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RESUMO

Neste trabalho, a aplicag¢do da técnica de controle H,, em sistemas de suspensido automotiva é
estudada. Esta abordagem visa otimizar simultaneamente o conforto de conducdo e a
seguranca veicular. Além disso, uma discussio sobre os sistemas de atuacdo da suspensdo é
realizada. O desempenho do sistema ativo é comparado com o passivo, mediante simulagdes
computacionais. As irregularidades da estrada sdo representadas pelas excitacdes do tipo
lombada, senoidal e randomica. A aceleragdo vertical sobre os passageiros € utilizada para
avaliar o conforto proporcionado pelo sistema, enquanto a seguranca do veiculo ¢ medida
através da forca de contato entre o pneu e a pista. Os resultados demonstram que, de forma
geral, o sistema de controle ativo melhora o comportamento global do veiculo,
proporcionando melhores margens de conforto e seguranca.

Palavras-chave: Controle ativo. Suspensao automotiva. Controle H,,. Conforto de condugdo.
Seguranca veicular.



ABSTRACT

In this work, the application of the H,, control technique in the automotive suspension system
is studied. This approach aims to optimize both ride comfort and vehicle safety. In addition, a
discussion about suspension actuation systems is performed. The performance of the active
system is compared to the passive one, through computational simulations. The road
irregularities are represented by spine, sinusoidal and random inputs. The vertical acceleration
over the passengers is used to evaluate the comfort provided by the system, while the vehicle
safety is measured through the contact force between the tire and the track. The results show
that, in general, the active control system improves the overall vehicle behavior, providing
better comfort and safety margins.

Keyword: Active control. Automotive suspension. H,, control. Ride comfort. Vehicle safety.
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1 INTRODUCAO

Em veiculos automotores, a utilizacado de sistemas de suspensao teve inicio antes da
virada do século XIX, sendo constituido, a principio, por molas e aprimorado ao longo do
tempo com a adicdo de elementos dissipativos, que garantiam aos passageiros uma
considerdvel sensa¢do de conforto. Com o desenvolvimento de veiculos mais potentes e
velozes, os sistemas de suspensdo passaram a ser utilizados ndo apenas para absorver
vibragdes ou irregularidades da superficie da estrada, mas se tornaram cruciais para alcangar
um compromisso entre conforto, seguranca e estabilidade do veiculo. (CRIVELLARO, 2008).

Segundo Senthilkumar (2012), uma suspensdo rigida e amortecida € capaz de
produzir boa movimentacao e controle do veiculo em vdrias condi¢cdes de funcionamento pelo
fato de garantir contato constante das rodas com o solo, mas transfere grande parte das
irregularidades da estrada para o corpo do veiculo. Por outro lado, uma suspensido suave e
levemente amortecida garante alto nivel de conforto, porém reduz significativamente a
estabilidade do veiculo em curvas e manobras de mudanga de pista. Verifica-se, portanto, que
em um projeto de suspensdo automotiva, os conceitos conforto e seguranga sao conflitantes,
uma vez que a otimizagdo de um conceito gera a deterioracao do outro. (PICADO, 1998).

Embora estudos tedricos e préaticos tenham sido realizados no sentido de
compreender o comportamento dindmico dos veiculos, a fim de alcangar as rigorosas
especificagdes de desempenho, as suspensdes passivas ainda sdo projetadas por oferecerem
um compromisso razodvel entre conforto e seguranca, associado a um custo aceitdvel. Mas,
devido ao fato das molas e amortecedores possuirem caracteristicas fixas, um projeto com
desempenho superior em uma ampla faixa operacional ndo € possivel.

Como alternativa para solucionar este desafio, projetos de suspensdes ativas t€m sido
amplamente analisados desde os anos de 1970. Segundo Andrade (2001), uma suspensao
ativa possibilita modificar as caracteristicas dindmicas do sistema em tempo real através de
forcas de controle geradas pelos atuadores, e ao contrdrio da suspensao passiva que sé pode
armazenar ou dissipar energia, € possivel modular o fluxo e prover de energia o sistema.

Nessa perspectiva, este trabalho propde aplicar a técnica de controle H,, em sistemas

de suspensdo automotiva com o intuito de minimizar as perturbacOes transmitidas para a
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carroceria do veiculo, a0 mesmo tempo em que garante um contato adequado entre o pneu e a
pista. O estudo e implementagdo numérica do controlador H, em sistemas de suspensao
contribui, dessa forma, para a melhoria do conforto de condugdo e da seguranga veicular.
Para tanto, € necessario que os conceitos basicos do controle H,, sejam compreendidos para
que seja possivel utilizar ferramentas numéricas a fim de efetuar o célculo do controlador, de
acordo com os requisitos de projeto.

Neste trabalho, o projeto de controle é realizado para o modelo de um quarto de carro
do sistema de suspensdo. Considerando o veiculo de competi¢io Férmula CEM como estudo
de caso, os seus parametros sdo utilizados na simulacdo numérica do comportamento em
malha fechada do sistema de suspensdo quando excitados pelos perfis de estrada do tipo
lombada, senoidal e randomica. Apds a obtencdo das respostas do veiculo no dominio do
tempo, a andlise do desempenho é realizada com base nos movimentos que representam o
conforto e a seguranga veicular. Além disso, realiza-se também um estudo das estratégias de

atuacao para suspensao ativa.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo estudar e implementar, através de simulacdo
numérica, o controlador H, em sistemas de suspensdo automotiva, visando otimizar

simultaneamente o conforto de conducdo e a segurancga veicular.

1.1.2 Objetivos especificos

v" Estudar os tipos de atuadores ativos aplicados nas suspensdes veiculares;
v Compreender os conceitos bdsicos do controle H, e como utilizar ferramentas
numéricas para efetuar o cdlculo do controlador;

v" Realizar a modelagem matemadtica de um quarto do sistema de suspenséo veicular;

<\

Utilizar dados do veiculo de competicao Formula CEM como estudo de caso;

v Simular numericamente o comportamento em malha fechada do sistema de suspensio
ativa a partir de excitagdes do tipo lombada, senoidal e randomica;

v Obter as respostas do veiculo no dominio do tempo e analisar os resultados com base

na aceleracdo vertical da carroceria e na forca de contato entre o pneu e a pista.
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2  SUSPENSAO VEICULAR

A suspensdo veicular consiste em um mecanismo deformével que suporta o corpo do
veiculo sobre os eixos, assegurando a ligacdo flexivel entre a carroceria e as rodas. O corpo
do veiculo faz referéncia a massa suspensa, que consiste na massa da carroceria, motor e
outros componentes mecanicos. Os eixos referem-se 2 massa ndo suspensa, que consiste na
massa da roda, pneu, cubo de roda, disco de freio, parte da massa dos semieixos e da
suspensdo. (YUE, 1988).

Os objetivos do sistema de suspensdo sdo isolar os passageiros do veiculo das
vibragdes e perturbacdes rodovidrias a fim de proporcionar boa qualidade de passeio e
garantir boa aderéncia a estrada, mantendo as rodas em contato com o solo nas oscilagdes
oriundas das irregularidades e conservando-as em posi¢do favordvel durante as curvas.
(BASTOW, 1987 apud RAJAMANI, 2006).

Para cumprir sua fun¢do, a suspensdo deve proporcionar uma distribuicao de forcas
trocadas pelas rodas com o solo, em conformidade com as especificagdes de projeto em todas
as condicdes de carga e movimentos, sejam estes movimentos verticais, longitudinais ou

transversais, conforme ilustrado na Figura 1. (GENTA; MORELLO, 2009).

Figura 1 — Movimentos verticais, longitudinais e transversais do sistema veicular.

i}‘”

Fonte: Adaptado de Jazar (2008, p. 827).
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Em relacdo aos movimentos verticais, a suspensdo deve proporcionar o movimento
de subida e descida das rodas quando submetidas a depressdes ou elevacdes em funcdo das
irregularidades da pista, sem alterar bruscamente o movimento do chassi. (CORREA, 2016).

Além da dinamica vertical, a estabilidade veicular também ¢ influenciada pelos
movimentos longitudinais e transversais. A estabilidade no sentido longitudinal € prejudicada
quando hd um desnivelamento ou frenagem brusca, o que acarreta vdrias oscilagdes para
frente e para trds, enquanto que a estabilidade transversal € influenciada pela inclinagao lateral
sofrida pelo veiculo durante as curvas e em pistas com sucessivos ziguezagues. (ALMEIDA,
2002).

O sistema de suspensdo €, portanto, essencial para definir o comportamento global
dos veiculos em termos de conforto e seguranca veicular, sendo um dos subsistemas mais
importantes dos automodveis. Atualmente, a maioria dos veiculos faz uso de sistemas de

suspensao passiva.

2.1 SUSPENSAO PASSIVA

As suspensdes passivas utilizam elementos convencionais como molas e
amortecedores, trabalhando mecanicamente entre a massa suspensa € a massa nao suspensa.
As molas s@o responsdveis por armazenar a energia mecanica produzida pelos perfis de
estrada desiguais e os amortecedores responsaveis por dissipar essa energia. Os
amortecedores absorvem o excesso de energia acumulada pelas molas para impedir que
continuem oscilando demasiadamente, evitando vibra¢des ou ressondncia, 0 que causaria
desconforto aos passageiros e perda de contato do pneu com a pista.

O modelo de suspensao passiva é apresentado na Figura 2, em que kg representa o
coeficiente de rigidez da mola da suspensdo, bg; o coeficiente de amortecimento do
amortecedor da suspensdo e k; o coeficiente de rigidez do pneu. A massa suspensa mg
representa um quarto da massa da carroceria do veiculo e a massa nao suspensa m,, representa
o conjunto eixo e roda. Os componentes passivos reagem a forcas e irregularidades
provenientes da estrada apenas armazenando e dissipando energia, sem nenhuma contribui¢do

de energia externa. (GENTA; MORELLO, 2009).
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Figura 2 — Modelo de um quarto de carro do sistema de suspensdo passiva.

m
ks% é b,
m,

Kk

t

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2006, p. 87).

Em termos de controle, o sistema de suspensdo passiva pode ser considerado um
sistema em malha aberta. A partir da Figura 3, observa-se que o sinal de saida ndo ¢ medido
nem enviado para compara¢do com um sinal de referéncia na entrada. Sendo assim, o sistema
de suspensdo € afetado apenas pela excitacdo proveniente das irregularidades da estrada e
pelos estados dindmicos da carroceria, ndo realizando nenhuma forca de atuagdo com intuito

de controlar o sistema. (HY VARINEN, 2004).

Figura 3 — Sistema de suspensdo passiva.

A

Aceleracdo
—

Excitacdo da pista . < . o
Dindmica Sistema Qe Dlnamlca_
dos pneus suspenséo R da carroceria

Y
A

Fonte: Adaptado de Hyvérinen (2004, p. 20).

Dentro desse contexto, as caracteristicas das suspensdes passivas dependem das
necessidades de cada veiculo. Os carros esportivos tem suspensdes duras que proporcionam
estabilidade superior sob elevadas forcas em curvas, ndo sendo adequadas para absor¢do
significativa das irregularidades da estrada. Os veiculos de passeio apresentam suspensoes
mais suaves, que permitem maior conforto com algum detrimento no desempenho dindmico.

(GENTA; MORELLO, 2009).
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2.2 SUSPENSAO ATIVA

O sistema de suspensdo ativa é caracterizado por um atuador embutido que pode
fornecer forca ativa através de um algoritmo de controle usando dados de sensores ligados ao
veiculo. O atuador € o elemento fundamental no sistema de suspensdo ativa. Ele ¢é
posicionado entre o corpo do veiculo e o eixo, sendo responsdvel por exercer os movimentos
verticais, elevando ou abaixando a carroceria do veiculo.

A dinamica do sistema de suspensao ativa € apresentada pelo sistema em malha
fechada na Figura 4. No sistema de suspensdo ativa, as condi¢cdes motrizes monitoradas
continuamente pelos sensores sdo processadas e comparadas com uma referéncia previamente
comandada. Os erros entre o estado estimado e a referéncia sdo utilizados pelo algoritmo do
controlador que aciona os atuadores de forma adequada para gerar as forcas de controle,
atenuando os movimentos desagraddveis impostos pelas irregularidades da estrada.

(HYVARINEN, 2004).

Figura 4 — Sistema de suspensao ativa.

Controlador —
Y
Excitacdo da pista L < . < . Aceleracéo
¢ P Dinédmica Sistema de Dinémica - s
dos pneus _| suspensao _ | da carroceria -
Ll »

Fonte: Adaptado de Hyvirinen (2004, p. 20).

Segundo Xue et al. (2011), as suspensdes ativas podem ser classificadas, em relacao
ao tipo de componente de atuacdo, em: suspensao eletro-hidraulica, suspensdao pneumatica ou
suspensao eletromagnética. A suspensdo ativa eletro-hidraulica ou pneumética consiste de um
atuador eletro-hidrdulico ou pneumdtico em paralelo com um amortecedor € uma mola
mecanica, conforme ilustrado na Figura 5(a). A suspensao eletromagnética € composta por
um atuador eletromagnético e uma mola mecénica, ambos trabalhando mecanicamente em

paralelo, conforme ilustrado na Figura 5(b).
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Figura 5 — Modelo de um quarto de carro do sistema de suspensdo ativa: (a) eletro-hidraulica

ou pneumatica e (b) eletromagnética.

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2006, p. 87).

A Figura 6 sintetiza os diferentes tipos de suspensdo apresentados e os respectivos
elementos constituintes de cada sistema. Tendo os atuadores suma importancia nos sistemas

de suspensio ativa, eles serdo descritos com mais detalhes no préximo capitulo.

Figura 6 — Classificacdo das suspensdes automotivas e seus elementos constituintes.

Mola
Passiva |—
*{ Amortecedor
= r
Suspensdo | | HK:E:"TO & Controle
Veicular S lfx_’ i Eletrénico
Pneumatico
Hidraulica ou
e 1 Amortecedor
Pneumatica
Mola
Ativa -
Atuador - Controle
Eletromagnética |~ | Eletromagnético Eletrénico
Mola

Fonte: Adaptado de Eckert (2012, p. 34).
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3 ATUADORES PARA SUSPENSAO ATIVA

Em sistemas de controle, o atuador é o mecanismo que age diretamente na planta
modificando seu comportamento. Os atuadores utilizados em sistemas de suspensdo ativa
podem ser eletro-hidrdulicos, pneumaticos e eletromagnéticos. Eles sdo os responsdveis em

produzir a for¢a de controle que atua amortecendo as oscilagdes entre a carroceria e as rodas.
3.1 ATUADOR ELETRO-HIDRAULICO

De acordo com Lopes (1997), o atuador eletro-hidrdulico ¢ um servossistema de
posicionamento, no qual um fluido hidrdulico a alta pressdo € utilizado como mecanismo de
transmissdo de forca. O modelo do atuador eletro-hidrdulico acoplado a uma massa-mola-
amortecedor viscoso é mostrado na Figura 7. Ele é composto basicamente de uma
servovalvula, responsdvel por controlar as vazdes do fluido, conectada ao cilindro hidraulico,

que transforma a poténcia hidraulica em poténcia mecanica.

Figura 7 — Modelo do atuador eletro-hidréulico.

“p

—_—

| lAp\ gﬁ_______lcm& Mf

Fornecimento Exaustéo

Fonte: Adaptado de Brito (2013, p. 172).
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No atuador eletro-hidrdulico o fluido € fornecido a valvula pela bomba hidrdulica a
uma pressao de suprimento P, Com o sinal de controle nulo, os ressaltos do carretel vedam
completamente os porticos da vdlvula, ndo existindo vazdes da valvula para a camara 1 do
cilindro, ou da camara 2 para a valvula, ou seja Q; = Q, = 0, e as pressdes em ambas as
camaras sdo iguais. Um sinal elétrico de controle energiza as bobinas dos solenoides da
vélvula, produzindo o deslocamento x,, do carretel. Ao ser deslocado, o carretel gera orificios
de passagem, fornecendo fluido a alta pressdo para uma das camaras do cilindro permitindo
que o fluido da outra cAmara escoe para o reservatorio. (FRACARO, 2011).

Quando o carretel desloca-se para a direita, x,, > 0, o fluido pressurizado entregue
pela bomba hidrédulica tende a passar para a camara 1 do cilindro, ja que P; < P, aumentando
a pressao da camara 1. Ao mesmo tempo, o fluido que se encontra na camara 2 tende a escoar
para a exaustdo, pois P, > Py , reduzindo a pressdo da camara 2. Como consequéncia, a
diferenca das pressoes P; e P, nas cadmaras do cilindro cria uma for¢a que movimenta o pistao
para a direita, x, > 0. A for¢a gerada pelo atuador € obtida através do produto da drea
transversal do émbolo do cilindro pela diferenca de pressao.

O movimento cessa ou de forma equivalente, a for¢ca do atuador € nula, quando o
carretel da servovdlvula retorna a posicdo central, interrompendo o fluxo de dleo e
estabelecendo um novo equilibrio entre as pressoes P; e P,. Consideragdes semelhantes
poderiam ser feitas se o deslocamento de entrada fosse para a esquerda. (LOPES, 1997).

A modelagem do atuador eletro-hidrdulico envolve o dominio de diversos conceitos
relacionados a dindmica dos fluidos, sendo as relagdes bésicas obtidas a partir do principio da
conservacdo de massa e do principio da conservacdo de energia. A modelagem aqui
apresentada baseia-se no estudo de Brito (2013).

Considere a védlvula de quatro orificios, conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Valvula de quatro orificios.

Fonte: Brito (2013, p. 167).
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A determinacdo da vazdo de carga Qg nos orificios da vélvula, mediante o

deslocamento x,, do carretel, pode ser obtida a partir da equacao de Bernoulli, resultando em:

0, = Cyh; —2 1(13 x”P)
S P N AN P (1)

onde C, € o coeficiente de descarga, A; € a drea da secdo transversal do orificio 1 ou 2, x,, é o
deslocamento do carretel, p € a densidade do fluido, P, é a pressdo de suprimento e P, € a
pressdo de carga.

O cilindro hidrdulico considerado na modelagem é simétrico e de dupla haste,
conforme mostrado na parte superior da Figura 7. A descricdo matematica deste componente
parte da aplicacdo da equacdo da continuidade a cada uma das camaras, resultando na equagao

da vazao de carga para o cilindro:

Ve . 2)
25,7t

QL = Apxy + CipPp +
onde A, € a drea do pistdo, x, € o deslocamento do pistdo, Cy, € o vazamento total do pistao,

V; € o volume total de fluido no interior do pistdo e 5, € o médulo de Bulk'.
A forca ativa produzida pelo atuador eletro-hidraulico € obtida a partir do equilibrio

de forgas sobre o pistdo, e é dada por:
Fy = ApP, = MXp + Bpxy, + Kxp, + F, 3)

onde M; € a massa combinada da carga e pistdo, B, € o coeficiente de atrito viscoso
combinado da carga e pistdo, K € a constante eldstica da mola de carga e F; é uma forca de

carga arbitraria sobre o pistao.

1 P . 4 . . N g e
Caracteristico para cada fluido, f5, estd inversamente relacionado a sua compressibilidade.
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3.2  ATUADOR PNEUMATICO

O atuador pneumdtico € um servossistema de posicionamento que utiliza ar
comprimido como mecanismo de transmissao de for¢ca. Um sistema pneumaético tipico inclui
um dispositivo de comando, designado como servovalvula, conectado ao cilindro pneumatico
responsavel em converter a poténcia pneumatica em poténcia mecanica.

A representacdo esquemdtica do atuador pneumdtico acoplado a uma carga externa é

mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Modelo do atuador pneumatico.
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P, | .
* | Fornecimento

Fonte: Adaptado de Richer e Hurmuzlu (2000, p. 4).

O principio de funcionamento do atuador pneumético é semelhante ao do atuador
eletro-hidraulico. No atuador pneumatico o ar pressurizado € fornecido a valvula pelo
compressor a uma pressao de suprimento P;, Um sinal elétrico de controle energiza as bobinas
dos solenoides da vélvula, produzindo o deslocamento x do carretel.

Ao ser deslocado, o carretel gera orificios de passagem, fornecendo fluxo de ar
pressurizado para uma das camaras do cilindro permitindo que o ar da outra camara escoe
para o ambiente que estd a uma pressao P,. Como consequéncia, a diferenca das pressdes P; e

P, nas camaras do cilindro cria uma forca que movimenta a massa M; em um deslocamento x
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A forca gerada pelo atuador € obtida através do produto da drea transversal do émbolo do
cilindro pela diferenca de pressdo. (FRACARO, 2011).

A modelagem do atuador pneumdtico, assim como no atuador eletro-hidrdulico
envolve o dominio dos conceitos de mecanica dos fluidos. Para obten¢do do modelo
pneumdtico, além de utilizar o principio da conservacdo de massa e o principio da
conservacdo de energia, ainda se faz uso da lei dos gases ideais. A modelagem aqui
apresentada baseia-se nos estudos de Richer e Hurmuzlu (2000a, 2000b).

A servovdlvula pneumadtica é o elemento de comando que deve permitir ajustes
rapidos e precisos da drea do orificio da véalvula, proporcionando fluxos de ar precisamente
controlados para dentro e para fora dos cilindros. Considere a valvula de controle direcional
acionada por bobinas apresentada na Figura 9. Se a valvula € deslocada no sentido positivo,
ou seja, xg > 0, uma camara serd ligada ao tanque de pressdo através do caminho de
alimentacdo e o ar comprimido ird fluir para dentro (m, > 0,m; = 0). A outra cAmara vai
ser ligada a atmosfera através do percurso de escape, e o ar ird fluir para fora (m, = 0,
mg > 0).

As expressoes para o fluxo de massa através de um orificio de area A,, sdo dadas por:

€A C, 22 Fa _p
filv 1\/7 ’ B, = cr @
m, = e Pu (Pd)l/k . (Pd)(k—l)/k Pd o p
Lf v 2\/7 Pu Pu ) Pu cr

onde m,, € o fluxo de massa através do orificio da valvula, Cr € o coeficiente de descarga

adimensional, P, € a pressdo a montante, P, € a pressao a jusante, T € a temperatura do ar, k é
a razdo de calores especificos, e C;, C; € P, sdo constantes para um dado fluido.

A Equacdo (4) mostra que se a razao entre a pressao a jusante e a pressao a montante
€ menor ou igual um valor critico, o fluxo méssico depende linearmente da pressdo a
montante. Se a razdo entre as pressdes for maior que a pressdo critica, o fluxo mdssico
depende nao linearmente de ambas as pressoes.

A taxa de variacdo da pressao nas camaras do cilindro € expressa por:

, _RT . PA; . 5)
P, = Vi(aeme — agmg) — aTix
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onde i = 1,2 é o indice da camara do cilindro, V; é o volume em cada camara, A; € a area do
pistdo, x é o deslocamento do pistdo, R € a constante do gés ideal. Os valores de a,a, €
a; dependem da transferéncia de calor durante o processo, se estabelecendo entre 1 e k.

A forga ativa produzida pelo atuador pneumatico € obtida a partir do equilibrio de

forcas sobre o pistdo, e € dada por:

Fy = PiA; — PA; — P A, — BX — Fy (6)

onde P; e P, sdo as pressdes nas camaras do atuador, P, € a pressdo do ambiente, A; e A, sdo
as dreas eficazes do pistdo, A, € a drea da haste, B € o coeficiente de atrito viscoso e Fy € a

forca de atrito de Coulomb.

3.3 ATUADOR ELETROMAGNETICO

Segundo Aguillar (2007), atuadores eletromagnéticos sdo dispositivos que utilizam
energia magnética como um meio para transformar energia elétrica em movimento mecanico,
ou seja, eles recebem um sinal elétrico capaz de criar campos magnéticos em seu interior, que
produzem for¢cas mecénicas, movimentando as cargas. O diagrama de blocos de uma

suspensao ativa eletromagnética com um atuador linear € mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Sistema de suspensdo ativa eletromagnética.
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Sensores e | Suspensdo de
—| Instrumentagio | uma roda
Motor il B . L Outras rodas
Veicular i alera ——> Suspensio
" Sistemas

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2006, p. 87).
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O atuador eletromagnético € impulsionado pelo conversor de eletronica de poténcia e
controlado pela unidade de controle com base em sinais adquiridos e algoritmos de controle.
A poténcia do atuador € fornecida por uma bateria, que pode ser alimentado pelo gerador
elétrico acionado pelo motor veicular. (MARTINS et al., 2006; XUE et al., 2011).

A suspensdo eletromagnética pode ser implementada com atuadores rotativos ou
lineares. O uso dos atuadores rotativos requer engrenagens para converter a rotacado em
movimento linear e aumentar o valor da forca de atuacdo. A adi¢do das engrenagens implica
em maior volume do mecanismo e resposta dindmica do sistema mais lenta devido a
conversdao do movimento rotativo em linear. Assim sendo, atuadores lineares sdo mais
adequados para utilizagdo em suspensdes automotivas, pois exercem atuacao direta no eixo de

movimentacdo. (MARTINS et al., 2006; GYSEN et al., 2009, ECKERT, 2012).

A forca ativa ﬁA produzida pelo atuador eletromagnético é a forca gerada pelas

bobinas em relacdo aos imas permanentes, e pode ser calculada através da forca de Lorentz,

- - - 7
Fp = f]bob X Bims dv @)

- ->
sendo Bj,; a indu¢do magnética do ima permanente e Jp,, a densidade de corrente, que

quando aplicada no enrolamento da bobina, produz uma inducdo magnética §bob, dada pela

Equacao (8):

Byop - (8)
2= Jpop

<
X

onde u € a permeabilidade magnética do meio.

A interacdo entre o fluxo magnético proveniente da bobina com o fluxo jé existente
dos imds permanentes produz a forca magnética que movimentard a parte mével do atuador,
exercendo a forca de controle.

Tendo definido a origem da forca ativa nos atuadores eletromagnéticos, serd
realizada uma andlise qualitativa acerca de seu principio de funcionamento. Para isso,
considere a representacdo esquemdtica do atuador eletromagnético de topologia tubular

proposto por Eckert (2012), ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Vista em corte axial do atuador eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de Eckert (2012, p. 45).

O atuador tubular consiste em dois conjuntos de imas permanentes com
magnetizacao opostaz, duas bobinas ligadas em série com forcas em sentidos opostos entre si,
o nuicleo da parte mével e o nicleo da parte estitica. Este modelo foi projetado para que a
parte estdtica seja fixada na carroceria do veiculo, enquanto que a parte mével seja fixada na
roda. (ECKERT, 2012).

O principio de funcionamento pode ser descrito da seguinte maneira: inicialmente o
atuador encontra-se na posicao central. Essa posicao € a de equilibrio, que deve ser ajustada
quando o veiculo estiver parado com a mola sustentando a sua massa. Tal posi¢do é garantida
pela acdo dos fluxos magnéticos produzidos pelos imas permanentes, j4 que em repouso nao
ha corrente circulando pelas bobinas. (AGUILLAR, 2007).

A direc@o das linhas de fluxo magnético produzido apenas pelos imas permanentes é
mostrada na Figura 12. Nesta figura pode-se observar que o fluxo magnético criado no nicleo
da parte movel parte do conjunto de imas com polo norte interno, indo em dire¢do ao conjunto
de imas com polo sul interno. O fluxo magnético criado no niicleo da parte estética parte do
conjunto de imas com polo norte externo, indo em direcdo ao conjunto de imas com polo sul
externo.

Para que haja movimento € necessario que se faga circular pelo enrolamento das
bobinas uma corrente elétrica em determinado sentido. Com a aplicagdo de uma tensdo

continua nos terminais das bobinas e o surgimento de corrente elétrica nos seus enrolamentos,

2 . . Lo . .
Um conjunto tem polo norte interno e polo sul externo (imds em azul) e o outro conjunto tem polo sul interno e
polo norte externo (imas em vermelho).
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haverd o estabelecimento de um fluxo magnético nas partes constituintes do atuador.
(AGUILLAR, 2007; ECKERT, 2012). Na Figura 13 é observada a direcdo das linhas de

fluxo magnético produzido apenas pelas bobinas.

Figura 12 — Vetor densidade de fluxo magnético produzido pelos imas permanentes.
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Fonte: Eckert (2012, p. 46).

Figura 13 — Vetor densidade de fluxo magnético produzido pelas bobinas.
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Fonte: Eckert (2012, p. 47).
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De acordo com a Figura 13, o fluxo localizado a direita do atuador encontra-se em
sentido oposto ao criado pelo ima. Ja no lado esquerdo do atuador, os fluxos da bobina e do
ima encontram-se no mesmo sentido. O fluxo magnético proveniente da bobina vai interagir
com o fluxo ja existente dos imas permanentes, sendo somados do lado esquerdo do atuador e
subtraidos do lado direito. (AGUILLAR, 2007; ECKERT, 2012). O resultado dessa interacao

€ ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Vetor densidade de fluxo magnético produzido pela composi¢ado dos imas

permanentes e pelas bobinas.

Fonte: Eckert (2012, p. 49).

Pode-se notar um fluxo magnético de baixa intensidade no lado direito do atuador, e
um fluxo intenso no lado esquerdo, resultando em uma for¢ca magnética que agird de forma a
atrair a parte mével para o lado esquerdo. No momento em que o movimento se conclui, o
atuador estard novamente em posicao de equilibrio. A corrente da bobina € entdo suprimida e
o {ma mantera a peca movel estabilizada. Para movimentar a parte movel para o lado direito é
necessario aplicar uma corrente no campo magnético com o sentido oposto ao aplicado

anteriormente. (AGUILLAR, 2007; ECKERT, 2012).
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3.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SISTEMAS DE SUSPENSAO

A Tabela 1 apresenta uma andlise comparativa entre os diferentes tipos de sistemas
de suspensido, levando em consideracio os seguintes pardmetros: estrutura, peso ou volume,
custo, conforto, seguranca e desempenho dindmico.

Segundo Xue et al. (2011), o parametro estrutura do sistema de suspensdo consiste
em todos os componentes que o sistema possui, por exemplo, os atuadores, molas,
amortecedores, bem como os meios utilizados para acionar estes componentes, por exemplo, a
bombas hidrdulica, compressor de ar, bateria. O sistema completo possui um peso ou volume,
que dependendo dos componentes serd maior ou menor, sendo este outro parametro a ser
analisado.

O parametro custo estd relacionado ao proprio custo dos componentes do sistema de
suspensdo, que dependendo da tecnologia podem ser muito caros e complexos.

Os parametros conforto e seguranca sdo os requisitos das suspensdes veiculares. O
conforto estd associado ao isolamento das vibragdes do ambiente interno do veiculo e a
seguranca estd associada com a capacidade do veiculo em manter o contato constante das

rodas com a pista. O desempenho dindmico estd relacionado a capacidade do sistema de

suspensdo de proporcionar os requisitos de conforto e seguranca veicular simultaneamente.

Tabela 1 — Comparagdes entre as suspensdes automotivas.

Suspensdo Ativa
Parametros Suspensdo Eletro-hidrdulica ou | Suspensdo Ativa
Passiva Pneumadtica Eletromagnética
Estrutura Mais simples Mais complexa Simples
Peso ou Volume Mais baixo Alto Mais alto
Custo Mais baixo Mais alto Alto
Conforto Ruim Bom Melhor
Seguranga Ruim Bom Melhor
Desempenho Dinamico Ruim Média Bom

Fonte: Adaptado de Xue et al. (2011).

Tendo definido os parametros, parte-se para a comparagdo propriamente dita. O

sistema de suspensdo passiva consiste basicamente de uma mola e um amortecedor,

possuindo dessa forma, a estrutura mais simples e de menor custo. Por se tratar de uma
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estrutura com poucos componentes, apresenta pequeno volume e baixo peso. Como ndo ha
nenhuma contribui¢do de energia externa, as caracteristicas de rigidez e amortecimento das
suspensdes passivas afetam ambos o conforto e a seguranga. Dessa maneira a otimizagdo de
um requisito acaba deteriorando o outro. Isso faz com que este tipo de suspensao apresente o
pior desempenho dinadmico. (XUE et al., 2011).

A estrutura da suspensdo ativa eletro-hidraulica ou pneumatica € a mais complexa,
pois além dos componentes passivos e dos respectivos atuadores, ainda necessita do sistema
de fornecimento de fluido. Sendo assim, o espago total ocupado pela suspensdo eletro-
hidraulica ou pneumdtica, incluindo os equipamentos de acionamento, € alto quando
comparado com a suspensao passiva. Além disso, devido ao maior niimero de componentes, 0
custo da suspensao eletro-hidraulica ou pneumatica € o mais elevado.

Na suspensao ativa eletro-hidraulica ou pneumadtica a otimizagdo do conforto e da
seguranca ocorre em determinadas faixas de frequéncia, dessa forma, o desempenho dindmico
desse tipo de suspensdo pode ser considerado médio. (ANDRADE, 2001; XUE et al., 2011).

A estrutura da suspensdo ativa eletromagnética é simples quando comparada com a
suspensdo ativa eletro-hidraulica ou pneumética, pois tem menos dispositivos. Entretanto, a
desvantagem € o aumento de volume e peso, uma vez que a densidade de forca ativa do
sistema eletro-hidrdulico ou pneumadtico € maior. Ainda, pelo fato de ndo ter maturidade
comercial apresenta custo elevado. (XUE et al., 2011).

A suspensdo ativa eletromagnética é um sistema de largura de banda alta, no qual o
atuador substitui o amortecedor convencional da suspensio passiva, sendo posicionado entre
o corpo do veiculo e o eixo, em paralelo com uma mola para equilibrar a carga estdtica. De
acordo com Andrade (2001), o objetivo desse sistema é melhorar a resposta da suspensio ao
redor dos seus dois modos principais de ressonincia, a vibra¢do da carroceria que ocorre
geralmente entre 1 Hz e 2 Hz e a frequéncia de ressonancia do pneu, que ocorre geralmente
entre 10 Hze 12 Hz.

Devido ao sistema de suspensdo ativa eletromagnética poder produzir forcas ativas
sob diversas situagdes, como exposto acima, ele mantém boa qualidade de passeio e
desempenho de manipulacdo em todas as condi¢des de trabalho. Dessa forma a suspensao
ativa eletromagnética apresenta o melhor desempenho dinamico. (GYSEN et al., 2010; XUE

etal., 2011).
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4 FORMULACAO DO PROBLEMA DE CONTROLE H,,

O projeto H, € empregado quando se deseja que um sistema mantenha um
determinado desempenho em condicdes adversas. Em termos gerais, deseja-se, através de um
método de otimizacdo no dominio da frequéncia, reduzir os efeitos de perturbacdes externas e
ruidos de sensores no processo tendo em vista o pior caso. (SARRACINI JUNIOR, 2006).

A solugdo para este problema é minimizar a norma H,, da funcdo de transferéncia
das entradas de perturbacdes para as saidas controladas. A norma H,, estd associada ao maior
ganho que pode existir de alguma das entradas para alguma das saidas, ao longo de todo o
espectro de frequéncia. Dessa forma, a minimizacdo da norma H, de uma funcdo de
transferéncia consiste em abordar o problema de rejei¢do de perturbagdes analisando-se o pior
caso possivel do ganho entre a entrada e a saida para este sistema. (FISCHMAN, 1993).

O termo H,, faz referéncia ao espaco de Hardy, onde as funcOes de transferéncia

devem ser assintoticamente estéveis' e préprias®. (SARRACINI JUNIOR, 2006).

4.1 CONCEITOS MATEMATICOS E NORMA INFINITO

Seja um sistema de multiplas entradas e mdltiplas saidas (MIMO)? escrito como:

lY1(S)l 3 lGn(S) G12(S)l [U1(S)] 9)
L) 1Gau(s) G Uy(s)
Y(s) = G(s)U(s) (10)

Os valores singulares, o;, sdo as raizes quadradas positivas dos autovalores de
G*(jw)G(jw), onde G*(jw) é o complexo-conjugado transposto da matriz G(jw), isto é

(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 1996 apud SARRACINI JUNIOR, 2006):

" Funcdo de transferéncia com polos no semiplano esquerdo do eixo imagindrio.

* Funcdo de transferéncia com grau do polindmio do numerador menor ou igual ao grau do polindmio do
denominador.

? Multiple Input Multiple Output (MIMO).
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a(6®) = A6 (0)6¢) an
Definindo, respectivamente, 0 menor e o maior valor singular como:
g = min{o;} (12)
g = max{o;}
tem-se que:
a < IGI <3 (13)

ou seja, os ganhos de um sistema multivaridvel sdo limitados pelo maior e menor valor
singular do sistema, e estes valores podem ser usados para andlise do sistema.
(MACIEJOWSKY, 1989).

A norma H,, da matriz de transferéncia G (s), denotada ||G(s)||, é calculada como

sendo o maior valor singular de G (jw) para todos os valores de frequéncia w:
1G]l = sup, & (G(jw)), 0< w< oo (14)

onde () denota o maior valor singular do argumento.
No caso em que se tem apenas uma tnica entrada e uma tnica saida, a norma H, é o

valor de pico no diagrama de Bode da amplitude (OGATA, 2000):
16l = supy 1GGw),  0< @< o (15)

Para compreender o significado de ||G(s)|| em um sistema monovaridvel, suponha

o sinal de entrada u(t) e defina:

r (16)
()13 = f T (u(t)dt

— 00

se o sinal de entrada é limitado em energia, ||ull, < oo, o sinal de saida y(s) = G(s)u(s), e
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G(s) uma fun¢do de transferéncia assintoticamente estdvel, propria e ndo tem polo no eixo

imagindrio, entao:

ly®ll (A7)

NG()leo = SUPy(e) o,
2

isto é, ||G(s)|| representa o maior aumento de energia que pode ocorrer entre a entrada e a

saida para um dado sistema.
42 RELACOES FUNDAMENTAIS EM SISTEMAS DE CONTROLE

Considere o diagrama de blocos do sistema de controle com realimentagdo negativa

representado na Figura 15.

Figura 15 — Diagrama de blocos convencional de um sistema de controle.

r(s) +O Ks) u(s) N Gs) + C y(s)
Y

m(s)

Fonte: Adaptado de Maciejowsky (1989, p. 81).

Os sinais e sistemas presentes na Figura 15 sdo os seguintes:

G(s) Funcdo de transferéncia da planta a ser controlada
K(s) Fungdo de transferéncia do controlador

r(s) Sinal de entrada de referéncia

u(s) Sinal do atuador

y(s) Sinal de saida

d(s) Sinal de perturbacdes externas

m(s) Sinal de ruidos de medicao
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Conforme demonstrado em Maciejowsky (1989), para o sistema realimentado da

Figura 15, obtém-se a relacdo para a saida da planta em fun¢do das entradas:

G(s)K(s) G(s)K(s) (18)

A+ 1750k ™ "Tr ke ™

Y = T e KG)

Definindo-se a funcao sensibilidade:

1 (19)

S) = T3 6K

e a funcdo sensibilidade complementar ou funcdo de transferéncia de malha fechada:

G(s)K(s) (20)

T) = T3 6mK®

a Equacao (18) pode ser escrita como:
y(s) =S(s)d(s) + T(s)r(s) — T(s)m(s) (21

Conforme Maciejowsky (1989), outra relacdo importante para o sistema

realimentado da Figura 15 € o sinal de controle, definido como:

K(s) K(s) K(s) (22)

O Tore T Treere " T Treere

Das equagdes (19) e (20) observa-se que as funcgdes sensibilidade S(s) e

sensibilidade complementar T (s) estdo vinculadas pela relacao:

S(s)+T(s)=1 (23)
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43 CARACTERIZACAO DOS REQUISITOS DE CONTROLE

No ambito da teoria de controle 6timo H, os objetivos de controle vao além da
estabilidade do sistema, devendo-se ainda satisfazer um conjunto de especifica¢des
relacionadas ao desempenho. Em termos gerais, considera-se que o sistema controlado tem
bom desempenho quando sua capacidade de recuperacgdo frente a perturbagdes externas € boa,
quando ele apresenta boa rejei¢ao a ruidos de medida na saida, quando ele é capaz de seguir
um sinal de referéncia com bastante proximidade e quando a energia de controle necessdria
para que o sistema apresente boas caracteristicas de resposta é pequena. (LUQUE, 2007).

Uma forma de verificar se as especificacoes de desempenho foram satisfeitas €
através da magnitude de alguns sinais ou func¢des de transferéncia. Fazendo uso da Equacdo

(23), os requisitos de projeto sdo estabelecidos (MACIEJOWSKY, 1989):

1. Sensibilidade — o objetivo € fazer com que a saida y(s) se mantenha no ponto de
equilibrio desejado a despeito da presenga de perturbacdes d(s). A funcdo de transferéncia
entre d(s) e y(s) € a funcdo sensibilidade S(s), definida em (19). Deste modo devemos
manter 6| S(s) | pequeno para que as perturbagdes externas interfiram minimamente na saida

do sistema, ou seja:

min [|S(s)lle (24)

2. Rejeicdo a ruidos — o objetivo é fazer com que os ruidos de medi¢cdo sejam
atenuados. Supondo que r(t) = 0 e d(t) = 0, e sabendo que a funcgdo de transferéncia entre

m(s) e y(s) é dada por (20), devemos manter ¢[ T (s) | pequeno, isto é:

min [|T(s)le (25)

3. Acompanhamento do sinal de referéncia — o objetivo € fazer com que a saida
rastreie a entrada de referéncia, isto é, y(s) = r(s). Supondo que d(t) =0 e m(t) =0, a
funcdo de transferéncia entre r(s) e y(s), dada por (20), deve ser igual a 1. Dessa maneira
devemos manter 0 [T(s)] =1 e [ T(s) ] = 1. Fazendo uso da relagdo (23), temos que

S(s) =1 — T(s), sendo o requisito expresso como:
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min [IS(s)le (26)

4. Minimizar a energia de controle — o objetivo é fazer com que a energia de controle
necessaria para adequada operagdo do sistema se mantenha em niveis aceitdveis. Pela

Equacido (22) vemos que para isso devemos manter | K(s) ] pequeno.
4.3.1 Requisitos de controle conflitantes

Note que os requisitos 1, 2 e 3 requerem que [|S(S)|le € lIT(s)|le sejam
minimizadas. De acordo com a Equagdo (23) temos que a minimizacdo simultinea de
IS($) |l € IIT(5)]loo é conflitante, pois ao tornar ||S(s)]le < 1, temos que ||T(s)|lee = 1 €
vice-versa. A solugio para este problema é fazer com que [|S(5)|le € ||T(S)||e sejam grandes
ou pequenas em determinadas faixas de frequéncia.

Sabe-se que, geralmente, o espectro do sinal de perturbagdes d(s) e do sinal de
referéncia r(s) restringe-se a baixas frequéncias, sendo conveniente fazer S(s) pequena e
T(s) grande nessa faixa. Os ruidos de medi¢do m(s) em geral se fazem mais relevantes em
altas frequéncias dada a relacdo sinal-ruido mais baixa nesta faixa. Entdo € conveniente que
IT(s)|le seja pequena acima de certa frequéncia. (MACIEJOWSKY, 1989). A Figura 16

ilustra a situacdo descrita acima, onde w, delimita a separacdo entre a baixa e alta frequéncia.

Figura 16 — Relacao entre as fun¢des sensibilidade e sensibilidade complementar.

Ganho

A

TGl 15 ).

Fonte: Adaptado de Maciejowsky (1989, p. 82).



39

Dessa forma, sdo introduzidas fun¢oes de ponderagio W, (s) e W, (s) nos problemas
de otimizacdo de modo a penalizar as faixas de frequéncia de interesse, em funcdo dos
requisitos considerados. (SARRACINI JUNIOR, 2006). Assim, para manter ambos ||S(s)|lc
e |IT(s)|le de pequena magnitude, deve-se enfatizar um ou outro objetivo em cada
frequéncia.

Por exemplo, suponha um requisito onde a fungdo sensibilidade S(s) deva ter um
ganho menor que A; na regido de baixa frequéncia e a fun¢do sensibilidade complementar

T (s) deva ter um ganho menor que B, na regido de alta frequéncia, isto ¢ (MOREIRA, 1998):

7 (S(w)) < Ay; w < wg (27)
o (T(jw)) < Bi; W > Wr

Para isso, definem-se as fungdes de ponderacdo no dominio da frequéncia W;(s)
com ganho alto na regido w < wg e ganho muito pequeno para w > wg € W, (s) com ganho
baixo na regido w < wr e ganho alto para w > wr. De acordo com Moreira (1998), as
fungdes W;(s) e W,(s) sdo selecionadas de tal maneira que S(s) e T(s) sdo moldadas para

assumir a forma inversa dessas funcdes, conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Fun¢des de ponderacao.

W
A
1/ By |~ <= - oo il
1/A4]--- :
|
| |
i !
| |
I I
. w
' -
0 (.US (UT

Fonte: Adaptado de Moreira (1998, p. 21).

A especificacdo dada em (27) torna-se (MOREIRA, 1998):
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W1 ($)S(leo =1 (28)
W2 ()T ()l <1

Verifica-se que a norma H, de S(s) vezes W;(s) deve ser menor que o valor
unitario. Como W; (s) tem um ganho alto na regido w < wg, S(s) serd forcado a ter um
ganho baixo nessa regido ja que o valor de pico de S(s) vezes W;(s) ndo deve ultrapassar o
valor unitdrio. Quando w > wg o ganho de W;(s) cai para um valor pequeno, e assim S(s)
serd forcado a ter um ganho alto nessa regido.

A norma H, de T(s) vezes W,(s) deve ser menor que o valor unitidrio. Como
W, (s) tem um ganho baixo na regido w < wr, T(s) serd forcado a ter um ganho alto nessa
regido. Na regido w > wr, o ganho de W, (s) torna-se alto forcando um ganho pequeno de
T(s), ja que o valor de pico de T(s) vezes W,(s) ndo deve ultrapassar o valor unitdrio.

(SARRACINI JUNIOR, 2006).
44 CONTROLE H,,

O diagrama de blocos geral para o sistema de controle H,, ¢ mostrado na Figura 18,
onde P(s) representa a planta do sistema a ser controlado e K(s) o controlador a ser

projetado.

Figura 18 — Diagrama de blocos para o controle H,.

Z
W -

Y

Fonte: Maciejowsky (1989, p. 267).

Neste modelo, as entradas sdo divididas em dois sinais: o sinal do atuador e o sinal
de entrada exdgena, denotados u e w, respectivamente. O sinal u consiste das entradas do

modelo que podem ser manipuladas pelo controlador, ou seja, é exatamente o sinal gerado
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pelo controlador. O sinal w consiste das entradas indesejdveis do sistema, tais como sinais de
perturbacdo e ruidos de medigdo. Essas entradas sdo inacessiveis ao controlador, ou seja, o
controlador ndo pode atuar sobre elas de forma direta, porém, através de um sistema em
malha fechada, o controlador age minimizando ou eliminando o efeito delas na saida do
modelo que se deseja controlar, isto é, na saida de desempenho do modelo. (BOYD:;
BARRATT, 1991).

A saida do modelo consiste em dois sinais: o sinal do sensor e o sinal das saidas
reguladas, denotados y e z, respectivamente. O sinal y consiste das saidas da planta acessiveis
ao controlador, ou seja, é exatamente o sinal de entrada para o processador de controle, que é
utilizado para realimentar o sistema. Sendo assim, este sinal deve ser uma grandeza fisica
mensurdvel. O sinal z consiste do sinal utilizado para avaliar o desempenho do sistema face as
entradas w, podendo ou ndo ser uma grandeza fisica mensurdvel. (BOYD; BARRATT, 1991).

A planta P(s) do sistema mostrado na Figura 18 com entradas denotadas w e u, e

duas saidas denotadas z e y, possui a seguinte realizacdo em espago de estado:

x(t) = Apx(t) + B, w(t) + B, u(t)
P(s): < z(t) = C,x(t) + D,,w(t) + D, u(t) (29)
y(t) = Cyx(t) + Dy, w(t) + Dy u(t)

Quando o sistema de controle estd em operacdo, o controlador K(s) processa o sinal
y proveniente dos sensores para produzir o sinal de controle u que serd exercido sobre a
planta P(s) através do atuador. Para esta conexdo entre a planta e o controlador dd-se o nome
de sistema em malha fechada.

No projeto H, deseja-se encontrar um controlador K(s) de modo a minimizar a
norma H, da fun¢do de transferéncia entre a entrada de perturbacdo w e a saida de
desempenho z. Isso faz com que o caminho entre os sinais w e z seja o de maior resisténcia,
permitindo assim que a perturbacdo de entrada interfira minimamente na saida de
desempenho. A norma ||T,,,;(jw)||l. deve ser menor que um dado valor y real e maior que

zero, isto é (SARRACINI JUNIOR, 2006):

Izl (30)

TG0l = supw e WOl <y, y>0
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S PROJETO DO CONTROLADOR H,

A suspensdo automotiva tem duas principais funcionalidades. Uma delas € isolar o
corpo do veiculo das irregularidades da estrada a fim de maximizar o conforto dos
passageiros. A outra € produzir o contato continuo entre o pneu e a pista para garantir boa
aderéncia a estrada. (GILLESPIE, 1992).

Neste trabalho foi realizado o projeto de controle H,, do sistema de suspensdo ativa
visando otimizar o comportamento dindmico dos veiculos, de forma a garantir ambos os
requisitos, conforto e seguranca veicular. Para a realizacdo do projeto de controle foi obtido o
modelo dindmico do sistema de suspensdo ativa com dois graus de liberdade, utilizando a
segunda lei de Newton para formular as equagdes diferenciais de movimento. De forma
equivalente, o modelo foi representado na forma de espaco de estado segundo a metodologia
apresentada em Zago (2010).

O célculo do controlador H, foi efetuado de forma iterativa através da funcdo
hinfsyn definida no software cientifico para computacao numérica Matlab. O desempenho do
sistema de suspensdo passiva e do sistema de suspensdo ativa foi analisado através de
simulacdes utilizando como entrada diferentes tipos de excitagdes. Foram impostas, ao
modelo do sistema veicular, excitagdes do tipo lombada, senoidal e randdomica. Foram obtidas
as respostas no dominio do tempo e a partir dos graficos dos movimentos que representam o
conforto e a seguranga do sistema veicular, foram feitas as andlises e comparacdes entre 0s

sistemas de suspensao passiva e ativa.

5.1 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA

O modelo matemdtico da suspensdo veicular deve representar as caracteristicas
dindmicas da mesma, ou pelo menos, aquelas de vital importancia, de modo a permitir o
estudo das caracteristicas de conforto e seguranga veicular. Segundo Chantranuwathana e
Peng (2004), o0 modelo de um quarto de carro é amplamente utilizado para andlise do sistema

de suspensdo, pois mostra nitidamente o movimento vertical da carroceria, da roda e as
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relagdes entre o sistema e a estratégia de controle proposta e, dessa maneira permite estudar a
correlagdo entre o conforto, seguranca e o sistema de controle.

Assim sendo, adotou-se para este trabalho o modelo de um quarto de carro do
sistema de suspensdo ativa com dois graus de liberdade, conforme ilustrado na Figura 19, em
que os unicos graus de liberdade estdo relacionados ao movimento vertical da massa suspensa
e da massa ndo suspensa. A massa suspensa mg representa um quarto da massa da carroceria

do veiculo, e a massa ndo suspensa m, representa a massa do conjunto eixo e roda.

(MARTINS et al., 2006).

Figura 19 — Modelo de um quarto de carro do sistema de suspensao ativa.

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2006, p. 87).

Neste modelo, a mola e o amortecedor da suspensdo sdo fung¢des lineares do
deslocamento e da velocidade, respectivamente. A drea de contato entre o pneu e a pista €
considerada como sendo pontual, produzindo forcas unicamente na direcdo vertical,

proporcionais a deformagdo do pneu. O pneu é modelado através de uma mola, de constante
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k. equivalente a sua rigidez. O atuador € posicionado entre o eixo e a carroceria, produzindo a
forca de controle F,, que atua em ambas as massas. O sinal de entrada do sistema € a
excitacdo de amplitude Z, devido as irregularidades da pista. (PICADO, 1998; SANTOS,
1998).

Para o modelo apresentado na Figura 19, t€m-se os seguintes parametros:

mg Massa referente a 1/4 da carroceria do veiculo (massa suspensa)
my Massa referente ao conjunto eixo e roda (massa nio suspensa)
kg Coeficiente de rigidez da mola da suspensao

by Coeficiente de amortecimento do amortecedor da suspensao

k. Coeficiente de rigidez do pneu

F, Forga aplicada pelo atuador no sistema de suspensao

Zs Deslocamento vertical da carroceria do veiculo

Zy, Deslocamento vertical do eixo

Z, Irregularidade da pista

O diagrama de corpo livre € formulado, conforme ilustra a Figura 20, considerando
como ponto de referéncia de coordenadas a posicao da massa da carroceria e da massa do
eixo. Para fins de controle, a modelagem da mola consiste em uma constante de deformacao
multiplicada pela diferenca da sua posicao inicial e a posi¢do analisada, e a modelagem do
amortecedor consiste em um coeficiente de atrito viscoso multiplicado pela diferenca de
velocidade da sua posicdo inicial e a posi¢ao analisada. (OGATA, 2000).

Os deslocamentos e a velocidade dos elementos da suspensdo sdo dados pelo
movimento relativo entre os corpos e a pista. O deslocamento relativo da mola da suspensao é
dado pela diferenca entre os deslocamentos verticais da carroceria ¢ do eixo (Zs —Z,,), a
velocidade do amortecedor € dada pela diferenca entre as velocidades destas massas (ZS —
Zu) e o deslocamento relativo do pneu é dado pela diferenca entre o deslocamento vertical do
eixo e a amplitude da pista (Z,, — Z,-). Assim, no diagrama de corpo livre, o termo ky(Z; —
Z,,) representa a for¢a na mola da suspenséo, bs( Zs— Zu) representa a forca no amortecedor

da suspensio e k;(Z, — Z,) representa a for¢a devido a rigidez do pneu.



Figura 20 — Diagrama de corpo livre para o modelo de um quarto de carro.
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Fonte: Adaptado de Martins et al. (2006, p. 87).
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O modelo dinamico do sistema € obtido por meio da aplicacdo da segunda lei de

multiplicada pela aceleracdo do corpo.

ZF=ma

Newton a cada uma das massas. De acordo com a segunda lei de Newton dada pela Equagdo

(31), o somatério das forcas atuando em um determinado corpo € igual a massa do corpo

€1y

Dessa forma, o modelo de um quarto de carro, ilustrado na Figura 19, pode ser

referentes ao somatodrio de forgas da carroceria e do eixo, respectivamente.

mg Zs + bs(Zs - Zu) + ks(Zs - Zu) = FA

my Zy, — bs(Zs - Zu) - ks(Zs - Zu) + kt(Zu - Zr) =—F,

descrito a partir das equacOes diferenciais do movimento dadas pelas Equacdes (32) e (33),

(32)

(33)
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5.1.1 Representacio do modelo na forma de espaco de estado

Para o projeto de controle, as equagdes do modelo dindmico do sistema sdo
representadas na forma de espaco de estado, sendo as equacgdes diferenciais escritas como um
sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem. Para isso, sdo definidas as seguintes

variaveis de estado (ZAGO, 2010):

x; = Z; Deslocamento vertical da carroceria do veiculo
x, = Z, Velocidade vertical da carroceria do veiculo
x3 = Z, Deslocamento vertical do eixo

X4 = 7 Velocidade vertical do eixo

As derivadas das varidveis de estado se relacionam com as varidveis originais de

velocidade e aceleracio, conforme a Equacgdo (34):

X, =Zg X, =2Zs =X,

Xy =2y ky =2 (34)
X3 =2y X3 =Zy =Xy

Xy =7y, Xy =2y

Substituindo as varidveis de estado nas Equacdes (32) e (33), resulta o seguinte

sistema de equagdes de estado:

.7&'1 = X2
k b k
Xy = ——X; —— Xy +— Xz +—x4 +—F,
mS mS mS mS mS
(35)
X3 = X4
k b (kg + ky) b 1 k
X4_ = _le +_Sx2 _S—tx3 __SX4_ __FA +_tZT
mu mu mu mu mu u
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A equacio de estado em forma matricial é expressa por:

x(t) = Ax(t) + B4F4(t) + B.Z.(t) (36)
onde:
[ ]
| x, | 37
X = | 2 | (37)
| %3 |
| x, |
[ 0 1 0 0 1
A= I_ks/ms bs/ms ks/ms bs/ms I (38)
B | 0 0 0 1 |
| kg/m,  by/m, —(ks+k)/my, —bg/m,]
By,=1[0 1/mg 0 —=1/m,]" (39)
B.=[0 0 0 k/m]" (40)

A saida y(t), dada pela Equagdo (41), poderd mudar em fungdo das varidveis de

estado mensuraveis.

y(t) = Cx(t) (41)

Supondo todas varidveis acessiveis, obtém-se:

[1 0 o0 0]
. |0 1 0 0| 42)
lo 0 1 OJ
0 0 0 1



48

5.2 CONTROLE H,, DO SISTEMA DE SUSPENSAO

Nesta secdo € apresentado o projeto de controle para o sistema de suspensdo, que
consiste em calcular o controlador H,, visando a otimiza¢do do conforto e da seguranca
veicular. E preciso ressaltar que a melhoria desses requisitos estd de certa forma limitada pelo
espaco de trabalho da suspensdo, que permite que o curso da suspensdo de veiculos de grande
porte seja de 175 a 200 mm e veiculos de pequeno porte de 125 a 150 mm.

Para realizacdo do projeto de controle, foram definidas quais as varidveis sao

utilizadas para avaliar o desempenho dos requisitos de conforto e seguranca.

5.2.1 Indices de desempenho de conforto e seguranca veicular

A definicdo de conforto e seguranca veicular € muito subjetiva ji que trata da
interacdo do motorista e dos passageiros em relacdo ao veiculo e a pista. (BASTOW, 1987
apud RAJAMANI, 2006; DREHMER, 2012). O que algumas pessoas consideram bom pode
ser inaceitdvel por outras. As pessoas que preferem dirigir carros esportivos sentirdo
inseguranca ao dirigir carros de luxo, enquanto que proprietarios de veiculos de luxo sentirdo
insatisfeitos com o conforto ao dirigir um carro esportivo. (CRIVELLARO, 2008).

Diversos fatores sdo levados em consideracdo quando se avalia o conforto ao dirigir
um veiculo, sendo que alguns ndo estdo diretamente relacionados com o sistema de
suspensdo, como por exemplo, a qualidade actstica e o controle de clima do veiculo. Neste
estudo, o conforto estd associado ao isolamento das vibragdes do ambiente interno do veiculo.
No sistema de suspensdo veicular, o isolamento da vibragdo € o grau em que a carroceria €
isolada a partir das irregularidades da estrada. (CRIVELLARO, 2008).

A avaliacdo da tolerancia do ser humano quando exposto a vibracdes é estudada por
diversas entidades. Na norma ISO 2631 (1985), o nivel de conforto é expresso como um
limite de tempo para o qual uma longa exposicao a certo nivel de vibracdo pode ser permitida
sem que ocorra risco de redugdo de saide e desconforto. De acordo com esta norma, a regido
de maior sensibilidade a vibragao vertical situa-se entre 4 e 8 Hz, que inclui a ressonancia dos

orgaos internos do corpo humano. (TSENG; HROVAT, 2015).
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Conforme Drehmer (2012), a norma britanica BS 6841 (1987) utiliza critérios

.t . ~ 1 A .
numéricos para relacionar a aceleracdo (RMS) = ponderada pela frequéncia como um

indicador de conforto, o que pode ser vislumbrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Escala de desconforto para padrdes europeus.

Indice de desconforto

Escala

Menor do que 0,315 m/s?
Entre 0,315 m/s? a 0,63 m/s?
Entre 0,5m/s? a1,0 m/s?

Confortavel
Levemente confortavel

Pouco confortavel

Entre 0,8 m/s? a 1,6 m/s? Desconfortivel
Entre 1,25 m/s? a 2,5 m/s? Muito desconfortdvel

Maior do que 2,5 m/ s? Extremamente desconfortavel

Fonte: Drehmer (2012).

De acordo com Tseng e Hrovat (2015), uma das mais populares e apropriadas
medidas de conforto baseia-se no valor RMS da aceleracdo vertical da carroceria. Redfield e
Karnopp (1988 apud STOREY 2011) também utilizam, em seu trabalho, o valor eficaz ou
RMS da aceleracao vertical da carroceria como a principal medida de isolamento de vibragdo.
Dessa maneira, esta medida pode ser considerada como indicativo numérico para fins de
conforto.

Neste trabalho, a seguranca veicular estd associada com o desempenho de aderéncia
a estrada. Segundo Honlinger e Glauch (2000 apud STOREY, 2011) a perda de tracdo ocorre
durante periodos de baixa forca de contato entre o pneu e a superficie da estrada. Dessa
forma, a forca normal do pneu é muitas vezes utilizada como indicador do comportamento em
estrada. (STOREY, 2011). A deformacdo vertical do pneu também pode ser usada como
indicador de seguranca veicular, uma vez que uma grande variagdo na deformagdo do pneu

pode conduzir a perda de contato com o solo. (TSENG; HROVAT, 2015).

! Root Mean Square (RMS).
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5.2.2 Projeto de controle privilegiando o conforto

A Figura 21 ilustra o modelo de um quarto de carro do sistema de suspensdo e o
diagrama de blocos com as respectivas varidveis utilizadas no sistema de controle

considerando apenas o requisito de conforto.

Figura 21 — Projeto de controle privilegiando o conforto. Em (a) o modelo de um quarto de

carro do sistema de suspensdo. Em (b) o diagrama de blocos do sistema de controle.

Zy —— F—Z
P(s)
FA Zs ZH
K(s) f=e
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2006, p. 87) e Maciejowsky (1989, p. 267).

As suspensoes ativas, quando privilegiando o conforto, fazem com que a oscilacio
da carroceria seja a menor possivel, ndo importando a oscilagdo da roda. (ZAGO et al., 2010).
Neste caso, o requisito de controle para o sistema de suspensdo ativa é fazer com que as
irregularidades da pista Z, sejam minimamente transmitidas para a carroceria do veiculo,
minimizando dessa forma o deslocamento vertical da carroceria Z.

Em outras palavras, deseja-se encontrar um controlador K (s) de modo a minimizar,
tanto quanto possivel, a norma H,, da funcdo de transferéncia entre a entrada de perturbacdo
Z, e a saida a ser controlada Z, de modo que:

Zs(s) (43)

Zy(s)

onde y € o valor a ser minimizado.
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Neste projeto, a saida de controle y utilizada para realimentar o sistema € a diferenca
entre o deslocamento da carroceria e do eixo (Z; — Z,,). A razdo disso é que esta varidvel
corresponde exatamente a extensdo/compressdo do atuador, grandeza esta que pode ser
facilmente medida pelos sensores. A saida controlada z € o deslocamento vertical da
carroceria Zg, que ao ser derivado duas vezes nos dd informagdo da aceleragdo vertical da
carroceria Z,, utilizada para verificar o desempenho do sistema. A entrada exégena w é a
perturbacdo Z, proveniente das irregularidades da estrada e a entrada de controle u € a forga

do atuador Fy.
5.2.3 Projeto de controle privilegiando a seguranca veicular

O modelo de um quarto de carro do sistema de suspensdo € ilustrado na Figura 22,
juntamente com o diagrama de blocos do sistema de controle considerando apenas o requisito

de seguranca veicular.

Figura 22 — Projeto de controle privilegiando a segurangca. Em (a) o modelo de um quarto de

carro do sistema de suspensdo. Em (b) o diagrama de blocos do sistema de controle.

U r

P(s)

Y

K(s) =

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2006, p. 87) e Maciejowsky (1989, p. 267).

As suspensdes ativas, quando privilegiando a seguranca veicular, fazem com que a
roda fique o maximo possivel em contato com o solo, permitindo a oscilagdo da carroceria.
(ZAGO et al., 2010). Assim sendo, o requisito de controle para o sistema de suspensao ativa é

fazer com que a diferenca entre o deslocamento do eixo Z,, e a irregularidade da pista Z,., que
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¢ exatamente a deflexdo do pneu, seja insensivel a varia¢des de Z,, minimizando dessa forma,
a variacdo da for¢a normal no pneu.
Deseja-se, portanto, encontrar um controlador K(s) de modo a minimizar, tanto
quanto possivel, a norma H,, da funcdo de transferéncia entre a entrada de perturbagdo Z, e a
saida a ser controlada Z,, — Z,., de modo que:
‘ Zu(s) - Zr(s)
Zx(s)

(44)

oo

onde y € o valor a ser minimizado.

A saida de controle y utilizada para realimentar o sistema € a diferenca entre o
deslocamento da carroceria e do eixo (Z; — Z,,), pela mesma razdo discutida no caso anterior.
A saida controlada z € a deflex@o do pneu, ou seja, a diferenca entre o deslocamento do eixo e
a irregularidade da pista (Z,, — Z,-). A entrada ex6gena w € a perturbacéo Z, proveniente das

irregularidades da estrada e a entrada de controle u € a forca do atuador F,.

5.2.4 Projeto de controle visando otimizar o conforto e a seguranca veicular

A Figura 23 ilustra o diagrama de blocos com as respectivas varidveis utilizadas no

sistema de controle considerando os requisitos de conforto e seguranca.

Figura 23 — Projeto de controle para otimizac¢ao do conforto e da seguranca.

I—— -
Zs

Ly —> P |——>z -2

I

Y

FA Zs il Zu
K(s)

A

Fonte: Adaptado de Maciejowsky (1989, p. 267).

O requisito de controle para este caso é fazer com que as irregularidades da pista Z,
sejam minimamente transmitidas para a carroceria do veiculo e que a diferenca entre o

deslocamento do eixo Z,, e a irregularidade da pista Z,- seja insensivel a variagdes de Z,.



53

Dessa forma, deseja-se encontrar um controlador K(s) de modo a minimizar, tanto
quanto possivel, a norma H,, da matriz de transferéncia entre a entrada de perturbagdo Z, e as

saidas a serem controladas Z; e Z,, — Z,-, de modo que:

Zs(s)
Zr(s)

Z,(s) — Z,.(s) 45)

Zr(s)

o

onde y € o valor a ser minimizado.

A saida de controle y utilizada para realimentar o sistema € a diferenca entre o
deslocamento da carroceria e do eixo (Z; — Z,,), pela mesma razdo dos casos anteriores. A
saida controlada z € a combinacdo ponderada do deslocamento vertical da carroceria Z; e da
diferenca entre o deslocamento do eixo e a irregularidade da pista (Z, — Z,). A entrada

exdgena w € a perturbacdo Z, proveniente das irregularidades da estrada e a entrada de

controle u € a for¢a do atuador Fj.

5.3 EXCITACOES DO SISTEMA

O projeto do controlador K(s) € um procedimento numérico de otimizagdo que
independe da entrada Z,. aplicada. Mas para simulacdo dos sistemas de suspensdo € necessario
o uso de algum tipo de excitacdo externa predefinida, que é uma expressao representativa da
condicdo a qual o modelo serd submetido. (PICADO, 1998). Nesta secdo as entradas

utilizadas para excitar o sistema sdo apresentadas e discutidas.
5.3.1 Excitacio senoidal
A excitagdo senoidal € dada por:
Z,.(t) = h sin(wt) (46)
onde h representa a amplitude da irregularidade e w representa a frequéncia angular. A
escolha das frequéncias de excita¢do dos sinais senoidais tem como objetivo a imposi¢cdo do

sistema a condigdes criticas, isto é, a frequéncia de ressonancia da carroceria e a frequéncia de

ressonancia da roda, dada pelas Equagdes (47) e (48), respectivamente. (CORREA, 2011).
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Wearroceria = ks/ms 47)

Wroda = ke/my (48)

5.3.2 Excitacao lombada

A excitagdo lombada, com altura e largura definidas, representando um obsticulo a
frente do veiculo, ¢ um tipo de entrada a qual o sistema real estd sujeito frequentemente.
Segundo a resolugdo 39/98 do conselho nacional de transito CONTRAN (1998), existem dois

tipos de ondulagdes transversais ou lombadas:

I. TIPO I — somente poderdo ser instaladas quando houver necessidade de serem
desenvolvidas velocidades até um maximo de 20 km/h, em vias locais, onde ndo circulem

linhas regulares de transporte coletivo, com as seguintes dimensoes:

a) largura: igual a da pista, mantendo-se as condi¢des de drenagem superficial;
b) comprimento: 1,50 m;

¢) altura: até 0,08 m.

II. TIPO II — s6 poderdo ser instaladas nas vias rurais (rodovias) em segmentos que
atravessam aglomerados urbanos com edificagdes lindeiras, em vias coletoras ou em vias
locais, quando houver necessidade de serem desenvolvidas velocidades at¢é um maximo de

30 km/h, com as seguintes dimensdes:

a) largura: igual a da pista, mantendo-se as condi¢des de drenagem superficial;
b) comprimento: 3,70 m;

¢) altura: até 0,10 m.

Sabendo que a lombada é representada pela parte positiva de uma funcdo seno, a

expressao matemdtica é dada por:

Z,(t) = g(l — cos(wt)) (49)
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onde h representa a altura da lombada, t representa o tempo de passagem do veiculo pela

lombada e w representa a frequéncia angular, dada pela Equacdo (50):

21V (50)

em que V € a velocidade na qual o veiculo se move e L é o comprimento da lombada.

5.3.3 Excitacdo randomica

No sistema veicular real a pista consiste de uma superficie rugosa com defeitos
localizados (buracos) e distribuidos (trincas) por trechos em toda a sua extensdo. Assim, as
irregularidades que constituem um pavimento alteram-se de forma randémica ao longo do seu
comprimento. Entdo, para realizar simulagdes que facam com que o modelo apresente
respostas mais realisticas, coerentes ao sistema real, € necessdrio excitd-lo com um perfil
tipico de estrada. (MOURA, 2003).

Uma metodologia para a modelagem de estradas, atendendo ao cardter aleatério de
suas irregularidades foi proposto por Dodds e Robson (1973). O modelo, baseado num

espectro obtido através de um grande numero de medigdes, €:

Z,(n) = 51)

onde ry e 1, recebem valores especificos em fun¢do do tipo de estrada. A varidvel ¢ € obtida
em funcdo da estrada segundo os valores apresentados por Dodds e Robson (1973), na Tabela
3. A varidvel ny € o comprimento de onda especificado, comumente igual a 1/(2m) ciclos/m.

A variavel n € o nimero de onda, calculado através da Equacdo (52):

@ (52)

em que w € a frequéncia angular e V € a velocidade na qual o veiculo se move.
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Tabela 3 — Valores recomendados por Dodds e Robson (1973), para algumas estradas.

Tipo de Estrada Qualidade da Estrada | c [x107® m3/ciclo] T Ty
Autopistas Muito boa 2—8 1,945 1,36
Boa 8 —32
Rodovias Muito boa 2—8 2,05 1,44
Boa 8 —32
Média 32-128
Pobre 128 — 512
Estradas secundarias Média 32 —128 2,28 1,428
Pobre 128 — 512
Muito pobre 512 — 2048

Fonte: Adaptado de Dodds e Robson (1973).

5.4 IMPLEMENTACAO E ANALISE DO CONTROLADOR

Nesta secdo sdo apresentados o procedimento adotado para implementacdo do
controle H,, ao sistema de suspensao, incluindo explicacdes acerca do calculo do controlador
de forma numérica, da simulacdo do sistema em malha aberta e fechada e andlise do
controlador a partir de comparacdes do desempenho do sistema passivo com o desempenho

do sistema ativo.

5.4.1 Calculo do controlador H

Numericamente, o projeto do controlador H, € um processo de otimiza¢do que
conduz a uma solug@o sub6tima. No caso do Matlab tal processo € implementado pela funcao
hinfsyn, enquanto no Scilab € implementado pela func¢ao hinf.

Tanto a funcdo hinfsyn quanto a funcdo hinf iteram automaticamente o valor de
gama, visando a minimizacdo do mesmo, em funcdo dos requisitos de controle do sistema
utilizado. Ou seja, o programa, através do processo de otimizacdo, calcula o controlador K (s)
que estabiliza o sistema e torna a norma H, da matriz de transferéncia entre a entrada de

perturbacdo e a saida de desempenho pequena, proporcionando o custo garantido

1Tzl < ¥
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No Matlab a sintaxe do comando para efetuar o cdlculo do controlador € dada pela

seguinte relagdo:

[K,CL,GAM,INFO] = hinfsyn(P, NMEAS,NCON) (53)

De acordo com a Equacdo (53), a funcdo hinfsyn recebe como dados de entrada: a
planta em malha aberta P, o nimero de medi¢des enviadas ao controlador NMEAS (sinal do
sensor) e o nimero de entradas de controle geradas pelo controlador NCON (sinal do
atuador). E retorna como dados de saida: o controlador subdtimo K, o sistema em malha
fechada com controlador implementado CL, o valor de gama GAM (custo ou valor minimo
encontrado) e, se necessdrio, alguma informacao adicional INFO.

Para a implementacido da fun¢do hinfsyn, a planta em malha aberta do sistema de
controle H,,, dada pela Equacdo (54), tem suas matrizes definidas de acordo com a dinamica

do sistema a ser controlado e os requisitos de controle.

x(t) = Apx(t) + B, w(t) + B, u(t)
P(s): < z(t) = C,x(t) + D,,w(t) + D, u(t) (54)
y(t) = Cyx(t) + Dy, w(t) + Dy u(t)

As matrizes Ay, B, e By, sdo definidas de forma a representar a dindmica do sistema a
ser controlado. A entrada para B, € o sinal de perturbagdo w(t) e a entrada para B,, € o sinal
de controle u(t). As matrizes C,,D,,, e D,, sdo definidas de acordo com os requisitos de
controle, para que a saida z(t) represente o sinal de desempenho a ser mantido pequeno. As
matrizes Cy, Dy, e Dy,, sdo definidas com base no sinal de medi¢des y(t) que deverd ser
fornecido ao controlador.

ApOs esta etapa, deverdo ser definidos NMEAS e NCON de acordo o nimero de
medi¢des enviadas ao controlador e o numero de entradas de controle geradas pelo
controlador, respectivamente. Vale ressaltar que NMEAS tem o mesmo nimero de linhas de

C

y € NCON tem o mesmo ndmero de colunas de B, . Mais detalhes a respeito da

implementagdo da funcdo hinfsyn sdao encontrados no help do Matlab.
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No Scilab a sintaxe do comando para efetuar o calculo do controlador é dada pela

seguinte relagdo:
[AK,BK,CK,DK] = hinf (A, B, C, D,ncon, nmeas, gamma) (55)

De acordo com a Equacdo (55), a fungdo hinf recebe como dados de entrada: a matriz
de estado do sistema A,,, a matriz de entrada do sistema By,,,, a matriz de saida do sistema
Cpxn> @ matriz do sistema Dpy,,, 0 nimero de entradas de controle geradas pelo controlador
ncon (sinal do atuador), o nimero de medicdes enviadas ao controlador nmeas (sinal do
sensor) e o parametro gamma usado no projeto H,. E retorna como dados de saida: a matriz
de estado do controlador AK,,, a matriz de entrada do controlador BKypmeqs, @ matriz de
saida do controlador CK;,conxn € @ matriz do controlador DK, conxnmeas-

Na forma matricial, o controlador sub6timo K é expresso como:

[AK BK] (56)
K=
CK DK

Para a implementacdo da funcio hinf, a planta em malha aberta do sistema de
controle H,,, dada pela Equacdo (54), tem suas matrizes definidas de acordo com a dinamica
do sistema a ser controlado e os requisitos de controle. A matriz A, € formada pela matriz
Ay, a matriz By, engloba as matrizes B,, e B,,. A entrada para B,, € o sinal de perturbagio
w(t) e a entrada para B, ¢é o sinal de controle u(t). A matriz Cp,y, engloba as matrizes
C, e C, e amatriz D)y, engloba as matrizes D,,, € Dy,; Dy, € Dy,,.

ApOs esta etapa, deverdo ser definidos ncon e nmeas de acordo com o nimero de
entradas de controle geradas pelo controlador e o nimero de medicdes enviadas ao
controlador, respectivamente. Supde-se que o valor de gamma € suficientemente grande para
que o controlador seja admissivel. Mais detalhes a respeito da implementacdo da funcdo hinf
sdo encontrados no help do Scilab.

Neste trabalho, o calculo do controlador H,, foi efetuado de forma iterativa através

da func¢do hinfsyn definida no software Matlab.
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5.4.2 Simulacio do sistema

A simulacdo do sistema em malha aberta e do sistema em malha fechada, suspensao
passiva e ativa, respectivamente, pode ser realizada tanto no Matlab, através do pacote
matematico Simulink, quanto no Scilab através do pacote matemdtico Xcos. Estes pacotes
matematicos permitem representar equacdes dindmicas em forma de diagrama de blocos
(DB), que realizam andlises no dominio do tempo e da frequéncia. Neste trabalho as
simula¢des foram realizadas no Simulink.

A Figura 24 apresenta a versao simplificada do DB do sistema de suspensio passiva

e do sistema de suspensao ativa.

Figura 24 — Diagrama de blocos dos sistemas de suspensdo passiva e ativa.
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Fonte: Autora (2016).

As equacdes dinamicas desenvolvidas na forma de espaco de estado sao
representadas pelos blocos nomeados dindmica da suspensdo, da Figura 24. Estes blocos tém
como entrada a forca do atuador F,, que € nula no sistema passivo, e a excitagdo que pode ser
escolhida, neste trabalho, como sendo o perfil de estrada do tipo lombada, senoidal ou
randomica. As saidas dos blocos consistem nas varidveis em andlise, que podem ser as
varidveis de estado, suas derivadas ou qualquer outra saida que se deseja controlar, e no
sistema ativo tem-se também como saida o sinal do sensor, o qual é enviado para efetuar o

calculo do controlador.
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Para que se proceda a simulacdo € necessdrio que um arquivo de dados, com as
equacoes dos sistemas de suspensdo e todas as varidveis obtidas nas secdes anteriores com 0S
respectivos valores utilizados, seja elaborado e executado no ambiente principal Matlab
disponibilizando todos os dados para uso pelo Simulink. (MOURA, 2003).

De acordo com os requisitos de controle, o controlador recebe o sinal do sensor y e
comanda uma for¢a do atuador F4 sobre a dinamica da suspensdo, para que as varidveis em
analise se mantenham em niveis aceitaveis. Para andlise do controlador, os sistemas de
suspensao passiva e ativa recebem do Matlab os dados do perfil de excitagdo Z,- e retornam as
varidveis em andlise, que sdo as saidas que se deseja controlar, em graficos no dominio do

tempo.
5.4.3 Fluxo de projeto e analise

A Figura 25 apresenta o procedimento adotado neste trabalho para realizar o projeto

de controle H,, e analisar o seu desempenho.

Figura 25 — Processo de otimizagdo do sistema de suspensao.
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Fonte: Autora (2016).
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A primeira etapa do projeto de controle é a descricdo dos dados de entrada, que
consiste dos parametros do veiculo e da excita¢do do solo. A partir dos requisitos de controle
do sistema de suspensdo, sdo definidas as matrizes de formula¢do do controle H,. A planta do
sistema com as matrizes definidas sdo entdo enviadas para a funcdo hinfsyn, que através de
um processo de otimizacdo calcula o controlador em fun¢ao dos requisitos de controle do
sistema utilizado.

Os dados do controlador H,, juntamente com o perfil de estrada definido
inicialmente, sdo enviados para o Simulink, que realiza as simula¢des do sistema em malha
aberta e do sistema em malha fechada e retorna as respostas do veiculo no dominio do tempo.
Através dos gréificos os sistemas sdo avaliados e comparados em relacdo ao conforto e a
seguranca veicular.

Neste trabalho, o conforto € representado pela aceleracdo vertical da carroceria, mais
especificamente pelo valor RMS da aceleracdo segundo os critérios definidos pela norma
britanica, os quais foram apresentados na Tabela 2, e a seguranca € representada pela forca de
contato entre o pneu e a pista.

Na obteng¢ao da forca de contato entre o pneu e a pista, o valor da forca dindmica fy;,

¢ somado com a forga estética f,;, resultando em (LAJQI; PEHAN, 2012):

E, = fdin + fest = kt(Zu - Zr) + g(ms + mu) (57)

onde F, indica a forca vertical do pneu. Caso o resultado da Equagdo (57) seja negativo,
significa que o veiculo perdeu contato com a pista e consequentemente a seguranca do veiculo
estd afetada.

Embora tenham sido apresentados os aspectos técnicos sobre os atuadores eletro-
hidriulicos, pneumdticos e eletromagnéticos, a formulacio de nenhum destes modelos de

atuacao foi utilizada para fins de simulagdo, visando a simplificagdo do modelo.
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6 ESTUDO DE CASO: VEICULO DE COMPETICAO FORMULA CEM

Neste capitulo o desempenho do sistema de suspensdo passiva e do sistema de
suspensdo ativa implementada com o controlador H,, € analisado para o modelo matematico
de um quarto de carro.

Para fins de estudo de caso utiliza-se o veiculo de competicdo Férmula CEM, com

seus parametros definidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do veiculo de competicao Formula CEM.

Variavel Descricao Valor | Unidade
mg Massa referente a 1/4 da carroceria do veiculo 58 kg
my, Massa referente ao conjunto eixo e roda 25 kg
kg Coeficiente de rigidez da mola da suspensdo’ 11000 N/m
bg Coeficiente de amortecimento do amortecedor da suspensdo | 3759 Ns/m
k; Coeficiente de rigidez do pneu 249174| N/m

Fonte: Autora (2016).

Sabe-se que os objetivos das suspensdes dos veiculos esportivos sdo garantir boa
aderéncia a estrada e proporcionar estabilidade sob elevadas for¢as em curvas. O requisito de
absorc¢do das irregularidades da estrada nao € relevante neste caso. Desta forma, as suspensoes
ativas dos veiculos esportivos ndo sdo projetadas para garantia do conforto, mas sim para
melhorar a estabilidade e a seguranca veicular.

Visto que neste trabalho a implementacdo do controlador H, em sistemas de
suspensdo automotiva visa otimizar simultaneamente o conforto de conducdo e a seguranca
veicular, seria adequado fazer uso de um veiculo de passeio no estudo de caso. Porém, devido
a dificuldade na obtencdo dos parametros dos automodveis de pequeno e grande porte, o
veiculo de competicdo Féormula CEM foi selecionado, uma vez que os seus parametros

estavam acessiveis, sendo os mesmos disponibilizados pelos integrantes da equipe.

1 ~ . . . . . . ..
O parametro refere-se ao elemento isoladamente, o mais correto seria considerar o coeficiente de rigidez
equivalente do sistema (mola, amortecedor, braco de alavanca).
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6.1 CONTROLE H,, PARA OTIMIZACAO DO CONFORTO

Para a otimizacdo do conforto, o controlador H,, € projetado para reduzir o efeito das
perturbacdes da estrada sobre a carroceria do veiculo, fazendo com que o deslocamento e a
aceleracdo da carroceria sejam minimos. Neste caso, a saida controlada € selecionada como
sendo o deslocamento vertical da carroceria Z;. No entanto, devido a limitagdo do espago de
trabalho da suspensdo, houve a necessidade de incluir também esta varidvel como saida a ser
controlada. A saida de controle utilizada para realimentar o sistema € o espago de trabalho da
suspensao Zg — Z,,.

A partir dessas consideracoes, definem-se as matrizes da formulacdo de controle H,

do sistema de suspensdo ativa para otimiza¢ao do conforto:

x(t) = Ap,x(t) + B, w(t) + B, u(t)
P(s):} z(t) = C,x(t) + D,,w(t) + D u(t) (58)
y(t) = Cyx(t) + Dy, w(t) + Dy u(t)

onde A, = A, By, = B, e B, = By, definidas nas Equagdes (38) a (40), respectivamente. A
entrada exdgena w(t) é a perturbacdo Z, proveniente das irregularidades da estrada e a
entrada de controle u(t) € a forca do atuador F,. As matrizes relacionadas com a saida a ser

controlada e com a saida de controle sdo dadas respectivamente por:

[1 0 0 Ol [ 0 l [ 0 l (59)
C, = ) D,y = i Dy =

c,=[1 0 -1 o0} Dy,=0; Dy, =0 (60)

Na Equacao (59) as saidas a serem controladas tém pesos iguais, no entanto, deseja-
se ter maior controle sobre o deslocamento da carroceria do que sobre o espago de trabalho da
suspensdo. Dessa maneira, os pesos para cada requisito a ser controlado foram estabelecidos e

a Equacao (59) é reescrita como:

0,1 0 0 0 0 0 (61)
C, = ;0 Daw = i Dpy =
0012 0 =0,012 0 0



64

Para andlise comparativa do desempenho entre os sistemas passivo e ativo considera-

se o veiculo passando pela excitacdo lombada tipo I, de 1,50 m de comprimento e 0,08 m de

altura, a uma velocidade de 20 km/h, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Excitagdo lombada de 1,50 m de comprimento e 0,08 m de altura.
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Fonte: Autora (2016).

Como parametros de comparacao sdo utilizados a acelerag@o vertical da carroceria e

a forca de contato entre o pneu e a pista, conforme apresentado nas Figuras 27(a) e (b),

respectivamente.
Vale ressaltar que o valor inicial da for¢a de contato entre o pneu
814,2 N (mostrado na Figura 27(b)) € referente a forca estatica, pois antes

parcela da forca dinamica da Equagao (57) € nula.

e a pista, igual a

da perturbacdo a

Figura 27 — Resposta a excitagdo lombada de 1,50 m de comprimento e 0,08 m de altura para

o requisito de conforto.
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Nas Tabelas 5 e 6 sao mostrados, respectivamente, os valores da aceleragdo vertical

da carroceria e da forca de contato entre o pneu e a pista, para o sistema passivo € o ativo.

Tabela 5 — Aceleracdo vertical da carroceria para o requisito de conforto.

Aceleragio [m/s?] Pico Méximo Pico Minimo RMS
Sistema Passivo 5,8525 —7,0634 2,6557
Sistema Ativo 0,7466 —0,9136 0,34777

Fonte: Autora (2016).

Analisando-se os resultados da Figura 27(a) e os valores da Tabela 5, observa-se que
o sistema ativo apresenta valores de aceleracao vertical da carroceria inferiores ao do sistema
passivo. O valor RMS da aceleragdo da carroceria no caso ativo é classificado pela norma
britanica como sendo um sistema levemente confortivel, enquanto que no caso passivo €

classificado como sendo um sistema extremamente desconfortavel.

Tabela 6 — For¢a de contato para o requisito de conforto.

Forca de contato [N] Pico Maximo Pico Minimo
Sistema Passivo 2961 —1226
Sistema Ativo 1514 108

Fonte: Autora (2016).

Os resultados da Figura 27(b) e os valores da Tabela 6 demonstram que no sistema
passivo houve momentos de perda de contato com a via, enquanto que no sistema ativo o
pneu manteve contato constante com a pista. No entanto, como observado, a melhoria do
conforto foi mais significativa do que a melhoria da seguranca.

Embora ndo mostrado sob a forma de grafico, a resposta do espaco de trabalho da
suspensdo para excitacdo lombada de 1,50m de comprimento e 0,08 m de altura,
considerando o requisito de conforto, ficou dentro do limite disponivel para o curso da

suspensdo dos veiculos de pequeno porte, que é de £+ 0,075 metros.
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6.2 CONTROLE H,, PARA OTIMIZACAO DA SEGURANCA

Para a otimizacdo da segurancga, o controlador H,, € projetado para reduzir o efeito
das perturbacdes da estrada na deflexdo do pneu, fazendo com que a variacdo da for¢a normal
no pneu seja minima, proporcionando dessa forma contato constante do pneu com a pista.
Neste caso, seleciona-se como saida a ser controlada a diferenga entre o deslocamento do eixo
e a irregularidade da pista Z,, — Z,.. No entanto, devido a limitacdo do espaco de trabalho da
suspensdo, houve a necessidade de incluir esta varidvel como saida a ser controlada. A saida
de controle utilizada para realimentar o sistema € o espaco de trabalho da suspensdo Z; — Z,,.

A partir dessas consideracoes, definem-se as matrizes da formulacdo de controle H,,

do sistema de suspensdo ativa para otimizagdo da seguranga:

x(t) = Ap,x(t) + B, w(t) + B, u(t)
P(s):} z(t) = C,x(t) + D,,w(t) + D u(t) (62)
y(t) = Cyx(t) + Dy, w(t) + Dy u(t)

onde A, = A, B,, = B, e B, = By, definidas nas Equagdes (38) a (40), respectivamente. A
entrada exdgena w(t) é a perturbagdo Z, proveniente das irregularidades da estrada e a
entrada de controle u(t) € a forca do atuador F,. As matrizes relacionadas com a saida a ser

controlada e com a saida de controle sdo dadas respectivamente por:

[0 0 1 Ol l—l l I 0 I (63)
C, = ) D,y = i Dy =

C,=[1 0 -1 0]; D,,=0; Dy, =0 (64)

Na Equacdo (63) as saidas a serem controladas t€m pesos iguais, no entanto, deseja-
se ter maior controle sobre a diferenca entre o deslocamento do eixo e a irregularidade da
pista do que sobre o espago de trabalho da suspensdo. Dessa maneira, os pesos para cada

requisito a ser controlado foram estabelecidos e a Equacao (63) € reescrita como:

. 0 0 1 Ol 5 I_ll ) lol (65)
7121 0 -121 ol T lol” ™ o
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Para fins de comparagdo com o projeto desenvolvido na secdo 6.1, na simulacdo
considera-se o veiculo passando pela excitagdo lombada tipo I, de 1,50 m de comprimento e

0,08 m de altura, a uma velocidade de 20 km/h, conforme foi ilustrado na Figura 26.
Como parametros de comparacao sdo utilizados a aceleragcdo vertical da carroceria e

a forca de contato entre o pneu e a pista, conforme apresentado nas Figuras 28(a) e (b),

respectivamente.

Figura 28 — Resposta a excitacao lombada de 1,50 m de comprimento e 0,08 m de altura para

o requisito de segurancga.
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Fonte: Autora (2016).

Nas Tabelas 7 e 8 sdo mostrados, respectivamente, os valores da aceleragdo vertical

da carroceria e da forca de contato entre o pneu e a pista, para o sistema passivo € o ativo.

Tabela 7 — Aceleracao vertical da carroceria para o requisito de seguranca.

Aceleracdo [m/s?] Pico Maximo Pico Minimo RMS
Sistema Passivo 5,8525 —7,0634 2,6557
Sistema Ativo 3,4768 —2,8384 1,5074

Fonte: Autora (2016).

A partir da Figura 28(a) e Tabela 7 observa-se que apesar do sistema ativo apresentar
valores de aceleracdo vertical da carroceria inferiores ao do sistema passivo, o valor RMS da

aceleracdo da carroceria no caso ativo € classificado pela norma britdnica como sendo um

sistema desconfortavel.
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Tabela 8 — For¢a de contato para o requisito de seguranca.

Forca de contato [N] Pico Maximo Pico Minimo
Sistema Passivo 2961 —1226
Sistema Ativo 1369 364

Fonte: Autora (2016).

Assim como apresentado na se¢do 6.1, os resultados da Figura 28(b) e Tabela 8
demonstram que no sistema passivo houve momentos de perda de contato com a via,
enquanto que no sistema ativo o pneu manteve contato constante com a pista. Neste caso, a
otimizacdo da seguranca foi melhor, porém isso fez com que o conforto fosse
consideravelmente prejudicado.

Embora ndo mostrado sob a forma de grafico, a resposta do espago de trabalho da
suspensdo para excitacdo lombada de 1,50m de comprimento e 0,08 m de altura,
considerando o requisito de seguranca, ficou dentro do limite disponivel para o curso da

suspensao dos veiculos de pequeno porte, que é de + 0,075 metros.

6.3 CONTROLE H,, PARA OTIMIZACAO DO CONFORTO E DA SEGURANCA

Visando otimizar o conforto de condugao e a seguranca veicular, o controlador H,, €
projetado para reduzir o efeito das perturbacdes da estrada sobre a carroceria do veiculo e
simultaneamente reduzir o efeito das perturbacdes da estrada na deflexdo do pneu. Neste caso,
como saidas a serem controladas tem-se o deslocamento vertical da carroceria Z, e a diferenca
entre o deslocamento do eixo e a irregularidade da pista Z,, — Z,.. A saida de controle utilizada
para realimentar o sistema € o espacgo de trabalho da suspensado Z; — Z,,.

A partir dessas consideracdes, definem-se as matrizes da formulacdo de controle H,

do sistema de suspensdo ativa para otimiza¢cdo do conforto e da seguranca:

x(t) = A, x(t) + B, w(t) + B, u(t)
P(s):< z(t) = C,x(t) + D,,w(t) + D u(t) (66)
y(t) = Cyx(t) + Dy, w(t) + Dy u(t)

onde A, = A,B,, = B, e B, = By, definidas nas Equagdes (38) a (40), respectivamente. A

entrada exdgena w(t) € a perturbagdo Z, proveniente das irregularidades da estrada e a
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entrada de controle u(t) € a forca do atuador F,. As matrizes relacionadas com a saida a ser

controlada e com a saida de controle sdo dadas respectivamente por:

1 0 0 0 0 0 (67)
C, = ; D,y = i Dy =

0 0 1 0 -1 0
Cy =[1 0 -1 0]; Dyw =0; Dyu =0 (68)

Na Equacdo (67) as saidas a serem controladas tém pesos iguais, no entanto, para
otimizar simultaneamente o conforto e a seguranca, tem-se a necessidade de ponderar os
requisitos. Apds vdrias tentativas, estabeleceram-se os pesos para 0s requisitos a serem
controlados, conforme a Equacdo (69), os quais obtiveram resultados aceitdveis em termos de

aceleracdo vertical da carroceria e forca de contato entre o pneu € a pista.
1,2 0 0 0 0 0 (69)
CZ = ; DZW = ; Dzu =

6.3.1 Veiculo sob excitacao lombada

Para fins de comparagdo com os projetos desenvolvidos nas secdes 6.1 e 6.2, na
simulag¢do considera-se o veiculo passando pela excitacdo lombada tipo I, de 1,50 m de
comprimento e 0,08 m de altura, a uma velocidade de 20 km/h, conforme foi ilustrado na
Figura 26.

Como parametros de comparacao sao utilizados a acelerac@o vertical da carroceria e
a forca de contato entre o pneu e a pista, conforme apresentado nas Figuras 29(a) e (b),
respectivamente. Ainda, é apresentado na Figura 29(c) o espaco de trabalho da suspensao.

Nas Tabelas 9 e 10 sao mostrados, respectivamente, os valores da aceleracio vertical

da carroceria e da forca de contato entre o pneu e a pista, para o sistema passivo e o ativo.



Figura 29 — Resposta a excitacdo lombada de
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1,50 m de comprimento e 0,08 m de altura para

os requisitos de conforto e seguranca.
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Fonte: Autora (2016).

Tabela 9 — Aceleragdo vertical da carroceria para os requisitos de conforto e seguranca.

Aceleragio [m/s?] Pico Méximo Pico Minimo RMS
Sistema Passivo 5,8525 —7,0634 2,6557
Sistema Ativo 1,1870 —1,3252 0,5259

Fonte: Autora (2016).

Tabela 10 — Forga de contato para os requisitos de conforto e seguranca.

Forga de contato [N] Pico Maximo Pico Minimo
Sistema Passivo 2961 —1226
Sistema Ativo 1385 319

Fonte: Autora (2016).
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Os resultados demonstram que considerando os requisitos de conforto e segurancga
simultaneamente, a aceleracdo vertical e a forca de contato apresentam valores intermedidrios
aos valores apresentados para o requisito de conforto e de seguranga separadamente.

Apesar de obter pior desempenho em aceleracdo quando comparado com o projeto
desenvolvido na se¢do 6.1 e pior desempenho em forgca de contato quando comparado com o
projeto apresentado na se¢do 6.2, o projeto de controle considerando a otimizac¢do do conforto
e da seguranga fornece bons resultados em termos de aceleracio e forca de contato
considerados simultaneamente. O valor RMS da aceleracdo da carroceria € classificado pela
norma britdnica como sendo um sistema levemente confortdvel e a forca de contato forneceu
sempre valores positivos, demonstrando que o pneu manteve contato constante com a pista.

No entanto, pelo fato de ndo especificar o espaco de trabalho da suspensdao como
saida a ser controlada, esta varidvel ultrapassou o limite disponivel para o curso da suspensao
dos veiculos de pequeno porte, como ilustrado na Figura 29(c).

Uma alternativa para solucionar este problema € incluir o espago de trabalho da
suspensdo como saida a ser controlada, juntamente com o deslocamento vertical da carroceria
e com a deflexdo do pneu. Outra alternativa € modificar a ponderacio das duas saidas a serem
controladas. As duas possibilidades foram analisadas e optou-se em utilizar a segunda
alternativa, que consiste em modificar os pesos das saidas a serem controladas, deslocamento
vertical da carroceria e deflexdo do pneu, pois ela fornece menores valores para a aceleracdo
da carroceria e para variagao da for¢a no pneu.

Com estas consideragodes, a Equagao (69) € reescrita como:

4,3 0 0 0 0 0 (70)
C, = ; D,y = ;o Dy =
0 0 0,01 0 —-0,01 0

Nesta situagdo, para ilustrar o efeito do controlador, serdo calculadas as reducdes no
tempo de acomodagdo e do maior valor de pico das respostas temporais da aceleragdo da
carroceria e da for¢a de contato entre o pneu e a pista.

“O tempo de estabilizacdo [!] * de um sistema é o tempo necessdrio para que sua
resposta temporal possua um valor de amplitude dentro de uma faixa de tolerancia de x% em

relac@o ao valor da amplitude de estabilizacdao.” (SANTOS, 2010).

* O termo tempo de estabilizagdo colocado pelo autor ndo estd tecnicamente correto, sendo melhor definido
como tempo de acomodagao.
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Neste trabalho serd utilizado o tempo de acomodac¢do de 5%, conforme sugerido por
Santos (2010). A comparagdo entre os tempos de acomodagdo dos sistemas passivo e ativo €

dada pela Equacdo (71):

t,—t
A= 2—2 %100 7D

onde A; € a diferenga percentual dos tempos de acomodagdo dos sistemas passivo € ativo, t, €

o tempo de acomodacao do sistema passivo e t, € o tempo de acomodacao do sistema ativo.
O maior valor de pico é a maxima amplitude que o sistema atinge em sua resposta

temporal. A comparagdo entre as maximas amplitudes dos sistemas passivo e ativo € dada

pela Equacdo (72):

Pp — Pa (72)

onde A, € a diferenga percentual dos maiores picos nas respostas temporais dos sistemas
passivo e ativo, p, € o maior pico na resposta temporal do sistema passivo € p, € 0 maior pico
na resposta temporal do sistema ativo.

Na simulagdo considera-se o veiculo passando pela excitacdo lombada tipo II, de
3,70 m de comprimento e 0,10 m de altura, a uma velocidade de 30 km/h, conforme

ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Excita¢do lombada de 3,70 m de comprimento e 0,10 m de altura.
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A Figura 31 mostra o comportamento da aceleracdo vertical da carroceria ao passar

pela excitacdo lombada. Os valores da aceleracdo vertical para o sistema passivo e o ativo sao

apresentados na Tabela 11.

Figura 31 — Resposta da aceleracdo vertical da carroceria ao passar pela excitacdo lombada de
3,70 m de comprimento e 0,10 m de altura.
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Tabela 11 — Aceleracdo vertical da carroceria para os requisitos de conforto e seguranga.

Aceleracdo [m/s?] Pico Maximo Pico Minimo RMS
Sistema Passivo 3,6290 —4,6917 1,6195
Sistema Ativo 0,8743 —0,9552 0,3535

Fonte: Autora (2016).

A partir dos valores da Tabela 11 e fazendo uso da Equacgdo (72), verifica-se que o
sistema ativo reduz em 79,6% o maior valor de pico da resposta temporal da aceleracdo. A
partir da Figura 31 e fazendo uso da Equagdo (71), nota-se que além da redugdo no maior
valor de pico, houve também uma redugdo de 41,2% no tempo de acomodacao.

O valor RMS da aceleracdo da carroceria no caso ativo € classificado pela norma
britanica como sendo um sistema levemente confortdvel, enquanto que no caso passivo é
classificado como sendo um sistema muito desconfortdvel. Conclui-se que o controlador

projetado reduz a aceleracdo vertical da carroceria, melhorando o conforto dos passageiros.
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A Figura 32 mostra o comportamento da forca de contato entre o pneu e a pista
quando o veiculo é submetido a excitacdo lombada. Os valores da forca de contato para o

sistema passivo e o ativo sdo apresentados na Tabela 12.

Figura 32 — Resposta da forca de contato entre o pneu e a pista ao passar pela excitacao
lombada de 3,70 m de comprimento e 0,10 m de altura.
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Fonte: Autora (2016).

Tabela 12 — Forca de contato para os requisitos de conforto e seguranca.

Forca de contato [N] Pico Maximo Pico Minimo
Sistema Passivo 1725 —238
Sistema Ativo 1177 272

Fonte: Autora (2016).

A partir dos valores da Tabela 12 e fazendo uso da Equacgdo (72), verifica-se que o
sistema ativo reduz em 14,3% o maior valor de pico da resposta temporal da for¢a de contato
entre o pneu e a pista. A partir da Figura 32 e fazendo uso da Equacdo (71), nota-se que além
da reducdo no maior valor de pico, houve também uma redu¢do de 8% no tempo de
acomodacao.

Os resultados mostram que o sistema passivo teve dois momentos de perda de

contato do pneu com a pista, enquanto que, no sistema ativo a forca de contato forneceu
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sempre valores positivos, demonstrando que o pneu manteve contato constante com a pista.
Conclui-se que o controlador projetado reduz a variagdo da forca de contato entre o pneu e a
pista, contribuindo para a melhoria da seguranca veicular.

A Figura 33 mostra o comportamento do espaco de trabalho da suspensdo quando o

veiculo € submetido a excitacao lombada.

Figura 33 — Resposta do espaco de trabalho da suspensdo ao passar pela excitacdo lombada de
3,70 m de comprimento e 0,10 m de altura.
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Fonte: Autora (2016).

A partir da Figura 33 verifica-se que apesar do sistema ativo necessitar maior espago
de trabalho da suspensdo para alcancgar os requisitos de conforto e seguranca, esta varidvel nao
ultrapassou o limite disponivel para o curso da suspensio dos veiculos de pequeno porte, que

é de + 0,075 metros.

6.3.2 Veiculo sob excitacao senoidal

O veiculo € excitado para dois valores diferentes de frequéncia, tendo sido
selecionados os valores de w = 13 rad/s, que € préxima ao valor da frequéncia da carroceria
(Wearroceria = 13,77 rad/s) e w = 99 rad/s, que € proxima ao valor da frequéncia da roda
(Wroaa = 99,83 rad/s). No primeiro caso considera-se a amplitude da onda senoidal igual a

0,05 m e no segundo caso igual a 0,01 m.
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Os resultados em termos de aceleracdo vertical da carroceria e for¢ca de contato entre

0 pneu e a pista sdo mostrados nas Figuras 34(a) e (b) e Figuras 35(a) e (b).

Figura 34 — Resposta a excitacao senoidal para w = 13 rad/s e amplitude de 0,05 m.
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Figura 35 — Resposta a excitag@o senoidal para w = 99 rad/s e amplitude de 0,01 m.
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A partir da Figura 34(a) e Figura 35(a), observa-se que a suspensao ativa melhora a
aceleragdo vertical na frequéncia de ressonancia da carroceria, porém no valor de frequéncia

da roda ndao houve melhorias significativas, o que concorda com o observado por Corréa
(2011).
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Em relacdo a seguranca, observa-se através da Figura 34(b) que o sistema ativo
apresenta valores de forca de contato entre o pneu e a pista inferiores ao do sistema passivo,
porém nos dois sistemas houve um pico de resposta negativa, indicando a perda de contato do
pneu durante um periodo pequeno de tempo.

Pela Figura 35(b) observa-se que o sistema ativo piora o comportamento do veiculo
considerando o requisito de seguranca. Sendo assim, para a frequéncia de excitacdo préxima
da frequéncia da roda, a suspensdo ativa ndo ofereceu nenhuma vantagem com relacdo a

suspensdo passiva. (CORREA, 2011).

6.3.3 Veiculo sob excitacao randomica

Na simulagdo consideram-se os dados da Tabela 3 para o perfil de estrada secundaria
pobre. Faz-se uso da rotina de geracdo do perfil de estrada apresentada em Moura (2003). A
Figura 36 mostra esta entrada considerando um tempo de simulagdo de 30 segundos que

corresponde a um trecho de 500 metros quando o veiculo estd sob uma velocidade de

60 km/h.

Figura 36 — Perfil de estrada secunddria pobre utilizada como estrada randomica.
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Os resultados em termos de aceleracdo vertical da carroceria e for¢ca de contato entre

o pneu e a pista considerando o trecho de 500 metros sdo mostrados nas Figuras 37(a) e (b),

respectivamente. Para melhor visualizacdo dos resultados, os graficos foram ampliados e

mostrados nas Figuras 37(c) e (d), respectivamente.
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Figura 37 — Resposta a excitacdo randomica.
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A partir das Figuras 37(a) e (c), observa-se que o sistema ativo apresenta valores de

aceleragdo vertical da carroceria inferiores ao do sistema passivo, contribuindo para melhoria

do conforto.

Em relacdo a seguranca, observa-se através das Figuras 37(b) e (d) que tanto o

sistema passivo quanto o sistema ativo apresentaram perda de contato do pneu, pois a forca de

contato em ambos 0s sistemas assumiu valores negativos. No entanto, a variacao da forca de

contato no sistema ativo foi menor, contribuindo dessa forma, para melhoria da seguranca.
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7 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizado o estudo do projeto de controladores para sistemas de
suspensdo ativa usando a técnica de controle H,,. Considerando os requisitos de conforto e
seguranca do veiculo, foram obtidas as matrizes de ponderacdo da formulagdo de controle H,,
representando-se o deslocamento vertical da carroceria do veiculo e a deflexdo do pneu. Além
disso, em alguns casos, considerou-se também a ponderacdo do espago de trabalho da
suspensdo, para permitir que o curso da suspensdo se mantivesse dentro das especificagcdes.

O calculo dos controladores H,, foi efetuado de forma iterativa através da funcdo
hinfsyn definida no software Matlab. Foram definidas excitagdes do tipo lombada, senoidal e
randOmica para analisar o comportamento do sistema passivo e do sistema ativo. Os sistemas
foram comparados em relacdo a resposta temporal dos movimentos que representam o
conforto e a seguranca do sistema veicular, os quais foram, respectivamente, a aceleracdo
vertical da carroceria e a forca de contato entre o pneu e a pista.

No projeto visando a otimizacdo do conforto, exposto na se¢do 6.1, o sistema ativo
manteve os niveis de aceleracdo abaixo dos considerados desconfortiveis pela norma
britanica, e dessa forma, contribuiu para a melhoria do conforto dos passageiros. Também
contribuiu para o aumento da seguranca do veiculo, mantendo contato constante das rodas
com a pista, porém a melhoria do conforto foi mais significativa do que a melhoria da
segurancga.

No projeto visando a otimizacdo da seguranca, exposto na se¢do 6.2, apesar do
sistema ativo apresentar valores de aceleracdo vertical da carroceria inferiores ao do sistema
passivo, ele ndao manteve os niveis de aceleragdo abaixo dos considerados desconfortdveis
pela norma britanica. Neste caso, houve melhoria na seguranca veicular, porém isso fez com
que o conforto fosse consideravelmente prejudicado.

No primeiro projeto desenvolvido na secdo 6.3, visando a otimizagao do conforto e
da seguranga, o sistema ativo manteve os niveis de aceleracdo abaixo dos considerados
desconfortaveis pela norma britanica e também contato constante das rodas com a pista.

Apesar de contribuir para melhoria do conforto e da seguranca, este projeto nao € vidavel, pois
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o espacgo de trabalho da suspensdo ultrapassou o limite disponivel para o curso da suspensdao
dos veiculos de pequeno porte.
O desempenho do segundo projeto desenvolvido na sec@o 6.3, visando a otimizagdo

do conforto e da seguranca, foi analisado através de algumas simulacdes.

Em relacdo a excitagdo lombada tipo II, exposta na subse¢do 6.3.1: o controle ativo
manteve os niveis de aceleracdo abaixo dos considerados desconfortiveis pela norma
britanica, e dessa forma, contribuiu para a melhoria do conforto dos passageiros. O controle
ativo também contribuiu para o aumento da segurancga do veiculo, mantendo contato constante
das rodas com a pista. O controle ativo necessitou de maior espaco de trabalho da suspensao
para alcancar os requisitos de conforto e seguranca, porém esta varidvel ndo ultrapassou o

limite disponivel para o curso da suspensdo dos veiculos de pequeno porte.

Em relacdo a excitacdo senoidal, exposta na subsecdo 6.3.2: na frequéncia de
ressonancia da carroceria, a suspensdo ativa contribuiu para a melhoria da aceleracdo vertical
e da forca de contato entre o pneu e a pista. Porém, na frequéncia de excitacdo proxima da
frequéncia da roda, a suspensdo ativa ndo ofereceu nenhuma vantagem em relacdo a

suspensao passiva.

Em relacdo a excitacdo randOmica, exposta na subsecdo 6.3.3: o controle ativo
apresentou valores de aceleracdo vertical da carroceria inferiores ao do sistema passivo,
contribuindo para melhoria do conforto. Apesar dos dois sistemas apresentarem perda de
contato do pneu com a pista, a variacdo da forca de contato no sistema ativo foi menor,

contribuindo dessa forma, para melhoria da seguranca.

Os resultados demonstram que o segundo projeto desenvolvido na se¢do 6.3 obteve a
melhor solucdo para o problema de controle visando a otimizag@o do conforto e da seguranca
veicular. De modo geral, a suspensdo ativa apresentou melhorias em termos de conforto e
seguranca, em relacdo ao sistema passivo. Entretanto, algumas dificuldades foram
encontradas.

O projeto do controlador consistiu em um procedimento numérico de otimiza¢ao que
ndo dependeu da entrada de excitacdo aplicada. Dessa forma, o cdlculo do controlador foi
efetuado considerando apenas os requisitos de controle estabelecidos e as excitagdes externas

foram impostas ao sistema durante as simulacdes para avaliar o desempenho do controle. Isso
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acarretou que nas excitagdes senoidal e randomica ndo foi encontrada a melhor solucdo para
otimizacdo do conforto e da seguranca.

Ainda em relacdo as excitagdes externas, houve a dificuldade em utilizar entradas do
tipo degrau, impulso ou alguma outra entrada retangular, pois ao simular o sistema com tais
entradas o pico de aceleracdo vertical da carroceria resultava em valores elevados.

A relagdo entre otimizar simultaneamente o conforto de condugdo e a seguranga
veicular e nao deteriorar o espaco de trabalho da suspensao também foi uma das dificuldades.
No entanto, ainda se conseguiu neste trabalho otimizar o conforto e a seguranga e manter em
niveis aceitdveis o espaco de trabalho da suspensdo. Fazer um estudo mais aprofundado da
técnica para compreensdo das causas e solucdes para estas dificuldades faz parte de estudos
futuros.

Além disso, como propostas para trabalhos futuros pode-se sugerir a consideragdo da
excitacdo da pista na obtencdo da lei de controle. Propdem-se ainda utilizar o modelo
completo, que permite estudar os principais graus de liberdade do veiculo. Seria interessante
aplicar diferentes estratégias de controle para identificar aquela que proporciona o melhor
resultado em termos de conforto e seguranca. Outra proposta seria a constru¢do de um
protétipo para experimentos em bancada, o que permitiria validar os resultados experimentais

com os obtidos nas simulagdes.

Na prética, a suspensdo ativa pode ser aplicada em diversos veiculos, sejam estes
veiculos de passeio, de luxo ou até mesmo de competi¢do. No entanto, devido ao custo
elevado e baixa disponibilidade de pecas no mercado os sistemas de suspensdo ativa ainda sao
pouco difundidos. Atualmente, os veiculos disponiveis no mercado que fazem uso de sistemas
de suspensdo ativa sdo equipados com atuadores eletro-hidraulicos, porém a possibilidade da
utilizacdo de atuadores lineares eletromagnéticos vem sendo amplamente estudada pelo fato
de apresentarem uma série de vantagens em relacdo aos atuadores eletro-hidrdulicos,

conforme apresentado na secao 3.4.
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