B2 +1, Cos(B, +B8;) B, +1,,Cos(B, +B,) B, }

(3.56)

3.2.2 Dinémica

Apos a analise cinematica do modelo considerado, com a obtengio dos vetores de
posigdo, velocidade e aceleragdo lineares e angulares de varios pontos do modelo, parte-se

para a segunda etapa para obtengio das equagdes de movimento: a analise dindmica.

Como o objetivo € a2 obtengio apenas das equa¢Bes de movimento, nfo sendo
necessaria a obtenclc das expressdes das reagdes dindmicas, & utilizado o método de
Newton-Euler-Jourdain, o qual ¢ baseado no principio da poténeia virtual (principio de
Jourdain), cujo enunciado diz que as forgas e momentos de reagfo ndic geram poténcia, € no
principio do trabalho virtual que diz que estas forgas e momentos nfio realizam trabalho. E
necessario entdo obter-se vetores de velocidade virtual que s6 variem nas direg8es dos graus
de liberdade do sistema. Isto € feito derivando os vetores de velocidade em relagéio aos graus
de liberdade do corpo, ou seja, através do jacobiano de translacio e rotagio. Assim,
considerando o sistema com trés corpos, tem-se o principio de Newton-Euler-Jourdain dado

por [Santos,1996];
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Para cada um dos corpos € considerado primeiramente o seu dcl com todas as forgas e
momentos a que esta submetido e em seguida € imposto o seu equilibrio dindmico através das

equagdes de Newton-Euler.

Analisando primeiro o implemento (corpo a), tem-se o seu dcl mostrado na Figura 3-3

junto com o sistema de referéncia B2:

Figura 3-3 dcl do implemente

Chamando P, a forga peso do implemento aplicada no seu cg, tem-se

P,=q-m,g (3.58)
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A forga de reag8o da ligagdo do implemento com o corpo do veiculo no é levada em
consideragio, pois € efetuado o somatério somente das forcas externas que atuam no corpo.

Assim, utilizando a equacio de Newton, tem-se:

> F, + 2 Ry, =m, i, (3.59)

Z Iﬁ'mp = "2 IFE-W +m315a (3.60)

Efetuando o somatério das forgas externas e substituindo o vetor de aceleragio 3,

dado pela equacio (3.56), tem-se que:

0

Ziﬁimp =—y-m,gs+
0

{1, Cos(B,) B7 -1,, Sen(B,) B, -1,, Cos(B, +B,) B2 - 21, Cos(B, +B,) B.8,
-1y, Cos(B, +B;) B2 -1,, Sen(B, +B,) B, + -1, Sen(B, +B,) B}

{“Ig} Sen(B{) Sf + 1,31 COS(B{) 51’ +§'f“§gz Sen(ﬁa + ﬁf) ﬁf - 21g2 SCH(Ba + ﬁf) Bﬁf +
- -l Sen(Ba + ﬁf) B? +1, Cos(ﬁa + ﬁf) éa + igzcos(ﬁa +ﬁf) i-);f !

0
(3.61)
O momento M, mostrado na figura ¢ exercido pela rétula;
0
M,=¢ 0 (3.62)
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De modo anélogo ao que foi dito na representacic dos vetores de velocidade e

-

aceleragdo angular, o momento M, possui a mesma representagdo em qualquer base:
(My=g M, =5, M, =M, (3.63)

Considerando que a rotula possui uma rigidez e um amortecimento torsionais dados por

k, e ¢,, a componente z de ?;'i& ¢ dada por:
M,=k, B, +c,B, (3.64)

Para utilizagdo da equacfo de Euler ¢ considerada a base movel B2, onde o tensor de
inércia permanece constante. Logo, tem-se um equacionamento mais simples, pois a derivada

do tensor de inércia € nula;

-

Z B2 MR-"“P "’LZ mMse@ =pol, g2 @, +p5, {2, X(BZIa gz @ a) M ol on Xp2 &, (3.65)

Resolvendo para » BZMRW :

Z BZMR—m: Wz EzMEW +p2l, azc-da“*“BzQBz X(BZIaBEd}ta) M, 5T, o X508, (3.66)

onde: .

I, —» tensor de inércia do implemento em relago ac seu cg, sendo dado por:

I 0
=10 L O (3.67}
0 0 I
p2¥.m —> VELOT que tem origem no ponto “a” ¢ extremidade no cm do corpo. Neste

(S92

£aso como o ponto “a” coincide com o cm, tem-se;
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32T s em™ 0 (3.68)

Efetuando o somatoério de momentos externos em torno do ponto "a" e calculando cada

termo da equacdo de Euler, tem-se:

Z BZMEm:Mb (3.69)
0
B2 Ia Bzfﬁa: _.O - (3.70)
1, (Besb.)

Como os vetores ,,0),, e ,,0, sdo iguais,tem-se:

—_ —

BzQBZX(BZIaBZ(‘Ba):O 3.7h

—

Como ,,T 0, tem-se

a~cm

maBZfa——cmXBZEia: 0 (372)
Assim, substituindo-se (3.69), (3.70), (3.71) € (3.72) em (3.66):

g
2 Mg, = 0 (3.73)
M+ (B,

Considerando a velocidade linear ¥, do implemento dada pela equagio (3.36), obtém-
se o jacobianc de translagdo derivando as componentes dessa velocidade em relaciio as

coordenadas de velocidade do sistema, ou seja, ¥, ¥,, B, e B, . Assim,
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v, Oy, Gv, Oy,
aﬁ’v ajrf aﬁf aBa
v ov, 0Gyv, 0Gv, &v,
J, SO0, (|9 Oy O T (3.74)
"o 09 o, . B, B,
alvaz aivaz aivaz 8lvaz
o, O B OB,

. 0 0 -, Sen(B,)-l,, Sen(B, +B;) -, Sen(p, + Be)
g, = éqa =10 1 1, Cos(B;)+, Cos(B, +B;) 1, Cos(B, +B;)| (375
0 0 0 0

O jacobiano de rotagio do implemento € obtido de maneira analoga considerando-se a

velocidade angular @, dada pela equagdo (3.22):

5;033x O, 0,0
&, o B, B,
o o, o1, o, o,

Iy, =—=|— — — -~ 3.76

Teoa | oy, % OB OB, e

6@ Ay

&, & B, B,

dy

0 0
0 0 G.77)
11

O proximo elemento considerado € o corpo principal do trator submetido as seguintes

forcas e momentos conforme dcl mostrado na Figura 3-4:
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Figura 3-4 dcl do corpo principal

Chamando P, a forga peso do corpo atuando no seu cg, tem-se:

B,=<-m,g (3.78)

Os vetores | F_ e F, s8c as forcas de mola exercida pela suspensio ¢ pelo pneu
traseiro, respectivamente, sendo todos representados na base inercial, pois suas componentes

sdo consideradas paralelos ao eixo y desta base, logo:

F=1f_ 3 (3.79)

Fo=4E0 (3.80)




35

A componente f € exercida pela suspensdo considerando a sua rigidez k, e o seu

amortecimento ¢, logo:
f,, =k Ay, +¢,4,, (3.81)

onde A, ¢ adeflexdo sofrida pela suspensio e € dada pela diferenga entre o vetor de posigéo
do ponto “v” e o vetor de posigio do ponto “¢”:
Ap=8, 55 (3.82)

fov [Mov iMoo

Para obtengdo do vetor ,§__ ¢é considerado o movimento de balango e de translaciio

vertical do corpo principal, ou seja:
1800 =180 T8 (3.83)

Considerando a equacgdo (3.3) o vetor 5, ¢ obtido multiplicando o vetor 5, pela

transposta da matriz de transformacio da base B1:

- —— T —_
Isuc:ISOf+[TBg] pidg (384}
’ -1, Cos(B;)
(8o= 11, Sen(B, ) + v, (3.85)
0

Substituindo (3.7) e (3.85) em (3.82), tem-se:

G

Afcv: li Sen(ﬁf) - y{ + Y\( (386)
it

Derivando-se a equacdo (3.86), tem-se:
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0

A =11, Cos(B,)B; - ¥ +7, (3.87)
0

Assim, considerando as equagOes (3.86) ¢ (3.87) e substituindo a componente y em

(3.81), tem-se a forga exercida pela mola:
f, zkv(i1 Sen(ﬁf) —Yyet yv) *Cv(}t Cos(ﬁf)Bf “Yet yv) (3.88)

De maneira analoga, a componente f ¢ exercida pelo pneu traseiro considerando a sua

rigidez k_, € amortecimento ¢_,, ou s¢ja;
fly =kr2Aﬂv+cr2Aﬂv (389)
onde A, representa a deflex3o do pneu traseiro, a qual é dada pela diferenca entre o vetor

de posigdo do ponto de contato do pneu traseiro com a via e o vetor de posigdo do ponte |,

ambos representados na base inercial:
Ap=180, 715 (3.90)
O vetor |5 € obtido considerando o movimento do corpo principal:
186 =8¢ T18g (39D

Considerando a equagdo (3.3) o vetor |§, ¢ obtido multiplicando o vetor . §, pela

transposta da matrix {"E“Bf} :

—

- T
zsozmzsef‘?‘[Tﬁf} kL (3.92)
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1, Cos(B;)
18q=141, Sen(Bf)+YE (3.93)
0

Substituindo-se a equagdo (3.13) e (3.93) em (3.90), tem-se:

Ag=1-1, Sen(B,) +0, -y, (3.94)
0

A sua derivada € entdo dada por:

0

Ag=1-, Cos(B,)B, +6, - ¥, (3.95)
0

Considerando as equagdes (3.94) e (3.95) e substituindo a componente y em (3.89),

obtém-se a forga exercida pelo pneu traseiro:
£, =k_(-, Sen(B,) +o, - y,) ﬂucrz(-i2 Cos(B;)B; + 5 - ¥ ) (3.96)
A forga de reagdo f nfo é levada em consideragio no somatorio das forgas.
Considerando a massa do corpo principal e sua aceleragio linear absoluta, e sabendo-se

gue este corpo esté sujeito a trés forgas externas aplicadas, tem-se que a equagio de Newton

¢ dada por:

> Z corp =T 1Bg (3.97
Z o Z o T E (3.98)

Efetuando o somatorio das trés forgas, tem-se:
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> R, = m(lf’fﬂ?‘cé«{};—ﬂ) +m, &, (3.99)
Substituindo a aceleracdo (a, dada pela equaglio (3.44) e as equagdes (3.78), (3.79) ¢
(3.80) em (3.99), tem-se:

0
Z Iﬁccrp = _fcy - fly +mfg +mf.y{ (3100)
0

Os momentos gerados por cada uma das for¢as externas a que o corpo esta submetido
sdo calculados em relagdo ao seu cg. O sistema de referéncia adotado pode ser qualquer, pois

o momento tera a mesma representagdo em qualquer base. Considerando o sistema B1l, tem-

se gue o momento devido a forga de reagiio I_fc ¢é dado por:

- —

g1 M =g g X F, (3.101)

Para passar F_ para a base B, multiplica-se este vetor pela matriz de transformacio

de coordenada [Tﬁf] conforme equacdo (3.2), logo:

Ellcifczalgfc X[Ts, }IIEC (3.102)
O
M= 0 (3.103)
—f:yii(Jos(ﬁf)

De modo é.néiogo, o momento gerado pela forga F , € dado por:

e s

g Mp=p, 8 %5 F (3.104)

Passando o vetor 1?} para a base B1 conforme equagio (3.2):
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BIMﬁ:Blgﬂ X[Tgf}zil; (3.105)
0
s M= 0 (3.106)
£,1,Cos(B,)

Como a forga peso ,P, atua no cg do corpo, tem-s¢ que o seu momento em relagéo a

este ponto serd nulo.

Fazendo a mesma consideragio sobre a representagdo dos momentos aplicados no

implemento, tem-se entdo para o corpo principal que:

(3.107)

Il\kﬂ:m&zﬂzmﬁﬁzmﬂ (3.108)
O sistema de referéncia usado para utilizagio da equacgio de Euler serd a base movel

B1, pois o tensor de inércia do corpo € independente do tempo quando escrito nesta base.

Isto ocorre porque a base B1 € solidaria aos movimentos do corpo principal. Loge,

Z B MRM“}“Z BiMEm :B!If m® oty Ly X(gl:{f B ® f) +meif€wcmXBiaf (3.109)

Resolvendo para Z sﬁkxm :

Z pMz = _Z s:Mg  Fali s ® s s X(Bilf Blwf) g T Xp8;  (3.110)

onde:

I, — tensor de inércia do corpo principal em relago ao seu cg, sendo dado por:
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L 0 0
=0 I 0 (3.111)
0 0 I,

s Trem —> vetor posigdo do cg com origem no ponte “f”. Como “f’ coincide com o

préprio cg, este vetor € nulo:

i T peem= 0 (3.112)

Efetuando o somatorioc dos momentos externos e calculando cada um dos termos a

serem somados na equagéio de Euler, tem-se que:

0
Z BlMEcw :Elﬁfc"%"mh_;{ﬁ_siﬂb: Y (3.113}
~f,1,Cos(B,) + £,1,Cos(B,) +M,
0
il ® = 0_‘ (3.114)
I; B

Como os vetores 5, (0, e 5, @, sdo iguals, tem-se:

.

B]ﬁElX(Blleléf)za (3.115)

Como 1; = 0,
Mgy Ty X 8= 0 (3.116)
Substituindo-se as equagdes (3.113), (3.114), (3.115)e(3.116) em (3.110):

0

Zm}—‘kkmz 0 ) (3.117)
|£,1,Cos(B, ) — £,1,Cos(B, ) ~M+1,_f, .
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O jacobiano de translagdo ¢ obtido considerando-se a velocidade linear V. dada pela

equagdo (3.24). Assim,

OV, Oy Ovg Ovp
oy, 0 B B,
v ov, Oy, Ov, OV
T, 51\({_ 1V, Vi, 1V, 1'%, (3.118)

000 0
=2 t=lo 1 0 0 (3.119)
000 0

De modo analogo, o jacobiano de rotacio do corpo principal € obtido considerando-se

a velocidade angular @ . dada pela equagdo (3.21):

0w, Oow, o, oo,
% % B B,
50 e, dw, do, Jow,
mlo_ = l=|—i o b L (3.120)
o4 o, o By B,
jo, oo, 0od@, ow,
&, o B B,

0000
gl =—L=/0 0 0 0 {3.121)
0010

0 dltimo elemento considerado para obtencéo das equagBes de movimento do trator é

o eixo dianteiro. O seu dcl € mostrado na Figura 3-5:
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Figura 3-5: dcl do eixo dianteiro

Chamando J’v a forga peso do eixo dianteiro, tem-se:

P=i-mg (3.122)

O vetor —F, representa a forga exercida pela suspensdo. O sinal negativo é devido a

inversdo no seu sentido em relagdo a sua representacio anterior no del do corpo principal:

—F = {-f (3.123)

(3.124)
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Considerando a rigidez k,, € o amortecimento ¢, da roda dianteira, tem-se que a

componente f,, € dada por:
£y =k, Ay, +C, Ag, (3.123)

onde A, representa o deslocamento relativo do eixo dianteiro em relagdo a via, ou seja, é a

diferenga entre o vetor de posigiio do ponto de contatc do pneu com a via e o vetor de

posi¢dc do eixo dianteiro. Representando ambos na base inercial:

Afdvzlgwl ~I§av (3126)

Substituindo 3, e ;§,, dados pelas equagdes (3.14) e (3.7) em (3.126):
A= 10y, (3.127)

Derivando a equacéo (3.127) em relacio a0 tempo, tem-se:

Ag,= fbréfvf (3.128)

Assim, a forga da roda dianteira ¢ obtida considerando as equagdes (3.127) e (3.128) e

substituindo a componente y em {3.125):
féy mkr}(mi“y‘f} +C;i(d}?my\f) (3.129)

De modo analogo, a forga de reagc £, também nic é considerada no somatério das

forgas.
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Sabendo-se que este corpo esta submetido a trés forgas externas e que a sua aceleracio

linear € representada por a,, tem-se a equacio de Newton:
2. iFe, +2 Ry, =m, @, (3.130)

Logo,

Zlgeixo :_ZIE}E +mvlav (3131}

Z Iﬁeixc = ‘“(If}v‘zfrc +§Fd) +m, 2, (3.132)

Substituindo a expressio calculada anteriormente para &, dada pela equacio (3.43) e

as expressOes das forgas externas dadas pelas equacdes (3.122), (3.123) e (3.124), tem-se:

m (1, Cos(B, ) B2 +1, Sen(B,) i)
2R = £, ~fy+rm g+m,, (3.133)
0

Como o eixo dianteiro possui apenas o movimento de translagio na direcdo vertical,

obtém-se entdo somente o seu jacobiano de translagiio considerando a sua velocidade linear

dada por (3.23):

oy oy, Ov, &v, 0oy,
SOV, [0 Oy OV O (3.134)

Ejv» . . .
=0 o, % B OB,
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53 0 0 I,Sen(ﬁf) 0
J, ="ty 0 0 o (3.135)
aq
00 0 0

Considerando o somatorio das forgas e momentos de reagfio em cada corpo sdo obtidas
duas equagdes de forga para o implemento, devido ao movimento ser plano, e uma equagio
de momento devido a rotagdo deste elemento em torno de um eixo perpendicular ao plano,
corforme dito anteriormente. Para o corpo principal sio obtidas também de maneira analoga
duas equagbes de for¢a ¢ uma de momento. Como o eixo dianteiro possui apenas o
movimento na direcdo vertical, obtem-se apenas duas equagdes devido ao somatorio das

forgas nas duas dire¢Ses conforme a expressio mostrada acima.

Considerando para cada corpe o somatorio das forgas e momentos de reagdo e os
jacobianos de translagdo e rotagdo calculados, obtém-se entfio as equacdes de movimento do
sistema aplicando-se o principio de Jourdain. Assim, utilizando a equacio (3.57) e efetuando

0 somatdno para o3 trés corpos:

() (B iR st (Z )+ (0., ) (2 R )+
foden) (St + (1) (£ 1R) =0

(3.136)
Substituindo as equages (3.75), (3.61), (3.77), (3.73), (3.119), (3.100), (3.121),

(3.117), (3.135) e (3.133) na equagdo (3.136) e efetuando os produtos matriciais, tem-se a

equagdo de movimento ndo linear do sistema:



(fcwady+mvg +mvyv)

(€., ~frm,g+meg+m5+m ({1, Sen(B, +B,) B2) - 21,, Sen(B, +B,) BB, +
~1,, Sen(B,) B} -1, Sen(B, + B, )B +1,, Cos(B, + B,) B, +1,, Cos(B,) B, +
"*"Igz COS(Ba + ﬁf)Bf +?f))

(£l Cos(B)—f 1, Cos(B,) +m,gl,,Cos(B,) +m gl ,Cos(B, + B,) +
17m, Sen(28, )B;
2

~m, I 1 Sen(B,)B2 - 2m,1 1 Sen(B,)B,B; + +L,_B, +m 2B, +

+m, 11, Cos(B,)B, +1, B, +I; B, +m, 12 B, +m, 12,8, +—i~%‘ﬁ—f+2m I 1,Cos(B,)8; +

atglig? g a“gligZ

2
) umvCo;( B:)B: +m, 1, Cos(B, )§-+m,1,,Cos(B, + B,)¥:)

(M, +m,gl,,Cos(B, +B,) +m 11 Sen(B, )B? +Iamﬁa +m, 12, +Iaa[§f +m, 12,8, +
+maigilg2cos(5a)é{ + malgzcos(ﬁa + Bf).yf)
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(3.137)

Substituindo na equagdo (3.137) as expressdes das forgas de mola f,, f y € fy, dadas

pelas equagbes (3.88), (3.96) e (3.129) e o momento M, exercido pela mola torsional dado

pela equagdo (3.64), tem-se;

-
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(m.g—k, (0, )+k (1 Sen(B) -y, +v,) ¢ (6,-9,)+
+Cv(§, COS(Bf)Bf - ¥+ yv) + mv‘yv)

(m,g+mg+k {1, Sen(B,) -0, +y,) -k (i, Sen(B,) -y, +v,)+

+ca(l2 Cos(B{)Bf -, + 5/{) —cv(il Cos(Bf)Bf - ¥+ yv) +m,V .+

m (- (1, Sen(B, +B,) B2) - 21, Sen(B, +B,) BB, +

~1,, Sen(B,) B7 -1,, Sen(B, + B, )BZ +1_, Cos(B, +B,) B, +1,, Cos(B,) fi, +
g Cos(ﬁa + Bf)éf +j}f))

(1.8, Cos(8,) 40,51, Cos(p, ~ ) kvlfszn(zsf) . krzfiszn(zsf) N

~k,1,Cos(B, Jo , ~k,1,Cos(B, Jy,+k ,1,Cos(B, )y, +k,1,Cos(B, )y, + =1

cmL1_Sen(p, ) + SeliBr , Calife | c,1{Cos(2B )b, ¢, liCos(2p,)B,
| a 2 2 2 2

a gl g?
2 2
a1 Senl ), + SN s o, et Cosp i +

+¢,,1,Cos(B, )y, +¢,1,Cos(B, )y, +1, B, +m,1%B, +m 11 Cos(B,)B, +

. .. N . Pm B .
1, B+, B, +m 5B, +m, 126, +%"Bw«zm 11 ,Cos(B, ), +

a"glig?
i .
_ }lmVCOS(ZBf)Bf +maiglcos(ﬁf)yf+mangCOS(Ba + g{)y{)

(kaﬁa H%wmaglgl{:os{ﬁa + 5‘2’)w}“caga_;-maigliglsen{ﬁa)ﬁ%? «iﬂiamﬁa +mai:zga +iaa ﬁf +maizzﬁf +
+1m,1,1,Cos(B, B, + m,1,,Cos(B, + B )y

(3.138)

Supondo pequenas amplitudes de movimento do corpo, linearizam-se as equacgdes de

movimento obtidas acima. Assim,
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(mvg +k, 1 By ko ke kv key, Held Bf —C 0 -C, ¥, +C, Y, + 0

Himcv.‘;/v + mvyv)

(mag +m.g +kr2(}2 Br—ow,+ Yf) “kv(lx Be—vye yv)+cr2(EZBf ~ 0, + Yf) + 0

——(:V(ll Bf =¥+ YV) +m{y{+ma(lg§2 é‘a +1, éf +1y éf +yf)

¥ (maglg§ +maglgz +kv112Bf +kr21§ﬁf —k,Lo, -k Ly+k Ly +k 1y, + L =04
+Cv1123f +CrZI§Bf —C, 1,0, —c Ly, e, Ly, +e 1 ¥, +Iazf’a +malgiig2éa +

+m312263 +I, E’f +Ip éf +mai;1éf +2m,l ngQf +mal§26f tAm g

a“gl
w'}"n-iaigny)
(maglg2 +kaﬁa +caBa+Iauéa +ma122{3’a +iami§f +malglngijf +ma!§2[§f + 0
M}Mmang‘yf)

(3.139)

Para escrever as equagdes de movimento linearizadas numa forma mais representativa
em termos das matrizes de massa M, rigidez K e amortecimento C é definido o vetor 4x1 das

coordenadas generalizadas, ou seja,

a=ly, v B BJ (3.140)

Assim essas matrizes M, C e K sdo obtidas separando os termos da derivada segunda,
primeira € do proprio vetor ¢, respectivamente. O vetor excitagio F, a que o sistema estd
submetido, € formado pelos termos restantes das equagdes de movimento. Reescrevendo a

equacio nesta forma e considerando a deflex@o estatica, tem-se:
Mg +[Cla +[K]q =[Flo (3.141)

A matriz de massa contém os parAmetros de massa e momento de inércia dos trés

corpos que compde o sistema e que a tornam simétrica. Esta matriz ¢ dada por:
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m, 0 0 0 i
0 me+m, ma(ig} + igz) m 1,

MI=1 m(ly 1) Lo+ +m (L + 1) Iom 1 {1, +1,) (3.142)
0 m, 1, I, +m, (1, +1,) I, +m,I%,

Como alguns elementos que nio estdo na diagonal apresentam valores nio nulos, tem-

se entdo um acoplamento dindmico das equag¢bes de movimento do sistema. Este
acoplamento na matriz de massa ocorre nas variaveis ¥, B, e B, devido ao implemento, ou

seja, devido a sua massa e momento de inércia, sendo eliminado, conforme sera visto adiante,

no sistema com 3 gdl quando o implemento € retirado do modelo.

A matriz de amortecimento C, também simétrica, contém os parimetros de
amortecimento da suspensdo passiva, do pneu dianteiro e traseiro e do elemento de ligacio
passivo corpo do trator-implemento. Esta matriz é responsavel pelo acoplamento dos termos

de velocidade devido ao fato de ndo ser diagonal. Esta matriz € dada por:

c,+c, —C, c,l, 0
- G -¢ 1, +¢ i 0
{C]: v Vv s vzi 2 ; (3143)
c.ly  —cli+c,l, o di4c, B2 0
O ] 0 c

A matniz de rigidez K possui aspecto idéntico & matriz de amortecimento C, sendo que
os seus elementos contém os pardmetros de rigidez das varias partes do sistema. Esta matriz
K ¢ responséavel pelo acoplamento dos termos de posigio devido aos seus elementos nio

nulos fora da diagonal. Os seus elementos s8o dados por:

k+k, -k, k1, 0
k ko+k, —ki+k, 0
Kj=1 e R (3.144)
kK, -k l+k,l, kI24k 0
0 0 0 k,

O acoplamento das varidveis de velocidade v, ¥, ¢ Bf ¢ de posicio v, v, e B,

ocorre pelos parimetros de amortecimento e rigidez da suspensio ¢ do pneu traseiro.

!



50

A matriz F representa a excitagio ¢ ¢ dada por:

k, 0 ¢, 0
[Fl=| | 2 0 3.145
10 ko, 0 ¢l (3.143)
0 0 0 0
O vetor de excitagiio € dado por:
OF
@2 (3.146
w = :
@, )
@,

As matrizes M, C e K serfio usadas mais adiante para representagio das equagdes de

movimento na forma de estado.

Para que os elementos passivos da suspensdo e da rotula sejam substituidos por
atuadores ativos no proximo capitulo, as equagdes de movimento s3o entdo representadas em

fungio das forgas de molas f, £ e f,, e do momento M, devido a mola torsional. Assim,

oy 2

linearizando a equacgdo {3.137), tem-se;

- fcyw}m féyhmv g
f +f, ~(m,+m,)g
£ +6, 0, ~m, gl +1,,)

-M PREUN glg?_ J

[M]4 = (3.147)

Linearizando-se também as expressdes das forgas e momentos de mola dados pelas

equacdes (3.88), (3.96) e (3.129), tem-se:

f:y:kv(ll ﬁf - y{ M}Myv}"f-cv(il Bf - Sff —i—y‘v) (3148}

fy=k (- B0, -y ) e (LB +6,-7,) (3.149)

r2
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fo=k, (0-v.) +e (01-7.) (3.150)

Uma vez que se levou em conta a aceleragio da gravidade na obtengdo do
equacionamento dindmico, considera-se o deslocamento nulo para a posi¢do de equilibrio.
Assim, considerando o lado direito da equagfo (3.147) igual a zero, obtém-se a carga estética

igual a:

{(mﬁmﬂglz %—mag(igl + Egz)]

f o™ + .
e =M, & T (3.151)
flyest: (ma+mf+mv)g _fdyegt (3}.52)
fcy‘estm fdyesi_mv g (3 i 53)
M o= —m,gl,; (3.154)

3.3 Trator sem o implemento

O segundo sistema a ser considerado corresponde ao modelo plano do trator mostrado
na Figura 3-1, porém sem ¢ implemento, possuindo assim 3 gdl. A sua eguaciio de
movimento ¢ obtida a partir do equacionamento do sistema com o implemento. Logo,
eliminando-se a ultima linha da equagdo (3.137), a qual corresponde a coordenada

generalizada B, do implemento e fazendo-se:

lp=k,=c,=m,=I,_=I_=I =0

tem-se;
fq—féﬁ—mvg +m, ¥,
29 FG
~fcy—f1y+m{g +m, ¥,
4 . > 40 (3.155)
1'm Sen{2p, B’
£_1, Cos(B,)~F, |, Cos(B,)+ 2( B
. ’mfB, 1’m,Cos(28,)3 O
+I€u§f+§2\; f_l v 2 f i
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Substituindo em (3.155) as equagbes das forgas de mola £, fi, e tzy dadas pelas
equagdes (3.88), (3.96) € (3.129), tem-se:

(mvg "‘krz(m l_yv) +kv(ll Seﬂ(Bf) - ¥t yv) _Crl(ﬁ.);_}"y) + ‘ 0]
+o (1, Cos(Be)Be -y, + 9, )+ m,3,)

m:g "‘}"krz(lz Sen(ﬁf) —@, + 3’{) "kv(ll Sen(Bf) Yot Yv) +
-i—crz(f2 COS(ﬁf)Bf -0, + Yf) ““““CV(Il COS(Bf)B{ —~ Ve + YV) +m.y,

k,1;Sen{2B,) k,12Sen(28,)
2 2
_kvllCOS(Bf)yf+kr212COS(Bf)yf+kvilCOS(B:')}/V +
+ Cvllzgf +Cr21§5f N cvlfcos(zgf)gf + Cr21§COS(2Bf)3{ "
2 2 2 2
2 2
+ ilmvSer;(ZBf)Bf —c:rzlz(los(ﬁf)c{)2 wcvl}Cos(Bf)j;{ +

"S‘Crzizces(ﬁf)}'g -H:v1‘(.’,05;([3{)5;V +1£zﬁf . [m B, N

2
~ imeCos(Zﬁf)ﬁf
2 0)

—krzizCes(Bf)co2 + L =40

(3.156)

Linearizando as equacdes de movimento acima:
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mvg+kvii Bf .—krlml-—kvyf +kTIYV+kVyV + ’0‘

+Cv11 Bf _Crimi_CVYf +CI§YV+CVYV +mvyv

mfg+krz(12 Pr-w, ”‘}"Y:‘)Mkv(zl Be -y, "*'Yv)*‘

4 +Cr2(1zsf_®2+yr)“cv(i§ Bf“Yf‘*'yV)'i"mfyf (3.157)

kvgfﬁf +kr2i§85 kLo, _kviIYf+kr2§2yf+kava +
+Cv1?l.3f +Cr21§Bf ¢, Lo, —c 1,y +c, Ly, +c 1y, +
+Ifui§{ 0]

Analogamente ac modelo com o implemento, para representacdo das equagdes de
movimento em termos das matrizes da massa M, rigidez K ¢ amortecimento C ¢ definido o

vetor 3x1 das coordenadas generalizadas:

a=ly, v: B (3.158)

Considerando a equagdo (3.141), tem-se as matrizes M, C, K e F mostradas abaixo:

m, 0 O
[M]=| 0 m; O (3.159)
0 0 I
CV“"”‘CH "Mcv Cvii 1
[C] = _Cv CV+Cr2 WCV]¥+CIEIZ | (3 160)
c b, —cli+e, ], Cvixz +Cr2i§
kv+kr1 _kv kvli
{K] = “kv kv+kr2 “kv1’1+kf212 (3161)
k1 -k vk, kI? k1
k, 0 C, 0 \E
[Fl=1 0 k, 0 ¢, (3.162)
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De modo andlogo ao sistema anterior, as equa¢des de movimento so representadas em
fungdo das forgas de mola £y, fiy e fi, de modo que o atuador possa ser substituido na

suspensio no proximo capitulo. Logo, linearizando a equagdo (3.156), tem-se:

~f - m, g
[Mg =4 f+f,-mg (3.163)
—f J, +E, 0,

As cargas estaticas, analogamente ao sistema com 4 gdl, sfo obtidas considerando o

lado direito da equago (3.163) igual a zero. Logo,

m,gl
fopes=m, g + Ly 12 (3.164)
fly&t: (mf+mv}g —fdyaz (3 }65)
f eyest=1 dyes— 10, 8 (3.166)
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Capituio 4

Otimizagao do Comportamento do Sistema

4.1 Introducéao

Para a obtengdo do equacionamento dindmico do modelo plano do trator no capitulo
anterior foram considerados apenas os elementos passivos de rigidez ¢ amortecimento nas
varias partes do sistema. Neste capitulo sera obtido o equacionamento considerando porém
somente elementos ativos na suspensdo dianteira e no elemento de ligagdo implemento-corpo
principal. Para isso as forcas exercidas por estes dois elementos serdio substituidas por
controladores ativos que atuardo no sistema mediante uma lei de controle baseada na
realimentagdo de estado através de uma matriz de ganho. O sistema devera ter disponivel

todas as suas variaveis de estado para que possam ser usadas pelos controladores.

As restrigDes impostas ao sistema serSo expressas através de matrizes que ponderam as
varidveis de estado e a forga de controle numa fungéo custo do tipo integral quadratica que
serd minimizada. Estas matrizes serio obtidas a partir de vetores que multiplicados pelas
variaveis de estado do sistema representem essas restricBes as quais serio utilizadas para

obtencio da lei de controle.

A minimizagio da fungdc custo serd feita através da obtengfo da matriz de ganho
utilizando a equacdo de Riccati (anexo A). Para isso, as equacles de movimento serdo
escritas na forma de estado, sendo definidas como varidveis de estado as suas coordenadas

generalizadas e suas derivadas de primeira ordem.
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Para o sistema ativo serdo feitas ponderagGes que resultem no aumento do conforto do
motorista, da seguranga e na diminui¢io do espago de trabalho da suspensdo em refagio ao

sistema passivo.

Sera considerada primeiramente a obten¢io das matrizes de ponderagio e do
equacionamento dindmico € sua representagfo na forma de estado para o modelo com 4 gdl
com elementos ativos na suspensio ¢ na rétula. Em seguida serd feito o mesmo para o sistema
com 4 gdl e apenas um controlador ativo na suspensio, sendo entio obtidas as mesmas
matrizes de ponderagio do primeiro caso, a menos da pondera¢do da forga de controle pois o
namero de controladores ativos para os dois sistemas ¢ diferente. De maneira analoga, para o
sistema ativo com 3 gdl serfio obtidas sua formulagio de estado e suas matrizes de

ponderac#o.

4.2 Sistema com 4 gdl e dois controladores ativos

Para ¢ modelo do trator com 4 gdi considerado no capitulo anterior sio introduzidos
dois controladores ativos. O primeiro controlador ativo u, ¢ incorporado na suspensdo do
trator substituindo os elementos passivos de rigidez ¢ amortecimento lineares k_ e ¢ . De
modo anélogo, o segundo controlador u,¢ introduzido na ligagio implemento-corpo

principal substituindo os elementos passivos de rigidez e amortecimento torsionais k, e c, .

O equacionamento deste sistema ativo € entfo obtido a partir do modelo passive tendo-
se a forga exercida pela suspensdo igual a u; e o momento exercido pelo elemento de ligagdo

implemento-corpo do trator igual a u,. Logo:

f.=uy (4.

_M z: uz (42)

Considerando o equacionamento dingmico do modelo dado pela equagio (3.147) e

substituindo f, e M, dado pelas equacgBes (4.1) e (4.2), tem-se:
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—E}} +fdy-mvg
u, +f}y——(ma+mf)g

—ud +, 0, —m, gl + 1)
uZ _ma gigl

[M]4 = (4.3)

Definindo-se o vetor dos controladores ativos u, e u,

o)
u= (4.4)
U,

Substituindo-se do lado direito da equacgio (4.3), as expressdes das forcas S

exercidas pelos pneus traseiro e dianteiro dadas pelas equagdes (3.149) e (3.150), representa-
se a equacdo de movimento em termos das matrizes de massa, rigidez e amortecimento e das
matrizes F e H que muitiplicam os vetores de excitagdo, o e dos controladores ativos, u,

respectivamente, ou seja:
[M]d +[Cld +[K]qg =[F]o +[H]u (4.5)

onde:

0
[H] = i”if 0 (4.6)
1

As matrizes de massa M e de excitagiio F s80 as mesmas do sistema passivo dadas pelas
expressdes (3.142) e (3.145). Como os dois atuadores ativos atuam sozinhos e nfo em
paralelo com os elementos passivos, as matrizes C e K so obtidas a partir de (3.143) ¢

{3.144) fazendo k., ¢., ks € ¢, nulos.
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¢, O 0 6
0 ¢, ¢c,l, O
= 47
L€l 0 c,l, c¢,li 0 47)
R 0 0 0]
'k, 0 0 0]
K] O krz krzlz O 4 8
[ B 0 erIZ E(r2§§ 0 ( . )
0 0 0 0

Para anélise, simulagio e otimizagdo deste sistema ativo, a sua equagio de movimento ¢
representada na forma de estado, ou seja, o sistema de equagioc de segunda ordem ¢ reduzido
a um sistema de primeira. Para isso, sdo definidas como novas variaveis, chamadas de
variaveis de estado, as coordenadas generalizadas do modelo e suas derivadas de primeira
ordem, ou seja, as variaveis de posigdo e velocidade do sistema. A equacio de estado ¢ entio

dada por:

X=A*X+B*u+L*op (4.9)

onde as matrizes A, B e L e o vetor de estado X sdo dados por;

A=l ¥ (4.10)
- __M *K __M *C
B=| U 4.11
T M 4.11)
L=| 412
- M“E*F ( )
X]=lv, v: B B 3, ¥ B MT (4.13)

Calculando-se a inversa da matriz de massa dada por (3.142) e substituindo-a junto com

as matrizes K, C, H e F dadas por (4.8), (4.7), (4.6) e (3.145) nas equacBes (4.10), (4.11) e
{4.12), tem-se as matrizes A, Be L.
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De maneira analoga, a equago de movimento do sistema passivo na forma de estado é
também obtida para a anélise comparativa no capitulo 5. Assim, considerando a equagio (4.9)
sem a matriz B, obtém-se A e L substituindo as matrizes M, C, K e F dadas por (3.142),
(3.143), (3.144) e (3.145) em (4.10) ¢ (4.12),

Definindo o sistema com realimentacdo de estado completa, tem-se:

Y =[C]X (4.14)

onde [C] é dado pela matriz identidade 8x8.

Considerando a lei de controle para os dois atuadores ativos u, e u, baseada na

realimentagfio dos estados do sistema através de uma matriz de ganho K, tem-se:
u=-{KJX (4.15)

onde
(4.16)

O processo de otimizaglo consiste na obtengdo dessa lei de controle de modo que uma

fun¢do custo do tipo integral quadratica seja minimizada:

Juy=[(X"*Q*X+2* X" *N*u+u" *R*u)dt (4.17)

to

onde a matriz Q representa a ponderacfo dos estados, a matriz R a ponderagio da for¢a e do
momento dos controladores u, e u, e a matriz N a ponderag@c dos elementos cruzados, ou

seja, das variaveis de estado e da for¢a e momentc de controle.
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Assim, para um aumento no elemento da diagonal da matriz Q correspondente a uma
certa variavel de estado, tem-se que essa variavel terd seu valor maximo diminuido, ou seja,
quanto maior o valor desse elemento da matriz, maior serd a ponderagio sobre a variavel
correspondente. Isto se aplica também & matriz de ponderagio R da forga de controle. Para os
elementos fora da diagonal das matrizes Q e R e para os elementos da matriz N, o efeito da
variagdo dos seus valores ndo ¢ tdo direto pois a ponderagdo sera do produte de duas
varidveis de estado ou do produto dos dois contreladores ou ainda do cruzamento entre

variaveis de estado e forga e momento de controle.

Considerando a teoria de controle 6timo, obtém-se através da seguinte expressio a

matriz de ganho K que minimizara a func¢io custo:
K =R"*(NT+B7*P) (4.18)

onde P ¢ uma matriz simétrica positiva definida dada pela solugio da equacdo de Ricatti

{anexo A):
P(A-BR"NT)-PBR'B™P+Q - NR'N" +(A" - NR"'B")P=0 (4.19)

Substituindo a expressdo da matriz K na equagiio (4.15), tem-se a lei de controle para

o0s dois atuadores ativos:
w'(X) = -R*(N'+ BT *P)* X (4.20)

A equagio de movimento do sistema escrita na forma de estado é entdo obtida

substituindo a equaciio {4.15) em (4.9), logo:

X=(A-B*EK)*X+L*o (4.21)
Fazendo
A, =A-B*K (4.22)

em-se
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X=A, *X+L*o (4.23)

Definindo-se um sistema controlavel como aquele que pode alterar todos os estados do
sistema atraves da forca de controle, tem-se que para o sistema de ciclo fechado com
realimentagdo de estado através da matriz de ganho calculada acima ser estavel, é necessario
antes de utilizar a equag@o de Ricatti verificar se o sistema é controlavel ou nio. Isto se deve
ao fato de que caso o sistema seja ndo controldvel, haverd estados que ndo poderio ser
controlados através dos elementos ativos, embora esta forga envolva todas as variaveis de
estado. Utilizando o teorema que comprove a controlabilidade ou ndo do sistema através da
construcdo da matriz de controlabilidade M, definida como fungfo das matrizes A ¢ B, tem-

Se:
M=[B AB AB .. A""B] (4.24)

onde n representa a ordem do sistema. O Sistema ¢é entfo dito controlavel se a matriz M tiver

rank igual a ordem do vetor estado.

A segunda condi¢iio para estabilidade deste sistema de ciclo fechado é que o mesmo
seja observavel, isto €, se cada variavel de estado puder ser determinada a partir da saida do
sistema. Utilizando o teorema que verifique a observabilidade do sistema através da

construg@o de uma matriz de observabilidade {2, tem-se:
0= [C ATc (AT ¢ ... (A7) C] (4.25)

O sistema € entfo dito observavel se a matriz @ tiver ramk igual 2 ordem do vetor

estado.

Para verificar a controlabilidade e observabilidade do sistema, considera-se os dados

auméricos do sisterna os quais sdo dados por [Zampieri, 19937];

g=2m  1,=15m 1,=l4m 1,=145m
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k,=1.000.000N/m  ¢,=0Ns/m
k_,=1.500.000N/m  c_,=0Ns/m
k,=100.000N/m ¢, =15.000 Ns/m
k,=300.000N/m c,=20.000 Ns/m

m,=500Kg m, =9000Kg m_ =1000Kg
I, =5000Kgm® I, =60.000Kg m’

Verificando a controlabilidade do sistema considerado tem-se, substituindo as suas
matrizes A e B e os valores numéricos, o rank de M igual a oito. Logo, o modelo ¢
controlavel. Verificando também a observabilidade substituindo as matrizes A e C e os
valores numeéricos na equagio (4.25), tem-se 0 seu rank igual a oito, O sistema considerado é
entdo tambeém observavel. Logo, todos os estados do sistema sdo estabilizados através da
matriz de ganho obtida pela equagio de Ricatti e o sistema pode ser otimizado para as

matrizes de ponderacio consideradas.

As matrizes de ponderagdio adotadas sdo obtidas a partir das restrigdes impostas ao
sistema que devem ser minimizadas de modo a se ter o comportamento desejado. Os
pardmetros que servem de medida dessas restrigdes s3o entdo representados através de um
vetor que multiplica as varidveis de estado e/ou a forga dos controladores ativos. As matrizes
de pondera¢dc s3o entdo obtidas muitiplicando-se a transposta deste vetor por ele proprio,

pois a ponderagdio na fungdo custo € na forma quadratica.

O primeiro fator a ser ponderado é o conforto do motorista. Para isso, é necessario a
sua representagdo atraves de um parmetro que lhe sirva de medida. Considerando a
aceleragio como uma medida indireta do desconforto [Thompson, 1976), tem-se entio a
aceleragdo vertical do corpo principal como pardmetro a ser ponderado. Como as varidveis de
estado s@o as coordenadas generalizadas de posi¢iio e velocidade, a representacdo deste

parémetro de ponderag8o ¥, € feita através de um vetor que multiplica a derivada de primeira

ordem do vetor de estado,

P,=Y,=[0 00 0101 0 0*X (4.26)
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P, =C; X (4.27)

onde
[X]:[YV Ve Sf 83 Vo ¥ E;f Ba}T (4.28)
C,=[0 0000100 (4.29)

Conforme a equagdo (4.17), as ponderagdes na fungéo custo sdo na forma quadrética,

assim as matrizes sdo obtidas fazendo-se:
. e T .
Py, =X'*Cy *Cy "X (430)

Como as ponderagdes sdo entre as varidveis de estado e os controladores ativos, torna-
se necessario eliminar a derivada do vetor de estado na equagio acima substituindo-se a

expressio (4.9) sem o termo de excitagdo:

X=A*X+B*u (4.31)
Assmm,
P! ={A*X+B*u) C, *Cy (A*X +B*u) (4.32)
Utilizando a propriedade da transposta do produto de matrizes:
P =(XT*AT +u"*BT)C;, " *C, (A*X+B*u) (4.33)
Efetuando os produtos:
P2 = XTATC, "Cy AX + XTA"C "C; Bu+u"B'C; C, AX +u"B'C Cy Bu (434)

Fazendo
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Q;, = ATC,,'C;,A (4.35)
N,, =A'C, 'C, B (4.36)
R'}'ff = BTC;C)&B (437)
Tem-se:
Pj = X'Q, X+ XNy u+u'Ny X+u'R, u (4.38)

As matrizes de ponderagio da aceleragdo vertical do corpo principal sdo obtidas

substituindo-se as matrizes A e B dadas .pelas equagbes (4.10) e (4.11) e o vetor C,; dado

pela equagdo (4.29) nas equagdes (4.35), (4.36) e (4.37).

Com a ponderagdc da aceleraciio vertical do corpo principal, a mesma é entio
minimizada, implicando num aumento do conforto do veiculo. Isto ocorre em suspensdes com
pequena rigidez, pois tem-se grandes deflexdes da mola, como é o caso de suspensdes de
carros de luxo. Porém, considerando somente esta ponderagdio, a otimizacdo levard a um
sistema que possua pequena rigidez e deflexGes muito grandes. Para que o processo de
otimizagdo n@o leve a uma solugiio em que as deflexdes da suspensic aumentem
indefinidamente, ¢ necessdrio considerar essas deflexbes nas ponderacdes da funcio custo.
Isto € feito através da ponderagdo do espago de trabalho da suspensdo. Assim, considerando a
componente y da equagio (3.86) linearizada, tem-se a expressdo para esta ponderagio dada

por:
P =, _(Yf ‘”llﬁf) (4.39)

Como esta expressio ¢ funcio dos estados y,, v, e f§,, pode-se entdo representar esta

ponderagdo através de um vetor que multiplica o vetor de estado, logo:

Pp=[l -1 1, 0100 0 0]*X (4.40)



Fazendo
Coy=[1 -1 L, 0100 0 0

iem-se

Py =CpX
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(4.41)

(4.42)

Para obtengdo da matriz de ponderagio, ¢ necessério escrever a equagdo de ponderacio

acima na forma quadrética, assim:

Pgr = XTCE?TCETX

Fazendo

QET = CETTCET

Substituindo-se (4.44) em (4.43) tem-se:

Pé’r = X?QETX

Substituindo o vetor C, dado por (4.41) em Q. dado por (4.44), tem-se:

tosma
|
Py
oy
i o)

Qer

o)
DO O OO O O 0
OO OO O O O O
L= T e B oo B o B o N B v BN s
Lo e T oo BN ofe T wins B e B oo R e
Le i v N e J we B oio B v B e RN e

Lo S e S vt S oo B i

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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Além dos fatores de conforto do motorista e espago de trabalho da suspensio, ¢

também necessario levar em consideragdo a seguranga do veiculo. Conforme feito

anteriormente, este fator deve ser representado através de um pardmetro que lhe sirva de

medida para que a sua matriz de ponderagdio possa ser obtida a partir dele. Este parimetro ¢

representado pela variagdo dindmica das forgas de contato dos pneus dianteire e traseire com

a via [Elmadany, 1992]. A sua ponderacio fara com que essas variagdes sejam minimizadas.

Isto forgara o sistema a se tornar mais estavel e consequentemente mais seguro. Considerando

primeiramente a forca de contato do pneu dianteiro, obtém-se a expressdo da ponderagdo a

partir de sua equagdo (3.150) sem o termo de excitagio, ou seja, para o sistema nfo excitado.

5€0

P, =-k,y,-c.,¥, (4.47)

a

Escrevendo esta expressdo como um produto entre um vetor e o vetor de estado, tem-

=[-k, 00 0% -¢c, 0 0 O]*X (4.48)
Chamando o vetor que multiplica as variaveis de estado de ¢, » ou seja:
0 00: -, 00 0 (4.49)

Tem-se,

B, =C,X (4.50)

De modo analogo a4 obtenglio das matrizes de ponderagio anteriores, representa-se a

equacdio de ponderagio de Pfdy na forma quadratica:

PZ

rdy“

X'c, 'C, X (4.51)
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A matniz de ponderagio € entdo dada pelo produto entre o transposto do vetor C, eo

proprio vetor. Chamando esta matriz de Q, :

Q, =€, 'C, (4.52)
Assim, substituindo a equacio (4.52) em (4.51), tem-se:
Pf@ =X'Q, X (4.53)

Substituindo o vetor C,, dado por (4.49) em Q;, dado por (4.52), tem-se a matriz de

ponderagdo dada por:

kK, 00 0 ke, 0 0 0
0 000 0 00 ©
0 000 0 000
0 000 0 000
Q, = k.o, 000 ¢, 000 (434
0 000 0 000
0 000 0 000
0 000 0 00 0

Considerando a forga de contato do pneu traseiro, obtém-se de modo analogo a matriz

de ponderagio a partir da sua equagdo (3.149) para o sistema sem excitagio.

B, = —ko(ye +18:) - o (7 + 1) (4.55)

bJ

Escrevendo esta equagfo na forma de um vetor que multiplica o vetor de estado, tem-

s€l

P, =[0 -k, —k,*, 01 0 —c, -c,*, o]*X (4.56)

T
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Chamando
C, ={0 —k, -k,*I, 010 -, —c,*, 0] (4.57)
tem-se
P, =C, *X {4.58)

Considerando novamente que as ponderagdes na fungfio custo sfo quadraticas, obtém-

se, entfo, a matriz de ponderacio da for¢a de contato da roda traseira:
Pl =X'C; C. X (4.59)
Fazendo
Q;, = C};C

(4.60)

fy
Substituindo a equagio (4.60) em (4.59) tem-se
P, = XTQ%X (4.61)

Substituindo o vetor C;, dado por (4.57) em Q. dado por (4.60) e efetuando o

produto, tem-se a matriz de ponderacio dada por:
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0 0 0O 00 0 0 0
0 kfz kfziz 0 0 kye, kaeol, 0
0 KL, KL 0 0 kye,l, ko2 0
0 0 O 00 0 0 0
% =lo o 0 00 0 0 0 (4.62)
0 k,c, kpc,l, 0 0 cl, ¢, 0
0 kyenl, kueol2 0 0 &, A2 0
0o 0 O 00 0 0 o]

Embora ja tenham sido consideradas as ponderagdes da aceleragdo vertical do corpo
principal e das variagGes das forgas de contato dos pneus com a via, permitindo um aumento
no conforto e seguranca do trator, € necessario também considerar o movimento do
implemento. Analisando o equacionamento dindmico do modelo, observa-se que como este
elemento estd montado junto ao corpo do veiculo, o seu movimento esté assim acoplado aos
movimentos das outras partes do modelo. Consequentemente, o movimento do implemento
terd influéncia na aceleraco do corpo do trator ¢ nas forgas de contato. Assim, para melhoria
do conforto e seguranca do veiculo, € necessiria também a ponderacio do movimento de
balango do implemento em relagdo ao corpo do trator. Esta ponderagiio é entio dada pela

coordenada generalizada 3, .

Py =B, (4.63)

Escrevendo esta ponderac@io na forma de um vetor que multiplica o vetor de estado,

fem-~se:
P,=[0 0 01:00 0 0]*X (4.64)
Chamando
Co=[0 60100 0 0 (4.65)
tem-se:

P, =C, *X (4.66)
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Analogamente as ponderagQes anteriores, a matriz de ponderagio para o movimenio do

implemento € obtida considerando-se a forma quadrética:
T T
B, =X'C, C, X (4.67)

A matriz de ponderacgdo € entdic expressa pelo produto Ce, ~{Cgﬁ . Chamando esta matriz

de Qs,n tem-se

Qp, =Cy Cp, (4.68)
Assim, substituindo (4.68) em (4.67):

Py =X'Q, X (4.69)

A matriz de ponderagio € entdo obtida substituindo-se o vetor C,, dado por (4.65) em

Q. dado por (4.68) e efetuando o produto.

0000000 O
0000000 O
- 9 000000 O
00010000

.20 0000700 0 (4.70)
0000000 0
00 000D 0O
0000000 0

Apbs a ponderacgio dos fatores representativos do conforto e da seguranga do veiculo,
falta ainda ponderar a energia dos dois controladores ativos introduzidos no sistema, a qual

permitira a realizagdo do controle. Considerando-se novamente a ponderagdo quadratica tem-

S€ para U e Uy
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P,=ul+u] @.71)
Representando matricialmente considerando a equagio (4.4):
P, =] ] Lol 472
u ul U, 0 1 132 ( . )
P, =u'R,u (4.73)
logo

RW10 4.74
=l (4.74)

Para consideraciio de todas as ponderagles simultaneamente, sdo utilizadas na funcio
custo, matrizes obtidas a partir da soma de todas as matrizes de ponderagio dadas acima.

Chamando essas matrizes de Q,,, N, ¢ R, tem-se:

Q. = Q)»,f +Qpr + Qrdy + Qfly + QB, (4.75)
Ny, = Ny, {4.76)
R, =Ry, +R, (4.77

4.3 Sistema com 4 gdi e um controlador ativo

De modo andlogo ao sistema com dois controladores atives, o modelamento do sistema
com 4 gd! e um elemento ativo € obtido a partir do modelo passivo considerado no capitulo
anterior. Neste modelo € introduzido um controlador ativo u somente na suspensdo do
veiculo, substituindo os elementos passivos k, e ¢, . A ligagio do implemento com o corpo
do veiculo continua com seus elementos passivos de rigidez e amortecimento torsionais k, e
c,. Assim, o egquacionamentc dinmico ¢ obtido fazendo-se a forca da suspensfo passiva
igual a u, pois os elementos passivos sdo eliminados, e conservando 2 expressdo do momento

exercido pela ligacfo trator-implemento com os seus elementos passivos.
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£, =y, (4.78)

M, =k,8, +¢,B, (3.64)

Assim, O equacionamento para o sistema com um controlador ativo ¢ obtido

substituindo na equagdo (3.147) as expressdes para f., e M, dadas pelas equacdes (4.78) ¢
(3.64). Assim,

—~u +f,—m g
u, +fly—(ma+mf)g
~ul, 4,0, ~m gl +1,) (4.79)
-k,B, _CaBa MmagIgZ

[M]g =

As matrizes M e F so as mesmas obtidas anteriormente. As matrizes C, K sdo obtidas a
partir de (3.143) e (3.144) fazendo k_ e ¢, nulos.

[c, © 0 0
0 ¢, c,l, O
IC] B 0 Cr2E2 cr2E’§ 0 (480)
B 0 0 c,
'k, © 0 0
0 k kL, O
K — r2 r2t2 481
[¥] 0 k,ol, ki 0 (“4381)
0 ] 0k,
O vetor H ¢ dado pela primeira coluna de (4.6)
~1
1
[H]= , (4.82)
h
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Para representagdo das equagdes de movimento na forma de estado, as matrizes M, C,
K, H e F dadas por (3.142), (480}, (4.81), (4.82) e (3.145) sdo substituidas nas equagdes
(4.10), (4.11) e (4.12).

Como tem-se um elemento ativo, a lei de controle é baseada na realimentagio de estado

através de um vetor K, logo,
u=-{KJX (4.15)

onde

{K]:[kn ki ki ki ks kg kg km] (4.83)

Porém, conforme dito anteriormente, antes de utilizar a equag¢io de Ricatti é necessario
verificar a controlabilidade e observabilidade do modelo para que o sistema de ciclo fechado
possa ser estabilizado pela realimentagio de estado através do vetor K. Assim, substituindo as
matrizes A ¢ B na matriz de controlabilidade, os valores numéricos e calculando o rank, tem-

se 0 seu valor igual a oito. O sistema € entdo dito controlavel.

Verificando a observabilidade substituindo-se as matrizes A e C e os valores numéricos,

tem-se o rank igual a oito. Assim, o sistema considerado é também observavel.

Considerando novamente o conforto e a seguranga do trator como fatores a serem
otimizados, s3o feitas as mesmas pondera¢Bes anteriores do sistema com dois atuadores
ativos. Com exceglo da aceleragdo do corpo principal ¢ da forga de controle, todas as
ponderagbes consideradas dependem apenas de valores geométricos como I, e 1, e das
constantes de rigidez ¢ amortecimento dos pneus dianteiro e traseiro. Assim, as matrizes de
ponderacdo utilizadas na fungfio custo s3o as mesmas obtidas para o caso anterior. E
necessario entdo, somente a obtengdo da matriz de ponderagio da aceleragio vertical do
corpo ¢ da forga de controle. Isto se deve ao fato de termos agora apenas um controlador e a
matriz de ponderacdc da aceleragdo ser fungfio das matrizes A e B e consequentemente
também fungio das mairizes de rigidez e amortecimento e da matriz que multiplica os

elementos ativos as quais foram alteradas neste sistema. Assim as matrizes Q.. Ny, R,
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sdo obtidas substituindo as matrizes A e B e o vetor C, nas equagBes (4.35), (4.36) ¢ {4.37).

Considerando-se apenas um controlador, a sua matriz de ponderago € entdo dada por:

P, =ul=u *1*y, (4.84)
P =u, *R, *u, (4.85)

onde
R, =1 (4.86)

Analogamente ao caso anterior, as matrizes que representam todas as ponderagdes

juntas sdo entdo obtidas somando-se todas as matrizes de ponderagio obtidas acima.

4.4 Sistema com 3 gdl e um controiador ativo

A obtencgio do equacionamento dindmico do trator sem o implemento e um controlador
ativo na suspensio ¢ feita de modo andlogo ao modelo com 4 gdl (com implemento). Assim,
considerando a forga exercida pela suspensfo igual a forga do controlador ativo, uma vez que

os elementos passivos foram eliminados, tem-se:
£y (4.87)

Substituindo (4.87) na equagfo do sistema passivo dado pela equacio (3.163);

- u‘l +f‘dy'_‘mvg
{M]q =3 % +f1y_mfg (4.88)
—ul, +i1,

As matrizes M e F sfo as mesmas obtidas anteriormente. As matrizes C e K sio obtidas

a partir de (3.160) e (3.161) fazendo k, e ¢, nulos.

ICl=1 0 ¢, c,l, (4.89)
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Kl=) 0k, k.l (4.90)

O vetor H ¢ dado por:

[H]=| 1 (4.91)

A forma de estado para as equagGes de movimento € obtida substituindo M, C, K, H e
F dadas pelas equacOes (3.159), (4.89), (4.90), (4.91) e (3.162) nas equagdes (4.10), (4.11) e
(4.12), onde

[X]miyv ye Be V. ¥: Bf]T (4.92)

Para o sistema passivo, a forma de estado € obtida de modo analogo ao sistema com 4
gdl substituindo as matrizes M, C, K e F dadas por (3.159), (3.160), (3.161) e (3.162) em
(4.10) e (4.12).

Definindo o sistema com realimentacio de estado completa, tem-se:
Y =[ClX (4.14)
onde [C] é dado pela matriz identidade 6x6.

A lei de controle do elemento ative ¢ entfio obtida através da realimentacio de estado,

logo,
u=-[KX (4.15)

onde
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[K}:Ek“ ki, ki ko kg kls} (4.93)

Analogamente ao modelo com 4 gdl, antes da utilizagio da equacfo de Ricatti sio
verificadas sua observabilidade e controlabilidade de modo a garantir que o sistema de ciclo
fechado seja estabilizado pela realimentacio de estado através do vetor K. Assim,
substituindo as matrizes A e B e os valores numéricos dos parimetros na matriz de

controlabilidade dada por (4.24}, tem-se o rank igual a seis. O sistema ¢ entdo controlivel.

Considerando a equaglio (4.25) para verificagdo da observabilidade do sistema e
substituindo as matrizes A e C e os valores numéricos, tem-se o seu rank igual a seis. O

sistema considerado € entdo observavel.

A lei de controle dada pela equag@o (4.15) ¢ obtida de modo a minimizar uma fungio
custo do tipo integral quadratica dada por (4.17). Para isso ¢ utilizada a equag¢fo de Ricatti

dada em (4.19), obtendo-se assim o vetor de ganho dado por (4.18).

As matrizes de ponderagdo para o modelo com 3 gdl sdo obtidas analogamente ao caso
anterior considerando o conforto e a seguranga como fatores a serem otimizados. Assim, para

a aceleracfio vertical do corpo do veiculo, tem-se:

P, =y,=[0 0 0 01 0]*X (4.94)
P, =C, X (4.27)
onde
Xl=[s. v B 5 B B] (4.95)
C,,=l0 0 0:o0 1 0] (4.96)

Considerando a forma quadratica dada pela equaggo (4.17):

?5'25 = XT * C?fT ¥ C}"f * X (430)
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Eliminando a derivada do vetor de estado tem-se pela equacio (4.38):
— TagT T
P} = X'Q, X+ X'N; u+u'N; X+u'R; u (4.38)
onde Q, , Ny ¢ R, sfo dados por (4.35), (4.36) e (4.37).

A matriz de ponderagdo do espago de trabatho ¢ obtida considerando a equagio (4.39).

Representando esta ponderago através de um vetor que multiplica o vetor de estado:

Po=[1 =11, i 0 0 0]*X (4.97)
Py = Cgr X (4.42)

onde
Cer=[1 -1 1, 1 0 0 0] (4.98)

Considerando a forma quadréatica dada por (4.43) e (4.45), tem-se Qgr dado por (4.44):

Qg = CETTCET (4.44)

Assim, substituindo-se o vetor Cgr dado por (4.98):

1 -1 1 000
-1 1 -1, 600
L, -L B o6 060
Qer = 0 0 0 00 0 (4.99)
0 0 00 0
0 0 0 0 0 0]

A matriz de ponderago da forga de contato do pneu dianteiro é obtida escrevendo-se &

equagio (4.47) como um produto entre um vetor e ¢ vetor de estado:
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P, =[-k, 00 i -¢c, 0 O]*X (4.100)
P, =C, X (4.50)

onde
C, =[-k, 0 0% -¢c, 0 0 (4.101)

De forma analoga ao modelo com 4gdl, a matriz de ponderagio é obtida tomando-se a

forma quadratica. Assim, considerando a equagio (4.52) e substituindo (4.101), tem-se:

ki 0 0 ku, 0 0
0O 00 0 00
0O 00 0 00
@, = ko, 00 ¢ 00 (4.102)
0O 00 0 00
| 0 00 0 00

Analogamente para obtengdo da matriz de ponderagio da forga de contato do pneu

traseiro, a equacio (4.55) € escrita na forma de um vetor que multiplica o vetor de estado:

Pfgy = [O - kr2 _er $12 3 0 —CrZ _Cr2 *EZE*X (4%03)
P, =C; *X (4.58)

onde
szy = [0 - kﬂ - kf2 *§2 P 0 —&n Ly *Iz] (4104)

A matriz de ponderagdo é entfio obtida substituindo (4.104) em (4.60). Assim,
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0 0 0 0 0 0
0k kil, 0 ke, k,e,l,
2 242 2
Q, - g krélz krél2 g kﬂ:rziz krzzrzlz (4.105)
0 kye, k,col, 0 ¢ ctl,
10 kel kacol; 0 cil, el J

A obtencio da matriz de ponderagdo do controlador ativo é idéntica a do modelo com 4

gdl e 1 controlador. Assim,

P o=yl =u *1*y (4.84)
P, =u *R_*u (4.85)

onde
R, =1 (4.86)

De modo analogo aos sistemas anteriores, as matrizes utilizadas na fungo custo para

otimizagdo do sistema sdo obtidas a partir da soma de todas as matrizes de ponderagfo.
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Capitulo 5.

Resultados

5.1 Introducéo

Neste capitulo serfio feitas analises comparativas do desempenho dos sistemas passivo e
ativo com ¢ sem o implemento. Com esse objetivo estes sistemas serfio simulados utilizando as
suas equagdes de movimento escritas na forma de estado. Assim, poderio ser obtidos
facilmente os deslocamentos lineares e angulares dos corpos do modelo, além das suas
velocidades e aceleragBes lineares e angulares. Consequentemente, os parimetros a serem
utilizados nesta analise comparativa como o balango do implemento e aceleraciio vertical do
corpo principal serdo obtidos diretamente. Os parimetros restantes como as forgas de contato
do pneu dianteiro e traseiro, a forga e momento dos controladores ativos e o espago de
trabalho da suspensido, serfic faciimente obtidos por serem funciio das varidveis de estado do

sistema.

Para obtengio das equagdes de movimento do sistema ativo e sua simulagio serd
necessario, primeiramente, determinar-se a matriz de ganho que sera utilizada na realimentagio
dos estados. Isto seré feito através da resolugio da equagio de Ricatti utilizada na otimizagio

do sistema.

Devide ao fato de as matrizes de ponderago consideradas no cap. 4 possuirem ordem

de grandeza bastante diferentes, todas as matrizes de ponderagiic serfo normalizadas.
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A excitagdo considerada sera um degrau com altura e comprimento definidos.

5.2 Trator sem o implemento

Para analise comparativa do comportamento dinamico dos sistemas ativo e passivo sdo
consideradas as suas equagbes de movimento escritas na forma de estado. Estas equages

permitem a obten¢do das respostas dos sistemas quando submetidos a uma excitagio externa.

Conforme dito no capitulo 4, a lei de controle do atuador ativo baseada na realimentacfio
dos estados € obtida através da equagiio de Ricatti dada por (4.19), considerando as
ponderagdes impostas ao sistema através das matrizes QQ, R e N. Assim, considerando o vetor
K dado por (4.18), obtém-se a matriz do sistema Ax dada por (4.22) e a sua equagdo de

movimento dada pela equagdo (4.23).

Considerando para este sistema as suas matrizes de ponderagdo dos estados dadas por

Qy,» Qg Qg ¢ Qg , dos elementos cruzados N, e do controlador R; e R, dadas por

(4.35), (4.99), (4.102), (4.105), (4.36), (4.37) e (4.86) e substituindo os valores numéricos,
observa-se que a ordem de grandeza dessas matrizes sfo bastantes diferentes. Especificamente,
a matriz de ponderagdo da aceleragio vertical do corpo principal da ordem de 10* quando

somada as matrizes de ponderag@io das forgas de contato dos pneus dianteiro e traseiro, wa e

da ordem de 10", sera praticamente desprezivel.
f,y > p p

Para resolver este problema, os vetores representativos das restriges impostas ao
sistema utilizados na obtencfio das matrizes de ponderagdo serdo normalizados de modo a

possuirem, na medida do possivel, a mesma ordem de grandeza.

Considerando primeiramente a aceleragfo vertical do corpo principal utilizada como

medida do conforto do veiculo, normaliza-se o vetor C; dado por (4.96), dividindo-o pela
aceleragio da gravidade. Assim, substifuindo-se este vetor normalizado em Qy,. Ny, e Ry

dados por (4.35), (4.36) € (4.37), tem-se:
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=y pf’f

&, =5 U

_ Ps

Ni'ff :““%Nn
£

=y p?f

R'&"f :?Rﬁ

onde g € a aceleragdo da gravidade e p, o coeficiente de peso utilizado para variagio da

ponderacdio da aceleragdo ¥, na otimizagdo do sistema.

O vetor C, dado por (4.98) € normalizado em relagdo ao espago maximo de trabalho
da suspensdo do veiculo (sm). Considerando esse valor maximo igual a 20cm em Q.. dada

por (4.44), tem-se:

6 _ Per
ET = g ? <ET

onde pgr € utilizado para variagic da ponderagio do espaco de trabalho.

Considerando a variagio das forgas de contato dos pneus dianteiro e traseiro utilizadas

como medida da seguran¢a do veiculo, normaliza-se os vetores C,, e C; , dados pelas
equagOes (4.101) e (4.104), dividindo-os pelas cargas estiticas f, ., (eq. (3.164)) e fie (e

(3.165)), respectivamente. Assim, substituindo-se estes vetores em (4.52) e (4.60), tem-se:

_— P

Qf@ = £ wz Qf@
dyest

— Py,

Qf,, T "3 Qg,
Tyest

onde p; € p; S0 os parfmetros de peso.
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Na ponderacio da for¢a do controiador € inserido também o seu fator de peso, que

representa indiretamente a energia necessana ao funcionamente dele [Thompson, 1976]. Logo:

R, =pl

u

Para a anélise dos autovalores ¢ da resposta do sistema, os fatores de peso py,, per, P,

e p;, serdo considerados iguais a um. O fator de peso p., foi escolhido como sendo igual a

1077,

Este valor leva a niveis de energia e forgas geradas pelo controle da mesma ordem de
grandeza das inerentes ao sistema passivo. Outra observacdo importante é que este valor é
compativel com aqueles encontrados na literatura {[Thompson, 1976].

Considerando todas as ponderagOes juntas obtém-se as matrizes Q,,, N, e R, dadas

ot

pela soma de todas as matrizes de ponderagio conforme as equacdes (4.75), (4.76) e (4.77).

5.2.1 Analise dos Autovalores

Antes da obtencHo da resposta dos sistemas ativo e passivo a uma excitag3o externa é
feita uma analise do efeito de cada ponderagio sobre os autovalores e autovetores do sistema

vanando-se os coeficientes de peso de cada matriz de ponderagio.

Analisando primeiramente o efeito da ponderagio da forga de contato do pneu dianteiro,

varia-se 0 seu fator de peso P, © considera-se todos os fatores de peso restantes constantes.

Assim, resolvendo a equag@o de Ricatti (eq. {4.19)) obtém-se a matriz A, {eq. (4.22)), para

cada valor de p;, . Os autovalores séo mostrados na Figura 5-1.
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Figura 5-1 Lugar dos autovaleres variando P, Para o sistema ative com 3gdl.

Observa-se dos graficos acima que com o aumento da ponderacdo da forga de contato
do pneu dianteiro, a frequéncia do 1° modo diminui ¢ o seu amortecimento também. No 2°
modo o amortecimento diminui ¢ a frequéncia aumenta até um certo ponto em que comeca a
diminuir, enquanto que no 3°® modo ambos aumentam. Considerando os autovetores e os

fatores de amortecimento para P;, =1 & 50 mostrados na Tabela 5-1 juntamente com os

valores do sistema passivo, observa-se a predominéincia do movimento vertical do corpo do
trator no 1* e 2° modos. No 3° modo porém, o movimento predominante do eixo dianteiro esta
em oposi¢do de fase ac movimento vertical do corpo do trator. Conclui-se entio que a
diminui¢do da for¢a de contato do pneu dianteiro implica no aumento do movimento vertical

do corpo do veiculo.



Tabela 5-1 Autovalores e autovetores para ¢ sistema com 3 gdl.

1*MODO 22 MODO 3*MODO
modelo autovalor autovetor autovaior autovetor autovalor autovetor
passivo -0,642,9i 1.20° -0,2+14.5 [t ~15,1443.70 140,8.20°
£=0,20 5,3£.24.9° £=0,01 3,7.£-57,2° £=0,32 3241170
3,8£156,6° 1,12464.9° 2675
ative 2,643, 4 100 -3,7%£14.8i 7.1£0° 26,4451 4i 107.440°
E=0,61 2,6£2717° E=0,24 4,12-8L7° £=0,45 4.97-144.9°
1,8-105,2° 121914 1£38,5°
ativo -1341.34 1.£0° -0,6+14,8i 1.620° 92111024 86.2.40°
Pe, = 50 £=(,69 14,5.-88,6° £=0,04 4,52-874° E=0,67 4,74-174,2°
10.£92,7° 1£-1053° 1£6.4°
ativo -1, 7821 1£0° -12,2421.% 30,80° «27.2450,7 104,4..0°
Pg, = 30 £=0,66 7.2.£-858° &=0,49 512-87.8° E=0,47 4,9.2-144.7°
5.£96,9° 1.£-243,6° 1£38,8°
ativo ~1,6148,31 22200 -2,1116,11 9,620° -52,8168: 88,7.20°
Per =20 £=0,19 1.£-49° E=0,13 7.4.2-54.8° £=0,61 4,72-165,2°
1,2£161,3° 1£-120,2° 1£16,5°
ativo 242,21 120° -1,6£10,51 3,6.20° -4+44 8i 515200
Py, = G E=(,68 5,7.-88.9° E=0,13 1.£-99.5° E=0,08 5,4.2-100,2°
3.9494,5° 1,4--189.9° 1.,81.2°
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Considerando o efeito da ponderagdo da forga de contato do pneu traseiro, varia-se Ps,

e mantém-se os valores dos pesos restantes constantes. Os autovalores obtidos para cada valor

de p; sdo mostrados na Figura 5-2.
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(a) 1* Modo (b) 2° Modo

49.5k

{¢) 3 Mode
Figura 5-2 Lugar dos autovalores variando p;, para o sistema ativo com 3gdl.

-

Nota-se que a frequéncia e o amortecimento do 1° modo varia da mesma maneira que na

variacio da ponderagic de Ps, - No 2° modo, a frequéncia aumenta e o amortecimento

também, porém sé até um certo ponto em que este comega a diminuir. No 3* modo, o
amortecimento aumenta € a frequéncia diminui até um ponto em que comega aumentar. Os
autovetores dados na Tabela 5-1, mostram a predominincia do movimento do eixo dianteiro
também no 2% modo. Assim, para a minimizacio da variagdo da forga de contato do pneu

traseiro, o eixo dianteiro se comporta como um absorvedor de vibragio.



Para a analise do efeito
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da variagdo do espago de trabalho, varia-se o parimetro de peso

per, mantendo-se os pesos restantes constantes. Os autovalores obtidos para cada valor de pgr

sdo mostrados na Figura 5-3.
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35 3 25 2 8 - 0.5 35 3 25 2 15 2
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TR b R e s

P N et

B R T S
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Figura 3-3 Lugar dos

5—%’5 -0 -85 B0 -5 50 4% .40 35 -3¢ 25

(¢) 3 Mode

autovalores variando pgr para o sistema ativo com 3gdl.

Dos resultados acima, observa-se que o efeito do espaco de trabalho da suspensio no 3°

modo € o mesmo produzido por . No 2® modo ha um aumento na frequéncia e uma
fay

diminui¢io no amortecimento. No 1° modo, a frequéncia aumenta e o amortecimento também

até um ponto em gue comega a diminuir. Da Tabela 5-1, nota-se que o eixo dianteiro tem o

movimento predominante em todos os modos. No 3% modo, o movimento do eixo dianteiro
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aumenta de fase em relagdo a0 movimento vertical do corpo do trator, semelhante a0 que

acontece na ponderacio de Py, -

O eferto da ponderagdio da aceleragdo vertical do corpo do veiculo é obtido variando-se

o parametro de peso p, e mantendo os restantes constantes. Os autovalores correspondentes

a cada valor de p; sfo mostrados na Figura 5-4.
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Figura 5-4 Lugar dos autevalores variando py, para o sistema ative com 3gdl.

Observa-se que no 1° e 3° modos a frequéncia ¢ o amortecimento diminuem com o

aumento da ponderagdo do conforto. No 2 modo a frequéncia diminui e o amortecimento

aumenta com o aumento da ponderagio do conforto até um ponto em que este comeca a
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diminuir. Nota-se a partir dos autovetores mosirados na Tabela 5-1 que o eixo dianteiro tem o

seu movimento aumentado no 3¢ modo, comportando-se como um absorvedor de vibragéo.
P

5.2.2 Analise da resposta do sistema

Apos a andlise do efeito das pondera¢des nos autovalores e autovetores do sistema, €
feita nesta se¢@io uma analise comparativa da resposta dos sistemas ativo e passivo quando
submetidos & excitagdo externa. S&o consideradas todas as ponderagfes simultaneamente com
os seus fatores de peso iguais a um, com excecdo do fator de peso da forca de controle que €
igual a 107"°. Assim, substitiindo as matrizes A ¢ B do sistema ativo e as matrizes de
ponderagfio na equacdo de Ricatti e resolvendo-a, obtém-se o vetor K de realimentagéo dos

estados. A matriz A, da equagio de estado € entdo obtida através da equacio (4.22).

Para a analise comparativa do desempenho entre os sistemas passivo e ativo considera-
se o veiculo a uma velocidade igual a §km/h submetido a uma excitagio em forma de um
degrau de 10cm de altura ¢ 20cm de comprimento (a rigor a excitacdo ndo ¢ uma funcdo

degrau e sim a composicdo de duas fungdes, a segunda € o inverso da primeira).

Como parfimetros de comparagio sdo utilizados o espago de trabalho da suspensdo, a
aceleragfio vertical e angular do corpo principal, a forga de contato nos pneus dianteiro e

traseiro ¢ a forca do controlador.

Considerando inicialmente o espago de trabalho da suspensdo a partir da Figura 5-3,
observa-se que o valor maximo para o sistema passivo sofre uma redugdo no sistema ativo
possibilitande uma suspensiio mais compacta. Além disso, para o sistema ativo a oscilagfio €

também bem menor, possuindo entfo um maior amortecimento.
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Figura 5-5 Espaco de trabalho da suspensiio para o sistema com 3 gdl.

Embora o espago de trabalho tenha sido reduzido, a aceleragiio vertical do corpo do
trator, utilizada como medida do conforto, apresenta valores inferiores ao do sistema passivo
apos o pneu traseiro passar pelo degrau conforme pode ser visto na Figura 5-6. Nota-se

também que a mesma € amortecida mais rapidamente.
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: : : ; £ ipassivo
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s
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Figura 5-6 Aceleracfio vertical do corpe do trator para o sistema com 3 gdl.
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Considerando que o motorista possa ndo estar no ¢g do corpo do trator, o mesmo ficara
também submetido 2 aceleragdo angular, devendo entfo, esta aceleracio, também ser levada
em consideragdo. A Figura 5-7 mostra o seu comportamento para os sistemas ativo e passivo,

podendo-se aplicar as mesmas observagdes feitas acima para a aceleracio vertical.

[=fs% 300 ; T ; r , ; ,
: : . |— passivo -
— ativo

200

100

-160

m ____________ ju

300 ; ; : ; ; i ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 s

Figura 5-7 Aceleragiio angular do corpe do trator para o sistema com 3 gdl.

Na obtengZo das forgas de contato dos pneus, utilizadas como pardmetros de medida da

seguranga do veiculo, os seus valores sdo subtraidos das forcas estaticas aess € T tendo-

yest »
se assim a forga resultante. A analise do comportamento dessas forcas possibilita a previsio da
perda de contato roda-via através da andlise dos seus sinais. Isto ¢ feito sabendo-se que a
perda de contato ocorre quando tais forgas possuem sinais negativos, indicando que houve
inversdo no seu sentido de atuagfo. As Figura 5-8a e b mostram ¢ comportamento da forca
resultante no pneu dianteiro e traseiro, respectivamente. Observa-se que a forca de contato do
pneu dianteiro para o sistema ativo assume valores elevados quando cada roda € excitada,
enguanto no sistema passivo esta forca tem valores elevados somente quando a roda dianteira
¢ excitada. Para o pneu traseiro, a forca de contato apresenta valores menores e ¢ amortecido

mats rapidamente no sistema ativo apos a segunda excitacio,
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Figura 5-8 Forcas de contato no pneu dianteiro (a) e traseiro (b) para o sistema com 3

gdl.
Os graficos do comportamento das forcas de controle necessirias considerando
atuadores ativo e passivo sio mostradas na Figura 5-9. Observa-se que a forca do atuador

ativo ¢ da mesma ordem de grandeza da forga da suspensdo passiva, tornando-se assim

perfeitamente factivel.

5
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{N] 1.5 T T T T T T T
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0.5k L U S PN S OT OO SSUOTEI "
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OER
-1 i I 1 1 1 1 i
Q 1 A 3 4 5 8 7 8 s}

Figura 5-9 For¢a dos controladeres ativo e passive da suspensio para o sistema com 3

gal.
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5.3 Trator com o implemento e um controlador ativo

Analogamente ao que foi ferto para o modelo sem o implemento, ¢ desempenho dos
sistemas ativo e passivo serdo comparados € uma analise do comportamento dos autovalores

‘sera feita variando-se os fatores de ponderagio.

Devido ao fato de que as matrizes de ponderagio consideradas na otimizago do sistema
serem de ordem de grandeza bastante diferentes, os vetores utilizados na obten¢dio dessas
matrizes serdo normalizados da mesma maneira feita anteriormente. Assim, considerando

inicialmente a aceleragiio vertical do corpo do trator, o vetor C; dado por (4.29) ¢

normalizado de modo andlogo ao sistema sem o implemento, ou seja, em relagdo & aceleragio

da gravidade:

- p?f
Qy, =?ny
7 p?f
Ny, =72 N
o pi"’r
Ry, :?Rw

onde p, € o coeficiente de peso.

Da mesma maneira que ¢ sistema anterior, o vetor C,,. dado por (4.41) € normalizado

considerando o espago méximo de trabalho da suspensdo igual a 20 cm. Logo,

= Bar
Q=20
BT T om? YET

onde per € © coeficiente de peso.

As forgas de contato dos pneus dianteire e traseirc sdoc novamente normalizadas em

relagdo aos seus valores estaticos. Assim, dividindo os vetores Ci, (eq. 449) ¢ Cy,
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(eq.(4.57)) por f,., € £, dados por (3.151) e (3.152), obtém-se as matrizes Q;, ¢ Qg

através das equagdes (4.52) e (4.60).

- Ps

Qfdy = f dyii Qfd,.
dyest
Pq

Qﬁz},y “F > th,

onde p; e p; sdo os parametros de peso.

Na ponderagdo do movimento do impiemento, o vetor C,, € normalizado em relagéo a0

deslocamento angular maximo do implemento considerado igual a 5°. Logo, considerando a

equacgio (4.68), tem-se:

ey pﬁa

Qﬁ 2 QB;

« (5m/180)

onde p, ¢ o coeficiente de peso.

Para a otimiza¢do do sistema serfio entdo consideradas todas as ponderagBes conforme

as equagdes (4.75) ,(4.76) e (4.77).

5.3.1 Analise dos Autovalores

De modo analogo a0 que foi feito anteriormente, os ceeficientes de peso, Py, » PET, P,
Ps, € Dp,, serdo todos considerados iguais 2 um com excegdo do coeficiente p, que sera

novamente igual 2 10", A andlise do efeito de cada ponderagio sobre os autovalores do

sistema sera feita variando-se o coeficiente de peso em questiio.
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Considerande inicialmente o efeitc da ponderagfio da for¢a de contato do pneu

dianteiro, varia-se o seu coeficiente de peso p,, . Os autovalores da matriz A para cada valor

de p,,_ sdo mostrados na Figura 5-10.
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Figura 5-10 Lugar dos autovalores variando p;, para o sistema com 4 gdi e 1

controlador ative.

Dos resultados mostrados acima, observa-se que a frequéncia e o amortecimento do

sistera diminuem com o aumento da ponderagio da forga de contato do pneu dianteiro no 1%¢

2° modos, analogamente ao que ocorre no 12 modo do sistema com 3 gdl. No 42 modo, o

comportamento do autovalor ¢ analogo ao do 3° modo do modelo sem o implemento (Figura
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(5.1)). No 3° modo, observa-se um aumento na frequéncia ¢ uma diminuigio no
amortecimento. Da Tabela 5-2, nota-se a predominancia do movimento vertical do corpo do
trator no 1% e 3% modos. No 2° modo hia um aumento da amplitude do movimento do
implemento, funcionando como um amortecedor de vibragdo. Analogamente ao que aconteceu
no 3* modo do modelo sem implemento, o movimento do eixo dianteiro fica em fase oposta ao

movimento vertical do corpo do trator no 4% modo.

Tabela 3-2 Autovalores e autovetores para os sistemas com 4 gdl passivo e com 1

controiador ativo.

1*MODO 2* MODO 3*MODO 42 MODO
modelo | autovalor autovetor autovalor autovetor autovalor autovetor autovalor autovetor
passive | -0,5242.791 1.£0° -1, 566,621 | 120° 05111431 | 1407 S15,1443,71 ) 27520°
E=0,18 5,24£-23,3° £-0,23 5,1£-44,9° £=0,03 6.-55.9° £=0,32 9,7.2-116°
39.2.201° 2,3.2-231° 1,2.£-58,6° 22.2592°
1,1£-188° 2L6.-57° 3,622135¢ 1.£-102°
ative -2,243.14i 1L0° <2,146,641 1.01.20° 2.43414i 4,5.20° -30,1453.4i | 185.40°
£=0,38 3/.81.9° E=0,3 1,74-61° £=14,2 3.7.2-87° £=613 8-149°
2121067 1z128° 1.2-149° 1,9.-326°
LI£190° 4,879 2.4260° 1£-139°
ativo -1,1541,28 1,05.20° ~1,446,5 1200 0.49£14.11 | 1.£0° ~101+1104 15420°
Py, = | E=0,69 17,9.2-89° £-0,22 31.2.6%° £=0,03 8472639 | E=0,68 8.-173°
50 12,3.2.267° 12,5.297° 1,82263.4° 1,9.2.354°
121800 149 £-81° 3.4.4958° ba-1720
ativo -1, 772,021 120° -1,80471 1.£0° -9%17 61 18,607 -30.4£53i 184400
Py, = £=(,64 6,6.£-84,5° £=0,25 1,5.-35° £=0,45 4,82.81.4° E=0,42 8,5-210°
50 4,6299° 1.2146° LO7L22 1,933
1,012182¢ 4.6£-375° 1.£-35.8° 1220
ative -L31ELE 1.£0° 6,847,841 3,100 <2.78150 7,7£0° -30,1453 .41 185,8£0°
Pps = E=0,62 7,92-81° g=0,65 1,9.2253° £=0,17 5,6.4-67° E=(,49 8,5.210,6°
50 5.4.,101° 12101° 1£.142° ' 1.9.33.4°
1£181° 1,3.2279° 25279° 1.£-135,6°
ativo -1,0245,8i 4,2.0° -1,8448.9i 2,3.20° SLTELS 3 7.8.0° -34,3169,21 ¢ 158.6.0°
Pgr= | E=(,17 1.4280,6° £=0.2 1243430 E=(,11 7.5£-33° £=0,61 8,2.194,2°
20 2,6.187,2° 1,24-197 1.£-106,6° 1,8£157°
1821537 33234 3£-2487T° i£199,4°
afivo -1,942 1 1.£0° «1,446,081 2,500 -L.4+10.74 5.9.20° -4,8444.9 903,220
Py, = E=0,67 5.422697° | £=0,22 3£230.9° £=0,13 12-107,2° £=0,10 10,8.2-102°
90 3,7294,2° 12114,7° 2.2-186.6° 3227920
1.02.2184° 13.2183.3° 55£106° 1293 52
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Para analise do efeito da ponderagdo da forga de contato do pneu traseiro, varia-se o

fator de peso p; . Os autovalores obtidos sdo mostrados na Figura 5-11:
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Figura 5-11 Lugar dos autovalores variando P, Ppara o sistema com 4 gdl e 1

controlador ativo,

Da figura acima, observa-se que no 1 modo os autovalores variam analogamente ao 1°

modo do sistema sem implemento (Figura (5.2)). No 32 modo o amortecimento aumenta até

um certo ponto em que comega a diminuir e a frequéncia tem um aumento continuo, de modo

analogo ac que acontece no 2° modo do sistema com 3 gdl. A variacio dos autovalores no 42

modo ¢ semelhante ac 3* modo do sistema anterior. No 2* modo hé um aumento da frequéncia

e uma diminuigdo do amortecimento do sistema. Os autovetores dados na Tabela 5-2, mostram
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um aumento do movimento do eixo dianteiro também no 3° modo, passando assim a se

comportar como um absorvedor de vibragio.

O efeito da ponderacdo do movimento do implemento sobre os autovalores do sistema é

obtido vaniando o fator de peso p, . Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 5-12.
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{a) 3* Modo (b) 4* Modo
Figura S5-12 Lugar dos autovalores variande Py, para o sistema com 4 gdi ¢ 1

controlador ative.

A partir da figura acima, percebe-se um aumento no amortecimento e na frequéncia do

sistema no 2° ¢ 3* modos. No 1° modo, porém, o comportamento ¢ invertido, ou seja, ha uma
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diminui¢do na frequéncia € no amortecimento. No 4% modo as variagdes sdo muito pequenas,

mas mesmo assim, nota-se uma diminuigdo na frequéncia e um aumento no amortecimento.

Considerando o efeito do espago de trabalho nos autovalores do sistema, varia-se o fator

de peso per. A Figura 5-13 mostra os resultados obtidos.
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Figura 35-13 Lugar dos autovalores variando pgr para o sistema com 4 gdl e 1

controiador ative.

Observa-se que no 1° modo a frequéncia aumenta e o amortecimento também, porém,

até um certo ponto onde comega a diminuir. No 2%, 3° e 4° modos, os autovalores variam de
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maneira analoga aos 1° 2* e 3° modos do sistema sem o implemento (Figura.(5.3)),
respectivamente. Percebe-se, assim, que a influéncia do espaco de trabalho sobre o sistema
permanece praticamente a mesma. Os autovetores dados na Tabela 5-2 mostram o aumento do
movimento do implemento no 2° modo da mesma maneira ao que aconteceu na ponderacio da
forga de contato do pneu dianteiro. Vé-se, entdio, que o implemento junto com o eixo dianteiro

se comportam como absorvedores de vibrago.

Para analise do efeito da ponderagdo da aceleragdo vertical do corpo do trator varia-se o

seu fator de peso p, . Os autovalores obtidos sdo mostrados na Figura 5-14.
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Figura 5-14 Lugar dos autovalores variande Py, para o sistema com 4 gdi e 1

controlador ative.
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Nota-s¢ no 1° modo uma diminuigio da frequéncia e um pequeno aumento no
amortecimento até um ponto em que este comec¢a a diminuir. No 2° | 32 ¢ 4° modos, as
variagdes nos autovalores ocorrem de modo semethante aos 1%, 22 e 3¢ modos do sistema sem
o implemento (Figura (5.4)). Isto mostra que o efeito da ponderagiic da aceleragdo vertical do
corpo do trator permanece aproximadamente o mesmo. Além disso, percebe-se a partir dos
autovetores mostrados na Tabela 5-2, que analogamente ao que aconteceu no 32 modo do
modelo anterior com 3 gdl, hd um grande aumento no movimento do eixo dianteiro no 42
modo. Conclui-se entdo que para o aumento do conforto do veiculo este COrpo passa a

functonar como um absorvedor de vibragio.

5.3.2 Analise da resposta do sistema

Para a analise comparativa da resposta dos sistemas ativo e passivo, serd considerado
novamente o veiculo a uma velocidade de 8 knvh submetido a uma excitacio externa em forma

de um degrau de 10 cm de altura e 20 ¢m de comprimento,

A lei de controle do sistema ativo sera obtida considerando todas as ponderacdes
simultaneamente com seus fatores de peso iguais a um , com excegfo do fator de peso da forga
de controle py ‘que serd igual a 107", O vetor de realimentacio dos estados é obtido
substituindo estas matrizes de ponderacio juntamente-com as matrizes A ¢ B na equagio de
Riccati e considerando a equagdo (4.18). A matriz Ay da equacgio de estado é entdo obtida

substituindo o vetor K na equagio (4.22).

Os parametros utilizados nesta andlise comparativa sic os mesmos considerados para o
sistema sem implemento, ou seja, o espago de trabalho, as aceleragSes vertical e angular do
corpo do trator, as forgas de contato dos pneus, a forga do controlador, além do movimento

do implemento.
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Analisando primeiramente o movimento do implemento, a partir da Figura 5-15,
observa-se que entre as excitagdes nas duas rodas, o sistema ativo apresenta amplitudes
maiores que o passivo. Porém, aps a excitagdo na roda traseira o movimento ¢ amortecido
mais rapidamente. Isto também pode ser observado a partir da Tabela 5-2 em que o fator de
amortecimento para 0 modo associado ao movimento do implemento aumenta de 0,23 para o

sistema passivo para 0,30 para o sistema ativo.

1 4 T ; E T T T T
: : : : e passivo
I ativo !

3k ' 3
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Figura 5-15 Movimente do implemento para o sistema com 4 gdl passivo e com |

controlader ative.

O espago de trabalho para os sistemas ativo e passivo é mostrado na Figura 5-16.
Observa-se que, analogamente ao sistema sem o implemento, o movimento é amortecido mais
rapidamente no sistema ativo e ¢ valor maximo ¢ reduzido possibilitande uma suspensio mais

compacta.
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Figura 5-16 Espaco de trabalho para o sistema com 4 gdl passive e com 1 controlador

ativo.

Considerando a aceleragdo vertical do corpo do trator mostrada na Figura 5-17, observa-
se a sua reduglo no sistema ativo apos a excitaciio na roda traseira. Além disso, nota-se que

esta aceleragfo ¢ amortecida mais rapidamente.

{mfszl 20 T T T ! T i T
: : © |7 ipassivo
— iativo

1 2 3 4 5 8 7 8 s
Figura 5-17 Aceleracfio vertical do corpe de trator para o sistema com 4 gdl passivo e

com I controlador ative,
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Considerando novamente que o motorista posssa ndo estar no cg do corpo do trator , a
aceleracdo angular B, ¢ também levada em consideragio como parimetro de comparagio.

Uma analise do seu comportamento mostrado na Figura 5-18, permite-se considerar as

mesmas observagdes feitas para a acelerac¢dio vertical.
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Figura 5-18 Aceleraciio angular do corpo do trator para o sistema com 4 gdl passivo e

com 1 controlador ativo.

Analogamente ao que foi feito no modelo sem implemento, serfo analisadas as forgas de
contato resultantes obtidas a partir das forgas de contato dos pneus subtraidas de seus valores
estaticos permitindo assim a previsdo da perda de contato roda-via. A partir da Figura 5-19a
observa-se que no sistema ativo a forga resultante no pneu dianteirc assume valores elevados
nas duas excitagbes, analogamente a0 que aconteceu no sistema sem o implemento,
ocasionande a perda de contato. Porém, observa-se que na excitagio do pneu traseiro a
magnitude desta forga € menor do que a do modelo com 3 gdi devido ac aumento do
movimento do implemento. Isto pode ser visto a partir da Tabela 5-2, considerando um

aumento do fator de peso Ps, -
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Nota-se partir da Figura 5-19b que a forga resultante no pneu traseiro é menor e
amortecida mais rapidamente no sistema ativo. Além disso, o nimero de vezes em que o pneu

perde contato é também reduzido.

3
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g 28 ' . . . . IN] 2.5
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"o ] 2 3 3 5 § T . &[s] o 1 3 3 :l s § 7 g {s}
(a) (b)
Figura 3-19 Forc¢as de contate no pneu dianteiro (a) e traseiro (b) para o sistema com 4
gdl passivo e com I controlador ativo,
As forgas de controle considerando suspensdes ativa e com elementos passivos sdo
mostradas na Figura 5-20. Nota-se novamente que a forga do atuador ativo é da mesma ordem

de grandeza da forga da suspensioc passiva, sendo assim factivel.

4
x 10
IN] 8 T T ! ! ! T T
: : : : — passivo
H : ‘ : = ativo |
FoJ TTTTRS R ST B S e e e rrrrr Tyt =
Abf ;.

0 1 2 3 4 5 8 7 & [s]

Figura 5-20 Forca dos controladores ative ¢ passive da suspensdic para o sistema com

4gdl.
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5.4 Trator com o implemento e dois controladores ativos

Para ¢ modelo com 4 gdl e dois controladores ativos, sendo um na suspensdo e o outro
na liga¢do do implemento com o corpo do trator, serfo feitas analises analogas a dos modelos
anteriores do desempenho dos sistemas ativo e passivo e da influéncia de cada ponderagio nos

autovalores do sistema ativo.

As matrizes de ponderagdo serdo as mesmas j4 normalizadas na segdo anterior para o

modelo com 4 gdl. Porém, diferentemente das outras matrizes de ponderac3o, as matrizes Qy,,

Ny, e R, serdo diferentes por serem fun¢o das matrizes A e B.

Para obtencio do controlador 4timo substitui-se as matrizes de ponderagdo Q,,, N ¢
R, dadas pela soma de todas as matrizes de ponderagfo, segundo as equacdes (4.75), (4.76)

e {4.77), e as mairizes A e B na equagio de Riccati. Como tem-se dois controladores, obtém-

se a matriz K ¢ ndo mais um vetor, a partir da equacio (4.18).

A matriz A, da equagdo de estado ¢ entdo obtida substituindo a matriz K na equacio
(4.22).

5.4.1 Analise dos Autovalores

A analise da influéncia de cada ponderagio sobre os autovalores do sistema ativo é feita

de modo analogo aos sistemas anteriores variando-se os fatores de peso Py, » PET, Pr,» Py €

pp, - Considera-se inicialmente todos iguais a um e p, igual a 107'° ¢ varia-se somente o fator

de peso da ponderagdo que esta sendo analisada.

Variando-se inicialmente a ponderagio da forga de contato do pneu dianteiro através do

seu fator de peso , obtém-se os autovalores mostrados na Figura 5-21.
p Py, gu.
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Figura 5-21 Lugar dos autovalores variandoe P;, Para o sistema com 4 gdl e 2

controlado

Dos

res atives.

resultados acima, observa-se que no 32 modo tanto 2 frequéncia quanto o

amortecimento diminuem com o aumento de P;, - No 2% modo, o autovalor varia de maneira

mversa ao

2 modo do sistema anterior, enquanto que no 1° e 4° modos essas variagdes

ocorrem na mesma direcdo dos modos correspondentes daquele sistema. Comparando os

resultados da Tabela 5-3 ¢ 5.2, observa-se o aumento do movimento do implemento no 2% e 32

modos, pois tem-se agora um controlador no implemento, fazendo com que este COrpo passe a

funcionar como um absorvedor de vibragio juntamente com o eixo dianteiro.
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Tabela 5-3 Autovalores e autovetores para os sistemas com 4 gdl passive ¢ com 2

controiadores ativos.

1* MODO 22 MODO 3* MODO 4* MODO
autovalor agtovetor autovalor autovetor autovalor autovetor autovalor autovetor
passive { .0,5242,79i 1.£0° -1,5646,621 120 05181431 | LL00 =15,1443.78 | 27540°
£=0,18 5,24-23.3° E=(.23 3.12-449° £=0.03 63590 E=032 9.7.2-118"
3,9.2-201° 2322317 1,2.£-58,6° 242920
1,1.£-188° 21.6.£-57° 3621350 pZ-102°
ative -2,453,14 2,820 -8,7+10,81 1200 -5+12,5 35400 ~30,3£53.61 | 80.420°
£=0,61 8,1-83.7° £=0,62 3,2.-80.9° £=0,37 5,6.2-95.5° £=0,4% 3.52£210,8°
572104,9° 2,1£46° 1.£-363° 14£31,6°
1.292,1° 19£-167,6° 12,4.0-190° 1,6.2208.2°
ative -1,1£1,21 1.£0° -8,7+10,8i 1.20° -4,1+12.51 1207 -101£110 69,2.£0°
P, = | £=0,69 16,8 £-89° E=0,63 115277.7° | E=0,31 45,8.2262° £=0,68 3,54.175°
50 11,5£92.4° 89,7.2-0,2° 12.2327.5° 125
1,6..90.6° 783 .2-169° 1252874° 1,6£-175°
ativo -1,74+1,9i t20° -6,7+7,61 1,7.40° -17,14221 6,8.20° -30,5£53.41 | B1,2.0°
B, ™ £=0,66 6,52274,1° | £=0,65 1,52274,4° | £=0.61 24-99,3° E=0,49 3,6£211,1°
20 4,5298° 1.£89° 12663 1.£30,1°
1,389, 7° 5.2264,7° 9121137 1,3.2200.6°
ativo -2,443,1i 142120 -26,1326,5t | 4,120 <2.8+13: 12,740 -303853.61 | 79340°
Pee = E€=0.61 412.-83.6 £=0.70 12-249.7 £=0,21 11,2.2-84,4 | £=0,49 3,5.£-149°
54 28862104 1,5£-253.3 2£-166,5 1£33,1°
12924 11,72-68% 1£-1663 1.7.2-144°
ativo -2,146.9i 4,520 44111 1,520 3641471 2,420 -34,6469.51 [ 70,5.20°
P & £=0,30 1-44,3 £=0,64 12-282.2 £-0,23 372113 E=(1,61 3,52-165°
20 2,74-194.8 1,5.2-216,1 1£-297.5 1414,8°
10,2.£-276 12.2-20,7 7.42-106,7 1.6£-166°
ativo <242.14 54-0° -10,6110,68 | 24,3.20° -2.947.61 2,5£0° -8, 784631 | 215,2.0°
Py, = £=0,67 29.£-89.6° &=0,70 12108,6° £=0,35 128727 £=0,22 1£-112.4°
an 20,1.945° 12,6.2131° 1.06.-182° 5,6£-297°
1£84,6° 90,6.2-30° 8,3.298,9° 353L-116°

O efeito da ponderagio da forca de contato do pneu traseiro sobre os autovalores ¢

obtido variando p,, . Os resultados sdo mostrados na Figura 3-22.



3.2

28r

11.5p -

Fpe

050

109

§3.6¢

53.50

8.5

s 75 =
(b) 2 Modo

18-
1-225 -2Lﬂ -15 -?;0 -5 -53‘?1.4 -31,.2 -3;1 ~36.8 -306 -30.4 -30.2
(a) 3* Modo (b) 4* Modo

Figura 5-22 Lugar dos autgvalores variando p; para o sistema

-

controladores ativos.

com 4 gdl ¢ 2

Nota-se que no 4° modo ha uma pequena diminuigio da frequéncia e um aumento do

amortecimento. No 3 modo observa-se uma pequena diminuigio da frequéncia e um aumento

do amortecimento, seguido de um aumento de ambos. No 2°

depois diminui, enquanto que o amortecimento diminui até

modo, a frequéncia aumenta ¢

um ponio em gque comeca a

aumentar. No 1° modo h4 uma diminuigio tanto da frequéncia quanto do amortecimento.

Observa-se, a partir da Tabela 5-3, que 0 movimento predominante do implemento no 2% e 3°

modos foi reduzido.
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Considerando o efeito da ponderagio do movimento do implemento, varia-se pp, . Os

resultados s@o mostrados na Figura 5-23.

e
3145 i - 30k
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;
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127 5
53,6
12.8F- :
125 ........................................................... /r
£
12.4 . - ;53 &G : H ; : !
55 5 4.5 4 35 3 25 -3048 3044 3042 304 3038 3036 3038 3032

{a) 3" Mods

Figura 5-23 Lugar dos autovalores variando

controladores ativos.

(b) 4°* Modo

Ps, para o sistema com 4 gdl e 2

No 1* modo ocorre um aumento da frequéncia e do amortecimento. No 3° modo, o

amortecimento diminui enquanto que a frequéncia diminui até um ponto em que comega a

aumentar. Observa-se que a variag@io dos autovalores no 22 e 4° modos ocorrem de maneira

analoga aos mesmos modos do sistema anterior. Os autovetores dados na Tabela 5-3 mostram

o movimento predominante do eixo dianteiro no 3° e 4° modos, fazendo com que este cOTpo

absorva as vibragGes do sistema , uma vez que o movimento do implemento foi reduzido.
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A influéneia do espago de trabatho sobre os autovalores do sistema ¢ obtida vaniando-se

per. Os resultados sdo mostrados na Figura 5-24.

"
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Figura 5-24 Lugar dos autovalores variando

controladores ativos.

pgr para o sistema com 4 gdl e 2

Observa-se que no 22 modo hd um aumento no amortecimento do sistema € uma

diminuicdo da frequéncia até um ponto em gue comega a aumentar. No 12, 3% e 42 modos, 0s

autovalores variam de maneira semelhante aos modos correspondentes do sistema anterior

(Figura 5-13). Observa-se a predominéncia do movimento do implemento no 12, 2% ¢

32

modos, atuando, assim, juntamente com o eixo dianteiro como um absorvedor de vibragdo.
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Considerando o efeito da ponderagio da aceleragio vertical do corpo do trator, varia-se

o fator de peso p, . Os autovalores obtidos s3o mostrados na Figura 5-25.

R : L TSP o JR S .
Y O ST ST Bl et
N . . L o F42E e e L s s s
L T 1 OO S
DB :
: - g Berree e b e e
2.4} ° : ;
-y 1Y — O L SO S e
; ., ; ‘ ;
R N
2 Lo 2 ST LT OO SRRSO SO
1.8+ 106} R RN
|
i .
L i, " A I i L : i H L N
1'-%,5 24 23 22 21 2 -9 18 17  -i8 1€}‘-511 -10.8 -0 9.5 -9 £.5
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Figura 3-25 Lugar dos autovalores variando p; para o sistema com 4 gdi e 2

controladores ativos.

Vé-se que no 1* modo ha uma diminui¢3o da frequéncia e do amortecimento do sistema.
No 2° modo, a frequéncia aumenta até um ponto em que comeca a diminuir, enquanto que o
amortecimento aumenta. No 3° e 4° modos, os autovalores variam de maneira aniloga aos
modos correspondentes do sistema anterior. Observa-se, a partir dos autovetores mostrados na

Tabela 5-3, o aumento do movimento do implemento no 2° modo. Diferentemente do sistema
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anterior, 0 movimento do eixo dianteiro ndo é aumentado na mesma magnitude no 4° modo,

pois agora o implemento passa a funcionar também como um absorvedor de vibragéo.

5.4.2 Analise da resposta do sistema

Analogamente aos sistemas anteriores, serd feita uma analise da resposta dos sistemas
ativo ¢ passivo, considerando novamente o veiculo a uma velocidade de 8 km/h submetido a

uma excita¢do em forma de um degrau de 10 cm de altura e 20 cm de comprimento.

Para a obtengdo das leis de controle dos dois atuadores ativos, sio consideradas todas as
ponderagQes através das equacles (4.75), (4.76) e (4.77). Assim, substituindo estas matrizes
juntamente com A e B na equagio de Riccati e resolvendo-a, obtém-se a matriz de

realimenta¢do dos estados através da equagdo (4.18).

A equagBo de movimento na forma de estado € dada por (4.23), onde a matriz A, &

obtida substituindo a matriz K em (4.22).

Nesta analise comparativa sio utilizados novamente o espago de trabalho, a aceleragio
vertical e angular do corpo do trator, a forca de contato dos pneus, a for¢a do atuador da
suspensdo, além do momento do atuador do implemento, pois agora tem-se dois elementos

ativos.

Considerando inicialmente o movimento do implemento, observa-se, comparando as
Figura 5-26 e 5-15, o aumento da sua amplitude no sistema com dois atuadores ativos. Isto se
deve ao fato de que o elemento ativo do implemento faz com que este corpo se comporte

como um absorvedor de vibragdo, aumentando assim a amplitude do seu movimento. Este

resultado também pode ser visto através dos autovetores mostrados na Tabela 5-3 e 5-2.
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Figura 35-26 Movimento do implemento para o sistema com 4 gdi passive e com 2

coniroladores atives.

Analisando-se o espago de trabalho, observa-se a partir da Figura 5-27 e 5-16, uma
menor oscilagiio na sua resposta para o sistema com dois atuadores ativos comparativamente a
obtida para o sistema com um atuador ativo. Em ambos os casos, ha uma reducdo no seu valor

maximo em relagdo ao sistema passivo.
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Figura 5-27 Espace de trabalho para o sistema com 4 gd passivo e com 2 controladores

ativos.

A aceleragdo vertical do corpo para os sistemas ativo e passivo é mostrada na Figura 5-
28. Comparando este resultado com o obtido para o sistema com 4 gdl e apenas um
controlador ativo na Figura 5-17 , observa-se a sua diminuigo no sistema com dois elementos

ativos implicando assim na melhoria do conforto do veiculo.
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Figura 5-28 Aceleracdo vertical do corpo do trator para o sistema com 4 gdl passivo e

com 2 controladeres ativos.

Supondo novamente que o motorista possa ndo estar no cg do corpo do trator, a
aceleragdo angular é também levada em consideragdo. Os resultados obtidos para o sistema
ativo ¢ passivo sdo mostrados na Figura 5-29. Observa-se que de modo analogo ao gue
aconteceu na aceleragdo vertical do corpo do trator, ha uma diminuigiio na aceleracio angular
para o sistema com dois atuadores ativos em relagiio ao sistema com um atuador ativo (Figura

5.18).
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Figura 5-29 Aceleraciio angular de corpo do trator para o sistema com 4 gdl passivo e

com 2 controladores ativos.

As forgas de contato resultantes obtidas subtraindo a forga de contato dos pneus dos
seus valores estaticos s@io mostradas na Figura 5-30. Comparando estes resultados com os
obtidos para o sistema com 4 gdl e um elemento ativo na Figura 5-19, observa-se a redugiio da
forga de contato resultante do pneu dianteiro e traseiro para o sistema com dois atuadores
ativos € uma menor variagdo, sendo amortecido mais rapidamente. Além disso, nota-se que o
pneu dianteiro perde contato somente uma vez quando passa pelo degrau e nio mais duas
vezes quando cada pneu era excitado. O mesmo acontece com o pneu traseiro, que no sistema
com 4 gdl e um atuador ativo, perdia contato duas vezes quande era excitado e agora perde

contato somente uma vez.
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Figura 5-30 Forcas de contato no pneu dianteiro (a) e traseiro (b) para o sistema com 4

gdi passivo e com 2 controladores ativos.

Comparando a forga do controlador ativo da suspens3o mostrada na Figura 5-31 com a
obtida para o sistema anterior na Figura 5-20, observa-se a sua reducio no sistema com dois
atuadores ativos. O momento dos controladores ativo e passivo do implemento ¢ mostrado na
Figura 5-32. Nota-se que o momento exercido pelo elemento ativo é da mesma ordem de

grandeza do passivo, o que o torna factivel.
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Figura 5-31 Forga dos controladores ativo e passivo da suspensiio para o sistema com 4

gdl e 2 controladores ativos.
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Figura 5-32 Momento dos controladores ativo e passive do implemento para o sistema

com 4 gdl e 2 controladores ativos.
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Capitulo 6

Conclusdes e Perspectivas Futuras

Neste trabatho foi feito um estudo da dindmica de um modelo plano de um trator com
uma suspensido dianteira. Considerando-se inicialmente este modelo sem o implemento, foi
introduzido um elemento ativo na sua suspensfo. Utilizando a teoria de controle 6timo, foi
obtida a lei de controle desse elemento ativo baseada na realimentacio dos estados através da
equaciio de Riccati. As matrizes de ponderac@io, utilizadas no funcional de custo do tipo
integral quadratica, foram obtidas a partir de pardmetros representativos do comportamento
desejado do sistema. Assim, considerando o conforto e a seguranca do veiculo, foram obtidas
as matrizes de ponderagdo representando-se a aceleragfo vertical do corpo do trator e as
forcas de contato dos pneus dianteiro e traseiro através de um vetor que muitiplica o vetor de

estado. Além disso, considerou-se também a ponderagio do espago de trabalho da suspensdo.

O efeito de cada ponderagdo sobre os autovalores do sistema foi obtide variando-se os
seus coeficientes de peso. Uma analise destes resultados permitiu a previsdo do que acontece
com o amortecimento e a frequéncia de cada modo, quando ¢ peso de cada ponderagio €
variado. Além disso, foi feita uma analise comparativa da resposta do sistema ativo a uma
excitagdo externa com a cbtida considerando-se elementos passivos na suspensio. Os
resultados mostraram uma melthora no conforto e na seguranga utilizando elementos ativos,

cuja forga de controle € da mesma ordem de grandeza da obtida com elementos passivos.

Considerando o modelo do trator com o implemento, foram utilizadas, além da
ponderagdo do movimento do implemento, as mesmas matrizes de ponderagio anteriores para

a obtengdo da lei de controle do elemento ativo iniroduzido na suspensdo. Foram feitas
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novamente analises do efeito de cada ponderacio sobre os autovalores do sistema varando os
coeficientes de peso. De modo andlogo ao que aconteceu no sistema sem o implemento, a
amplitude do movimento do eixo dianteiro ¢ aumentada quando hd um aumento na ponderacio
do conforto, fazendo com que este corpo passe a funcionar como um absorvedor de vibragéo.
Analisando-se a resposta do sistema a uma excitagio externa com a obtida considerando-se
uma suspensdo passiva, concluiu-se que houve uma melhora no conforto e na seguranca do
veiculo e uma reduco no espago de trabalho da suspenso através da forga de controle ativa

da mesma ordem de grandeza da passiva.

Por ultimo, foi considerado o modelo plano do trator com elementos ativos na suspensio
dianteira e no elemento de ligagdo do implemento com o corpo do veiculo. Considerando-se as
mesmas ponderagdes feitas anteriormente, com exce¢do da ponderagiio da forca de controle,
pois, agora, tém-se dois elementos ativos, foi feita novamente uma analise do efeito de cada
ponderagio sobre os autovalores do sistema ativo, variando-se os coeficientes de peso.
Comparando os resultados obtidos com o do sistema anterior com implemento e um elemento
ativo, observou-se que os autovalores referente a cada modo, nfo necessariamente variam na
mesma dire¢fo. Analisando os autovetores, notou-se¢ uma diminuicio na amplitude do
movimento do eixo dianteiro no modo em que este corpo possui uma grande amplitude. Isto se
deve ao fato de que, agora, o implemento passa a funcionar, também, como um absorvedor de
vibragdo.

A resposta deste sistema com dois atuadores ativos a uma excitacio externa foi também
comparada com a obtida pelo sistema com um controlador ativo e com o passivo. Observou-se
um aumento no movimento do implemento em relagdo ao sistema anterior com apenas um
controlador ativo, confirmando-se o fato de que, no éistema com dois atuadores ativos, este
corpo passa a atuar, juntamente com o eixo dianteiro, como um absorvedor de vibragio. Além
disso, concluiu-se que houve uma diminui¢io na variagdo da forga de contato dos pneus e da
aceleragfio vertical do corpo do trator em relaglo ao sistema com um elemento ative na
suspensdo, implicando, assim, no aumento do conforto € da seguranca. A forga do atuador
ativo da suspens3o foi também reduzida em relacfic ao sistema com um elemento ativo, pois,
agora, este elemento atua junto com o atuador ativo do implemento. Observou-se também que
o momento exercido pelo elemento ative do implemenio é da mesma ordem de grandeza

considerando elementos passivos, o que o torna factivel.
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Uma vez que a lei de controle dos elementos ativos foi obtida considerando-se o
comportamento propric do sistema, coloca-se como sugestdo para proximos trabalhos, a
consideragdo da excitagdo da via na obtencdo da lei de controle. Além disso, propde-se
também um estudo através de um modelo tridimensional do trator, de modo que o
acoplamento entre os movimentos de balango, rolagem e yaw sejam levados em consideragfo.
QOutro aspecto a ser também considerado ¢ a correlagio entre as excitacdes das rodas do lado

esquerdo e direito.
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Anexo A

Equacado de Riccati

Existe uma vasta bibliografia sobre o assunto, cada autor abordando o tema com maior
ou menor nivel de detalhamento. Neste trabalho optou-se por uma dedu¢dio mais sucinta,

baseada em Rowland, 1986.

1. Formulac¢do do Problema

Para a obtengfio das condiges necessérias para o problema de otimizagio, considera-se

o indice de desempenho dado por:

Ju}= ]?g(x.} Lz,t) dt (1)

onde a planta ¢ descrita por:

% = f{x.u,t) (2)

com as condigSes limites conhecidas x{0).
O problema de otimizacio consiste em minimizar o indice de desempenho J{u) em (1),

sujeito & equacdo da planta em (2) e as condigdes Himites.

2. Equacdes de Euler-Lagrange

Como passo preliminar na solugdo deste problema de controle dtimo. considera-se o

indice de desempenho dado por:



()= faly,5o1)at

tg
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()

onde y ¢ uma fungo escalar de t no intervalo [to,tr]. Sendo y"(t) uma solugio 6tima e n(t)

uma variagdo sobre esta solucdo, tem-se:

y(t) = y'(t) +en(t)

onde £ € um escalar.

As condigGes limites sdo entfo dadas por:

Substituindo (4) em (3), tem-se:

te

Hy)= j'g(y* +en, ¥ +en,t)dt

to

A denivada de J(y) com relagdo a ¢, é entfio dada por:

A _flos o8,
% [ayn+ayn]dt

ty
Integrando (9) por partes, obtém-se:

i

a o
& oy

ty iy

ENE
+ Lywdt P :jndt

(4)

)
(6)
(7)

(8)

9

(10)
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onde o primeiro termo ¢ zero pois n(to) = ﬁ(tf) =0,
Como condigio necessaria para a minimizagdo de J(y) em (3), a derivada em {10)ea

constante & sdo igualados a zero, forcando a solugfio y(t) ser a solugdo 6tima y*(t). Como

esta condicdo deve ser satisfeita para qualquer variagio n(t), tem-se:

343

a qual é chamada de equagdo de Euler-Lagrange.

=0 (n

¥y

Voltando-se a resolugdio do problema de controle étimo formulado em (1) e (2), define-

se uma funcio L como:
L(x, Ay, t) = g(x, u, t) + Xfif(x, U, t} - x} (12)

onde A sdo os multiplicadores de Lagrange, as quais servem como restriges diferenciais

associadas com as n equagdes da planta em (2).

Considere o indice de desempenho dado por:

OE ?L(x, A u,t)dt (13)

tp

Sabe-se que a minimizac3o de (1) com as restri¢des adicionais em (2) ¢ equivalente a

minimizagdo de (13) sem restrigdes adicionais.

Utilizando a fungéio L dada por (12) na equagio de Euler-Lagrange dada em (11), tem-

€



3. O Problema do Controle Linear Quadratico

A equagio da planta linear ¢ dada por:
X =AX+Bu

com condi¢des inicials x(tﬁ) = X,.

O indice de desempenho linear quadratico € dado por:

Hu)= j' (X"QX +2X™Nu + u™Rudt
t

onde a matriz Q € positiva semi-definida e a matriz R ¢ simétrica positiva definida.

Identificando g e fem (20) e (21), e substituindo em (17), (18) e (19):
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(14)

(15)

(16)

&)
(18)

(19)

20

21
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A=-20X-Nu-Nu-—A"™2 (22)
X =AX+Bu (23)
0=2Ru+N"X+N'X+B" (24)
Resolvendo (24) em u:
1 -3 T T
u=-3R (2NTX + BTA) (25)

Para determinar a lei de controle 6timo u{X), supde-se que existe uma matriz P simétrica

positiva definida que satisfaca:
A =2PX (26)
A lei de controle €, ent8o, obtida substituindo {26) em (25)
u=-R(N"+B"P)X 27
Logo, substituindo (27) em (23)
X=AX-BR7{N"+B"P}X (28)
Substituindo (26) em (22), tem-se;
A =-2QX - 2Nu - 2A"PX (29)
Derivando (26} ¢ substituindo em (28):
2PX +2PX = —-2QX - Nu -2A7PX (30)

Substituindo (27} € (28) em {30)
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P+P(A-BR'N")-PBR'B'P+Q-NR'N" +(AT-NR'BT)P =0 (1)
a qual é conhecida como a equagfo de Riccati.

Para sistema invariante no tempo € t— o, a equagio se reduz a sua forma mais

conhecida;

PA+A'P-PBR'B"P=-Q (32)
onde
A=A-BR'N' (33)
Q=Q-NR"N' (34)



