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RESUMO

Fluidos magnetoreologicos (MR) sao fluidos capazes de alterar suas propriedades
reolégicas quando um campo magnético é aplicado sobre ele. Uma das aplicagoes mais
importantes do fluido MR é em amortecedores de vibragoes, utilizados principalmente na
construcao civil, veiculos automotivos e outros sistemas mecanicos sujeitos a excitacoes
que provocam vibracoes indesejaveis. Na industria automobilistica, atualmente a
tecnologia dos amortecedores que utilizam fluido MR vem se destacando como uma
solucao que pode trazer beneficios de conforto e seguranca aos usuarios de veiculos em
geral. Este trabalho discute a modelagem nao-linear de um veiculo que considera a
dinamica vertical, lateral e longitudinal, simulado em diferentes condicoes de conducao
que buscam avaliar o conforto, a aderéncia a estrada, a dirigibilidade, a rolagem e a
deflexao da suspensao. Pretende, também, contribuir com a area de controle de vibracoes
em suspensoes veiculares que utilizam amortecedores MR, avaliando o desempenho dos
controladores 6timo (LQR), nebuloso e FEB (Frequency-Estimation-Based) projetados
em 1/4 de veiculo e aplicados ao modelo nao-linear do veiculo. O trabalho termina
comentando as potencialidades da metodologia apresentada, discutindo as facilidades
e dificuldades encontradas na sua implementacdo e aponta propostas para a sua

continuidade.

Palavras-chave: Controle semi-Ativo. Suspensoes veiculares. Amortecedores

magnetoreoldgicos.



ABSTRACT

Magnetorheological fluids (MR) are capable of changing their rheological properties
when a magnetic field is applied. One of the most important applications of the MR fluid
is in vibration dampers, mainly used in construction, automobiles and other mechanical
systems subjected to excitations that cause unwanted vibrations. In the automotive
industry, nowadays the technology of dampers using MR fluid has emerged as a solution
which can bring benefits of comfort and safety to overall vehicle users. This work
discusses the non-linear modeling of a vehicle which considers the vertical, lateral and
longitudinal dynamics, simulated in different driving conditions aiming evaluate the
comfort, the road holding, the handling, the roll and the suspension deflection. It also
aims to contribute to the field of vibration control in vehicular suspensions that use
magnetoreological dampers, evaluating the performance of controllers optimal (LQR),
fuzzy and FEB (Frequency-Estimation-Based) designed in 1/4 of vehicle and applied to
the non-linear model of the vehicle. This work is concluded presenting the potentialities

of the design methodology proposed and future developments to be implemented.

Keywords: Semi-Active control. Vehicular suspensions. Magnetorheological dampers.
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1 INTRODUCAO

Durante as tltimas décadas tecnologias avancadas em sistemas de suspensao veicular
tém sido desenvolvidas e o conceito principal envolvido se resume em estabelecer um
equilibrio entre os seguintes indices de desempenho: aderéncia a pista e conforto na
conducao do veiculo. A aderéncia & pista, refere-se em quais condi¢bes os pneus estao
submetidos permanecendo em contato com a superficie da pista enquanto se realiza
manobras. J& o conforto na conducao, refere-se a transmissao de vibragoes para os
passageiros e exige um isolamento da massa suspensa a partir de vibracoes causadas

por irregularidades da superficie da pista.

Em geral, uma boa suspensao deve gerar um passeio confortiavel e uma melhor
dirigibilidade. Todavia, os critérios de projeto dependem do propoésito do veiculo. Por
exemplo, um motorista de carro esportivo, ou de corridas, aceita uma suspensao com
alto coeficiente de amortecimento para uma boa dirigibilidade, principalmente em curvas
em alta velocidade. Nesse caso, as vibracoes sao significativamente transmitidas ao
motorista. Ja em carros de passeio, em geral as suspensoes possuem baixo coeficiente de
amortecimento no intuito de se obter conforto através da reducao da transmissibilidade.
Ha varias pesquisas atuais de projetos de amortecedores ativos que conseguem modificar
o seu modo de operacao, passando de uma condicao em que exige estabilidade para outra

de conforto e vice-versa (ABREU et al., 2013).

Para a suspensao com amortecedor passivo, o desafio é encontrar um componente
de amortecimento equilibrado com ambas condigoes. J& em uma suspensao com
amortecedor semi-ativo conectado a um sistema de controle, ambos indices de desempenho
(aderéncia a pista e conforto na condugao) podem ser adaptados conforme as condigoes
de operacao. Resultados de projetos de pesquisa mostram que uma suspensao semi-ativa

pode diminuir a aceleracao e o deslocamento vertical da massa suspensa em até 52% e
20%, respectivamente (BARAK, 1992).

De acordo com Savaresi et al. (2010), as suspensbes controlaveis podem ser

classificadas com base em duas caracteristicas principais:

1) Entrada de energia: quando a energia é "acrescentada" ao sistema de suspensao,

a suspensao é classificada como "ativa". Entretanto, quando a mesma é modificada sem
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inser¢ao de energia (além de uma pequena quantidade de energia utilizada para acionar

o componente controlado), a suspensao é chamada de semi-ativa.

2) Largura de banda em frequéncia: o componente controlado da suspensao pode ser
modificado com um tempo de resposta especifico. Este recurso caracteriza fortemente o
sistema de suspensao, uma vez que inerentemente define a largura de banda em frequéncia

méaxima alcancavel correspondente do sistema de controle em malha fechada.

Ao se comparar o sistema de atuacao entre amortecedores semi-ativos e ativos, os
ativos tém um melhor desempenho de isolamento, mas devido a sua relativa complexidade
apresenta maiores custos de manutengao e menor confiabilidade. O fator seguranca estéa
muito ligado a confiabilidade do sistema, uma vez que uma falha no sistema de suspensao
pode desestabilizar o veiculo e, consequentemente, ser responsavel por graves acidentes.
Por outro lado, sao comumente mais caros porque requerem fonte de alimentacao externa,
enquanto que os amortecedores semi-ativos costumam ser mais baratos e com desempenho
aceitavel. Deste modo, sistemas de controle semi-ativos potencialmente oferecem a
confiabilidade dos dispositivos passivos e, ainda assim, mantém a versatilidade e a

adaptabilidade dos sistemas ativos.

O conceito de suspensao semi-ativa foi introduzido no inicio da década de 70
(CROSBY; KARNOPP, 1973) e, desde a sua concep¢ao, os amortecedores semi-ativos
tém sido utilizados em diversas aplicacoes durante as dltimas décadas, tais como: trens
(KLINGER et al., 1976), tratores e veiculos off-road (MARGOLIS; HROVAT, 1976) e
tanques militares (MILLER; NOBLES, 1988).

No campo do controle de vibragoes veiculares, novos materiais foram desenvolvidos
como atuadores possibilitando o projeto de controladores mais robustos e adaptativos
as variacOes temporais e/ou paramétricas da planta. Destacam-se os fluidos
magnetoreologicos (MR) (RAINBOW, 1948) que estdo sendo amplamente aplicados,
principalmente em amortecedores veiculares (IKAWABE et al., 1998; LAUWERYS et al.,
2002) e em construgoes civis (DYKE et al., 1996; KO et al., 2003). Vale ressaltar que
os amortecedores MR sao dispositivos semi-ativos capazes de gerar forcas dissipativas,
ou seja, sao capazes de controlar apenas as forcas que se opdoem ao movimento. No
caso de restricao ou transmissao de um movimento, ou atenuagao de vibracoes, as forcas
dissipativas sao predominantes, o que torna os amortecedores semi-ativos atrativos, pois
além de serem em geral mais baratos que os atuadores ativos, requerem pouca energia

para sua operacao.
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Na industria automobilistica, as suspensoes semi-ativas ja sdo uma realidade (LAT;
LIAO, 2002). Essa evolu¢do dos veiculos com suspensdo passiva para semi-ativa foi
atingida gracas a diversos estudos cientificos realizados em grandes centros de pesquisa
(LAUWERYS et al., 2002). H& varias companhias de automoéveis que utilizam essa
tecnologia dos amortecedores MR, tais como: Ford (FODOR; REDFIELD, 1995), Toyota
(OHSAKU et al., 1999) e Nissan (KAWABE et al., 1998). A fabricante de sistemas
automotivos Delphi foi a primeira a comercializar o amortecedor MagneRide™, que foi
instalado no Cadillac Seville STS 2002.

Na literatura existem inimeros trabalhos sobre controle semi-ativo de vibracoes em
sistemas de suspensoes automotivas com amortecedores MR para melhorar o conforto e a
seguranca dos ocupantes do veiculo. Diferentes estratégias de controle tém sido propostas,
algumas delas baseadas nas teorias de controle nao-linear (LAM; LTAO, 2001; LAT; LIAO,
2002; CHAMSEDDINE et al., 2006; KAFAFY et al., 2012), controle robusto (CHOI et
al., 2002; ZRIBI; KARKOUB, 2004; CRIVELLARO, 2008; CHADLI et al., 2010; YIM,
2011), controle LQR (Linear Quadratic Regulator) (JAHROMI; ZABIHOLLAH, 2010),
ou controle LQG (Linear Quadratic Gaussian) (KARKOUB; ZRIBI, 2006; ZAREH et al.,
2011; METERED, 2012). Essas técnicas oferecem resultados atraentes quando se tém um
modelo de veiculo preciso ou existem medidas suficientes que podem descrever a dinamica
nao-linear para projetar um observador/estimador. A dificuldade no estabelecimento
de modelos representativos e de facil tratamento matematico para automoveis levam a
utilizacao dos controladores baseados em Inteligéncia Artificial, tais como, o controlador
nebuloso (HUANG; LIN, 2003; YU et al., 2006; ABREU et al., 2013) e o controlador
baseado em redes neurais artificiais (GUO et al., 2004; METERED et al., 2010), nao
prescindindo o conhecimento detalhado dos modelos dos elementos do processo a ser

controlado.

Por outro lado, controladores On-Off, por exemplo o sky-hook (AHMADIAN; PARE,
2000; LEE; CHOI, 2000; SHEN et al., 2006), ground-hook (KOO et al., 2004), acceleration
driven damper (SAVARESI et al., 2004; SAVARESI et al., 2005), etc., representam a
solucao mais facil para controlar a taxa de amortecimento em um sistema de suspensao
semi-ativo. Além disso, em Poussot-Vassal et al. (2012), Shojaei et al. (2013), Khajepour
e Agrawal (2014) e Lozoya-Santos et al. (2015) sao apresentados métodos de controle
avancado que utilizam combinagoes de controladores On-Off e que buscam estabelecer
um equilibrio entre os indices de desempenho: aderéncia a pista e conforto na conducao

do veiculo.
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Dada a simplicidade na formulacao, os modelos de veiculo que consideram a dinamica
vertical ou a dinamica lateral separadamente, por sua vez, vém sendo empregados
em projetos de controladores. No entanto, alguns efeitos dindmicos importantes sao
desconsiderados. Neste trabalho, propoe-se um modelo de veiculo que considera a
dinamica vertical, lateral e longitudinal, as nao-linearidades dos amortecedores MR e as
nao-linearidades dos pneus, visando simular diferentes condi¢oes de conducao do veiculo.
Pretende-se, também, contribuir com a area de controle de vibracoes em suspensoes
veiculares que utilizam amortecedores MR, avaliando o desempenho dos controladores
otimo (LQR), nebuloso e aqueles baseados na estimacao em frequéncia (FEB-Frequency
FEstimation Based), especialmente projetados em 1/4 de veiculo e aplicados ao modelo
nao-linear do veiculo . O trabalho termina comentando as potencialidades da metodologia
apresentada, discutindo as facilidades e dificuldades encontradas na sua implementacao e

aponta propostas para a sua continuidade.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo nao-linear de um
veiculo dotado de suspensoes com amortecedores magnetoreologicos, a fim de avaliar o
desempenho de estratégias de controle 6timo linear e nao-lineares, tanto no dominio do
tempo como no dominio da frequéncia. A motivacao principal deste estudo é garantir
que os passageiros do veiculo tenham mais conforto e que o veiculo apresente melhor
estabilidade, a partir da minimizacao da aceleracao da massa suspensa e da aderéncia do

pneu a pista.

1.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Dentre as principais contribuicoes geradas pela presente pesquisa, os seguintes itens

podem ser destacados:

e Modelagem nao-linear de um veiculo com 10 graus de liberdade com suspensoes

dotadas de amortecedores magnetoreologicos e

e Comparacao do desempenho das estratégias de controle 6timo linear e nao-lineares

aplicadas em veiculos que trafegam em pistas retas e curvas.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho é organizado em seis capitulos, descritos abaixo:

e Capitulo 1: Introducao, objetivos, contribuicao e organizacao do trabalho;
e Capitulo 2: Modelagem nao-linear do veiculo inteiro;
e Capitulo 3: Validagao do modelo nao-linear do veiculo e afericao do modelo do pneu;

e Capitulo 4: Projeto e analise de desempenho dos sistemas de controle: semi-ativo,

6timo, nebuloso e baseado na estimagao da frequéncia para 1/4 de veiculo;

e Capitulo 5: Analise de desempenho dos sistemas de controle: semi-ativo, 6timo,
nebuloso e baseado na estimacao da frequéncia projetados aplicados ao modelo

nao-linear do veiculo;

e Capitulo 6: Consideracoes finais e proximas etapas do trabalho.

Além destes capitulos, a tese conta com os apéndices:

e Apéndice A: Apresentacao do modelo do pneu Pacejka;

e Apéndice B: Apresentacao do modelo de Bouc-Wen moficado (Amortecedor MR) e

do modelo polinomial segmentado (Amortecedor convencional).

e Apéndice C: Apresentacdo dos dados da curva caracteristica do amortecedor

convencional ideal A-class.
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2 MODELAGEM MATEMATICA DO VEICULO

Este capitulo apresenta, de forma detalhada, o procedimento para obtencao do
modelo matematico nao-linear de um veiculo dotado de suspensoes com amortecedores
magnetoreologicos ou convencionais. Para o presente estudo, propoe-se a utilizacao de um
modelo com dez graus de liberdade. As equacoes diferenciais de movimento do modelo sao
encontradas através do método Newton-Euler, enquanto que o pneu (Magic Formula 5.2)
e a suspensao com amortecedores magnetoreologicos (modelo de Bouc-Wen modificado)

sao modelados como componentes do veiculo.

2.1 MODELO NAO-LINEAR DO VEICULO

O modelo nao-linear do veiculo, adaptado de Shim e Ghike (2007), é composto de dez
graus de liberdade (figura 1), sendo quatro graus de liberdade para descrever o movimento
de cada conjunto de roda independentes (zyfr, Zufi, Zurr € Zurl), t1€s graus de liberdade para
os movimentos de translagao vertical (bounce, z), longitudinal (z) e lateral (y) do centro
de gravidade (c.g.) da massa suspensa e trés graus de liberdade para os movimentos de
rotacao, referente ao angulo de rolagem (roll) em torno do eixo z (¢), angulo de arfagem
(pitch) em torno do eixo y (#) e angulo de guinada (yaw) em torno do eixo z (v). Ja os

pneus sao representados por molas.

As consideragoes e hipoteses simplificadoras consideradas neste modelo sao:

e a flexibilidade do chassi ¢ desconsiderada, ou seja, a massa suspensa é rigidamente
fixada no sistema de suspensao;

e (Camber constante nos eixos dianteiro e traseiro e

e 0s efeitos aerodinamicos sao desconsiderados;
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Figura 1- Esquema do modelo nao-linear do veiculo com 10 GDL’s com os
sistemas de coordenadas utilizados
Sistema de coordenadas mével B:

sistema de coordenadas anexado ao
centro de gravidade da massa suspensa (xyz)

x,x"
Fgr Sistema de coordenadas Inercial G:
sistema de coordenadas anexado a pista (XYZ)

Sistema de coordenadas mével B1:

sistema de coordenadas anexado ao

ponto de contato entre o pneu e a pista (x"y'z’)
Figp1

Fonte: Adaptado de Shim e Ghike (2007)

A partir das dimensoes apresentadas na figura 1, a distancia entres eixos lateral

dianteira, lateral traseira e longitudinal, sao dadas por:

lyf =Yg +Ypr (1)
lyr =Yrt T Ypr (2)
ly =2y +, (3)

A tabela 1 a seguir mostra a descricao dos parametros usados na figura 1 e nas

equagoes diferenciais do modelo que regem o movimento do sistema.



Tabela 1- Parametros do Modelo Nao-Linear do Veiculo
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Parametros
Descricao
Direita | Esquerda
Zufr Zufl Deslocamento vertical do conjunto da roda
Zgfr 2gfl Excitagoes da pista
my Mo Massa do conjunto da roda (Massa nao-suspensa)
W fr W fl Velocidade angular do conjunto da roda
Ky, K, Rigidez da suspensao Dianteira
Ky, K, Rigidez do pneu
Ygr Y Distancia lateral do c.g da massa suspensa
Ty Distancia longitudinal do c.g. da massa suspensa até o eixo
Zurr Zurl Deslocamento vertical do conjunto da roda
Zgrr Zgri Excitacoes da pista
ms my Massa do conjunto da roda (Massa nao-suspensa)
Wourr Warl Velocidade angular do conjunto da roda
K, K, Rigidez da suspensao Traseira
K, K, Rigidez do pneu
Ypor Yrl Distancia lateral do c.g. da massa suspensa
Ty Distancia longitudinal do c.g. da massa suspensa até o eixo
h Distancia vertical do c.g. da massa suspensa até a pista
x Deslocamento longitudinal do c.g. da massa suspensa
Y Deslocamento lateral do c.g. da massa suspensa
z Deslocamento vertical do c.g. da massa suspensa
% Deslocamento angular em relagao ao eixo x
0 Deslocamento angular em relacao ao eixo y
(0 Deslocamento angular em relacao ao eixo z
m Massa Suspensa

Fonte: Proprio Autor

Considere um veiculo que se move no espaco, como ilustrado na figura 1. Um sistema

de coordenadas movel B (zyz) é anexado ao c.g.(Centro de Gravidade) da massa suspensa,

e alinhado com as dire¢oes principais. As velocidades longitudinal, lateral e vertical sao

representadas por u, v e w e as velocidades angulares de rolagem, de arfagem e de guinada

por: wy, wy € w,, respectivamente da massa suspensa.
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A orientacao e a posicao do corpo, representada no sistema de coordenadas inercial
G(XYZ), pode ser determinada por meio de sucessivas transformacoes de coordenadas
através dos angulos de Cardan (isto é, o angulo de rolagem ¢, o angulo de arfagem 6, e o
angulo de guinada 1), como mostrado na figura 1. O sistema de coordenadas moével BI é
obtido pela rotagao do sistema de coordenadas inercial G' através do angulo de guinada
(Figura 2). Em outras palavras, o sistema de coordenadas mével B é obtido pela rotacdo
do sistema de coordenadas B primeiro, através do angulo de arfagem 6 (Figura 3 (a)) e,

em seguida, através do angulo de rolagem ¢ (Figura 3 (b)).

As matrizes de transformacao do sistema de coordenadas inercial G para o sistema
de coordenadas movel B1, do sistema de coordenadas moével BI para o sistema de
coordenadas movel B e do sistema de coordenadas inercial G para o sistema de

coordenadas movel B, sao dadas, respectivamente, por:

Pls =T, “S
cosyp  seny 0
BIS =1 _seny) costp 0]°S (4)
0 0 1

Figura 2- Rotagao positiva do sistema de coordenadas mével B1 em torno

do eixo Z
XA
vy
XI
- 4
Y
\ y

Fonte: Proprio Autor



BS =T, Ty "'S
1 0 0 cos 0 -send
BS=10 cosp sengp 0o 1 o0 |[”'s

|0 —senp cosp | [senfl 0 cost

cos0 0 —sent

BS =|senpsend cosp  senpcosd | P'S

cospsentl  —senyp cospcost

Figura 3- (a) Rotacao positiva do sistema de coordenadas mével B em
torno do eixo ¢’ e (b) Rotagao positiva do sistema de coordenadas movel B
em torno do eixo x”

Z" “Z Z “Z”
0
A @
A
y
X' ¢ %
6 & - y”
x"
(&) (b)
Fonte: Proprio Autor
BS =T, Ty T, “S
1 0 0 cos) 0 —senB || cosyp senyp 0
BS =10 cosp senyp 0 1 0 —senyp cosyp 0[S
0 —senp cosp||senf 0 cosf 0 0 1
cosbcos) costlseni —sent
BS = | —cospseni) + sengpsenfcosty  cospcosih + senpsenfsenty  senpcosd

senpseniy + cospsenfcosyy  —senpcosy + cospsenfsenyy  cospcost
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“S (6)
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Apoés a definicdo dos sistemas de referéncia inercial G(XYZ) e moveis BI(z'y’2’)
e B(zyz), tem-se as matrizes de rotagdo dos sistemas moveis para o sistema inercial e

vice-versa.

Para obtencao das equagoes do movimento do corpo rigido aplica-se as equagoes de
Newton e Euler, de modo que, aplicando a 2% Lei de Newton no sistema de coordenadas

movel B, tem-se:

d

Bp - Bp=_
P

B — o By B B

cg (M7Veg) =M “Veg +MPweg x “veg (7)
sendo BF ., a resultante vetorial das forcas externas atuantes no corpo rigido e p ¢ a taxa
de variacao do momento linear do corpo rigido. Como a massa do corpo é invariante
com o tempo, a taxa de variacao do momento linear é a soma da parcela de variacao da

amplitude (m Bv,,) com a parcela de variacao da direcao (mBw., x Bv,,).

O momento angular foi representado no sistema de coordenadas mével B, pois a
sua origem estd exatamente em cima do centro de gravidade do corpo rigido e o tensor
de inércia permanece independente do tempo, assim o momento angular é descrito pela

seguinte relacao:
BL =B[ chg (8)

As equagoes de Euler, por sua vez, sao obtidas a partir do calculo da taxa de variagao
do momento angular do corpo rigido. Porém o momento angular esti representado no
sistema de coordenadas moével B e ao derivar um vetor no sistema movel, perdem-se as
informacoes relacionadas com a variacao de sua direcao, e para obter sua variacao absoluta
deve-se somar o produto do vetor velocidade angular do sistema de referéncia Bw,, pelo

vetor a ser derivado, no caso, o vetor momento angular BL. Assim:

BMCQ=%(BL) +5 w,, x PL (9)

Substituindo a equacao (8) na equacao (9), tem-se:

BMCQ = Br chg +B Weg X (Pr1 chg) (10)

sendo PM,, a soma dos torques externos atuantes no corpo rigido, (81 Bw,,) a parcela

de variacdo da amplitude e (Bw., x BT Bw,,) a parcela de variagdo da diregao.
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Os vetores de forca, de momento e cineméaticos para o veiculo, expressos no sistema

de coordenadas mével B, sao dados por:

F, M,
Bch — Fy BMcg = My (11)
F, M,
U U
Pveg=1v BVeg =10 (12)
w w
chg =\ Wy chg = C;Jy (13)
Wy Wy

Assumindo que o sistema de coordenadas moével B tem os eixos coordenados
coincidentes com os eixos principais do corpo rigido, tem-se um tensor de inércia diagonal,

com os produtos de inércia nulos.

L 0 0
Br=lo 1, 0 (14)
0 0 I

Substituindo os vetores das equacoes (11) a (13) e o tensor de inércia (equagao 14)

nas equacoes diferenciais do movimento (7) e (10), tem-se:

By =m By + mPuw, x Bv,,

F, U Wy U

Fy =M A0 +FM ywy XV

F, w W, w

F, M + MWy W — MU,V

F, = {mv + mw,u — mw,w (15)

F, MW + MW, — MWyl
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B _BrB;: _.B By B
M= P1 Pweg+° weg x (P Pwey)

M, ILi 0 0w, Wy Ii 0 O0|fws

T\Myr=10 I Ofjwyr+iwy>x||0 L 0]§wy

M, 0 0 I3]|{w, W, 0 0 I3||w.

M, wWali — wyw, Iy + wyw, I3

M, Wyl + wew, 1 — wyw, I3 (16)
M, Wol3 — wpwy Iy + wywylo

As trés equagoes de Newton (15) sdo as que descrevem os movimentos de translacao e
as trés equacoes de Euler (16) sao as que descrevem os movimentos de rotacao. Assim, as
equagoes (15) e (16) compoem um conjunto de equagoes diferenciais do movimento para

um veiculo rigido em movimento espacial.

A figura 4 mostra os componentes de forca e velocidade da extremidade direita

dianteira do veiculo e a relacao das forcas geradas nos pneus com o angulo de direcao.

Figura 4- Descrigao das forcas e velocidades na extremidade direita
dianteira de um veiculo.

str Fzsfr

Fygssr

Fxgsfr Vyfr, Fygfr

Fonte: Adaptado de Shim e Ghike (2007)
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Por meio da anélise do movimento relativo, tem-se que a velocidade relativa de um

corpo rigido é dada por:
VeB=Va+twxrpa (17)

sendo Vg a velocidade do ponto B, V4 a velocidade do ponto de base A, w velocidade

angular do corpo e rp/4 vetor posi¢gao do ponto B relativamente a A.

Assim as velocidades da massa suspensa da extremidade dianteira direita uss,, vspr €
wgpr € dos demais extremos do veiculo nas direcoes longitudinal, lateral e vertical, podem
ser descritas no sistema de coordenadas movel B através da definicao da velocidade relativa

de um corpo rigido, logo as equacoes que descrevem essas velocidades, sao dadas por:

Us fr u Wy Xy

Vspr (S0 F Wy [ X4 —Yfr (18)
We fr w Wy 0

Usfi u Wy Zf

Vsl (TYV (T Wy [ X VY1l < 1 9)
Ws 1 w Wy 0

Usrr [ Wy —Zy

Uspr ( =V + wy X —Yrr (20)
Wepr w W, 0

Usri Uu Wy —Ty

Usrt (=10 [ F Wy (X Unl (21)
Wesri w Wy 0

De forma anéloga, as velocidades da massa suspensa das extremidades dianteiras e
traseiras, as velocidades da massa nao-suspensa u,;; € vy; € as velocidades do ponto
de contato do pneu com a pista ugs; € vgs; nO sistema de coordenadas movel B, sao
determinadas através da definicao da velocidade relativa. Uma vez que as velocidades
verticais de excitacao da pista wys;; sao entradas do modelo e que a velocidade vertical da
massa nao-suspensa w,;; representa um grau de liberdade e serd descrita posteriormente.
Assim, as equacoes que descrevem as velocidades longitudinal e lateral da massa

nao-suspensa e do ponto de contato do pneu com a pista em todas as extremidades do
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veiculo, sao dadas por:

Uiy = Usiy — lsz‘jwy (22)
Vyij = Usij T lsijwac (23)
Ugsij = Uyig — TijWy (24)
VUgsij = VUuij T TijWg (25)

sendo que o subescrito 7j denota frente direita (fr), frente esquerda (fl), traseira direita

(rr) e traseira esquerda (rl).

Transformando as velocidades ugg; € vgs; do ponto de contato do pneu com a pista
do sistema de coordenadas moével B para o sistema de coordenadas moével B1, obtém-se
as equacoes que descrevem cada uma das velocidades longitudinal e lateral em todos os

extremos do veiculo, dadas por:
Ugij = COSO(Uyij — 1wy ) + senb(cospwy; + senp(Vyi; + 1wy )) (26)

Vgij = COSP(Vyij + TijWy ) — SENPWy45 (27)

A deflexao instantanea de cada suspensao z,;; e a deflexao instantanea de cada pneu

T4i;, sao obtidas realizando a integragao das seguintes equagoes:

Tsij = —Wsij + Wi (28)

. _G
Ttij = Wgij — quz'j

Tyij = cosOcospwy;j — (cosO(cospwy;; + senpvy;) — senbuy;;) (29)

sendo “wy;; a velocidade vertical de excitagdo da pista em cada roda no sistema de
coordenadas inercial G e Gwmj a velocidade vertical da massa nao-suspensa no sistema

de coordenadas inercial G.

Ao analisar o veiculo sob condi¢oes de equilibrio estatico (figuras 5 e 6) e desprezando a
gravidade, pois a forca peso ja é considerada nas equagoes do movimento. O deslocamento
inicial das suspensoes dianteiras e traseiras (zsy € ;) € 0 deslocamento inicial dos pneus
dianteiros e traseiros (4 e xy;,.) sdo determinados pela somatoria dos momentos em torno

dos pontos A, B,C' e D iguais a zero.
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Figura 5- Representacao esquematica para obtencao do deslocamento
inicial das suspensoes dianteiras e traseiras.

K53_estético

Ks 1_estatico

Fonte: Proprio Autor

Figura 6- Representacao esquematica para obtengao do deslocamento
inicial dos pneus dianteiros e traseiros.

Kt3_estético

Ktl_esta’tica

Fonte: Préoprio Autor

Da figura 5, o deslocamento inicial das suspensoes dianteiras e traseiras (zgr € Zsr)

sao dados por:

Z Mp = 0;

Pm xf - FKsliestatico ll' = 0

m Tp+ Ky, 5551, =0

2

Taif = ot (30)

21, K,,
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ZMAZO;

~P,, xy+ Fg [, =0

s3_estatico

—% T+ Koy g 1, =0

mmf
sir = 31
Tir T 9K (31)

53

Da figura 6, o deslocamento inicial dos pneus dianteiros e traseiros (zyf e xy,) € 0

comprimento inicial das suspensdes dianteiras e traseiras (ls;f e lg,) sd@o determinados

pelas seguintes relacoes:

> Mp =0;
_FKtliestatico ll‘ + Pml lﬂT + Pm Ty = 0

m
_Ktl Ttif l$+m1 la:+§ Ty =0

(ma,[21,) +my

Teif = K, (32)
Z MC = 0;
FKt3iestatico l$ - PmS l$ - Pm :Cf = O
K, Ty i + Mg lw+%xf =0
(maxgf21)+mg

ir = 33
Tt Kt3 ( )
lsif :h—(ro—iﬁtif) (34)
lsir =h- (TO - xtir) (35)

sendo 7y o raio do conjunto de roda.
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Uma vez definido o deslocamento dos pneus xy;;, é possivel obter o raio instantaneo

do conjunto de roda B r;; descrito pela relacdo a seguir:
G, _mTmT T B, _
rij = Ty T, Ty Prij = ro — 2

considerando somente a componente da diregao z, tem-se:

“ri; = cos cosp Brij = ro — 1y

B To = Ty
T R R SO 36
" cosfcosp (36)

As componentes de velocidade de rolamento de cada pneu para a parte traseira sao
iguais as velocidades longitudinais no ponto de contato do pneu com a pista (usy, = Ugr)
e (wy = ugn). Ja para a parte dianteira, as velocidades de rolamento w,p, e w5 sdo
obtidas a partir da relacao das velocidades longitudinais (ugf, € ugg) e lateral (vys € vgp)

na area de contato dos pneus com os angulos de diregao (01 e o), e sdo dadas por:

Ut fr = UgprCOS(01) + Vg prsen(dy) (37)
Ugpr = Ug£1€08(02) + vy p15en(02) (38)
Utyy = Ugrr (39)
U] = Ugpy (40)

A velocidade angular de cada roda w;j, por sua vez, pode ser representada pela seguinte

relacao:

(41)
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O comprimento instantaneo de cada suspensdo ly;;, utilizado nas equagoes (22) e (23),

é descrito pela equagdo (42) para a parte dianteira, e pela equacdo (43) para a parte

traseira.
lsij = loig = (Tsij — Tsiy), para ij = fr, fl (42)
lsij = lsir — (xsij - Tgy), para ij=rr,rl (43)

2.1.1 Sistemas de forcas e momentos do veiculo

Para descrever as forcas e momentos aplicados na massa suspensa e nas massas
nao-suspensas, deve-se efetuar a transformacgao das forcas e momentos externos dos
sistemas de coordenadas movel BI e inercial G para o sistema de coordenadas movel
B.

As forcas Figij, Fysij € Fl.sij sao as forcas transmitidas para a massa suspensa ao longo
das direcoes longitudinal, lateral e vertical, respectivamente, no sistema de coordenadas
movel B. As forgas Figgj, Fygsij € Flgsij 520 as forgas agindo no ponto de contato do pneu
com a pista no mesmo sistema de coordenadas movel B. Estas forcas podem ser escritas
em termos das forcas dos pneus F,g;, Fyg; e F.g4j pela projecao dos seus componentes

ao longo do sistema de coordenadas mével BI como:

B _ Bl
ngij - Tso Ty Fgm

Frgsij cos 0 —senf Fhgij
Foysij ( = | senpsend  cosp  senpcost | Fygij (44)
F.gsij cospsentl  —seny cospcost | | Flgij

As forcas Fjg; e Fyq; sao obtidas a partir da relagao das forcas longitudinal Fy;; e
lateral F;; na area de contato do pneu com o angulo de diregao (d), conforme ilustrado
na figura 4, em que as forcas (Fyu; = Fy) e (Fy; = F,) sdo dadas pelas equagoes (A.43)

e (A.52), ambas encontradas no Apéndice A. Logo, as forcas F,g; e Fyy; sao dadas por:

F:(:gij = mtij6085k - Fytijsenék (45)

Fgij = Frijsendy + Fyiicos0y, (46)

sendo que o subescrito k£ = {1,2,3 e 4} denota cada extremidade do veiculo e as forgas

estao relacionadas as massas nao-suspensas.
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A forca vertical F}4; agindo no ponto de contato do pneu com a pista, no sistema de
coordenadas movel B, pode ser escrita em termos da rigidez do pneu (K3, ) e da deflexdo

instantanea do pneu (z;), definida como:

Fzgij = thij = 13tz'jKtk (47)

Para obter as forcas Fjq; e Fysj;, transmitidas para a massa suspensa ao longo dos
eixos u e v do sistema de coordenadas movel B, subtrai-se a forca peso e as forcas de
inércia da massa nao-suspensa das forcas F, 4, € Fy4s; que agem no ponto de contato do
pneu com a pista. J& a forca vertical Fl,;;, transmitida para a massa suspensa ao longo
do eixo w, no mesmo sistema de coordenadas moével B, é obtida pela soma da forca da
rigidez e do amortecedor MR ou convencional. Logo as equacdes que descrevem as forcas

transmitidas para a massa suspensa, sao dadas por:

Fxsij = ngsij + mkgsen9 - mk:uuzg + MW, Vg — MWy Wyij (48)
Fysij = Fygsij - mkgsen@COSe - mkvuzj + MpWa Wy — MWz Uysgg (49)
Fzsij = Isinsk + Fk’ (50)

De forma analoga, as forcas longitudinais e laterais geradas nos pneus, os momentos
M,gi; € Myg; que atuam no ponto de contato do pneu com a pista, no sistema de

coordenadas movel B1, sao dados por:
ngij = xtijCOS(Sk - Mytijsenfslc (51)

Mygi; = Myyijsendy + My, jcosoy, (52)

e o momento M.g4; que atua no ponto de contato do pneu com a pista, no sistema de
coordenadas movel B, é considerado igual ao momento gerado por cada pneu, assim

tem-se que:
M55 = My;; (53)

sendo (M, = M), (Myu; = M,) e (My; = M,) os momentos gerados por cada pneu
que sao dados pelas equagoes (A.53), (A.54) e (A.61), ambas encontradas no Apéndice A.
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Os momentos My, Mysij e M.g;, transmitidos para a massa suspensa no sistema de

coordenadas movel B, podem ser escritos em termos dos momentos M,g;j, Mygi; e M. gj,

pela projecao dos seus componentes ao longo do sistema de coordenadas moével BI como:

BMSU = TSD Tg BlM

gij

M si cost 0 —-senf M gi5
Mysij ¢ = | senpsent  cosp  senpcost | § Mygij (54)
M. cospsentl  —seny cospcost | | M.gi;

Na figura 7 sao ilustradas as forcas e as velocidades no plano de rolagem da parte
frontal. Geralmente, a altura do centro de rolagem é definida com referéncia a pista. Além
disso, segundo a norma SAE J670e (1976) - Vehicle Dynamics Terminology, define-se
o centro de rolagem como sendo um ponto no plano transversal (diregdo vertical) de
qualquer par de rodas que esteja sobre um mesmo eixo transversal, sendo que as forcas

laterais podem ser aplicadas sem que se produza rolagem da suspensao.

Figura 7- Forcas e velocidades no plano de rolagem da parte frontal.

Wt Fasfi
—

weer, Foien /ZUUN 0000 __--
sfrofazsfr o NN e \‘ vsfl , Fysfl

Fonte: Adaptado de Shim e Ghike (2007)

Na auséncia de um centro de rolagem, o centro de rolagem ¢ assumido no plano da
pista e os momentos de rolagem M,;;, transmitidos para a massa suspensa ao longo da

dire¢do w, (veja figura 7) sao dados por:
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Mayij = Fygsij(Lsij + 135) = (mrgsenypcost + mytuij — MiweWaij + MWz i s

Mzij = Fygsigij + Fysijlsis

(55)

A figura 8 mostra as forcas e as velocidades no plano de arfagem da parte lateral
direita.

Figura 8- Forcas e velocidades no plano de arfagem da parte lateral direita
N
v Werr s Fasrr
\\ 1
1
Wh
1
[
Wstr, Faspr Wy, T Usrr ) Fasrr,
----- \
-------- o
Usfr Fxsfr ___________ u
—_— “
A}
A}
\
\}
lsfr \\
\
\
\
my
v
3
. ~“AWgrr Fzgfr
fr 7
z
N _«— KNy F.o T

Ugry, F
Fxgsfr ugfr ’ Fngr grr» L xgrr
Fngfr Fzgsrr

Fonte: Proprio Autor

Com base na figura 8, os momentos de arfagem M,;; e guinada M,,;, transmitidos
para a massa suspensa ao longo das diregoes w, e w,, sao dados por:

M,

yij = _(Fxgsij(lsij + Tij) - (—kaSGTL@ + Mg Uyyij — MpW, Vg5 + mkwywuij)lsz‘j)

Myij = =(Fugsijrij + Fsijlsij)

Mzij =0
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A partir dos diagramas de corpo livre apresentados nas figuras 9, 10, 11, 12 e 13,

referentes 4s massas nao-suspensas m;j, meq, M3 € My € & massa suspensa m, aplica-se o

método de Newton-Euler e obtém-se as equacoes diferenciais de movimento do veiculo.

Figura 9- Diagrama de corpo livre da massa nao-suspensa m;.

stl Fl
P4y, = mygcosfseng
—
b M4
/
Py, =my;gsenf —
Fxgsfr F

ygsfr

Frgsfr P, = mygcosOcosq

Fonte: Préprio Autor

ml(wufr + Wy Uy pr — wyuufr) = Fzgsfr - Plz - 17](51 - Fl

MWy fr = c05P(cOSO(Frgpr —mag) + senbF g5, ) — senpFygp — T Ko, — F1—

— MWV fr + MWy Uy pr  (58)

sendo I, a forga referente a rigidez da suspensao dianteira direita, Fy ¢ a forga referente
ao amortecedor dianteiro direito dada pela equagao(B.5) do Apéndice B se for considerado
o amortecedor MR ou dada pelas equagoes(B.13 e B.14) do Apéndice B se for considerado
o amortecedor convencional, F. 4, é a forga vertical referente ao ponto de contato do pneu

com a pista no canto dianteiro direito e P, é a forca peso na direcao z referente a massa

nao-suspensa 1.
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Figura 10- Diagrama de corpo livre da massa nao-suspensa ms.

stZ FZ
P,y = mygcosOseng
C—
b M
/
Py, = mygsen@ <
2x 29 Frgss! Fyysi

Fogsfl P}, = mygcos@cosq

Fonte: Proprio Autor

m2(wufl + Wy Uyf1 — wyuufl) = Fzgsfl - P2z - FK52 - F2

Moty 1 = cosP(cosO(Fogpi —mag) + senbFy,p) — senpFy p — v K, — Fo—

— MaWy Uy 1 + Mowyly s (59)

sendo Fk, a forca referente a rigidez da suspensao dianteira esquerda, Fy é a forga
referente ao amortecedor dianteiro esquerdo dada pela equagao(B.5) do Apéndice B se for
considerado o amortecedor MR ou dada pelas equagoes(B.13 e B.14) do Apéndice B se
for considerado o amortecedor convencional, F,,. 7 € a forga vertical referente ao ponto de
contato do pneu com a pista no canto dianteiro esquerdo e P, é a forca peso na direcao

z referente a massa nao-suspensa 2.

Figura 11- Diagrama de corpo livre da massa nao-suspensa msg.

s3 F3

P3, = mzgcosfseng

P3, = m3gsenf F
xXgsrr ygsrr

Frgsrr  P3, = m3gcosOcosq

Fonte: Proprio Autor
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m3(wurr + Wy Uy — wyuurr‘) = Fzgsrr - P3z - ’{TK53 - F3
M3y = 0SP(c0SO(Fogrr —msg) + senbF g, ) — senpkF,

ygrr — xsr'r‘ng - FB_

— M3WyVypr + M3Wylyrr  (60)

sendo Fi, a forca referente a rigidez da suspensao traseira direita, F3 é a forga referente
ao amortecedor traseiro direito dada pela equagao(B.5) do Apéndice B se for considerado
o amortecedor MR ou dada pelas equagoes(B.13 e B.14) do Apéndice B se for considerado
o amortecedor convencional, F. g, é a forca vertical referente ao ponto de contato do pneu

com a pista no canto traseiro direito e P3, é a forca peso na direcao z referente a massa

nao-suspensa 3.

Figura 12- Diagrama de corpo livre da massa nao-suspensa my.

st4 F 4

P4y, = mygcosfseng

\
/
P4, = mygsenO —

F xgsrl ygsrl

Frgsel P4, = mygcosOcosq

Fonte: Proprio Autor
m4(wurl + We Uyl — Wyuurl) = Fzgsrl - P4z - FKS4 - F4

MWy = c05P(cOSO(Fygry — mag) + senbF,g0) — senpFygn — 51 K, — Fy—

— MWy Vgt + MaWyUyry  (61)

sendo Fy,, a forca referente a rigidez da suspensao traseira esquerda, Fy é a forca
referente ao amortecedor traseiro esquerdo dada pela equagao(B.5) do Apéndice B se
for considerado o amortecedor MR ou dada pelas equagoes(B.13 e B.14) do Apéndice B
se for considerado o amortecedor convencional, F. g, € a forca vertical referente ao ponto
de contato do pneu com a pista no canto traseiro esquerdo e Py, é a forca peso na direcao

z referente a massa nao-suspensa 4.
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Figura 13- Diagrama de corpo livre da massa suspensa m.

F ysrr

P, = mgcosOseng

Fxsrl

P, =mgsen®

stz Fysfl

Fonte: Proprio Autor

Uma vez definidos, as forcas e os momentos atuantes na massa suspensa, tem-se que:

Fx:Fzsfr+Fxsfl+Fwsrr+Fxsrl+mgS€n0 (62)
F, = Fyspr + Fys i + Fysrr + Fyspi — mgcosfseny (63)
F,=F. o5+ Fogp1 + Fagpp + Fogp — mgcosfcosgp (64)

Mx = stfr + stfl + M:csrr + Ma:srl + szr + fol + Ma:rr + Mxrl+

+ Fzsflyfl + Fzsrly’rl - Fzsfryfr - Fzsrryrr (65)

My = Mysfr + Mysfl + Mysrr + Mysrl + Myfr + Myfl + Myrr + Myrl+

+ Fzsrlmr + Fzsrr'rr - Fzsfrwf - Fzsfle (66)

Mz = Mzsfr + Mzsfl + Mzsrr + Mzsrl + szr + szl + Mzrr + Mzrl+

+ (Fysfr + Fysfl)xf - (Fysrl + Fysrr)xr + Fxsfryfr - F:csflyfl + Fxsrryrr - Fxsrlyrl (67)
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Na andlise precedente, os eixos principais do veiculo foram considerados coincidentes
com os eixos coordenados do sistema de coordenadas movel B. Assim, os momentos de
inércia da massa suspensa sao iguais aos momentos de inércia principais (I, = Iy, I, = I
e I, = I3). Substituindo as equagoes (62) a (64) na equagao (15) e as equagoes (65) a (67)
na equagao (16), obtém-se as equagoes diferenciais do movimento da massa suspensa que

sao descritas por:

MU+ Mwyw — Mw,v = Fyspr + Fyspi + Frgrr + Frsp + mgsent (68)
mo + mw,u — mww = Fygp + Fys i + Fyspr + Fysp — mgeosfseng (69)
mw + mw,v — mwytt = Fogpr + Frogpy + Frogpr + Fagr — mgcosfcosg (70)

wwfl - wwaIQ + wywzfg = stfr + Mzsfl + strr + M:psrl + war + Mmﬂ + Mxrr + M:m"l"'

+ Fzsflyfl + Fzsrlyrl - Fzsfryfr - Fzsrryrr (71)

@ylg - wxwzfl + wwwzlg = Mysf’r‘ + Mysfl + MySW + Mysrl + Myf’r‘ + Myfl + Myrr + Myrl+

+ Fzsrlxr + Fzsrr'rr - Fzsfrxf - Fzsfle (72)

d)zlg —wzwyll +wxwylg = Mzsfr + Mzsfl + Mzsrr + Mzsrl + szr + szl + Mzrr + Mzrﬂ-

+ (-Fysfr + Fysfl)xf - (-Fysrl + Fysrr)xr + Fz’sf’ryfr - Fxsflyfl + Fa:srryrr - Fxsrlyrl (73)

Com a intencao de evitar singularidades, pois para 6 = 0 tem-se que senf ~ 0 e como
consequéncia ¢ e 1 tornam-se coplanares e indistinguiveis. De acordo Jazar (2007) o
sistema de coordenadas descritos pelos angulos de Cardan nao é singular em 6 = 0, deste

modo o mesmo foi adotado para descrever o movimento.

Para descrever os angulos de Cardan, é introduzido um sistema de coordenadas moével
Cardaniano C (&, €y, éy), definido pelos vetores unitarios é,, ég e é,, como ilustrado na

figura 14.
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Figura 14- Sistema de coordenadas moével Cardaniano C (€, ép, €y).

Fonte: Proprio Autor

O vetor velocidade angular Sw,, do sistema de coordenadas movel B em relagao ao
sistemma de coordenadas inercial G pode ser escrito no sistema de coordenadas movel

Cardaniano €' como a soma dos trés vetores de variacao dos angulos de Cardan.
Cweg = Pey + 0ég +1)éy, (74)

sendo que a taxa de variacao dos angulos de Cardan, ¢, 0 e ¢ sao chamadas de velocidades

angulares de Cardan.

Para encontrar o vetor velocidade angular Bw., no sistema de coordenadas moével B,
transforma-se os vetores unitarios é,, ég e €y, para o sistema de coordenadas mével B. O
vetor unitario é,={1 0 0}T =4, ji encontra-se no sistema de coordenadas mével B e

é dado por:
1
Be, =10 (75)
0

O vetor unitario ¢, = {0 1 0}7 = j’ esta no sistema de coordenadas movel B e
precisa de duas rotacoes 6 e ¢ para ser transformado para o sistema de coordenadas movel

B e é dado por:
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Béy =T, Tyeéy

cost 0 —-send 0
Beg=|senpsend cosp  senpcosd |11
cospsentl  —senyp cospcost | |0
0
Bey = cosp (76)
—seng

O vetor unitario é, = {0 0 1}7 = K esta no sistema de coordenadas inercial G e
precisa de trés rotagoes v, 6 e ¢ para ser transformado para o sistema de coordenadas

movel B e é dado por:

Bey=T, TyTyéy

[ cosbcosy) cosfseny) —sent 0
Bey = —cospsent) + senpsenbcosy)  cospcosy + senpsenfsenty  senwcos | {0
| senpseny + cospsenbcosy  —senpcosi + cospsenfseny  cospcost | (1
—-send
By =1 senpcosd (77)
cospcost

Assim, o vetor velocidade angular Sw,, pode ser expresso no sistema de coordenadas

movel B como:

1 0 —sent)
Gweg=¢ 10 + 0 cosp ¢+ ) senpcost

0 —-seny cospcost

Bweg = (- Wsend)i + (Ocosp + Psenpcosd) ] + (-Oseny + z/}cosgpcosﬁ)l% (78)
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e os componentes do vetor velocidade angular Bw., no sistema de coordenadas movel B

sao relacionados com o sistema de coordenadas mével Cardaniano C' pela seguinte relagao:

B _ c
cWeg =T qweg

Wy 1 0 —-sent )
wyp =10 cosp senpcosh |6 (79)
W, 0 -seny cospcost ¢

sendo T¢ a matriz de transformacao do sistema de coordenadas Cardaniano C para o

sistema de coordenadas movel B.

Como a matriz de transformacao T nao é uma matriz ortogonal, pois a sua matriz
transposta ¢ diferente da sua matriz inversa (TS # T¢'), as velocidades angulares de

Cardan sao dadas por:

cosl senfisenyp senfcosp | [w,

y (80)

¢
: 1
0 = 050 0  cosfcosp —cosbsenp|{w
(4

0 senp cosp Wy

Desenvolvendo a equagao (80), chega-se nas equagoes (81) a (83). Uma vez definidas
as velocidades angulares de Cardan, equagoes (81) a (83), os angulos de Cardan ¢, 0, 1,

mencionados acima, sao obtidos realizando a integragao dessas velocidades angulares.
O = wy + wysenptgh + w,cosptgh (81)
0 = wycosp —w.seny (82)

[ WySeny  w,cosp

cosf cosf (83)
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2.2 MODELO DO PNEU

As forcas dominantes que agem em um veiculo sao geradas na area de contato dos
pneus com a pista. O pneu serve como um componente do veiculo para suportar o
peso do veiculo e absorver as irregularidades da pista, tanto para desenvolver as forcas
longitudinais de aceleracao e frenagem, quanto para gerar as forcas laterais necessarias ao
controle da dire¢ao do veiculo. Assim, a fim de simular e analisar a regiao completa de
dirigibilidade do veiculo, é importante prever com precisao as forcas geradas pelos pneus.
Estas forcas sao geralmente dependentes de muitos parametros. Para um determinado
par de pista-pneu, o atrito pode ser razoavelmente estimado com precisao através da
carga do pneu, da razao de deslizamento longitudinal e do angulo de deslizamento lateral

instantaneos.

2.2.1 Definicgoes

Os pneus podem ser considerados como um gerador de forcas com duas saidas de
maiores magnitudes: forca longitudinal F,y;, forca lateral Fi;;, e trés saidas de menores
magnitudes: momento de alinhamento M,;;;, momento de rolagem M,;;; e momento de
resisténcia ao rolamento My;;. As entradas do gerador de forcas sao a carga do pneu
F.ij, a razao de deslizamento longitudinal £;;, o angulo de deslizamento lateral «;; e o

angulo camber ~;;.

Para determinar as entradas: razao de deslizamento longitudinal k;; e angulo de
deslizamento lateral o;;, € necesséario conhecer as componentes de velocidade longitudinais
e laterais no ponto de contato do pneu com a pista ug; e vg;. A figura 15, ilustra
as componentes de velocidade longitudinais e laterais de cada pneu no sistema de

coordenadas moével B1 e as forcas longitudinais e laterais de cada pneu.



51

Figura 15- Definicao das componentes de velocidade longitudinais e
laterais de cada pneu no sistema de coordenadas mével BI e das forcas
longitudinais e laterais de cada pneu.
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Fonte: Préoprio Autor

2.2.1.1 Razao de deslizamento longitudinal

A razao de deslizamento longitudinal k;; é definida como a razao da diferencga entre
a velocidade de rolamento do pneu (uy; ) e a velocidade do centro da roda (r;;w;;), pelo

modulo da velocidade de rolamento do pneu, e é dada por:

. TijWis — Utij
” |

(84)
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2.2.1.2 Angulo de deslizamento lateral

O angulo de deslizamento lateral do pneu «;; é definido como o angulo entre a diregao
da roda (eixo x4;) e a direcdo em que a roda trafega (Vj;). O angulo de deslizamento

lateral a;; é ilustrado na figura 16 e pode ser expresso como:
Vaij
Q5 = tg -1 (ﬂ) - (Sk (85)
Ugij
Figura 16- Definicao do angulo de deslizamento lateral a;.

Xgij

Ygij <

Yiij

Fonte: Préprio Autor

2.2.1.3 Carga vertical do pneu

A quantidade de carga vertical em um pneu determina as forcas atuantes nos pneus.
As cargas verticais dos pneus sao normalmente determinadas pelo peso do veiculo e pela
posicao do c. g. No entanto, as cargas verticais do pneu variam com a transferéncia de
carga dindmica, que resulta em forcas inerciais geradas pela aceleracao das massas do
veiculo. Portanto, o modelo do veiculo também deve contemplar essa transferéncia de

carga. A carga vertical instantanea de cada pneu é descrita pela equacao (47).

2.3 RESOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DO
MOVIMENTO

Para as simulacoes numeéricas que serao apresentadas no Capitulo 5, um programa
foi implementado para a resolucao numérica das equacoes diferencias do movimento do
modelo nao-linear do veiculo. Os passos para a resolucao do sistema sao enumerados como

segue:
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. Entra-se com os parametros do modelo do pneu Pacekja; parametros do amortecedor
MR Bouc-Wen modificado; parametros do veiculo como: massa suspensa, massas
nao-suspensas, rigidezes das suspensoes, rigidezes dos pneus, momentos de inércia
e parametros geométricos; parametros de simulacao: tempo final e passo de tempo
varidvel, como utiliza-se um integrador com passo variavel, adota-se um passo
de tempo constante para salvar os resultados e condigoes iniciais: deslocamento,

velocidade, aceleracao, angulo de direcao e excitacao da pista.

. Estima-se as forgas longitudinal F,,;; e lateral F;; (equagdes A.43 e A.52) e os
momentos de rolagem M,;;, de resisténcia ao rolamento M,,;; e de alinhamento

M.1;; (equagoes A.53, A.54 e A.61) gerados pelos pneus;

. Calcula-se as quantidades cinematicas do veiculo através das equacoes 18 a 43. Em
seguida calcula-se as forcas e os momentos do veiculo por meio das equacoes 44 &
b7.

. Estima-se a aceleragao, a velocidade e o deslocamento do conjunto de equacoes
diferencias do movimento (58) a (61) e (68) a (73), além de (81) a (83) através de

integragao numeérica utilizando o método de Runge-Kutta (ode45).

. Calcula-se o erro ! das equacoes diferenciais do movimento, onde se o mesmo for
menor que uma tolerancia pré-estabelecida, passa-se para o proximo passo de tempo
executando os passos de 2 a 4 para cada intervalo de tempo. Caso contrério, o passo

4 é refeito.

Uma vez definido o conjunto de equacoes diferenciais de movimento através do método

Newton-Euler para o veiculo dotado de suspensoes com amortecedores magnetoreologicos

ou convencionais, a proxima etapa busca a validacao dos modelos apresentados.

1Os integradores de passo variavel usam técnicas de controle padrido para monitorar o erro local em
cada passo de tempo. Durante cada passo de tempo, os integradores calculam os valores das variaveis
de estado no final do passo e determinam o erro local (o erro estimado desses valores das variaveis de
estado). Em seguida, eles comparam o erro local com o erro aceitavel, que é uma funcdo que depende
da tolerancia relativa (rtol) e da tolerancia absoluta (atol). Se o erro local for maior que o erro aceitével
para qualquer variavel de estado, o integrador reduz o tamanho do passo e tenta novamente. O integrador
requer que o erro para o i-ésimo estado satisfaca:

e; < max(rtol x |x;|, atol;)
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3 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO DESENVOLVIDO

Neste capitulo, os resultados obtidos a partir do modelo nao-linear do veiculo
desenvolvido, utilizando-se 0o método de Newton-Euler e o modelo do pneu Pacejka (MF-
Tyre 5.2), sao comparados com os dados gerados pelo programa de simulacao comercial
CARSIM® 1. Um conjunto de testes numéricos ¢ realizado no sentido de validar o modelo

nao-linear do veiculo e aferir o modelo do pneu Pacejka (MF-Tyre 5.2).
3.1 PARAMETROS DO VEICULO

Um veiculo de corrida do tipo FORMULA ¢é utilizado como exemplo para a validagao

numérica. A figura 17 ilustra o veiculo utilizado nas simulacoes.

Figura 17- Veiculo de corrida do tipo FORMULA.

Fonte: Proprio Autor

Os valores dos parametros fisicos e geométricos do veiculo foram baseados em um

carro de corrida do tipo FORMULA e estao dispostos na tabela 2.

10 programa comercial CarSinf® simula o comportamento dinamico de veiculos de passageiros, carros
de corrida, caminhdes leves e veiculos utilitarios. E capaz de animar os testes simulados e disponibiliza
mais de 800 varidveis calculadas para serem analisadas na forma de graficos ou exportadas para outros
softwares como o0 MATLAB/Simulink, Excel e ferramentas de otimizagao. O CarSinf? ¢ o software de
simulacao de dindmica de veiculos mais amplamente utilizado no setor automotivo. Dentre as empresas
que utilizam o software, destacam-se: GM, Volkswagen, Toyota, Ford, Fiat, Honda, Mitsubishi, Land
Rover, Harley-Davidson e etc.
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Tabela 2- Parametros fisicos e geométricos de um carro de corrida do tipo
FORMULA.

Parametros do Veiculo FORMULA

Massa suspensa m = 165 kg

Momento de inércia Longitudinal da massa suspensa I, = 16,5 kgm?
Momento de inércia Lateral da massa suspensa [, = 85,25 kgm?

Momento de inércia Vertical da massa suspensa I, = 89,99 kgm?

Distancia do c.g. da massa suspensa até eixo dianteiro xy = 0,9 m

Distancia do c.g. da massa suspensa até o eixo traseiro x, = 0,8 m

Distancia do c.g. da massa suspensa até lado esquerdo dianteiro y5 = 0,62 m
Distancia do c.g. da massa suspensa até lado direito dianteiro ys, = 0,62 m
Distancia do c.g. da massa suspensa até lado esquerdo traseiro y,; = 0,605 m
Distancia do c.g. da massa suspensa até lado direito traseiro y,.. = 0,605 m

Distancia do c.g. da massa suspensa até a pista h = 0,225 m

Massa nao-supensa dianteira m; = mo = 28,5 kg
Massa nao-supensa traseira mg = my = 26 kg

Rigidez da suspensao dianteira K, = K, = 15 kN/m
Rigidez da suspensao traseira Ky, = K, = 15 kN/m
Rigidez do pneu dianteiro Ky, = Ky, = 127 kN/m
Rigidez do pneu traseiro Ky, = K, = 127 kN/m
Camber dianteiro = -1,25 °

Camber traseiro = -1,5 °

Raio do pneu nominal ry = 0,298 m

3.2 ANALISE DINAMICA DO VEICULO

Num primeiro momento, o trajeto da pista, ilustrado pela figura 18, foi utilizado
para as simulacdes numéricas. O modelo nao-linear do veiculo descrito pelo conjunto de
equagoes (58) a (61) e (68) a (73), foi simulado num microcomputador pessoal por meio do
Simulink®, sendo que as equagoes foram integradas (admitindo condigdes iniciais nulas)
usando um integrador de Runge-Kutta (ode45) e passo variavel. O tempo de simulagdo
utilizado nos testes numéricos foi assumido como sendo de 30 segundos e os pneus foram
do tipo 175/70 R13.
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Figura 18- Trajeto da pista utilizado na primeira etapa de validacao
numérica.

Fonte: Préoprio Autor

Nestas simulacoes, o veiculo Formula foi submetido as seguintes velocidades
longitudinais constantes (w): 10 km/h, 15 km/h, 20 km/h, 25 km/h ¢ 30 km/h. Para

cada velocidade longitudinal u, os angulos de direcao das rodas dianteiras foram descritos

conforme ilustram as figuras 19, 20, 21, 22 e 23.

Figura 19- Velocidade longitudinal v = 10 km/h: (a) Angulo de direcdo &
e (b) Angulo de direcao J,.
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Fonte: Préoprio Autor
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Figura 20- Velocidade longitudinal v = 15 km/h: (a) Angulo de direcao &
e (b) Angulo de direcao ds.
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Fonte: Proprio Autor

Figura 21- Velocidade longitudinal v = 20 km/h: (a) Angulo de direcdo &,
e (b) Angulo de direcao d,.
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Fonte: Préoprio Autor

Figura 22- Velocidade longitudinal u = 25 km/h: (a) Angulo de direcao &
e (b) Angulo de direcio .
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Fonte: Proprio Autor

Figura 23- Velocidade longitudinal u = 30 km/h: (a) Angulo de direcdo &
e (b) Angulo de direcao d,.
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As figuras 24, 25, 26, 27 e 28 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos pelo
programa de simulacao CARSIM® e a comparacio do angulo de rolagem ¢, do angulo de
arfagem 6, do angulo de guinada 1) e da velocidade angular 1&, determinados pelo modelo

nao-linear do veiculo apresentado no Capitulo 2, Secao 2.1.

Figura 24- Comparacao dos resultados obtidos pelo modelo nao-linear de
10 GDL’s com os dados gerados pelo programa CARSIM® a uma velocidade
longitudinal v = 10 km/h.
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Figura 25-

99

Comparacao dos resultados obtidos pelo modelo nao-linear de

10 GDL’s com os dados gerados pelo programa CARSIM® a uma velocidade

longitudinal v = 15 km/h.

T Modelo N&o-Linear de 10 GDL’s CARSIM u =15 km/h
o1 0.05
& &
s O @ 0
g 01 $ -0.05
< R RS i
g 02 2 OAfeee
) S
T 0.3 o -0.15;
o o
S -0.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ® 02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
g 0 5 0 15 20 25 30 & 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Tempo (s)
& 200 @ 10
3 =
Z 5 0
© S
= <)
3 g 10
3 3
o _ g -201
2 8
< - : : : : o - : ‘ : ‘ ‘
< 800O 5 10 15 20 25 30 > 30O 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Tempo (s)
Fonte: Proprio Autor
Figura 26- Comparacao dos resultados obtidos pelo modelo nao-linear de
10 GDL’s com os dados gerados pelo programa CARSIM® a uma velocidade
longitudinal w = 20 km/h.
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Figura 27- Comparacao dos resultados obtidos pelo modelo nao-linear de
10 GDL’s com os dados gerados pelo programa CARSIM® a uma velocidade
longitudinal w = 25 km/h.
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Figura 28- Comparacao dos resultados obtidos pelo modelo nao-linear de
10 GDL’s com os dados gerados pelo programa CARSIM® a uma velocidade
longitudinal u = 30 km/h.
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Numa segunda etapa deste mesmo procedimento de validagao, foi utilizado um trajeto

de pista ilustrado pela figura 29.

Figura 29- Trajeto de pista utilizado na segunda etapa de validacao
numérica.

Fonte: Préprio

Para este teste numeérico, foi assumido um

Autor

tempo de simulacao de 6.325 segundos,

uma velocidade longitudinal constante (u) de 120 km/h, e angulos de dire¢ao das rodas

dianteiras representados pela figura 30.

Figura 30- Velocidade longitudinal u = 120 km/h: (a) Angulo de direcao
61 e (b) Angulo de direcao 6.
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A comparagao das varidveis obtidas pelo
programa de simulacio CARSIM® | quais sejam:

0, angulo de guinada 1 e velocidade angular 1[),

1 . : : . . .
u =120 km/h

0.5

0
-0.5

-1
155 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)
(b)

Autor

modelo nao-linear de 10 GDL’s e pelo
angulo de rolagem ¢, angulo de arfagem

sao ilustradas pela figura 31.



62

A figura 31 ilustra, respectivamente, os resultados obtidos pelo programa de simulacao
CARSIM® e a comparacao do angulo de rolagem ¢, do angulo de arfagem 6, do angulo
de guinada v e da velocidade angular ¢ determinados pelo modelo nao-linear do veiculo

apresentado.

Figura 31- Comparacao dos resultados obtidos pelo modelo nao-linear de
10 GDL’s com os dados gerados pelo programa CARSIM® a uma velocidade
longitudinal u = 120 km/h.
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Fonte: Préprio Autor

A partir da analise das figuras precedentes, verificou-se que os resultados apresentados
mostraram uma boa aproximagao entre os resultados gerados pelo modelo nao-linear do
veiculo e pelo o programa de simulacao CARSIM®. O angulo de rolagem ¢ e o angulo
de arfagem 6 apresentaram uma diferenca, pois, na auséncia de um centro de rolagem,
o centro de rolagem foi assumido no plano da pista. Assim, os resultados ilustrados
nas figuras apresentadas foram quase idénticos e confirma-se a eficiéncia das técnicas de
modelagem desenvolvidas quando comparadas com o programa de simulacao comercial

utilizado.
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3.3 AFERICAO DO MODELO DO PNEU

Para a aferigdo do modelo do pneu Pacejka (MF-Tyre 5.2), apresentado no Apéndice
A, foi assumido um pneu do tipo 175/70 R13. Os valores dos parametros do modelo

utilizados na simulacao encontram-se no Apéndice A, secao A.1.

Na simulacao efetuada, foi assumido o trajeto de pista ilustrado pela figura 29 e as
mesmas condicoes apresentadas anteriormente. A razao de deslizamento longitudinal k.,
angulo de deslizamento lateral ay, e carga vertical F,, ., que foram adotadas para roda

dianteira direita, sao ilustradas pela figura 32.

Figura 32- Entradas para o modelo do pneu Pacejka (MF-Tyre 5.2): (a)
Carga vertical F.,z,, (b) Angulo de deslizamento lateral ay, e (c) Razdo de
deslizamento longitudinal ky,.
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Fonte: Proprio Autor

A comparagao das variaveis obtidas pelo modelo do pneu Pacejka (MF-Tyre 5.2) e
pelo programa de simulagdo CARSIM® | quais sejam: for¢a longitudinal Fj, .., forca lateral
Fyi¢r, momento de rolagem M, ¢, momento de resisténcia ao rolamento M, ¢, e momento

de alinhamento M.;¢,, sdo ilustradas pelas figuras 33 e 34.
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Figura 33- Comparacao dos resultados obtidos pelo modelo do pneu com
os dados gerados pelo CARSIM®: (a) For¢a longitudinal Fy,,. e (b)Forga
lateral F;y,.
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Fonte: Préoprio Autor

Figura 34- Comparacao dos resultados obtidos pelo modelo do pneu com
os dados gerados pelo CARSIM®: (a) Momento de rolagem M., (b)
Momento de resisténcia ao rolamento My, e (¢) Momento de alinhamento
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Observa-se claramente, nas figuras 33 e 34, a excelente concordancia entre os

resultados apresentados pelo modelo do pneu Pacejka (MF-Tyre 5.2) e o programa de
simulacao CARSIM®,

Assim, diante dos resultados auferidos, comprova-se que o conjunto de modelos
apresentados consegue representar o movimento espacial de um veiculo por completo.
Deste modo, procede-se para a fase de projeto dos controladores para um modelo de 1/4

de veiculo.
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4 CONTROLE SEMI-ATIVO DE VIBRACOES EM SUSPENSOES
VEICULARES

Neste capitulo sao apresentados, inicialmente, o modelo de 1/4 de veiculo, sua
representacao nos dominios do tempo e da frequéncia e métricas para os indices de
desempenho: aderéncia do pneu & pista e conforto dos passageiros na conducao do veiculo.
Numa fase posterior, sao avaliados e comparados o desempenho do sistema de suspensao
convencional com os sistemas de controle: semi-ativo, 6timo, nebuloso e baseado na

estimagao em frequéncia (FEB - frequency estimation based).
4.1 MODELO DE 1/4 DE VEICULO

O modelo de um sistema de suspensao veicular mais utilizado e empregado na
literatura é o modelo de 1/4 de veiculo, cujo desenho esquematico considerado para este
caso esta ilustrado na figura 35. Este modelo tem como objetivo descrever as interagoes

entre o sistema de suspensdo, o pneu e o chassi de 1/4 de veiculo.

Figura 35- Modelo de suspensdo equivalente a 1/4 de veiculo.
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Fonte: Proprio Autor
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O modelo compde-se da massa suspensa m;; de 1/4 de veiculo e da massa ndo-suspensa
my, que corresponde a massa do conjunto da roda incluindo os componentes de ligagao da
roda e do pneu em cada lado. Neste caso, o pneu é modelado como uma mola linear com
constante de elasticidade K;,. O sistema de suspensao, propriamente dito, consiste de uma
mola K, em paralelo com um amortecedor convencional ou um amortecedor controlado
por uma forca de controle semi-ativa Fj,. Uma entrada de deslocamento vertical wg;;
modela a perturbacao relacionada com a interface entre o pneu e a pista. Os subescritos
k = {1,2,3 e 4} indicam cada extremidade do veiculo, e "ij" denota frente direita (fr),

frente esquerda (f1), traseira direita (rr) e traseira esquerda (rl).

Considera-se a extremidade dianteira direita para determinar as equacoes diferenciais
do movimento. Logo, o diagrama de corpo livre das massas suspensa my, e nao-suspensa

my sao ilustrados pela figura 36.

Figura 36- Diagrama de corpo livre das massas suspensa my, e
nao-suspensa mj.

stl Fl

‘Zsfr Zufr
mfr | m4 I—I

F ki1
Fonte: Proprio Autor

A partir dos diagramas de corpo livre apresentados na figura 36, aplica-se a Segunda
Lei de Newton e obtém-se as equagoes diferenciais do movimento para o modelo de 1/4

de veiculo, dadas por:

mygy 'ésfr = _FKsl - F

myy ésfr = _Ksl (Zsfr - Zufr) - F (86)

my Zupr = Fre, + F1 = Pk,

ma 2uf7“ = Ksl (Zsf’r - Zufr) + Fl - Ktl (Zuf’r - wgfr) (87)
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Para representacao do modelo de 1/4 de veiculo em espaco de estados, primeiramente,

isola-se as aceleragbes nas equagoes (86) e (87) e tem-se:

. _ Ks1 K51 Fl
Zsfr__ zsfr+ Zufr_
mfr mfr vaT
zZ _ K 2z ——(K51+Kt1)z +ﬂ+Kt1w
ufr my sfr my ufr my my gfr

Adotando as variaveis de entrada como, w=wgs,; F'=F] e as variaveis de estado como,
X1 =Zsfr; Ta=2ufr; T3=Zsfr € Ta=2ypr, €M que 1 € o deslocamento da massa suspensa, o
é o deslocamento da massa nao-suspensa, x3 ¢ a velocidade da massa suspensa (1/4 do
veiculo), x4 é a velocidade da massa nao-suspensa (conjunto da roda), w(t) é a entrada

de deslocamento vertical e F'(t) é a entrada de for¢a do amortecedor, tem-se:

. K., K, F
xr3 = — T+ To —
mgy myy mgy
K K, + K F K
Ty = Sll’l—( <k tl)[[‘g-l*—-‘rlw

my my my My

Assim, o modelo de 1/4 de veiculo pode ser representado em espago de estados na

forma matricial por:

x(t) = A x(t) + By w(t) + By F(t) (88)
sendo:
1 [ 0 0 1 0] [0 ] [ 0 ]
To 0 0 01 0 0
X = S A = . B]_ = e B2 =
) k51 k‘sl ) 1
T3 myr mgr O O 0 _qu

A massa suspensa "m;;" de 1/4 de veiculo é determinada por meio da definicao de
centro de gravidade. A figura 37 ilustra a representacao esquematica para obtencao das

massas suspensas dianteiras e traseiras de 1/4 de veiculo.
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Figura 37- Representacao esquematica para obtencao das massas
suspensas dianteiras e traseiras de 1/4 de veiculo.

Fonte: Proprio Autor

A partir da figura 37, as massas suspensas dianteiras e traseiras (mfr, My € My, M)
de 1/4 de veiculo sao determinadas pela somatoria dos momentos em torno dos pontos A

e B iguais a zero.

ZMA=0; ZM3=0;
Ppxs+Pp m, le=0 P,z + memmﬂ =0
%gl‘f'*'mrr,rlglx:o %gm,ﬂrmﬁ’ﬂglz:o

my m T,
rroel = 7 rfl =~ 89
el = o, T T, (89)

sendo zy e z, a distancia da extremidade dianteira e traseira até o centro de gravidade
(c.g.) do veiculo, I, é a distancia longitudinal entre os eixos dianteiro e traseiro e m é a

massa suspensa do veiculo.

Os valores dos parametros fisicos adotados para o sistema sao baseados em um veiculo

do tipo A-class, considerando a extremidade dianteira direita, e estao dispostos na tabela
3.

Tabela 3- Parametros fisicos adotados para o modelo de 1/4 de veiculo
(extremidade dianteira direita).

Parametros \ Valores

Mgy 199,47 kg
mq 41,5 kg
ks, 18 kN/m
Ky, 230 kN /m
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O sistema dinamico, representado pela equacdo (88), foi simulado num
microcomputador pessoal por meio do Simulink ®, sendo que as equacoes foram
computadas (admitindo condigoes iniciais nulas) usando um integrador de Runge-Kutta
(ode45) de passo variavel. O tempo de simulac¢do utilizado nos testes numeéricos foi
assumido como sendo de 10 segundos, tempo suficiente para o sistema entrar em regime

permanente.

O objetivo do sistema de controle é obter um compromisso entre os seguintes indices
de desempenho: aderéncia do pneu a pista e conforto dos passageiros na conducgao do
veiculo. Os procedimentos de projeto usuais utilizam critérios de desempenho baseados
na minimizacao do ganho da aceleragdo da massa suspensa (#3) e do ganho da deflexao

do pneu (z3 - w), respectivamente.

O modelo de 1/4 de veiculo de um sistema de suspensao ajustado para que se tenha
conforto, aderéncia a pista e deflexdes seguras da suspensao, devem seguir as defini¢oes

matematicas propostas em Poussot-Vassal et al. (2012), que sao:

e Aceleracdo da massa suspensa i3, resposta para disturbios da pista w (ou seja,
ganho F;,(f)) entre 0 e 20 Hz representa a aceleracao sentida pelo motorista, isto

é, especificacao do conforto na conducao.

o Deflexao do pneu (z44ef = 2 - w), resposta para disttrbios da pista w (ou seja, ganho
Fy ..;(f)) entre 0 e 30 Hz representa a habilidade da roda de ficar em contato com

a pista, isto é, especificacao de aderéncia a pista.
4.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Esta secao tem como proposito introduzir as métricas baseadas no dominio da
frequéncia para avaliar o desempenho dos controladores semi-ativo aplicados no sistema

de suspensao veicular.

4.2.1 Resposta em Frequéncia

A fim de avaliar o desempenho de um sistema de suspensdo semi-ativa, a resposta
em frequéncia pode ser computada. A representacao em frequéncia é amplamente
desenvolvida e utilizada tanto em pesquisas académicas quanto na area industrial, uma
vez que fornece uma informacao mais ampla do desempenho do sistema de suspensao

veicular. Como se trata de sistemas nao-lineares e, também, para obter a resposta em
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frequéncia dos sistemas de controle propostos, utilizou-se um algoritmo capaz de avaliar

a resposta do sistema em cada frequéncia individualmente (Single Frequency).

Para calcular a resposta em frequéncia aproximada de Fi,(f) ou FE, (f) -

caracteristica de conforto; e F, f) - caracteristica de aderéncia de um sistema de

sdef(

suspensao nao-linear, o seguinte procedimento descrito abaixo é aplicado:

Single Frequency. Célculo da Resposta em Frequéncia para Sistemas Nao-lineares

Dados de entrada: O intervalo de frequéncia f, a amplitude da pista A e o nimero
de periodos P.
1. Uma perturbacgao senoidal da pista w(t) aplicada ao modelo dinadmico do veiculo ao
longo de P periodos, de modo que:

w(t) = Asen (2 ft)
onde A = 1cm, fe[f;f] € [1;30|Hz e t € [P[f; P|f]s, onde {PeZ|P>1} é o
numero de periodos do sinal. Por simplificagao, opta-se por: P = 10.
2. Os sinais de saida do sistema y(t) sdo medidos, sendo y(t) = 23(¢) (massa suspensa)
e Tygef(t) = x2(t) - w(t) (deflexdo do pneu).
3. Para cada sinal, o espectro correspondente, Y (f) de y(t) e U(f) de w(t), é
computado por meio da transformada de Fourier discreta.
4. As densidades espectrais dos sinais: Y (f) e U(f) s@o calculadas e denotadas por:

Gy(f) e Gu(f).

5. Para cada sinal de saida de interesse, o ganho correspondente ¢é calculado como:
P-C,[C.
Nesse caso, sao obtidos os sinais (F, (f) ou Fy, (f)) e Fxsdef(f).

De acordo com Savaresi et al. (2010), o parametro P visa evitar o ganho computacional
sobre o perfodo transitorio do sistema nao-linear. Ao fixar P = 10, calcula-se o ganho

correspondente em estado estacionéario.

4.2.2 Calculo dos Indices de Desempenho

De acordo com o algoritmo apresentado na Se¢ao 4.2.1, os indices de desempenho
do sistema de suspensao podem ser computados com o objetivo de caracterizar os

desempenhos de conforto na conducao do veiculo e a aderéncia do pneu a pista.

Os indices de desempenho do sistema de suspensio (J- indice) sio definidos pela
funcao C: R xR xR - R, dada por:
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f
CX L= [ IX(DRdr (90)
f

sendo X (f) o sinal de interesse em fungdo da frequéncia, obtido pelo algoritmo Single

Frequency, fef sao os limites inferior e superior do intervalo de frequéncia de interesse.

Assim, os critérios de conforto e aderéncia a pista sao definidos como:

° jjm Critério de Conforto ou jcz

j. _ C(Fa’c:s(f)vov20)

z3 ~ ~nom (91)
o J;sdef, Critério de Aderéncia a Pista ou J,p:
T C(Fzsdef(f)voago) (92)

Lsdef - ['nom
C(F{/L’Sdef(f)J 07 30)
sendo Fj,(f) e E, f) os ganhos do sistema considerado, obtidos usando o algoritmo
3 sdef g g
Single Frequency, Fggom(f) e F;%(f) sao os ganhos do sistema de suspensdao nominal,

ou seja, ganhos com referéncia a um sistema de suspensao com amortecedor convencional

(sem controle), obtidos pelo mesmo algoritmo.

As secOes que se seguem ilustram o procedimento utilizado para avaliar o sistema
de suspensao com amortecedor convencional e os sistemas de controle semi-ativo da
suspensdo, utilizando como atuador o amortecedor MR de Lai e Liao (2002), apresentado
no Apéndice B, Se¢ao B.1.1. Para as simulagoes numeéricas efetuadas sao considerados os

valores dos parametros fisicos de um veiculo do tipo A-class apresentados na tabela 3.
4.3 SISTEMA DE SUSPENSAO COM AMORTECEDOR CONVENCIONAL

Para avaliar o desempenho do sistema de suspensao com amortecedor convencional
(sem controle), deve-se realizar a simulacao do sistema descrito pela equagao (88),
assumindo que F(t) é a for¢a gerada pelo amortecedor convencional dada pelas equacoes
(B.14 e B.15) e que w(t) é uma fun¢ao senoidal utilizada pelo algoritmo Single Frequency.

Na figura 38 ¢ mostrado o diagrama de blocos do sistema de suspensao convencional.
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Diagrama de blocos do sistema de suspensao com amortecedor
convencional.

Figura 38-

Deslocamento da massa suspensa, x4
Deslocamento da massa ndo-suspensa, X,

Excita¢do senoidal da pista , w(t)
Entrada > Veloci
1 o elocidade da massa suspensa, x3
Y] [oYo (=Y [o X SR [AVIV (V][N Velocidade da massa nao-suspensa, X4
Forca do amortecedor (Planta em Espaco de g Estados
convencional dianteira, F ) .
Estados) Velocidade relativa da suspensio, &; — X,

Madela Pali P
Pc

Segmentado

Fonte: Proprio Autor

Pela aplicacao do algoritmo Single Frequency obtém-se as figuras 39 e 40 que
apresentam, respectivamente, as respostas em frequéncia dos ganhos ﬁ}cs e Fxs des

associadas & aceleracao da massa suspensa e a deflexao do pneu.

Figura 39- Resposta em frequéncia de F}, para o sistema de suspensao
convencional.

T T T T T T

65

——Sem Controle (Convencional)|

Ganho Fy, (dB)

35 :
107 10° 10
Frequéncia (Hz)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 40- Resposta em frequéncia de F, , . para o sistema de suspensao
convencional.

10

——Sem Controle (Convencional)‘

Ganho Fy_,, ; (dB)

-30 L L I I I R | 1 L
107 10° 10"
Frequéncia (Hz)

Fonte: Préoprio Autor

Pela andlise das figuras precedentes, nota-se que as respostas em frequéncia dos
ganhos Fj, e F, , , apresentam caracteristicas semelhantes a um amortecedor com baixo

coeficiente de amortecimento.

Na segao seguinte é descrita a atuacao do controle semi-ativo com a presenca do

amortecedor MR, quando submetido a trés tensoes elétricas de alimentacao: 0 V, 1 V e

2V.
4.4 SISTEMA DE SUSPENSAO COM AMORTECEDOR MR

Para verificar a eficiéncia do sistema de suspensao passiva com a presenca do
amortecedor MR, foi realizada a simulagdo do sistema, descrito pela equacdo (88),
assumindo que F(t) é a for¢a gerada pelo amortecedor MR (veja Apéndice B, Se¢ao
B.1.1) e que w(t) é uma fungao senoidal utilizada pelo algoritmo Single Frequency. Na
figura 41 abaixo é mostrado o diagrama de blocos do sistema de controle semi-ativo com

amortecedor MR.
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Figura 41- Diagrama de blocos do sistema de controle semi-ativo com
amortecedor MR.

Deslocamento da massa suspensa, x;
Deslocamento da massa ndo-suspensa, x;

Excitacdo senoidal da pista , w(t)
Entrada c
1 " Velocidade da massa suspensa, x3
Modelo de % de veiculo NAESE T T nao-suspensa, X4 Estad
= stados
Forgca do amortecedor (Planta €em ESPaGO de

) ) Deslocamento relativo da suspensdo, x; — x,
MR dianteira, F > EStadOS) Velocidade relativa da suspensdo, x; — x;

Modelo de Bouc-Wen
modificado < Tensao Elétrica, v

Fonte: Proprio Autor

Aplicando o algoritmo Single Frequency, obtém-se as figuras 42 e 43 que ilustram,
respectivamente, as respostas em frequéncia dos ganhos F}cs e Fms 4ep) Dara o sistema de

suspensao convencional e com controle semi-ativo (v=0V,v=1Vev=2V).

Figura 42- Comparacao da resposta em frequéncia de F}Cs com a presenca
do amortecedor MR.

——Sem Controle (Convencional)
—— Controle Semi-ativo (v = 0V)

Controle Semi-ativo (v = 1V)
——Controle Semi-ativo (v = 2V)

60 -

55 :
o 50 .
<)
w45 b
o
e
8 40 .
0]

35 .

30 .

25 T L L i L | | L L L L | L

10" 10° 10"

Frequéncia (Hz)

Fonte: Proprio Autor



76

Figura 43- Comparacao da resposta em frequéncia de Fxsdef com a
presenca do amortecedor MR.

10 ; , — T
——Sem Controle (Convencional)

5 || ——Controle Semi-ativo (v = 0V)
Controle Semi-ativo (v = 1V)
——Controle Semi-ativo (v = 2V)

Ganho Fy,, . (dB)

-35 ' L e : —
107" 10° 10"
Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio Autor

Pela anélise dos gréaficos mostrados pelas figuras 42 e 43, observa-se que o sistema
de controle semi-ativo, com a aplicagdo de tensao elétrica nula (v = 0 V), apresenta
picos acentuados de amplitude de vibracao (baixo coeficiente de amortecimento). Ja,
com a aplicagdo da tensdo elétrica maxima (v = 2 V), percebe-se a presenca de
valores bem atenuados de amplitude de vibragao (alto coeficiente de amortecimento),
na mesma faixa de frequéncia analisada. Com a aplicacdo da tensao elétrica média
(v =1V), percebe-se um comportamento dindmico semelhante ao sistema de suspensao
com amortecedor convencional, mas com uma diferenca no coeficiente de amortecimento,

ou seja, apresenta-se um sistema com um coeficiente de amortecimento maior.

Assim, diante do exposto e como etapa natural do processo de minimizacao dos indices
de desempenho, a secao seguinte descreve, em detalhes, a construcao de um controlador

semi-ativo, formulado segundo a teoria classica de controle 6timo.

45 CONTROLE OTIMO
A lei de controle 6timo (LQR) é obtida a partir do modelo matematico de 1/4 de

veiculo. Desta forma, considerando que todos os estados sao mensuraveis, a lei de controle

6timo proposta é dada por (LEWIS; SYRMOS, 1995):

Fuon(t) = K (1) (93)
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Esse problema de otimizacao busca garantir a minimizacdo de um funcional

quadratico, descrito pela equacao:
J= [ (s"Qu+ FTRF) dt (94)
0

sendo () uma matriz diagonal semidefinida positiva que pondera o estado x, e R é uma

matriz definida positiva que pondera o esforco de controle F'.

O ganho de controle K é obtido através da relacao:
K=R'BIp (95)

sendo P a solugao da seguinte equagao matricial reduzida de Riccati:

ATP+PA-PB,R'BIP+Q =0 (96)

A existéncia e a unicidade da solugao da equagao acima sao garantidas se o par (A, Bs)

do sistema for controlavel.

Para resolver o problema de controle 6timo, isto é, determinar o ganho de
realimentacao do regulador 6timo K, neste trabalho, as matrizes ) e R foram escolhidas

iguais, respectivamente, a:

e R=5x10"1 (97)

o o O O
o O = O
S = O O
o o O O

sendo que o requisito de projeto de controle relativo & matriz () pondera, dentre as
variaveis de estado, o deslocamento da massa nao-suspensa e a velocidade da massa

suspensa.

Resolvendo a equagao de Riccati em (96) e substituindo em (95), o vetor de ganho

Otimo resulta em:

Ky =[-5,5480x 10710 29264,24 —44731,57 127,49] (98)
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Para verificar o desempenho do controlador 6timo projetado, foi realizada a simulagao
do sistema, descrito pela equagdo (88). A figura 44 mostra o diagrama de blocos

construido.

Figura 44- Diagrama de blocos do sistema de controle 6timo com
amortecedor MR.

Deslocamento da massa suspensa, X1

Excitagdo senoidal da pista , w(t)
Entrada > Deslocamento da massa ndo-suspensa, x,
Modelo de % de veiculo Velocidade da massa suspensa, x3

Velocidade da massa ndo-suspensa, x4 E d
Forga do amortecedor (Planta St Espago de 21ac0s

. . Deslocamento relativo da suspensdo, x; — x,
MR dianteira, F yg Estados) Velocidade relativa da suspensdo, ; — X,

Modelo de Bouc-Wen

Tensdo Elétrica, v < —
]
Forga
desejada,

modificado

Fror

Fonte: Proprio Autor
No processo ilustrado na figura 44, a regra utilizada para o grampeamento (Clipped)
do sinal de forga, através da tensao de alimentagao v, foi definida pela equagao (B.13) do
Apéndice B e é reescrita na forma:

Vmax  S¢ |Fror| > [Fur| e sgn(Fror) = sgn (Fur)

0 caso contrario

em que Frgr e Fiyr sao as forcas geradas, respectivamente, pelo controlador 6timo e pelo

amortecedor MR (veja a figura 44).

As figuras 45 e 46 apresentam, respectivamente, as respostas em frequéncia dos ganhos
Fj% e Fx

v=1Ve2V)ecom controle 6timo.

waep» Para 0 sistema de suspensao convencional, com controle semi-ativo (v=0V,
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Figura 45- Comparacao da resposta em frequéncia de 1:}3 com o sistema
de controle 6timo.

65 : —————] ; ————— ,
——Sem Controle (Convencional) —_
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w
o 40 -
£ /
©
O] 35 |- _
30— N
/—/
————
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20 L ' ' L B e
107 10° 10°
Frequéncia (Hz)
Fonte: Proprio Autor
Figura 46- Comparagao da resposta em frequéncia de F , , com o sistema
de controle 6timo.
10 : e AR : R :
——Sem Controle (Convencional)
——Controle Semi-ativo (v = 0V)
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Fonte: Proprio Autor

Com base nos gréaficos mostrados pelas figuras 45 e 46, nota-se que o sistema de
controle 6timo é capaz de atenuar o segundo pico de vibracao quando comparado com
o sistema de controle convencional e semi-ativo (v = 0 V). Por outro lado, em relagao
ao primeiro pico, sao observados valores acentuados de amplitude de vibragao, também

verificados no sistema de suspensao com amortecedor MR, quando submetido & uma

tensao elétrica nula (v =0 V).
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A partir dos resultados apresentados, procede-se entao a fase de construcao e
implementagao numérica do controlador nebuloso aplicado no controle semi-ativo do

sistema dindmico descrito pela equacao (88).

4.6 CONTROLE NEBULOSO

Em oposicao a teoria classica de controle, onde as entradas/saidas do processo
assumem valores bem definidos, os controladores nebulosos tratam as entradas/saidas
como um conjunto de informacgoes muitas vezes vagas, imprecisas e nao adequadamente
quantificadas. Esta metodologia de controle baseia-se na teoria dos sistemas nebulosos
(SIMOES; SHAW, 2007) e envolve a superacao de 5 etapas bem definidas, a saber:
a) definigdo das variaveis de entrada e saida; b) caracterizagdo do intervalo de valores
das variaveis de entrada e saida; c¢) definicao do conjunto de fungoes de pertinéncia; d)

defini¢ao da base de regras e e) definigdo do mecanismo de inferéncia nebulosa.

Para o problema de controle da suspensao mostrada na figura 35, as etapas de

construcao do controlador nebuloso sao descritas a seguir.
a) Definicao das varidveis de entrada e saida

Como variaveis de entrada, existem na literatura basicamente 3 propostas adotadas,
a saber: 1) velocidade absoluta de my, e velocidade relativa entre my, e my (LI et al.,
2004; DONG et al., 2010); 2) deslocamento absoluto de my, e deslocamento relativo entre
my, e my (RASHID et al., 2011) e 3) velocidade e aceleragao absolutas de my, (LI et al.,
2008). Devido a facilidade de implementagao pratica, dentre as propostas de variaveis de
entrada apresentadas, considera-se a proposta 3: velocidade de my, (z3) e aceleracdo my,

(3). Ja, para a variavel de saida, escolhe-se a forca de controle Fypp.
b) Caracterizagao do intervalo de valores das varidveis de entrada e saida

Os intervalos de valores que as variaveis de entrada podem assumir sao definidos
observando os comportamentos transitérios das mesmas quando se utiliza o sistema em
malha aberta, considerando v = 2 V' e uma entrada de pertubagao w(t) dada pela forma
impulsiva definida a seguir (TUSSET, 2008).

w(t) =0(t) =0,1m (100)

valida no intervalo de: 1,0<¢<1,1s.
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Neste trabalho, os universos de variacdo da velocidade e aceleracdo de my, (x5 e i3)
sao definidos, respectivamente, nos intervalos de [-1,8,1,8] m/s e [-80,80] m/s%. Ja
em relacao a variavel de saida Fiygg, seu universo de variacao é definido no intervalo de

[-2000,2000] N.
¢) Defini¢ao do conjunto de fungoes de pertinéncia

Para cada variavel de entrada e saida, o universo de variacao ou o universo de discurso
é dividido em 7 fungoes de pertinéncia triangulares igualmente espacadas, que descrevem
as variaveis do sistema através de rotulos, ou variaveis linguisticas, a saber: "Negativo
Grande" (NG), "Negativo Médio" (NM), "Negativo Baixo" (NB), "Zero" (Z), "Positivo
Baixo" (PB), "Positivo Médio" (PM) e "Positivo Grande" (PG). A figura 47 ilustra a

distribuicao adotada.

Figura 47- Conjunto de funcoes de pertinéncia usada.

n(x)
1 ING NM NB Z PB PM PG

Xin f xsup

Fonte: Préprio Autor

A escolha do formato da funcao de pertinéncia mais adequada nem sempre é Obvia,
podendo inclusive nao estar ao alcance do conhecimento para uma determinada aplicacao
(CHIOU; LIU, 2009). No entanto, existem sistemas nebulosos cujos parametros das
funcoes de pertinéncias podem ser completamente definidos por especialistas. Nestes
casos, a escolha de fungoes triangulares e trapezoidais é mais comum, pois a ideia de se
definir regioes de pertinéncias total, média e nula é mais intuitiva do que a especificacao

do valor médio e de dispersao, conceitos estes ligados as funcoes gaussianas.
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d) Definicio da base de regras

Na logica nebulosa, as entradas e a saida do controlador se relacionam através de um
conjunto de regras bem estabelecidas do tipo "Se...entdo". A base de regras tem a funcao
de representar de forma estruturada o raciocinio humano sobre a politica de controle a ser
adotada. Neste trabalho, a base de regras é baseada no trabalho de (LI et al., 2008) que
otimiza, através de algoritmos genéticos, uma base de regras nebulosas para o controle de

vibragoes de um modelo de 1/4 de veiculo (veja tabela 4).

Tabela 4- Base de regras otimizada.

T3

NG NM NB Z PB PM PG

NG PG PG PM PM PM PB Z
NM PG PM PM PM PB Z NB
NB PM PM PB PB Z NB NB
r3 7 PM PB Z Z NB NB NM
PB PB Z Z NB NB NM NM
PM PB Z NB NB NM NM NG
PG 7 NB NB NM NM NG NG

Fonte:Li et al. (2008)

Cada uma das células da tabela 4 representa uma regra construida da seguinte forma:

R':SE 23 ¢ NG E i3 ¢ NG ENTAO Fypp ¢ PG (101)

e) Defini¢iao do mecanismo de inferéncia nebulosa

Uma vez definidas as regras derivadas a partir da linguagem simbdlica construida
para o sistema de controle, passa-se a fase da traducao matematica desta linguagem.
Isto é conduzido através da utilizagdo da implicagdo nebulosa minimo (tipo Mamdani)
realizada através do conectivo E. Para a transformagao do conjunto nebuloso de saida,
em uma acao de controle numeérica, a estratégia de desnebulizacao adotada é o centro de

drea (DRIANKOV et al., 1996).

Para verificar a eficiéncia do controlador nebuloso proposto é construido o diagrama

de blocos do sistema em malha fechada conforme ilustra a figura 48.
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Figura 48- Diagrama de blocos do sistema de controle nebuloso com
amortecedor MR.

Excitacdo senoidal da pista , w(t)
. elocidade da massa suspensa, x:
Entrada Velocidade d 3
Modelo de % de veiculo Aceleragdo da massa suspensa, dx3

Forca do amortecedor
MR dianteira, F yp

(Planta em Espago de Deslocamento relativo da suspensdo, x; — x,
Estados) Velocidade relativa da suspensdo, x; — X,

Modelo de Bouc-Wen
e Elétrical - «- j
'

Forga
desejada,
Fygp

Fonte: Proprio Autor

Da mesma forma como descrito pela equacdo (99), no caso acima, a regra utilizada
para o grampeamento (Clipped) do sinal da forga nebulosa (Fgp), através da tensao de
alimentacao v, é definida por:

Vmax  S€ |Fngs| > |[Fur| € sgn(Fneg) = sgn (Fyr)
. (102)

0 caso contrario

em que Fygp e Fiyg sao as forcas geradas, respectivamente, pelo controlador nebuloso e
pelo amortecedor MR (veja a figura 48) e se sgn (Fngp) # sgn (Fur), a tensao elétrica

aplicada no amortecedor MR deve ser nula (v =0 V).

As figuras 49 e 50 apresentam, respectivamente, as respostas em frequéncia dos ganhos

F;t eﬁ'

.qe;> PATa 0 sistema de suspensao convencional, com controles: semi-ativo (v=0

V,v=1Vev=2V), 6timo e nebuloso.
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Figura 49- Comparacao da resposta em frequéncia de 1:}3 com o sistema
de controle nebuloso.

65 ‘ ST : : e
——Sem Controle (Convencional)
60 | —— Controle Semi-ativo (v = 0V)
Controle Semi-ativo (v = 1V)
55 | ——Controle Semi-ativo (v = 2V)
Controle Otimo
50 - Controle Nebuloso /
% 451 _'%
w40 /;/ |
o /
ey
E  35- 1/ _
V]
30 — / -
/_/
e
25 =
20~ -
15 L L 1 L Lo | L 1 L L P R R | L
107" 10° 10"
Frequéncia (Hz)
Fonte: Proprio Autor
Figura 50- Comparagao da resposta em frequéncia de F} , . com o sistema
de controle nebuloso.
10 : ———— [
——Sem Controle (Convencional)
——Controle Semi-ativo (v = 0V)
ok Controle Semi-ativo (v = 1V)
——Controle Semi-ativo (v = 2V)
Controle Otimo
— Controle Nebuloso
m
Z
S
3
T8
o
<
c
5
]
-40 - .
-50 L L L L P | L L L PR L I
107" 10° 10"

Frequéncia (Hz)
Fonte: Proprio Autor
Pela anélise das figuras 49 e 50, percebe-se que o sistema de controle nebuloso exibe
um comportamento dinamico semelhante ao sistema de suspensao com amortecedor MR
submetido a uma tensao elétrica nula (v = 0 V), para o intervalo de frequéncia de 8 a 30

Hz.

A partir dos resultados apresentados, procede-se entao & fase de construcao e
implementagao numeérica do controlador FEB (Frequency Estimation Based) a ser aplicado

no controle semi-ativo do sistema dindmico descrito pela equagao (88).
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4.7 CONTROLE BASEADO NA ESTIMACAO EM FREQUENCIA (FEB)

Para o controlador FEB (Frequency Estimation Based) o principio de funcionamento
baseia-se na selecao de um coeficiente de amortecimento alto ou baixo aplicado em cada
tempo de amostragem a fim de atingir uma conducao confortdvel ou uma adequada
aderéncia do pneu a pista, de acordo com a frequéncia do perfil da pista. Segundo

Lozoya-Santos et al. (2013), o algoritmo de controle FEB ¢ dado por:

V1, 0<fw£f1
bl fi<fu<fo
U3, o< fu<f3
vy, J3 < Jw < fa,
A w
. rms ) 103
/ 2T Zyrms (103)

sendo Z,m,s € Wrms 0 valor rms do deslocamento e da velocidade da pista.

O projeto do controlador FEB consiste no atendimento de trés passos principais: a)
determinacao das frequéncias que apresentam as maximas amplitudes para as repostas em
frequéncia referentes ao modelo de 1/4 de veiculo; b) defini¢cdo dos limites dos intervalos
de frequéncia, de acordo com os objetivos do controle; ¢) defini¢ao dos valores de tensao

elétrica para cada intervalo de frequéncia.

O primeiro passo é determinar as frequéncias que apresentam as maximas amplitudes
para o modelo de 1/4 de veiculo ( fy,;, e fm,), de acordo com as respostas em frequéncia

dos ganhos F}, e F,

Tsdef *

O segundo passo ¢ a defini¢ao dos intervalos de frequéncia baseado em f,, ¢ fu,.
Para altos valores de tensao elétrica, mantém-se o conforto e baixa aceleracao vertical da
massa suspensa. Baixas variacoes de aderéncia & pista na deflexdo do pneu, figuras 42 e
43, sao observadas nas frequéncias de maxima amplitude referentes & massa suspensa m,

€ a massa nao-suspensa mjp, respectivamente.

Assim, os limites de cada intervalo de frequéncia da equacao (103) pode ser definido
com base nas frequéncias que apresentam maiores amplitudes f,, € fy,, obtidas a partir
dos graficos das figuras 42 e 43. As equagoes que definem estes limites foram modificadas
de Lozoya-Santos et al. (2013), visto que bandas de frequéncias mais largas apresentaram

resultados melhores para este caso, logo as equacoes sao dadas por:

fl:fmf,""%a f2:fm1_

%’ f3= fo + % e fa=30Hz. (104)
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Finalmente, considerando simultaneamente os indices de desempenho (conforto na
condugdo e aderéncia do pneu a pista), o sistema de controle é escolhido com maior
coeficiente de amortecimento (v = 2 V'), nos intervalos de largura de banda que contém as
frequéncias que apresentam as méaximas amplitudes, e coeficiente de amortecimento menor
(v =0 V) nos intervalos restantes, de acordo com as respostas em frequéncia apresentadas

nas figuras 42 e 43.

A partir das frequéncias de méxima amplitude f,, e fu,, calcula-se os intervalos
de frequéncias para o controlador FEB, através da equacao (103). A tabela 5 apresenta
as frequéncias de maxima amplitude f,, . e f,, e os intervalos de frequéncias para o
controlador FEB.

Tabela 5- Projeto do controlador FEB (Extremidade dianteira).

Jmg, Jma 0-f1 fi-f2 fo—f3 f3—fa

Dianteira 1,859 Hz 12,51 Hz 0-2,16 Hz 2,16-10,42 Hz 10,42-18,77 Hz 18,77-30 Hz

2 2 0

Tensao elétrica (V) (Comforto) 0 (Aderéncia)

Da mesma forma, como exposto nas secoes anteriores, para verificar a eficiéncia
do controlador FEB proposto, considera-se o diagrama de blocos do sistema em malha

fechada conforme ilustra a figura 51.

Figura 51- Diagrama de blocos do sistema de controle FEB com
amortecedor MR.

Deslocamento da massa suspensa, x

Excitagdo senoidal da pista , w(t)
Entrada Eelslopgnaenéo da massa n3o-suspensa, x;
1 ‘ elocidade da massa suspensa, X:
Modelo de % de veiculo Velocidade da massa néo-suspensfa, X4 e
Forga do amortecedor (Planta em Espa(;o de

" s Deslocamento relativo da suspensdo, x; — x;
MR dianteira, F iz Estados) Velocidade relativa da suspensdo, x; — X,

Modelo de Bouc-Wen e
modificado o
‘ Estimador de
Frequéncia

Fonte: Proprio Autor

As figuras 52 e 53 apresentam, respectivamente, as respostas em frequéncia dos ganhos

Fi, e F,.,, para o sistema de suspensao convencional, com controles: semi-ativo (v=0

V,v=1Vev=2V), o6timo, nebuloso e FEB.
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Ganho £y, ; (dB)
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Figura 52- Comparacao da resposta em frequéncia de 1:}3 com o sistema

de controle FEB.

65
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55 -

50 -

45
40
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——Controle FEB
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| L

107 10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 53- Comparagio da resposta em frequéncia de F} , ., com o sistema
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-10

-50

de controle FEB.

T

|| —— Controle Nebuloso

——Sem Controle (Convencional)

——Controle Semi-ativo (v = 0V)
Controle Semi-ativo (v = 1V)

——Controle Semi-ativo (v = 2V)
Controle Otimo

—— Controle FEB

| L

o | .

L 1 1 1 L L

10" 10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: Proprio Autor

10"

Pela analise das figuras 52 e 53, nota-se que o sistema de controle FEB apresenta uma

forte atenuagao nos pontos de maiores amplitudes, porém para o ganho F}, no intervalo

de frequéncia que apresenta o segundo pico nao é possivel observar essa atenuacao.
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Com base nos resultados apresentados nas figuras 52 e 53, calcula-se os indices de
desempenho J, e J,;, através das equacdes (91) e (92), considerando como coeficiente
de amortecimento nominal, o sistema de suspensao com o amortecedor convencional. A
figura 54 apresenta a comparacao entre os controladores propostos para os critérios de
conforto - J, (histograma & esquerda) e de aderéncia do pneu a pista Jh (histograma &
direita).

Figura 54- Comparagao dos indices de desempenho para diferentes

sistemas de controle. Critérios de conforto - J. (conjunto de histograma a
esquerda) e de aderéncia a pista J,;, (conjunto de histograma a direita).

4.5

Il Sem Controle (Convencional
4+ I Controle Semi-ativo (v = 0V) |
[ controle Semi-ativo (v = 1V)
Il Controle Semi-ativo (v = 2V) | |

351 [—_IcControle Otimo
[ Controle Nebuloso
3 I Controle FEB i
251 B

ok -

| HI mm Bm

Fonte: Préoprio Autor

A partir da analise da figura 54 e para uma suspensao com um coeficiente de
amortecimento maior (com v = 2 V), o critério de conforto (J,) é maior que 1 e o carro
é considerado "desconfortavel", ou pelo menos apresenta uma maior susceptibilidade &
transmissao de vibragoes que o modelo de suspensao convencional. J& o critério de
aderéncia & pista (jrh) é visualmente inferior a 1 e proporciona melhores propriedades de
aderéncia do pneu a pista em relagao a suspensao convencional. Por outro lado, quando
se considera uma suspensao com um coeficiente de amortecimento menor (v = 0 V), o
critério de conforto (J,) € inferior a 1 e 0 automovel é considerado "confortavel", enquanto

o critério de aderéncia do pneu a pista (J,,) é superior a 1 e apresenta menor aderéncia

do pneu a pista em relagao a suspensao convencional.

Observa-se, ainda, que o sistema de controle FEB apresenta resultados bastante
otimistas em relacao a minimizacao dos critérios de conforto - J. e de aderéncia do pneu
a pista J,,, caracterizando-se, para o caso estudado, como uma alternativa eficiente em

comparagao com as outras estratégias de controle propostas.
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Visando uma possivel implementacao experimental, outro beneficio verificado no
sistema de controle FEB é a economia de sensores, uma vez que necessita de apenas
1 (por exemplo: posicao da massa ndo-suspensa) em sua aplicacao. Ja os sistemas de
controle 6timo e nebuloso necessitam, respectivamente, de 5 sensores (2 de posicao e 2 de
velocidade das massas suspensa e ndo-suspensa e 1 de forga) e 3 sensores (1 de velocidade

e 1 de aceleracdo da massa suspensa e 1 de forga).

Uma vez apresentados os resultados auferidos pelos controladores com relacao ao
desempenho frente ao modelo com coeficiente de amortecimento nominal, a préoxima etapa
busca a verificagao do desempenho dos controladores apresentados nas Secoes 4.4 a 4.7

quando aplicados ao modelo nao-linear do veiculo.
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5 SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo, as estratégias de controle, apresentadas no Capitulo 4, Secoes 4.4 a
4.7, sao aplicadas ao modelo nao-linear do veiculo, e um conjunto de simulacoes numeéricas
sao realizadas a fim de avaliar o desempenho dos controladores propostos por meio das
técnicas apresentadas no Capitulo 4, Secoes 4.2.1 e 4.2.2. Os resultados destas simulacoes

sao discutidos no final deste capitulo.
51 PARAMETROS DO VEICULO

O veiculo adotado para as simulagoes é um veiculo mini do tipo A-class do segmento
A, de acordo com a classificacao dada pela comissao da Unido Europeia. Tal escolha estéa
de acordo com a magnitude da forca de amortecimento gerada pelo amortecedor MR,
observando o comportamento do veiculo quando o amortecedor estd submetido & uma
tensdo de alimentacdo (v =0 V). Se a suspensao possui alto coeficiente de amortecimento
nesta condicao de operacao, o veiculo avaliado nao é adequado, pois a suspensao deve

apresentar um baixo coeficiente de amortecimento.

Os valores dos parametros fisicos e geométricos adotados para o veiculo estao dispostos
na tabela 6. Para os pneus, sao considerados pneus do tipo 175/70 R13 e os valores dos

parametros do modelo do pneu Pacejka (MF-Tyre 5.2) encontram-se no Apéndice A.
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Tabela 6- Parametros fisicos e geométricos de um veiculo do tipo A-class.

Parametros do Veiculo A-class

Massa suspensa m = 750 kg

Momento de inércia Longitudinal da massa suspensa [, = 270 kgm?

Momento de inércia Lateral da massa suspensa [, = 750 kgm?

Momento de inércia Vertical da massa suspensa I, = 750 kgm?

Distancia do c.g. da massa suspensa até eixo dianteiro ;= 1,1 m

Distancia do c.g. da massa suspensa até o eixo traseiro z, = 1,25 m

Distancia do c.g. da massa suspensa até lado esquerdo dianteiro y = 0,7075 m
Distancia do c.g. da massa suspensa até lado direito dianteiro yy, = 0,7075 m
Distancia do c.g. da massa suspensa até lado esquerdo traseiro y,; = 0,6875 m
Distancia do c.g. da massa suspensa até lado direito traseiro y,.,. = 0,6875 m

Distancia do c.g. da massa suspensa até a pista h = 0,540 m

Massa nao-supensa dianteira m; = mo = 41,5 kg
Massa nao-supensa traseira ms =my = 41,5 kg
Rigidez da suspensao dianteira K, = K, = 18 kN/m
Rigidez da suspensao traseira Ky, = K, = 18 kN/m
Rigidez do pneu dianteiro K;, = Ky, = 230 kN /m
Rigidez do pneu traseiro K, = K3, = 230 kN/m
Camber dianteiro = -0,5°

Camber traseiro = 0°

Raio do pneu nominal ry = 0,298 m

5.2 ANALISE DE DESEMPENHO DOS CONTROLADORES

Para a aplicacao dos controladores, apresentados no Capitulo 4, Secoes 4.4 a 4.7,
no modelo nao-linear do veiculo, torna-se necessirio conhecer o deslocamento zy;, a
velocidade wg;; e a aceleracao vertical wy;; na dire¢ao z em cada extremidade do veiculo,
sendo que o subescrito "ij" denota frente direita (fr), frente esquerda (f1), traseira direita

(rr) e traseira esquerda (rl).

A fim de realizar um conjunto de simulacoes associadas ao sistema de suspensao
com amortecedor convencional e a cada controlador apresentado no Capitulo 4, Secoes
4.4 a 4.7, foram construidos os diagramas de blocos ilustrados pelas figuras 55 a 59, que
dizem respeito ao sistema de suspensao com amortecedor convencional, aos controladores:

semi-ativo com amortecedor MR (v =0V, v =1V ev =2 V), 6timo, nebuloso e FEB.
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Diagrama de blocos representando o modelo nao-linear do

veiculo dotado de amortecedores convencionais.

Angulo de diregio, §;

Excitagdo da pista, wg;;
Entradas

Velocidade relativa da suspenséo, X g;;

Modelo ndo-linear do

. veiculo (10 GDL's )

Forga longitudinal do pneu, F;;

For¢a do amortecedor
convencional dianteira
— . direita, F 41
#>[ Modelo Polinomial Velocidade longitudinal do pneu, u;;
Segmentado Velocidade lateral do pneu, vg;;
Velocidade angular do pneu, w;;
Forca do. amort.ecedt.)r Forga vertical agindo na pista, FZZ,-,-
convencional dianteira
esquerda, F,
> Modelo Polinomial q a2
Segmentado For¢a do amortecedor
convencional traseira
. direita, F 3
m=P»-| Modelo Polinomial F lateral d F
e v orca lateral do pneu, Fy;;;
Forga do amortecedor Modelo Pacejka
convencional traseira s P
w=pp| Modelo Polinomial esquerda, Fgy
Segmentado
Fonte: Proprio Autor
Figura 56- Diagrama de blocos representando o modelo nao-linear do

veiculo dotado de amortecedores MR com controle semi-ativo.
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Diagrama de blocos representando o modelo nao-linear do

veiculo dotado de amortecedores MR com controle 6timo.

Angulo de diregao, &
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Fonte: Préoprio Autor

Diagrama de blocos representando o modelo nao-linear do

veiculo dotado de amortecedores MR com controle nebuloso.
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Figura 59- Diagrama de blocos representando o modelo nao-linear do
veiculo dotado de amortecedores MR com controle FEB.
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Neste caso os controladores 6timo e FEB devem ser projetados para a extremidade
traseira do veiculo do tipo A-class. Os valores das matrizes () e R sao iguais aos
apresentados na equagao (97), e as frequéncias f,,. € fn,, que apresentam os maiores picos
para o modelo de 1/4 de veiculo, sdo obtidas de acordo com as respostas em frequéncia

para a extremidade traseira.

Assim, o vetor de ganho 6timo K. é obtido resolvendo a equagao de Riccati em (96) e,
substituindo em (95) e os limites dos intervalos de frequéncias do controlador FEB para

a extremidade traseira, sdo calculados pela equacao (104) que resultam em:
K, =[-1,8338x107'" 29469,51 -44730,41 112,90] (105)

Tabela 7- Projeto do controlador FEB (Extremidade traseira).

fm,. fms 0-/fi fi—fo fo= 13 fs = fa
Traseira 2,06 Hz 12,62 H2 0-2,4 H2 2,4-10,51 Hz 10,51 18,93 Hz 18,9330 Hz
2 0 2
(Comforto) (Aderéncia)

Tensdo elétrica (V) 0

Nesta etapa, busca-se avaliar o desempenho dos controladores propostos quando o
sistema descrito pelo conjunto de equagoes diferenciais (58) a (61) e (68) a (73), que
descrevem o movimento espacial de um veiculo rigido, sao submetidas a uma pertubacao
senoidal, dada pelo algoritmo Single Frequency, aplicada a cada roda do veiculo (wgy,,
Wy fl, Werr € Wypy) com condigdes iniciais nulas e sem movimentos nas diregdes longitudinal

e transversal uw =0 km/h, v=0 km/h e ¥ =0°.

Modelo de Bouc-Wen [JCHEIEN oM Forga longitudinal do pneu, Fy;;
Forca lateral do pneu, F;;
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As respostas em frequéncia dos ganhos relacionados & aceleracao da massa suspensa

(F) e a deflexido dos pneus (

F

wsdeffT’

Froesrr © Fugy,,) sdo apresentadas nas

wsdeffl’

figuras 60 a 62. Assim, os sistemas de suspensao convencional e com controles: semi-ativo

(v=0V,v=1Vev=2V), 6timo, nebuloso e FEB, sdo entao comparados.

Ganho F;;, (dB)

Ganho Fxsdeffre Fxmefﬂ (dB)

Figura 60- Comparacao da resposta em frequéncia de F,;, para as
estratégias de controle apresentadas.
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——Controle Nebuloso

——Controle FEB

T T

xsdeffl

20
10 = =
I L L I | L L L L L T L
107 10° 10"
Frequéncia (Hz)
Fonte: Proprio Autor
Figura 61- Comparacao da resposta em frequéncia de Fxsdeffr e F,

10

(extremidade dianteira) para as estratégias de controle apresentadas.

T T T T T

——Sem Controle (Convencional)

—— Controle Semi-ativo (v = 0V)
Controle Semi-ativo (v = 1V)

| | ——Controle Semi-ativo (v = 2V)
Controle Otimo

——Controle Nebuloso

——Controle FEB

L | I . L

T

10° 10"

Frequéncia (Hz)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 62- Comparacao da resposta em frequéncia de Fxsdefrr e Fxsdem
(extremidade traseira) para as estratégias de controle apresentadas.

T T L —— R R T

10 -[——sem Controle (Convencional)

——Controle Semi-ativo (v = 0V)
Controle Semi-ativo (v = 1V)

0 | —Controle Semi-ativo (v = 2V)

Controle Otimo

Controle Nebuloso

10 —controle FEB

Ganho Fy_ 1 Froaer (dB)

o
o
T

| I L P |

107" 10° 10"
Frequéncia (Hz)

Fonte: Préoprio Autor

A partir dos resultados apresentados nas figuras 60 a 62, os indices de desempenho
J, e Jp; (extremidade dianteira e traseira) sdo computados através das equacdes (91) e
(92), considerando o valor nominal referente ao sistema de suspensao com o amortecedor
convencional. As figuras 63 e 64 apresentam a comparacdo entre os controladores
propostos nas secoes anteriores, através dos critérios de conforto - J, e de aderéncia a

pista J,;, (dianteira) - histograma a esquerda e J,;, (traseira) - histograma a direita.

Figura 63- Comparacio dos indices de desempenho .J, (Critério de
conforto) para diferentes sistemas de controle.

1.8 T
Il Sem Controle (Convencional

[l Controle Semi-ativo (v = 0V) |-
[IcControle Semi-ativo (v = 1V)
Il Controle Semi-ativo (v = 2V) | |
[Icontrole Otimo

[ Controle Nebuloso
[l Controle FEB

Je

Fonte: Préprio Autor
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Figura 64- Comparagao dos indices de desempenho para diferentes
sistemas de controle. Critérios de aderéncia a pista - J,;, (dianteira)
(histograma a esquerda) e J,, (traseira) (histograma a direita).

8 I
Il Sem Controle (Convencional
Il Controle Semi-ativo (v = 0V) i
[CIControle Semi-ativo (v = 1V)
Il Controle Semi-ativo (v = 2V)
6 |[__IControle Otimo =
[ Controle Nebuloso
I Controle FEB

Jrn(Dianteira) Jrn(Traseira)

Fonte: Préoprio Autor

Como resultado da andlise dos graficos das figuras 63 e 64, verifica-se que o sistema de
controle semi-ativo (v = 1 V') apresenta uma melhora em torno de 20 % para o indice de
desempenho conforto na conducao do veiculo J.. j& os indices de desempenho aderéncia
do pneu a pista J,, (dianteira) e J,, (traseira) percebeu uma melhora em torno de 1
e 4 % respectivamente. O sistema de controle FEB apresenta a maior minimizacao e
o melhor compromisso entre os indices de desempenho analisados jc, jrh (dianteira) e

Jon (traseira).

Numa etapa final de andlise, realiza-se o teste de mudanga de pista dupla (DLC
- Double Lane Change), que simula uma manobra de emergéncia e visa verificar a
dirigibilidade e estabilidade do veiculo no periodo transiente. O teste é comumente
adotado porque se correlaciona bem com o fato de que quanto mais controlavel e seguro
for um veiculo quando, ao ser submetido aos seus limites de dirigibilidade, mais chances
os ocupantes do veiculo tém de evitar um acidente nas situacoes em que um objeto
encontra-se no caminho. A dinamica do veiculo nesta situacao pode impedir o controle e

resultar em capotamento ou um impacto com algum objeto.

As simulagoes numéricas sao realizadas para o teste DLC a uma velocidade
longitudinal constante (u) de 50 km/h. A manobra é realizada no periodo de tempo
det =1 a5 s, angulos de direcao das rodas dianteiras descritos conforme ilustra a figura

65 e um tempo de simulacao de 8 segundos.
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Figura 65- Velocidade longitudinal v = 50 km/h: (a) Angulo de direcao &
e (b) Angulo de direcao ds.

15 T

u=50km/h | u=50kmh |

5tk 4

Angulo de diregao, §; (°)
5 o
Angulo de diregéo, &, (°)

i
o

-10 1 1 1 1 1 1 1

4 4
Tempo (s) Tempo (s)
(@ (b)

Fonte: Préoprio Autor

As respostas no dominio do tempo da aceleragdo vertical da massa suspensa (w), da
aceleragao lateral da massa suspensa (0), da velocidade angular ¢ e do angulo de rolagem

©, sao apresentadas nas figuras 66 a 69, respectivamente.

Figura 66- Comparagao das aceleragoes verticais da massa suspensa (w)
no dominio do tempo para as estratégias de controle apresentadas.

T T T
——Sem Controle (Convencional)
——Controle Semi-ativo (v = 0V)
Controle Semi-ativo (v = 1V)
— ——Controle Semi-ativo (v = 2V) [
R Controle Otimo
3 ——Controle Nebuloso
N ——Controle FEB
A

© B -
Q
S
o
T -
O
o
)
©
Q
<

10 -

15 I I I I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Fonte: Préoprio Autor
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Aceleracéo Lateral V (m/s ?)

Figura 67- Comparagio das aceleragoes laterais da massa suspensa (0) no
dominio do tempo para as estratégias de controle apresentadas.
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3 T T T
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——Controle Semi-ativo (v = 2V)

Controle Otimo
——Controle Nebuloso
——Controle FEB

N

0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Tempo (s)
Fonte: Proprio Autor
Figura 68- Comparacao das velocidades angulares ¢ no dominio do tempo
para as estratégias de controle apresentadas
30 T T T
——Sem Controle (Convencional)
——Controle Semi-ativo (v = 0V)
Controle Semi-ativo (v = 1V) [T
——Controle Semi-ativo (v = 2V)
Controle Otimo
——Controle Nebuloso B
——Controle FEB
40 1 L | L L L ! L
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10

Tempo (s)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 69- Comparacao dos angulos de rolagem ¢ no dominio do tempo
para as estratégias de controle apresentadas

5 T | T | | I T I
——Sem Controle (Convencional)
4 - ——Controle Semi-ativo (v = 0V) |
Controle Semi-ativo (v = 1V)
3+ ——Controle Semi-ativo (v =2V) |
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2+ Controle Nebuloso —
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Angulo de Rolagem ¢ (°)

Tempo (s)

Fonte: Préoprio Autor

A partir da analise da figura 66, observa-se que os sistemas de controle semi-ativo
(v =0 V), 6timo e nebuloso ndo conseguem atenuar, de maneira rapida, as oscilagoes do
sistema dindmico (que apresenta elevados niveis de aceleracao vertical da massa suspensa).
Ja, com os controles: semi-ativo (v=1V ev =2V), FEB e convencional, percebe-se forte
atenuacao das oscilagoes do sistema e uma diminuicao nos niveis de aceleragao vertical

da massa suspensa.

A figura 67 mostra a resposta temporal da aceleracao lateral da massa suspensa, onde
se observa que o sistema convencional e com controles semi-ativo (v =0V ev =1 V)
apresentam os menores niveis de amplitude, resultando em melhor aderéncia do pneu a

pista.

Pela anélise dos graficos mostrados pelas figuras 67 e 68, nota-se que com os sistemas
de controle semi-ativo (v = 0 V'), 6timo e nebuloso, o veiculo apresenta muitas oscilagoes.
J& para o sistema de controle semi-ativo (v = 1 V') e convencional, o veiculo apresenta uma,
atenuacao nas oscilacoes, mas nao consegue minimizar o angulo de rolagem. Ja para os
sistemas de controle semi-ativo (v = 2 V) e FEB, o veiculo apresenta uma forte atenuagao

nas oscilagoes e uma minimizagao no angulo de rolagem.



101

A partir dos resultados apresentados nas figuras 66 a 69, tem-se a tabela 8, onde sao
comparados os niveis de area retificada dos sinais de w, ©, ¢, ¢ e v, dados pela equacao

(106), sendo t,,4, 0 tempo total do sinal z(t) e AR ¢é a area retificada do sinal.

AR= [ ) dt (106)

Tabela 8- Valores da area retificada de w, v, ¢, p e v.

Condicao \ w(m/s?) \ 0(m/s?) \ o(°/s) \ o(°) \ v (V)
Sem Controle (Convencional) | 3,4549 | 1,9146 | 22,5116 | 8,5805 —
Controle Semi-ativo (v =0 V) | 5,3536 2,0661 | 27,2546 | 9,4022 0
Controle Semi-ativo (v =1 V) | 2,1160 1,9485 | 16,3224 | 6,6844 8

Controle Semi-ativo (v =2 V) | 1,5418 2,2369 | 10,8499 7,9 16

Controle Otimo 59,6984 2,1953 | 21,0372 | 7,6288 | 1,9670
Controle Nebuloso 5,4361 2,1783 | 23,4185 | 8,3369 | 1,3786
Controle FEB 1,5821 2,3514 | 10,7722 | 7,4806 | 15,5131

Pela analise da tabela 8 e dos graficos precedentes, nota-se que o sistema com controles
FEB e semi-ativo (v = 2 V) apresentaram resultados bastante otimistas em relacao a
minimizagao das varidveis w, ¢ e , estas relacionadas ao conforto e estabilidade. Em
contrapartida, mostram-se mais dispendiosos em relacao a quantidade de energia gasta
para a alimentacao do amortecedor MR e maiores valores de aceleracao lateral . Assim,
caracterizando-se para o caso estudado, como alternativas eficientes em comparagao com

as outras estratégias de controle apresentadas.

De uma maneira geral e a luz das simulagoes realizadas e tendo em vista o proposito
de assegurar a estabilidade do veiculo e fornecer mais conforto e melhor dirigibilidade,
simultaneamente, em qualquer situacao de conducao, o sistema de controle FEB revela-se
bastante eficiente e apresenta melhor condicao de equilibrio entre os indices de desempenho
em conforto dos passageiros e aderéncia do pneu & pista, quando comparados com as

demais estratégias de controle apresentadas.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho foi apresentado, de forma sistematica e organizada, uma metodologia
completa para a modelagem nao-linear de um veiculo dotado de suspensdes com
amortecedores magnetoreologicos. A partir do modelo nao-linear do veiculo desenvolvido,
utilizando-se o método de Newton-Euler e dos modelos do amortecedor magnetoreologico
de Bouc-Wen modificado e do pneu Pacejka (MF-Tyre 5.2). As equagdes de movimento
foram validadas com os resultados fornecidos pelo programa comercial de simulagao
CARSIM®. Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia das técnicas de modelagem
elaboradas e propiciaram a compreensao da dinamica veicular envolvendo suspensoes

dotadas de materiais inteligentes.

Para elaboracao dos sistemas de controle: passivo, 6timo, nebuloso e baseado na
estimagao da frequéncia (F EB - frequency estimation based), foi considerado o modelo
de 1/4 de veiculo visando diminuir a quantidade de sensores em uma eventual aplicagao
experimental e avaliar as estratégias de controles propostas, tanto no dominio do tempo

quanto da frequéncia.

O trabalho evoluiu para a investigacdo numérica dos procedimentos teoricos
discutidos. Nesta etapa, duas simulacoes numéricas foram efetuadas para avaliar a
eficiéncia e a potencialidade dos controladores projetados. Uma no dominio da frequéncia,
utilizando o algoritmo Single Frequency, que teve como objetivo avaliar os indices de
desempenho: aderéncia do pneu a pista e conforto dos passageiros na conducao do veiculo;
e outra no dominio do tempo, através do teste de mudanca de pista dupla DLC (Double
Lane Change), para avaliar a dirigibilidade e estabilidade do veiculo no periodo transiente.

Os resultados obtidos permitiram a elaboracao das seguintes conclusoes:
e Quanto ao modelo nao-linear do veiculo

O modelo nao-linear completo do veiculo, obtido pelas técnicas de modelagem
desenvolvidas, apresentou resultados compativeis com os exibidos no ambiente
CARSIM®. Por nao considerar os efeitos aerodinamicos, a flexibilidade do chassi, a
orientacao dos suportes da suspensao em relacao & massa suspensa, foram observadas
pequenas diferencas entre as respostas do modelo nao-linear do veiculo, quando comparado

com o programa comercial utilizado. Apesar disto, o modelo nao-linear do veiculo
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desenvolvido representou, de maneira adequada, o comportamento do veiculo na maioria

dos casos estudados.

e Quanto as estratégias de controle

Neste trabalho foram avaliados trés tipos de controladores (6timo, nebuloso e FEB) e
comparados com o sistema de suspensao com controle passivo (v=0V,1V e2 V) e com
amortecedor convencional. Nas simulagoes realizadas, pode-se ver que os controladores
passivo (v =0V) e FEB apresentaram uma boa minimizacao para o critério de conforto.
Similarmente, os controladores passivo (v = 1V e 2 V'), 6timo e FEB mostram-se eficientes
em relacao a melhoria do critério de aderéncia a pista. No entanto, o controlador FEB
foi 0 que apresentou o melhor compromisso para os critérios de conforto e de aderéncia
a pista, enquanto que os outros controladores mostraram uma boa minimizacao para um

critério ao mesmo tempo que degradavam o outro.

O controlador FEB também apresentou resultados bastante otimistas em relacao aos
critérios de conforto e de aderéncia do pneu a pista, caracterizando-se deste modo, para os
casos estudados, como uma alternativa eficiente em comparacao com as outras estratégias
de controle propostas. Observa-se, ainda que, para a aplicacao experimental do sistema de
controle FEB, torna-se necessario a aquisi¢ao de 4 sensores (1 de posicao fixado em cada
suspensao), enquanto que para os sistemas de controle nebuloso e 6timo, ha necessidade
de se utilizar, respectivamente: 12 sensores (sendo 1 de velocidade e 1 de aceleragdo e 1
de forca fixados em cada canto do veiculo) e 20 sensores (2 de posicao, 2 de velocidade e

1 de forga fixados em cada canto do veiculo).

Assim, a despeito do sucesso e da eficiéncia de toda formulagao apresentada, alguns

desafios sao postos para o futuro, quais sejam:

i. incorporagao dos efeitos aerodinamicos e do comportamento nao-linear da rigidez

da suspensao no modelo matematico do sistema;

ii. implementacao experimental dos controladores propostos em microcontroladores de

baixo custo e a realizacao de testes em malha fechada;
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APENDICE A - MODELO DO PNEU PACEJKA

Segundo Pacejka e Bakker (1992), na literatura existe um nimero expressivo de
modelos de pneus que consideram forcas e momentos. Estes modelos foram desenvolvidos
para o uso em estudos de dinimica veicular. Alguns destes modelos sao baseados na
natureza fisica do pneu, outros, no entanto, sao obtidos empiricamente. Quase todos
os modelos que visam uma descricao razoavelmente precisa das caracteristicas medidas

depende em parte de formulagoes empiricas.

Um modelo de pneu semi-empirico amplamente utilizado para o célculo das forcas
e dos momentos caracteristicos do pneu no estado estacionario é baseado no modelo do
pneu Magic Formula (PACEJKA, 2012). O desenvolvimento do modelo foi iniciado em
meados dos anos 80. Em um esfor¢o cooperativo, entre a Universidade de Tecnologia
Delft e a Volvo, foram desenvolvidas varias versoes de modelos (BAKKER et al., 1987),
(BAKKER et al., 1989), (PACEJKA; BAKKER, 1992). Nestes modelos, a situacao de
deslizamento combinado foi modelado a partir de um ponto de vista fisico. Em 1993,
a Michelin (BAYLE et al., 1993) introduziu um método puramente empirico usando as
equacoes do modelo Magic Formula para descrever a geragao de forca horizontal do pneu
no deslizamento combinado. Esta abordagem tem sido adotada em versdes subsequentes

do Modelo de Pneu Magic Formula.

Neste trabalho, o modelo do pneu, desenvolvido por (PACEJKA, 2012) (referido como
MF-Tyre 5.2), é usado para caracterizar o comportamento nao-linear do pneu. Os valores
dos parametros do modelo MF-Tyre 5.2 sao obtidos por meio de testes experimentais e
nao tém qualquer significado fisico direto, mas apenas define a forma das curvas de forca.

Os valores dos parametros utilizados neste trabalho foram incluidos no apéndice A (pneu
175/70 R13).

As equacoes do modelo Magic Formula, listadas abaixo, estdo de acordo com a
descricao dada pelo manual do usuario MF-Tyre 5.2. As equagoes contém parametros

adimensionais p, ¢, r e s e um conjunto de fatores de escala \.

O efeito de se ter um pneu com uma carga nominal diferente do usual pode ser

aproximado utilizando o fator de escala A\p,,:

ZIO = AonFZO (Al)
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Além disso, foi introduzida uma mudanca normalizada na carga vertical, na forma:

. -F,

20

Fatores de Escala do Usuario
A tabela A.1 a seguir apresenta a descricao de um conjunto de fatores de escala A\. O

valor nominal destes fatores sao iguais a 1.

Tabela A.1- Fatores de Escala do Usuéario

Fatores de Escala A\

Deslizamento puro Deslizamento combinado
Ar., - carga nominal Aza - influéncia de o em F, (k)
Auz,y - coeficiente de atrito de pico Ayi - influéncia de k em F (o)
Ak - rigidez de deslizamento de freio Avyr k - induzido em ‘ply-steer’ F,
AKky - rigidez nas curvas As - momento M, brago de F,
Acz,y - fator de forma Outros
AEz,y - fator de curvatura Az - rigidez do momento de rolagem
AHz,y - deslocamento horizontal Avare - deslocamento vertical do momento de rolagem
Avzy - deslocamento vertical As - momento M, bracgo de F,
A¢ - trilha pneumatica
A - Torque residual

Para as trés forcas e trés momentos que agem na area de contato dos pneus com a pista,
as equacoes foram definidas, num primeiro momento, para a condicao de deslizamento

puro (incluindo camber) e, posteriormente, para a condi¢ao de deslizamento combinado.

Forga Longitudinal, F,o (Deslizamento Longitudinal Puro, o = 0)

SH, = (pHxl + PHz2 dfz) AHe

Sy, = Fz(p\/ml T Pva2 dfz) AV )\;w:

k.=k+Sq,

Cr = Pcz1 Acw (>0)

Mo = (prl + PDa2 dfz)(l — PDz3 72) )\u:r:

Ey = (pEa1 + PEe2 + PEa3 d?vz)(l = prza g1 (ks)) Apa (<1)

e

o 1 O Ot =W
e e e e e
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D, = u,F, (>0) (A.9)
Kx = Fz(pKzl + DK =2 dfz) eXp(pK:rB dfz) >\Kx
F
(= B,C,D, = % em ky = 0) (= Cpy) (A.10)
B, =K,[/(CyD;+¢,) (A.11)
F,o = Dysen|C, arctan{ B, k, — E,(B.k, — arctan(Bk,))}] + Sy, (A.12)

Forga Lateral, F,o (Deslizamento Lateral Puro, k = 0)

Cy = Pey1 Aoy (>0) (A.13)
py = (Poy1 + Poy2 dpz) (1= Poya V) Ay (A.14)
Dy = pyF. (A.15)
Ky = pryn Flo(1 = preysly]) sen [2 arctan( £ - )] Aiy AFag
Pry21L 2

(= B,C,D, = % em oy, =0) (= Cra) (A.16)
By, = K,[(CyDy +¢,) (A17)
St, = (Pry1 + PHy2 dpz) Ny + PHy3Y (A.18)
Sv, = Fo((pvyr + pvya dp=) Avy + (Pvys + pvya dp=)7) Ay (A.19)
ay =a+ Sy, (A.20)
Ey = (pey1 + PEy2 dp){1 = (PEys + PEy17)sgn(0y) } Ay (<1) (A.21)
Fyo = Dysen[Cy arctan{ Bya, — E,(Byay, — arctan(Byay))}] + Sy, (A.22)

Torque de alinhamento, M, (Deslizamento Lateral Puro, k = 0)

SH, = Q=1 + Qrz2 Az + (3 + Qe df2)Y (A.23)
oy =a+ Sy, (A.24)
Su, = S, + Sy, | K, (A.25)
o, =a+ Sy, (= ay) (A.26)
B = (qB=1 + 22 dy. + 423 d?"z)(l + 4B + qB257]) Ay Ay (>0) (A.27)
Ci = qca (>0) (A.28)
Dy = F.(Ro/Fly)(ap=1 + qpz2 dp2) (1 + qpasy + qp=av”) Aur (>0) (A.29)

2
Ey = (qp21+qEs2 dfz + qE23 d?rz) {1 + (qEza + QEZE)’V); aTCtaH(BtCtOét)} (<1) (A.30)
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B, = qp29 )\Ky/>\,uy + QBmByCy ( )
to = Dycos[Cyarctan{ Byoy — Ey( Byoy — arctan(Byay) ) }eos(«) ( )
D, = F,Ro[(qp26 + D27 ) Air + (qD2s + qp20 df2) 7] Ay (A.33)
M., = D,cos[arctan(B,q;)]cos(a) ( )
Mo = —toFyo + M., ( )

Forca Longitudinal, F, (Deslizamento Combinado)

SHea = THel A.36
Era =Tep1 +Texa dy, (<1) A.37
Coa = Toat A.38
Biao = rBricos[arctan(rpgze k)] Az (>0) A.39

Qs =+ SHra

Grao = €08[Cpo arctan{ B.o Shza — Era(Bea SHza — arctan(Bea SHea))}]
Gra = c08[Cro arctan{ By, s — Epo(Bia s —arctan(Bea @5))}]/Geao (> 0)

Fp = Grallio

Forca Lateral, F,, (Deslizamento Combinado)

Dy yi = iy Fo(rvy1 + Tyya dgs + Tyys ) cos[arctan(ry g o) | (A.44)
Svyk = Dyyrsen[ryys arctan(ry,ye k)] Avyk (A.45)
Styk = THy1 + THy2 df2 (A.46)
By = Tey1 + Tey2 g (1) (A.47)
Cyk = Toyp (A.48)
By, = rpyicos[arctan{rpy (o —rpys) }| Avyk (>0) (A.49)
Gyro = cos|Cyp arctan{ By, Swyr — Eyr(Byr Sayr — arctan(Byx Spyk)) }] (A.50)
Gy = cos[Cyi, arctan{ By, ks — Ey,(Byi, ks —arctan(Byi, ks)) }/Gyro (>0) (A.51)
F,=GyFyo+ Svyk (A.52)
Momento de Rolagem, M,
M, = F.Ry [Qsm)\VMx ~ Qsz2 Y * Qsa3 (?yo )] AMz (A.53)



Momento de Resisténcia ao Rolamento, M,

Ve + (E)4 A
Qsz4 ‘/0 My

Fy
My = FZRO |f]sx1 + Qsx2 (_) t Qsa3 v
0

FZO

Torque de alinhamento, M, (Deslizamento Combinado)

2
K
A eq = \ a/% + (?m) k2 Sgn(ar)

Y

T\
Qpeq = \ a? + (Fx) k2 sgn(oy)

Y

F.
s= Ry [3521 + Ss,o (F—fj) (8523 + Ss.4 dfz)’Y] As
20

M., = D,cos[arctan(B, . .,)]cos(a)

F!'= F, - Sy

t = Dycos[Cyarctan{ By o eq — Et( Bt ot eq — arctan(B; oy eq)) }cos(a)
M, = —tF, + M, + sF,
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(A.54)

(A.55)

(A.56)
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A.1 PARAMETROS DO MODELO DO PNEU PACEJKA

Os dados do pneu 175/70 R13 para o
MF-Tyre 5.2 usado nesta tese sao listados

abaixo.
Ry =0,298m, F.o=4100N
Fatores de Escala

Ap, =1

Ay = 1

Forca Longitudinal

Pex1 = 1,62
Ppz1 = 1,035
Ppzo = —0,0487
Ppa3 = —2,27
PEz1=0,0
Ppeo = —0,122
PEz3 = —0,063
PEza =0

Pra1 = 19,4
P22 =—0,13
Pres =0,171
Prz1 = —0,0005
PHeo = 8,42 -5
Ppva1 =0

Pva2 =0

TBr1 =9

TBzo = —8,7H
rom = 1,125
Tex1 = 0,078
Tex2 = —0,16

raz1 =—0,03

Forca Lateral

poy1 = 1,29



Ppy1 =-0,9
Ppy2 = 0,18
Ppy3 = —4,5
Pyt = ~1,07
PEy2 = 0,68
piys = 0,63
PEya = —12,35
Pry1 = —12,95
Pry2 = 1,72
Dicys = 0,22
Py = 0,0035
Pry2 = —0,003
Pry3 = 0,045
pvy1 = 0,045
pvy2 = —0,03
Pvys = —0,174
Pvya = —0,45
TBy1 = 6,38
TBy2 = 7,95
TBy3 = —0,06
Toyr = 1,1
Teyr = 0,23
Tey2 = 0,41
Try1 = 0,0007
Try2 = 0,024

vyl = 0

Tyy2 =0
Tyy3 =0
Tyya = 10
Tvys = 1,95
Tvye = =50

Momento de Rolagem

4sz1 = 0
4sz2 = 0
qsz3 = 0

gsy1 = 0,01
qsy2 =0
Isy3 =0
qsya =0

Torque de alinhamento

qB21 = 8,37
qB22 = —2,92
qB23 = 0,48
qB24 = —0,45
qB25 = —0,44
qBz9 = 3,44
qBz10=0
gc.1=1,19
qp1=0,11
qp-o =—0,003
qpz3 = —0,56
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Momento de Resisténcia ao Rolamento



Gpza = 8,4

dDz6 = —O, 003

qp.7 = 0,005
qp=s = —0,12
qpz9 = 0,12
qe21 = 2,9
qE-2 = —0,55
qE23 =0
qE.4=-0,13
qE=5 = —3,68

qu=1 = 0,003

qrz2 = 0,00082

qrz3 = 0,154
qrz4=0,12
Ssz1 = 0,025
Ss22 =0
Ss23=0,5

Ss24 = —0,27
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APENDICE B - AMORTECEDORES

Neste apéndice sao apresentados os modelos mateméaticos que descrevem o
comportamento dinamico de amortecedores que utilizam fluidos MR e hidraulico
(convencional). Também ¢é abordado um algoritmo de controle adotado nas andlises

numéricas para a limitagao da forca gerada em amortecedores magnetoreolégicos.

B.1 AMORTECEDORES MAGNETOREOLOGICOS

Para desenvolver algoritmos de controle que utilizem amortecedores MR, um niimero
significativo de modelos matematicos tem surgido com o objetivo de descrever o

comportamento nao-linear intrinseco destes dispositivos (SPENCER et al., 1996).

O modelo matematico apresentado a seguir é um modelo paramétrico, ou seja, sao
funcoes matematicas cujos coeficientes sao ajustados de tal modo que os resultados
numeéricos se aproximem de resultados experimentais. Desta forma, a resposta dinamica
dos dispositivos MR é representada por relacoes semi-empiricas. Segue uma breve

descricao e comentarios do modelo de Bouc-Wen modificado.

H& outros modelos que se baseiam em formulacoes mais complexas, como é o caso
do trabalho de Wang e Gordaninejad (1999), porém, estes sdo menos adequados para
aplicagao em controle, uma vez que a sua maior complexidade nao traz vantagem
significativa para a representagao do amortecedor MR e apresenta um custo computacional

mailor.

B.1.1 Modelo de Bouc-Wen Modificado

Com o intuito de obter um modelo mais proximo possivel de resultados experimentais,
uma modificagdo do modelo de Bouc-Wen foi proposta por Spencer et al. (1996). A
modificacao consiste na introducao de um amortecedor viscoso e uma mola linear no
modelo original de Bouc-Wen, visando descrever o comportamento de dispositivos que
apresentam uma rapida queda da forca quando a velocidade do pistao passa por zero
("roll-off "), ou seja, na regiao onde a aceleracao e a velocidade tém sinais opostos (ou

alternativamente, quando a velocidade e o deslocamento tém o mesmo sinal) e a magnitude
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das velocidades sao pequenas (velocidades proximas de zero). Tal modelo é ilustrado na

figura B.1.
Figura B.1- Modelo Bouc-Wen Modificado para amortecedores MR.

r q

[ soucwen "
=)

Cq ko

Co F'

keq

AVAYAYA

Fonte: Adaptado de Spencer et al. (1996)

Para obter as equacoes que descrevem este modelo, considere apenas a parte superior
deste modelo (figura B.1). As for¢as em ambos os lados da barra rigida sao equivalentes,

logo:
ar=az+cy(q-71)+ko(qg-r1) (B.1)
em que, a variavel histerética z, é dada pela integracao da seguinte relagao:

Z=-Ag-r 2zl =y (- 7) " + B (G- 7) (B.2)

e, isolando 7 na equacao (B.1), resulta em:

[az+cog+ko(qg—1)] (B.3)

7=
Co+C1

A forca total gerada pelo sistema é, entdo, encontrada pela soma das forgas da parte

superior e inferior do sistema ilustrado na figura B.1, dada por:

F=az+co(g—7)+ko(qg—7)+k1(q—qo) (B.4)

Da equagao (B.1), a forca total pode ser escrita como:

F=c17+ki(q-q) (B.5)
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Nas equacgoes acima, o coeficiente de rigidez do acumulador é representado por k;
e o coeficiente de amortecimento observado em altas velocidades é representado por cg.
O coeficiente de amortecimento ¢; é incluido no modelo para produzir o efeito de "roll-
off "observado nos dados experimentais em baixas velocidades, kg representa o controle de
rigidez em altas velocidades, ¢y é o deslocamento inicial da mola k; associado com a forca
de amortecimento nominal devido ao acumulador,q é a variavel dependente (deslocamento
da extremidade movel) e 7 e r sdo, respectivamente, a velocidade e o deslocamento interno
introduzidos no modelo para melhor capturar o comportamento do amortecedor nos casos

de "roll-off ".

O desempenho 6timo de um sistema de controle é esperado quando o campo
magnético aplicado é continuamente variado conforme a resposta do sistema medida.
Para determinar um modelo que seja capaz de predizer o comportamento do amortecedor
MR submetido a flutuacoes do campo magnético observa-se que a tensao de cisalhamento
do fluido MR depende diretamente do campo magnético aplicado. Assim, assume-se que
a, ¢y e ¢1 nas equagoes (B.3) e (B.5) sdo parametros que dependem e variam linearmente

com a tensao elétrica (v) aplicada na bobina do amortecedor, na forma:

a(u) = a,+aqu (B.6)
co(u) = o+ copu (B.7)
c(u) = cra+cpu (B.8)

uw = -n(u-wv) (B.9)

As equacgoes (B.6), (B.7) e (B.8) apresentam parametros que sdo dependentes da
variavel u, que por sua vez é resultante de um filtro de primeira ordem que representa o

retardo da corrente do circuito elétrico em relacao a tensao de entrada v (equagao B.9).

O modelo de amortecedor MR empregado nas simulacoes numéricas foi derivado do
modelo Bouc-Wen modificado - Eqgs. (B.2) a (B.8). Todos os parametros deste modelo
foram coletados do trabalho de Lai e Liao (2002) e estao dispostos na tabela B.1.



Tabela B.1-

Parametros do amortecedor MR utilizados por Lai e Liao

(2002).

Parametros |  Valores

Coa 784 Ns/m

Cob 1803 Ns/Vm

ko 3610 N/m

C1q 14649 Ns/m

C1p 34622 Ns/Vm

k) 840 N/m

o 0,0245 m

Qg 12441 N/m

@ 38430 N/Vm

A 136320 m~2

vy 2059020 m~2

3 58

n 2

n 190 s71
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Para incluir o modelo de Bouc-Wen Modificado no modelo nao-linear do veiculo, a

extremidade fixa ilustrada na figura B.1 estard em movimento para o caso considerado,

com isso, a figura B.2 a seguir ilustra a nova representagao esquemaética considerando os

graus de liberdade do modelo do veiculo.

Figura B.2-

Representagao esquemaética do amortecedor MR acoplado ao
modelo do veiculo.

Fonte: Préoprio Autor

qij = Zsij — Zuij
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sendo ¢;; o deslocamento relativo z;, o deslocamento da massa suspensa, 2s; O
deslocamento da massa nao-suspensa, ¢ = ¢;; a velocidade relativa, F' = [}, a forga
do amortecedor MR com {k = 1,2,3 e 4} indicando cada extremidade do veiculo, e
o subescrito "ij" denota frente direita (fr), frente esquerda (f1), traseira direita (rr) e

traseira esquerda (r?).

B.1.2 Algoritmo de Controle Utilizado em Amortecedores MR

Em um amortecedor convencional a forca é funcao das propriedades reologicas
(viscosidade, elasticidade e plasticidade) do fluido do amortecedor, dos seus parametros
geométricos e da velocidade relativa de suas extremidades. Num amortecedor MR, por sua
vez, as propriedades reologicas do fluido dependem da tensao elétrica aplicada ao circuito
eletromagnético do amortecedor. Assim, a forca é controlada indiretamente através do
controle da intensidade da tensao elétrica. No entanto, devido a sua complexidade
dinamica, o desenvolvimento de algoritmos para a determinacao da tensao elétrica
necessaria para a realizacao de uma forca de controle apropriada, tem se mostrado uma

tarefa dificil na utilizagdo desta tecnologia (STUTZ, 2005).

Os algoritmos de controle dos amortecedores MRs adotados na literatura basicamente
diferem no que diz respeito a utilizacao de um modelo do amortecedor na determinacao
da tensao elétrica de controle. Nos algoritmos que utilizam um modelo do amortecedor
MR, a determinacao da tensao elétrica de controle se da como segue. Um modelo inverso
do amortecedor MR que expressa a tensao elétrica (v) em fungao da forca gerada (F'), do
deslocamento (z) e da velocidade () relativas as extremidades do mesmo pode ser escrito

na forma:
v=f"(F ) (B.10)

Para uma determinada aplicacao, determina-se uma forca de controle desejada para
o amortecedor MR. Geralmente a forca desejada resulta de uma lei de controle ativo. A
tensdo elétrica, apropriada para que a forga gerada (F') pelo amortecedor seja idealmente

igual a forca desejada (Fy) é, portanto, obtida a partir da seguinte equagao:
v=f(Fyz, ) (B.11)

Os algoritmos de controle baseados num modelo inverso do amortecedor MR, devido a

sua dificuldade de obtencao, sao pouco frequentes na literatura. Tusset (2008) propos um
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modelo inverso do amortecedor usando um sistema nebuloso para determinar a corrente

elétrica a ser aplicada no amortecedor MR.

Dentre os algoritmos de controle que nao utilizam um modelo do amortecedor MR, um
dos mais presentes na literatura é o Clipped Control ou Controle Grampeado. O conceito
de grampeamento do controle requer que o amortecedor MR reproduza continuamente a
forca gerada por uma lei de controle ativo. Esta estratégia de limitar, ou grampear, a
forca do amortecedor MR em determinadas condigoes é chamada de controle semi-ativo
grampeado (Clipped Control) (DYKE et al., 1996). Este algoritmo é adotado nas andlises

numéricas efetuadas neste trabalho e é apresentado a seguir.

B.1.3 Algoritmo de Controle Grampeado

No algoritmo de grampeamento, a tensao elétrica de controle é determinada
considerando-se a natureza passiva do amortecedor MR. Para uma dada aplicacao,
determina-se a forca desejada para o amortecedor MR. Quando a forca gerada pelo
amortecedor ¢ igual a forca desejada, a tensao elétrica aplicada ao amortecedor permanece
inalterada. Quando a magnitude da forca é menor do que da forca desejada e ambas
possuem o mesmo sentido, a tensao elétrica aplicada ao amortecedor é aumentada ao seu
maximo valor possivel no intuito de aumentar a forga gerada pelo amortecedor. Caso
contrario, a tensao elétrica aplicada ao amortecedor é nula, ou seja, quando a magnitude
da forca é maior do que a da forca desejada, ou quando as forcas possuem sentidos
opostos, a tensao elétrica aplicada é nula. Assim, projeta-se o controlador como sendo
ativo e "grampeia-se'o sinal do amortecedor MR nos momentos em que o controle solicita

uma forca ativa.

A regra usual utilizada para o grampeamento do sinal de for¢a ¢ definida como (DYKE
et al., 1996):

v = Uy H [(Fy - F) F] (B.12)

onde H[] ! denota a fun¢ao degrau unitario ou fun¢ao Heaviside (utilizada para representar

descontinuidades).

1

1, se z> 2
0, se z< 2

H(z—zo):{



123

Deve-se notar que a tensdo elétrica determinada segundo a equagdo (B.12) é
descontinua no tempo e seu valor permuta entre os valores v = 0 V e v = vy, sendo
que a tensao elétrica maxima (vyay) geralmente é a tensao elétrica de saturagao do campo
magnético gerado pelo amortecedor MR. A figura B.3 apresenta a representacao grafica

do algoritmo Clipped Control dado pela equacdo (B.12).

Figura B.3- Representacao grafica do algoritmo Clipped Control.

Fonte: Dyke et al. (1996)

Assim, pela analise do grafico acima, a representacdo matemaética de v em funcao de
Fy e F, é dada por:

max S€ [Fyl > |F Fa) = sgn (F
V:{v se |[Fy| > |F| e sgn(Fy) =sgn (F) (B.13)

0 caso contrario

onde sgn () é a fungao sinal e para sgn (Fy) + sgn (F'), tem-se que: v=0 V.
B.2 AMORTECEDOR CONVENCIONAL

O amortecedor convencional considerado neste trabalho ¢ o mesmo utilizado em
veiculos do tipo mini, como o Fiat 500 e o Renaut T'wingo. Tais veiculos sao classificados
como A-class, sendo que o segmento A é o primeiro segmento da classificagao da Unido
Europeia e se refere aos veiculos de tamanho Microcar (terminologia Americana) ou Bubble
car (terminologia Britanica). O trabalho de Thiel et al. (2014) apresenta uma tabela com

a classificacao de varios veiculos tipicos vendidos na Uniao Europeia.
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Os dados da curva caracteristica do amortecedor convencional utilizado foram
coletados a partir do programa comercial de simulacio CARSIM® e encontram-se no
apéndice C. Para a aproximacao da curva caracteristica ideal, foi utilizado o modelo de
amortecedor polinomial segmentado (CUI et al., 2010), em que fungdes polinomiais foram

usadas para ajustar o amortecedor em diferentes velocidades.

A fim de determinar a ordem das fun¢oes polinomiais para cada intervalo de velocidade
foi verificado o erro percentual médio que cada ordem de funcao polinomial apresenta.
De acordo com Cui et al. (2010) o movimento de compressao é divido em 3 intervalos
de velocidade (ve < Ve1, V1 < Ve < Ueg € Vea < Ve < 0) e 0 movimento de extensdao em 2

intervalos de velocidade (0 < v, < ve3 € Ve > Ue3).

Com base nos dados que encontram-se no apéndice C, os valores dos limites dos
intervalos de velocidades utilizados sao dados por: ve; = =0.7m/s, ves = =0.25m/s € ve3 =
0.25m/s. Uma vez definidos os intervalos de velocidades, obtém-se os valores dos termos
adotados em cada fungao polinomial (equagdes B.14 e B.15) por meio da func¢ao polyfit
do Matlab® e calcula-se o erro percentual médio de cada ordem de funcdo polinomial, os

valores dos termos e o erro percentual médio das fun¢oes polinomiais estao dispostos nas
tabelas B.2 e B.3.

Tabela B.2- Valores dos termos das Funcoes Polinomiais.

Movimento de Compressao
Ve £ Vet Ve1 < Ve £ Ve Ve2 <V <0

F.P. de 22 Ordem F.P. de 2¢ Ordem F.P. de 3% Ordem

Termos Valores Termos Valores Termos Valores
a2 —070763 a9 —35077322 ass 1,2288}{105
ary 1,2027x103 a1 1,3939x103 a3 5,5746x10%
ao -947.,9850 aso -635,9271 as1 1,1542x104

aso 152,3404

Movimento de Extensao

0< Ve £ Vs Ve > Ve3
F.P. de 42 Ordem F.P. de 22 Ordem

Termos Valores Termos Valores

Qa44 1,8259}(105 a592 44,3489

a43 -3,2677x10% asy 929,1847

(49 -1,3813x10% aso 215,4874

Q41 4,6035x103

Q40 9,0753

F.P. - Funcao Polinomial
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Tabela B.3- Erro Percentual Médio das Funcgoes Polinomiais.

Erro Percentual Médio

Movimento de Compressao Movimento de Extensao
Ve £ Ve Vel KVe SVe2 | Vo2 <V <0 | 0< v, £ Ves Ve > Ves
12 Ordem | 7,3704x10*% 0,4135% 5,7270% 40,0045% 0,3955%
22 Ordem | 7,7914x10-4% 0,1542% 1,8734% 7,1834% 0,2152%
32 Ordem 0,0607% 0% 0,7177% 0,1224%
42 Ordem 0,0625% 0% 0,0764%
52 Ordem 0,0243%

Pela anéalise da tabela B.3 observa-se que o método produziu bons ajustes com
polinémios de 4%, 3* e 2% ordens, em que o maximo erro percentual médio encontrado
para os polinémios usados nas equagoes (B.14 e B.15) é de 0,2152%. A seguir as equagoes

para o movimento de extensao e compressao, sao dadas por:

12 V2 + a1 Ve + aqp se Ve < Vel

Fo(ve) =1 agg 02 + agy ve + agg se Ve <Uc <y (Compressao) (B.14)
Q33 V> + Qg9 V2 +as) Ve +agy  Se Ve < Ve < 0
Qaq Vo® + Qg3 V3 + Ay V2 + Qyq Ve + g S€ 0 < U € Vs ~

F,(ve) = , (Extensao) (B.15)
A52 Ve + Q51 Ve + Q5 se Ve > Ve3

sendo F, a forca do amortecedor e v, a velocidade do amortecedor.

A comparagao das curvas caracteristicas (for¢ca de amortecimento versus velocidade)
do amortecedor convencional adotado e do modelo polinomial segmentado é apresentada
na figura B.4 a seguir.

Figura B.4- Curva caracteristica do amortecedor convencional utilizado.
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-2000
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I
2500 —*—Modelo Polinomial Segmentadg |

1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1
Velocidade (m/s)

Fonte: Proprio Autor
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A figura B.5 a seguir ilustra a representagao esquematica da inclusao do amortecedor

convencional considerando os graus de liberdade do modelo do veiculo.

Figura B.5- Representacao esquematica do amortecedor convencional
acoplado ao modelo do veiculo.

Qij = Zsij — Zyij

Ugij Fsij

Fonte: Proprio Autor

sendo g;; o deslocamento relativo, zy;; o deslocamento da massa suspensa, z,s; 0

deslocamento da massa nao-suspensa, v. = ¢;; a velocidade relativa, F, = Fj a forca

do amortecedor convencional com {k =1,2,3 e 4} indicando cada extremidade do veiculo,

e o subescrito "ij" denota frente direita (fr), frente esquerda (fl), traseira direita (rr) e

traseira esquerda (rl).
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APENDICE C - AMORTECEDOR CONVENCIONAL(A-CLASS)

Os dados da curva caracteristica do ve (m/s) F, (N)
amortecedor convencional A-class usado 051837 14553
nesta tese sao listados abaixo.

-0,46592 -1362

v, - Velocidade do Amortecedor

-0,41347 -1268,7

F, - Forca de Amortecimento

-0,36102 -1181,8
Ve (m/s) Fa (N)

-0,30857 -1099.,9
-1,410 -2644

-0,25612 -1018
-1,3576 -2581

-0,20367 -924,16
-1,3051 -2517.,8

-0,15122 -743,21
-1,2527 -2454.8

-0,098775 -562,27
-1,2002 -2391,6

-0,046327 -274,95
-1,1478 -2328.6

0,0061225 36,735
-1,0953 -2265.,4

0,058571 226,9
-1,0429 -2202,4

0,11102 332,92
-0,99041 -2139,3

0,16347 380,12
-0,93796 -2076,2

0,21592 426,99
-0,88551 -2013,1

0,26837 473,09
-0,83306 -1950

0,32082 519,19
-0,78061 -1886.,9

0,37327 565,3
-0,72816 -1823.8

0,42571 615,52
-0,67571 -1735,2

0,47816 667,68
-0,62327 -1641,9

0,53061 719,85

-0,57082 -1548,6



128

ve (mfs) F, (N)
0,58306 772,02
0,63551 824,18
0,68796 876,35
0,74041 928,52
0,79286 981,11
0,84531 1033,9
0,89776 1086,8
0,9502 1139,6
1,0027 1192,5
1,0551 12453
1,1076 1298,2

1,160 1351
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