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Abstract— This paper presents a nested approach for the co—design of both mechanical structure and control
parameters of active suspension systems, considering a quarter—car model. A Hoo controller was designed to
minimize the sprung mass acceleration and the tire deflection, subject to physical constraints of the spring and
the damper. The performance of the nested co—design is evaluated by computer simulations and compared with
a sequential design. The simulation shows the effectiveness of the nested co—design and its advantage, in terms
of optimization of ride comfort and vehicle safety, compared to sequential design.
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Resumo— Este artigo apresenta uma abordagem aninhada para o projeto integrado dos parametros da es-
trutura mecéanica e parametros de controle de sistemas de suspensao ativa, considerando o modelo de um quarto
de carro. O controlador H foi projetado de forma a minimizar a aceleragao da massa suspensa e minimizar
a deflexdo do pneu, sujeito & restrigoes fisicas da mola e do amortecedor. O desempenho do projeto integrado
aninhado é avaliado por meio de simulagdes computacionais e comparado com o projeto sequencial. Os resulta-
dos das simulac¢oes mostram a eficicia do método de projeto integrado aninhado e sua vantagem, em termos de

otimizagao do conforto de condugao e da seguranga veicular, em relagdo ao projeto sequencial.
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1 Introducao

O projeto dos sistemas de suspensao dos veiculos
é influenciado por varios requisitos de desempe-
nho conflitantes. Esses requisitos incluem o isola-
mento dos passageiros das vibracoes e perturba-
¢oes rodoviarias a fim de proporcionar boa qua-
lidade de passeio e a garantia de boa aderéncia
a estrada, mantendo as rodas em contato com o
solo nas oscilagoes oriundas das irregularidades e
conservando-as em posi¢ao favoravel durante as
curvas (Rajamani, 2006). As suspensoes ativas
podem prover as compensagoes entre esses requi-
sitos pois ela tém a capacidade nao s6 de arma-
zenar e dissipar energia, mas também de modular
o fluxo e prover de energia o sistema (Alyaqout
et al., 2012).

O projeto convencional do sistema de suspen-
sao ativa embasa-se em técnicas de projeto dos pa-
rametros da estrutura mecanica, seguido do pro-
jeto de controle, a fim de melhorar o desempenho
dindmico do sistema (Wuwei and Qirui, 2003). A
principal desvantagem de resolver estes dois pro-
blemas sequencialmente é que ele nao garante a
otimizacdo completa do sistema dindmico (Patil
et al., 2010). Dessa forma, o método convencional
nao garante o ideal acoplamento entre o projeto
mecanico e o sistema de controle, produzindo re-
sultados subdtimos (Allison et al., 2014).

Estratégias de projeto que gerenciam o aco-
plamento entre a definicao dos artefatos fisicos e
do sistema de controle estao sendo desenvolvidos
e sao denominados métodos de projeto integrado

(Allison et al., 2014). Essa abordagem permite
realizar o projeto com base no equilibrio entre o
desempenho da estrutura mecanica e do contro-
lador. Sendo assim, um método de projeto inte-
grado da estrutura mecanica e dos parametros do
controlador permite que os valores 6timos possam
ser obtidos (Wuwei and Qirui, 2003).

Nos tultimos anos, o projeto integrado da es-
trutura mecanica e do controlador tém sido apli-
cado a uma grande variedade de sistemas, abra-
gendo desde sistemas de suspensdo ativa (Fathy,
Papalambros, Ulsoy and Hrovat, 2003), (Fathy,
Papalambros and Ulsoy, 2003), (Alyaqout et al.,
2012), (Allison et al., 2014), sistemas de suspensao
semi-ativa (Wuwei and Qirui, 2003), (Deshmukh
et al., 2015), sistema de transmissao para veiculos
elétricos (Hofman and Janssen, 2017) até sistemas
avancados de powertrain (Alexander et al., 2012).

Existem duas abordagens principais de pro-
jeto integrado: a aninhada e a simultinea (Herber
and Allison, 2017). O projeto integrado aninhado
requer duas rotinas de otimizacao: um lago ex-
terno que resolva o problema do projeto étimo da
planta e um laco de otimizagao interno que identi-
fica o controle 6timo para cada projeto de planta
considerado pelo lago exterior, conforme ilustrado
na Figura 1(a). O projeto integrado simultaneo
otimiza as varidveis da planta e do controle na
mesma formulagdo de otimizagao, conforme mos-
trado na Figura 1(b) (Herber, 2014).

A principal vantagem da abordagem aninhada
é a capacidade de empregar os métodos de projeto
de controle existentes para resolver o problema do
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Figura 1: Estratégias de solugao de projeto inte-
grado (adaptado de (Herber, 2014)).

laco interno, sem a complexidade de gerenciar va-
ridveis de projeto da planta (Herber, 2014). Uma
série de estudos utilizaram o projeto integrado ani-
nhado, resultando no projeto étimo do sistema
(Fathy, Papalambros, Ulsoy and Hrovat, 2003),
(Fathy, Papalambros and Ulsoy, 2003) e (Deese
et al., 2017).

A maioria dos estudos anteriores de projeto
integrado aninhado simplificou o projeto fisico,
desprezando as restrigoes de desigualdade nao li-
neares e fazendo com que as varidveis dependentes
fossem tratadas como varidveis de otimizacao in-
dependentes. Os problemas de projeto integrado
que tratam os aspectos do projeto fisico de forma
mais realista apresentam os seguintes desafios: i)
devido a inclusao de restricoes de desigualdade
nao lineares eles tém acoplamento bidirecional,
isto é, o projeto da planta depende do projeto
de controle e vice-versa e, i) realizam a otimi-
zagao em relagao as varidveis dependentes, e isso
pode resultar em formulagoes problematicas que
nao sdo bem representadas (Allison et al., 2014).

O objetivo deste trabalho é implementar o
método de projeto integrado aninhado para me-
lhorar o desempenho da suspensao ativa. Apesar
de desenvolver o projeto integrado aninhado de
forma unidirecional, nesse estudo se pretende tra-
tar a constante elastica da mola e o coeficiente de
amortecimento do amortecedor como varidveis de
otimizacao dependentes, os relacionando através
de restrigoes geométricas. Dessa forma, se almeja
mostrar as melhorias que, ainda assim, esse pro-
jeto proporciona em relagao ao projeto conven-
cional. Este é um problema ainda em aberto e
pretende-se esclarecer algumas questoes por meio
de estudos futuros. Diferentemente de outros tra-
balhos, o artigo esta focado na identificacao de pa-
rametros mais reais e apropriados para construgao
da mola e do amortecedor da suspensao ativa.

2 Modelo da suspensao veicular

A dinamica da suspensao baseia-se no modelo de
um quarto de carro, representado por um sistema
linear de dois graus de liberdade, conforme mos-
trado na Figura 2. Neste modelo, a massa sus-
pensa mg representa um quarto da massa total

da carroceria do veiculo, e a massa nao suspensa
m,, representa o conjunto eixo — roda. O sistema
de suspensao é composto por uma mola com cons-
tante eldstica ks em paralelo com um amortecedor
com coeficiente de amortecimento bs. A forca de
controle ativa F'4 é aplicada entre as duas mas-
sas por meio de um atuador. A constante elds-
tica do pneu é denominada k;. Os dois graus de
liberdade do modelo sao representados pelo des-
locamento vertical da massa suspensa Z, e des-
locamento vertical da massa nao suspensa Z,. A
perturbacao Z, é causada pelas irregularidades da
pista.

Figura 2: Modelo de 1/4 de carro para o sistema
de suspensdo ativa (Dutra, 2016).

O modelo dindmico do sistema pode ser des-
crito pela Equagao (1).

i = Az + BsF4 + B, 7, (1)

onde x é o vetor de estado, definido por

xl Zs
i) o ZS
= | = |z (2)
T4 Zu

sendo x1 o deslocamento vertical da massa sus-
pensa, xo a velocidade da massa suspensa, x3 o
deslocamento vertical da massa nao suspensa e 4
a velocidade da massa nao suspensa.

E as matrizes A, B4 e B, sdo dadas por

0 0 0
k.  —b. ke b
A: s Os Os 15 (3)
s bs —(kst+ke) —bs
1 1T
Ba=[o & 0 27w
. 1T
BT:[O 00 m—} (5)

Os parametros k; e b; tém sido tratados como
varidveis de projeto independentes em muitos tra-
balhos de projeto integrado (Fathy, Papalambros,
Ulsoy and Hrovat, 2003), (Verros et al., 2005), mas



sabe-se que, de fato, dependem do projeto geomé-
trico e restrigoes. Aqui, com base no estudo de
(Allison et al., 2014), ks e by sdo tratadas como
variaveis dependentes através de restricoes geomé-
tricas. Utiliza-se um modelo de planta que calcula
a constante elastica e o coeficiente de amorteci-
mento em funcao das varidveis geométricas inde-
pendentes do projeto da mola e do amortecedor.
O parametro k; também é obtido através do mé-
todo de otimizagao.

2.1 Projeto da mola

A Figura 3 ilustra uma mola de compressao he-
licoidal com extremidades quadradas e uma das
extremidades fixada na terra. A mola helicoidal
envolve o amortecedor, sendo eles coaxiais. As
varidveis de projeto da mola, que fazem parte do
vetor de projeto da planta x,, sdo o diametro da
hélice D, o diametro do fio d, o passo de mola p e
o numero de bobinas ativas V.

Figura 3: Mola de compressao helicoidal (Allison
et al., 2014).

O comprimento livre da mola é L, = pN,+2d
e o comprimento sélido é Ly = d(N,+Q—1), onde
@ = 1,75 para extremidade quadrada e fixada na
terra (Allison et al., 2014). A constante eldstica é
dada pela Equagao (6).
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onde G = 77,2GPa é o médulo de cisalhamento
para ASTM A401 e C = D/d é o indice de mola,
com as seguintes restrigoes:

filzp) =4—-C<0 (7)
fo(zp)=C—-12<0 (8)

Como forma de evitar o encurvamento:

ks

fs(xp) = Lo —5,26D < 0 (9)

A mola nao comprimida deve caber dentro do
comprimento especificado (Lomar = 0,40m ) para
o veiculo:

f4(mp) = LO - LOmaz S 0 (10)
O diametro exterior da mola ndo deve exceder
Domaz = 0,25m para evitar interferéncias com

os componentes do veiculo:

f5(33p) =d+D —Domaz <0 (11)

O didmetro interno da mola deve ser grande o su-
ficiente para caber em torno do amortecedor com
pelo menos 4. = 9,0mm de folga:

fe(xp) =d— D+ Dy +2(04. +tq) <0 (12)

onde D, ¢ o didmetro do pistao de trabalho do
amortecedor e ty = 2,0mm é a espessura da parede
do amortecedor (Allison et al., 2014).

2.2 Projeto do amortecedor

No projeto se considera um amortecedor telescé-
pio de tubo tUnico, onde assume-se amortecimento
linear, no qual a for¢ca de amortecimento é propor-
cional a velocidade do pistao do amortecedor. O
principio de funcionamento do amortecedor, suas
propriedades de amortecimento e térmicas podem
ser encontradas em (Allison et al., 2014).

As varidveis de projeto do amortecedor, que
fazem parte do vetor de projeto da planta z,, séo
o diametro da valvula D,, o diametro do pistao
de trabalho D, e o curso do amortecedor D,. O
coeficiente de amortecimento é dado pela Equagao

(13).
D4
b= r [T (13)
8C,CoD2\ " 2

onde Cy é o coeficiente de descarga (=~ 0,7 para
vélvulas de carretel), Cy é o coeficiente da val-
vula do amortecedor (aqui, Cy = 0,0013), k, =
7500N/m é a constante da mola da véalvula de
carretel, p; = 850kg/m? é a densidade do fluido
do amortecedor.

O curso do amortecedor (deslocamento axial
total disponivel do pistao de trabalho) D é desig-
nado como uma variavel de projeto independente.

Para garantir uma amplitude de movimento
do amortecedor adequada:

fr(xp) = Lo —Ls —Ds <0 (14)

O amortecedor deve encaixar dentro do compri-
mento especificado (Lomaz = 0,40m):

fs(zp) = 2Ds + Lar + L2 — Lomaz <0 (15)

onde {41 = 0,02m e £4o = 0,04m quantificam o es-
paco necessario para os componentes do amortece-
dor acima e abaixo da faixa do pistao de trabalho,
respectivamente.

O vetor completo do projeto da planta pode
agora ser definido

Tp = [ktvadvp;NaaDoaDpaDs} (16)

3 Meétodo de projeto integrado

O projeto integrado aninhado de um sistema de
suspensao ativa é apresentado. Nesta metodologia
um lago de otimizacao externo executa o projeto



da planta e um lago de otimizagao interno identi-
fica o controle étimo para cada projeto de planta
testado pelo laco externo.

As variaveis de otimizagao para a planta, que
compoe o vetor do projeto da planta z,, sao a
constante elastica do pneu k;, o diametro da hélice
D, o diametro do fio d, o niimero de bobinas ativas
N, e o diametro do pistao de trabalho D,, e para
o controlador, o vetor de ganho de realimentagao
K(s).

Limites inferiores e superiores sao impostos as
variaveis de projeto da planta para evitar que elas
se desviem dos seus valores tipicos, e a estabili-
dade em malha fechada é imposta como restrigao
nos projetos da planta e do controlador (Fathy,
Papalambros, Ulsoy and Hrovat, 2003).

Nessas condigoes, o problema do lago externo
é definido como:

min ¢(z,) (17)
Tp
sujeito a restrigoes de desigualdade, que dependem
somente do projeto da planta. Para cada avaliagao
da funcao de valor 6timo ¢(+), o seguinte problema
do lago interno é resolvido:

ngl:icn @(x;,xc) (18)
sujeito a restrigoes de igualdade e desigualdade,
que dependem do projeto da planta candidato e
do projeto de controle. Na Equagao (18), x;f, é
um projeto de planta candidato e ®(-) é a funcao
objetivo.

Ao considerar a incerteza do modelo dindmico
do sistema de suspensao, o controle H, é uma fer-
ramenta apropriada para garantir a estabilidade
ou desempenho robusto (Wuwei and Qirui, 2003).
O controle H, consiste em projetar um controla-
dor tal que a norma infinito da fungao de trans-
feréncia entre a entrada exdgena e a saida contro-
lada T, (s) seja minima. E portanto um problema
de rejeicao a perturbacoes, na medida em que,

2®)]l2
Twz S)lloo = SUP 77—~
Toz($)lloo = sUp 703

dado que ||w(¢)||2 > 0 (Vidyasagar, 1986).

Os objetivos do projeto sao isolar a massa sus-
pensa das irregularidades da estrada a fim de ma-
ximizar o conforto dos passageiros, e produzir o
contato continuo entre o pneu e a pista para ga-
rantir boa aderéncia a estrada. Dado que a en-
trada exdégena w é a perturbagao Z, proveniente
das irregularidades da estrada, a saida controlada
z é determinada como sendo a combinagao ponde-
rada do deslocamento vertical da massa suspensa
Z¢ e da diferenca entre o deslocamento da massa
nao suspensa e a irregularidade da pista (Z,, — Z,.).

O procedimento do projeto integrado ani-
nhado do sistema de suspensao ativa é o seguinte:
no estagio inicial, a arquitetura étima da planta z,,

(19)

é encontrada, empregando o Método Nelder—-Mead
Simplex (Lagarias et al., 1998) para solugdo da
Equacao (17). No segundo estdgio, com o projeto
de planta candidato a:;f), encontra-se a arquitetura
de controle 6timo z., solucionando a Equagao (18)
através do processo de otimizacao do controlador
Hoo de realimentacao dinamica das saidas que mi-
nimiza (19). Com base no valor de =y, que é o custo
ou valor minimo encontrado para ||Ty,.(8)||cc Ob-
tido no lago interno, retorna-se, entao ao projeto
da planta, no qual o lago externo otimiza a fung¢ao
objetivo em relacao a planta, com o controlador
para essa planta. O laco interno encontra o novo
controlador 6timo para a nova planta candidata
gerada pelo laco externo. Este processo iterativo
é repetido até que o indice de desempenho oti-
mizado do sistema é encontrado, e dessa forma,
a estrutura mecanica e os parametros de controle
do sistema de suspensao sao determinados.

4 Anélise da dinamica do sistema de
suspensao

Nesta segao os resultados das simulagoes sao des-
critos. Desde que tenha sido aceito que uma sus-
pensao ativa tem melhor conforto de condugao e
seguranca veicular do que uma suspensao passiva,
prestamos mais atengao aqui as comparacoes entre
a suspensdo ativa sem projeto integrado (sequen-
cial) e com projeto integrado aninhado. No artigo,
ao projetar o controlador H., para ambos os sis-
temas sequencial e aninhado, os mesmos vetores
de medicao e vetores de controle foram adotados.

Os sistemas de suspensao sao comparados em
relagao as respostas a uma dada excitagao a par-
tir das irregularidades da estrada. Os indices de
desempenho de conforto e seguranca veicular sao,
respectivamente, a aceleragdo da massa suspensa
Zs e a forca de contato entre o pneu e a pista F,,
dada pela soma da for¢a dinamica fg4;,, com a forca
estdtica fes: (Lajqi and Pehan, 2012):

Fz = fdin+fest = kt(Zu_ZT)+g(mS+mU) (20)
Para o projeto sequencial considera-se o vei-

culo Hyundai Elantra de 1992 (Patole and Sawant,
2015), com seus parametros definidos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do veiculo Hyundai Elantra.

Parametro Valor
Massa suspensa 515,45 kg
Massa nao suspensa 23,61 kg
Constante eldstica da suspensao 12394 N/m
Constante elastica do pneu 181818 N/m
Coef. amortecimento da suspensao 1385 N-s/m

No projeto integrado aninhado, utiliza-se os
valores da massa suspensa e nao suspensa, de-
finidos na Tabela 1. Do vetor de parametros



da planta otimizada, equagdo (16), se estipula
p = 0,020m, D, = 0,01428m, D, = 0,150m.

Empregando o Método Nelder-Mead Simplex
(Lagarias et al., 1998) com as condigbes iniciais
k0 = 181818N/m, D° = 0,0760m, d° = 0,0090m,
N? 10 e Dg 0,030m e, dadas as seguintes
restricoes:

120000N/m < k; < 190000N/m
0,065m < D < 0,088m

0,0085m < d < 0,0095m (21)

6<N, <15
0,02794m < D,, < 0,03257m

obtém-se o0s valores otimizados de ki
178044N/m, D = 0,0778926m, d = 0,0094015m,
N, = 10 e D, = 0,02983m. Substituindo es-
tes valores nas Equagdes (6) e (13), resulta em
ks = 15837N/m e bs; = 1687Ns/m, respectiva-
mente.

Os valores das normas H ., da funcao de trans-
feréncia entre a entrada exdégena e a saida contro-
lada T, (s) para o projeto sequencial e o projeto
aninhado sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores das normas Hae.

Projeto [|Tw=(3)||oo
Sequencial 6,9962
Aninhado 6,8962

Na primeira simulacao utiliza-se a excitagao
lombada descrita pela Equagao (22), como mos-
trado na Figura 4.

7z — g(l B (cos <27rLVt>>)

sendo V = 30km/h a velocidade do veiculo, h =
0,1m a altura e L = 3,7m o comprimento da lom-
bada.

(22)
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Figura 4: Excitacao lombada.

A Figura 5 mostra o comportamento da ace-
leracao da massa suspensa. Na Tabela 3 sao apre-
sentados os valores de pico maximo, pico minimo e
RMS (Root Mean Square) da aceleragao da massa
suspensa, quando o veiculo é submetido a excita-
¢ao lombada, para o projeto sequencial e o ani-
nhado.
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Figura 5: Aceleracao da massa suspensa para ex-
citacao lombada.

Tabela 3: Aceleragdo da massa suspensa para ex-
citacao lombada.

Aceleragao [m/s?] Maximo Minimo RMS
Sequencial 1,973 —2,566  0,5825
Aninhado 1,61 —2239 05018

Analisando-se os resultados da Figura 5 e da
Tabela 3, verifica-se que o sistema aninhado apre-
senta valores RMS da aceleragao da massa sus-
pensa inferiores ao do sistema sequencial. Além
disso, o sistema aninhado reduz em 18% o maior
valor de pico da resposta temporal da aceleragao
em relagao ao projeto sequencial.

A Figura 6 mostra o comportamento da forca
de contato entre o pneu e a pista. Os valores
de pico maximo e minimo da forca de contato,
quando o veiculo é submetido a excitacao lom-
bada, para o projeto sequencial e o aninhado sao
apresentados na Tabela 4.
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Figura 6: Forca de contato entre o pneu e a pista
para excitagao lombada.



Tabela 4: Forga de contato entre o pneu e a pista
para excitagao lombada.

Forca de Contato [N] Maximo Minimo
Sequencial 6674 4220
Aninhado 6548 4377

A Figura 6 demonstra que a variagao da forga
de contato entre o pneu e a pista no projeto in-
tegrado aninhado é geralmente menor do que no
projeto sequencial. Isso significa que a variacao da
forga no pneu é diminuida. A partir dos valores da
Tabela 4, verifica-se que o sistema ativo reduz em
3,72% o maior valor de pico da resposta temporal
da forca de contato entre o pneu e a pista. Por-
tanto, esse resultado indica que o método de pro-
jeto integrado aninhado melhora o desempenho da
suspensao em relagao ao projeto sequencial.

A fim de complementar a andlise, sdo também
apresentados o comportamento do deslocamento
da massa suspensa e do deslocamento da massa
nao suspensa, Figuras 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7: Deslocamento da massa suspensa para
excitacao lombada.
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Figura 8: Deslocamento da massa nao suspensa
para excitagao lombada.

A Figura 7 evidencia que o projeto aninhado
apresenta um melhor resultado em relagao ao pro-
jeto sequencial, devido as baixas amplitudes de
vibragao. Nos resultados apresentados na Figura
8 nao se verifica muita diferenga entre os proje-
tos sequencial e aninhado. Os dois apresentam
resultados semelhantes, ficando evidente apenas a
tentativa dos controladores em corrigir a resposta
do veiculo.

Na segunda simulacao utiliza-se a excitacao
senoidal descrita pela Equacao (23), como mos-
trado na Figura 9.

Z, = h - sin(wt) (23)

com w = brad/s, que é préximo a frequéncia de
ressonancia da massa suspensa. Considera-se a
amplitude da onda senoidal h = 0,01m.
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Figura 9: Excitacao senoidal.

Nas Figuras 10 e 11, sdo mostradas, respecti-
vamente, a aceleracdo da massa suspensa e a forga
de contato entre o pneu e a pista. Verifica-se que
a aceleragao da massa suspensa e a variagao da
forca de contato entre o pneu e a pista do sis-
tema usando a abordagem do projeto integrado
aninhado é menor do que a aceleragao e a variagao
da forca de contato do sistema usando a aborda-
gem sequencial. Portanto, os resultados das simu-
lacoes indicam que o método de projeto integrado
aninhado apresenta também melhorias em termos
de conforto de condugédo e seguranga veicular em
relagao ao projeto sequencial.
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Figura 10: Aceleracao da massa suspensa para ex-

citacao senoidal.
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Figura 11: Forca de contato entre o pneu e a pista
para excitagao senoidal.

As Figuras 12 e 13 apresentam, respecti-
vamente, o comportamento do deslocamento da
massa suspensa e do deslocamento da massa nao
suspensa.
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Figura 12: Deslocamento da massa suspensa para
excitacao senoidal.
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Figura 13: Deslocamento da massa nao suspensa
para excitacao senoidal.

Pelo comportamento do deslocamento da
massa suspensa quando o veiculo é submetido a
excitagao senoidal, Figura 12, também fica evi-
dente que o projeto aninhado apresenta melhor re-
sultado em relagao ao projeto sequencial, devido
as menores amplitudes de vibracao. Nos resul-
tados apresentados na Figura 13 nao é possivel
verificar diferencas significativas entre os projetos
sequencial e aninhado, ficando evidente apenas a
tentativa continua dos controladores em corrigir a
resposta do veiculo.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou uma abordagem aninhada
para o projeto integrado dos parametros da estru-
tura mecanica e parametros de controle de siste-
mas de suspensao automotiva ativa. O projeto se
baseou no modelo de um quarto de carro, utili-
zando o controlador H., cujo o objetivo foi mini-
mizar a aceleragao da massa suspensa e minimizar
a deflexao do pneu, sujeito a restricoes fisicas da
mola e do amortecedor. Diferentemente de outros
trabalhos, investigou-se a otimizagao de parame-
tros construtivos da suspensao, ao invés dos coefi-
cientes da suspensao. Isso torna esse projeto mais
préximo da realidade pratica.

A fim de mostrar a eficdcia do método de pro-
jeto integrado aninhado proposto, foi apresentada
a comparacao do desempenho do sistema ativo
aninhado com o sistema ativo sequencial. Os sis-
temas foram comparados em relacao a resposta
temporal dos movimentos que representam o con-
forto e a seguranga do sistema veicular. O con-
forto foi representado pela aceleracao vertical da
massa suspensa e a seguranca veicular pela forga
de contato entre o pneu e a pista. Além disso,
a fim de complementar a analise, foram também
apresentados o comportamento temporal do des-
locamento da massa suspensa e do deslocamento
da massa nao suspensa.

Os resultados se mostraram satisfatérios.
Pela discussao elaborada na secao anterior, pode-
se comprovar a eficdcia do método de projeto inte-
grado aninhado e sua vantagem, em termos de oti-
mizacao do conforto de conducao e da seguranca
veicular, em relagao ao projeto sequencial.
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