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RESUMO

Para que os automoveis apresentem melhores caracteristicas de dirigibilidade,
desempenho e conforto, empregam-se as suspensdes ativas, as quais consistem em
elementos ativos e sistemas de controle que gerenciam a dinadmica veicular através
de uma estratégia de controle. Nestes sistemas, atuadores ativos compensam as
variacbes de deslocamento oriundas da ondulagdo do pavimento de rolagem e da
estrutura do automovel, em funcdo das manobras empregadas. O sistema ativo
aplica uma forca desejada a ser exercida pelo atuador comandado por uma eletro-
valvula. Neste trabalho é feita a modelagem de % de uma suspenséo automotiva, e
do elemento atuador ativo composto por uma valvula direcional proporcional e por
um cilindro hidraulico de dupla acéo, e é feita a apresentacdo de duas propostas de
controle que promovam a reducdo do maximo sobre-sinal e do tempo de
acomodacdo em pelo menos 50%. As equacdes dinamicas dos sistemas e o0s
diagramas de blocos para que sejam feitas as simulacdes sao apresentados.
Inicialmente simulou-se o comportamento do modelo de Y4 de um sistema de
suspensdo veicular e do sistema atuador formado pela valvula proporcional
direcional e pelo cilindro hidraulico em malha aberta. Posteriormente, realizou-se a
simulacdo em malha fechada por meio das equacdes de estado utilizando o método
de alocacdo de podlos e por meio da modelagem por funcdo de transferéncia
utiizando um controlador PID, sem considerar-se a dindmica do atuador. As
simulacdes em malha fechada mostraram que as arquiteturas do sistemas ativos
propostos sdo adequadas e apresentam ganhos substanciais em relacéo ao sistema

passivo.



Palavras-Chave: Suspensao Ativa, Modelagem, Simulacéo, Sistemas Hidraulicos,

Engenharia Automotiva.



Abstract

MODELING, SIMULATION AND CONTROL OF ELEMENTS USED IN VEHICLE

ACTIVE SUSPENSIONS

In order to present better performance and better ride comfort characteristics, active
suspensions are used in vehicles. Those suspensions consist of active elements and
control systems that manage the dynamics of the vehicle through a control design. In
those systems, active actuators compensate the displacements from the vehicle
structure and from ground irregularities. The active system determines the desired
actuator force and comands the servovalve for the action of the actuator. The
modeling of a ¥ vehicle suspension and the modeling of an active actuator
constituted of an electro-hydraulic servovalve and a two way hydraulic cylinder are
done in this study. It is also proposed two control strategies which reduce the
overshoot and the settling time of 50% at least. The dynamic equations for the
systems and the block diagrams for the simulations are also presented. It was
simulated, in open-loop, the behaviour of the suspension system and the behaviour
of the system composed by the servovalve and by the hydraulic cylinder. Afterwards,
the closed-loop feedback was simulated using the state-space equations and the
pole placement method without taking into account the actuator dynamics. The
closed-loop simulation showed that the proposed active system architectures are

adequate and showed that there are advantages over the passive system.

Key words: Active suspension, Modeling, Simulation, Hydraulic Systems, Automotive

Engineering.
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1  CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 — Introducéo

O propésito das suspensdes veiculares € suportar adequadamente o chassi do
veiculo, manter o contato dos pneus com 0 solo e gerenciar 0 COmMpPromisso
existente entre dirigibilidade e conforto dos passageiros. Este compromisso existe
pois a otimizagcdo da dirigibilidade necessariamente acarreta na degradacéo do
conforto. Por exemplo, carros esportivos terdo suspensfes mais rigidas para
otimizacdo da dirigibilidade e para que a execucdo de manobras agressivas seja
possivel, enquanto que as suspensfes utilizadas nos carros de passeio sdo mais
macias com a finalidade de promover o favorecimento do conforto. Como
consequUéncia, manobras tdo agressivas quanto as que sao possiveis de serem
executadas em carros de corrida, ndo poderdo ser realizadas com seguranca nos

carros de passeio.

As suspensfes passivas possuem desempenho limitado pois seus componentes
apenas dissipam energia de forma pré-determinada e, conforme explicado
anteriormente, ha um comprometimento invariante entre conforto e dirigibilidade.
Como sera visto mais adiante neste trabalho, a adicdo de componentes ativos nas
suspensdes veiculares melhora substancialmente as caracteristicas de dirigibilidade,

desempenho e conforto.

De forma geral, os seguintes elementos sdo requeridos em um sistema de

suspensao veicular ativa:
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. Atuadores — elementos responsaveis pelo emprego de forca e movimento
mecanico requeridos;
. Sensores — dispositivos utilizados na medicdo dos parametros necessarios
para o controle, como aceleracées e o0 movimento relativo entre o eixo da roda e a
carroceria do veiculo;
. Unidade de processamento — responsavel pela interpretacdo das informacdes

provenientes dos sensores e pela determinacao do sinal de controle;

A implementacdo de um sistema de suspensdo ativa em veiculos traz beneficios
substanciais para o desempenho da suspensédo. Conforme serd detalhado mais
adiante nesta secdo, este trabalho trata da modelagem e simulacdo dos
componentes hidraulicos empregados em suspensdes veiculares ativas e do estudo
do comportamento dinamico do sistema de % de suspenséao veicular passiva e ativa.
Para o caso da suspensao ativa, duas propostas de controle séo feitas: sistema de

controle por realimentacao de estado e sistema de controle PID.

A respeito do desenvolvimento de suspensdes ativas pela industria automobilistica,
Lin e Kanellakopoulos (1995) declaram que: “nos ultimos anos, os fabricantes de
automoveis tém desenvolvido sistemas de suspensdo ativa 0s quais empregam

atuadores hidraulicos em adicdo aos elementos passivos”.

1.2 — Objetivos e Organizacao do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo da modelagem de % de uma

suspensao ativa e de um sistema atuador ativo composto por uma valvula
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proporcional direcional e por um cilindro hidraulico de dupla acdo e a apresentagao
de duas propostas de controle que promovam a redu¢cao do maximo sobre-sinal e do
tempo de acomodacdo em pelo menos 50%. Sao feitas simulacbes para a
verificacdo do comportamento dinamico dos modelos dos componentes
isoladamente e dos sistemas por eles formados. Adicionalmente, sdo propostas
duas estratégias de controle para as quais a verificacdo de sua adequacédo €
efetuada. As respostas para as duas propostas de controle e a resposta do sistema

passivo sdo comparadas.

Com base na revisdo da literatura, que descreve alguns trabalhos mencionando
apenas a modelagem massa-mola, outros enfatizando controle sem apresentar a
modelagem do sistema hidraulico e outros tratando da modelagem e do controle
utilizando técnicas avancadas de controle como por exemplo controle 6timo, este
trabalho enfatizou tanto a modelagem da suspensdo quanto a modelagem do
atuador de forma detalhada e comparou as respostas obtidas com e sem controle,
ressaltando os ganhos obtidos com a implementacdo de controles ativos. O trabalho
apresenta também a comparacao das duas estratégias de controle propostas, uma

convencional (controle PID) e outra por alocacéo de pélos em malha fechada.

O trabalho esta organizado como descrito a seguir:

Na secdo um é feita a apresentacdo do estudo através de uma introducdo sobre o

tema, a revisdo bibliografica relativa ao escopo e a pontuacdo dos propositos do

trabalho.
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A secdo dois apresenta 0s conceitos fundamentais necessarios para o entendimento
e desenvolvimento do estudo. As possiveis arquiteturas de sistemas de suspensao
veicular sdo apresentadas e é feito o estudo de um modelo elementar de ¥ de

suspensao veicular.

A terceira secdo traz a descricdo dos principais componentes hidraulicos
empregados em suspensdes veiculares ativas. Sao apresentadas as principais
caracteristicas e os principais parametros das valvulas direcionais proporcionais e €

feita a apresentacao de um cilindro hidraulico e seus elementos constituintes.

A obtencdo dos modelos matematicos € tratada na secdo quatro. A primeira parte
esta dedicada a modelagem dos componentes hidraulicos; sdo obtidos os modelos
matematicos para a valvula direcional proporcional e para o cilindro hidraulico e, em
seguida, € apresentado o diagrama de blocos para o conjunto formado pela valvula
proporcional e pelo cilindro hidraulico. A seguir, é feita a modelagem do sistema de
suspensao com a obtencéo das equacdes dinadmicas e do diagrama de blocos para
o sistema. As duas Ultimas partes desta sec¢ao tratam da deducéo das equacdes de

estado e da modelagem do sistema utilizando funcéo de transferéncia.

A apresentacdo dos dois sistemas de controle propostos é feita na secao cinco. Um
sistema de controle através de retroacédo de estado e um sistema de controle atravées

de controle PID séo propostos.

Os resultados das simulacfes sdo mostrados na secdo seis. Os comportamentos

dindmicos dos elementos cujos modelos foram previamente obtidos sdo mostrados,
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assim como o0s comportamentos dinamicos dos sistemas quando sujeitos a
perturbacdes. Nesta secdo também sdo efetuadas as comparacdes das respostas
dos sistemas em malha aberta e em malha fechada para as duas propostas de
controle efetuadas. Adicionalmente, é apresentada a tabela contendo os parametros

utilizados na execucao das simulacgdes.

Na secao sete é feita a analise dos resultados das simulagcdes mostrados na secao

seis e as conclusdes decorrentes da analise sao discutidas.

Na sec¢do oito séo feitas sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao estudo de

suspensodes veiculares ativas tradados neste estudo.

1.3 — Revisao da Literatura

Yi, Wargelin e Hedrick (1992) apresentaram um algoritmo de controle para a reducéo
de esforcos dindamicos em suspensdes veiculares e apresentaram o0
desenvolvimento e aplicacdo de observadores. Leis de controle semi-ativo foram
investigadas e a estrutura de um observador para sistemas com perturbacbes
desconhecidas foi proposta. Os estudos experimentais mostraram que o
desempenho da suspenséo semi-ativa € proximo a melhor arquitetura de suspensao
passiva para todas as faixas de frequéncia. Os esforcos dinamicos para as
suspensdes passiva e semi-ativa foram comparados para a demonstrar-se 0

potencial de reducéo de esfor¢os da suspensdo semi-ativa.
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Um projeto para suspensfes ativas com o objetivo de melhorar o desempenho de
suspensodes veiculares foi proposto por Lin e Kanellakopoulos (1995). Foi utilizado
um modelo de ¥4 de suspensao veicular e propds-se um projeto de controle nao
linear para o sistema considerando-se a dinamica do atuador hidraulico. Foi
efetuada a comparacdo do comportamento de uma suspensao passiva e de duas
configuracbes propostas de suspensdo passiva, a qual demonstrou as melhorias

obtidas com o projeto de controle proposto.

Chantranuwathana e Peng (2000) aplicaram estratégia de controle robusto
adaptativo em um modelo de ¥4 de suspenséo veicular. A arquitetura de um sistema
de suspenséao ativa apresentada em trabalhos anteriores foi decomposta em dois
loops. Por conseguinte, a forca desejada a ser empregada pelo atuador é
determinada pelo loop principal enquanto que o loop secundario tenta manter a forca
real proxima da forca desejada. A inclusdo da dindmica do atuador hidraulico no
projeto da estratégia de controle robusto adaptativo foi efetuada. Dentre as
modificacdes propostas, o cancelamento da dinamica do atuador e a adaptacéo on-
line de um parametro do controle robusto adaptativo se mostraram promissoras para

implementacéo real.

O problema do controle de sistemas hidraulicos foi abordado por Sirouspour e
Salcudean (2000), os quais desenvolveram um controlador néo-linear para um servo
sistema hidraulico considerando a dindmica da valvula controladora. A dinamica do
atuador hidraulico néo foi considerada no estudo. Adicionalmente, propuseram uma

lei de adaptacdo para identificacdo on-line dos parametros hidraulicos. As
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simulacdes efetuadas e os resultados experimentais mostraram a efetividade do

método proposto.

Furst (2001) efetuou um estudo de controle de posi¢cdo em circuitos hidraulicos. Seu
trabalho discorre sobre a sistematizacdo da andlise e do dimensionamento de
componentes hidraulicos. Foram formalmente estabelecidas as bases do
conhecimento e as ac¢des do projetista necessarias a execucao do projeto. Com o
objetivo de oferecer ao projetista maior seguranca na selecdo de componentes e de
unificar as informacdes necessarias, foi proposta uma metodologia direcionada a
integracdo das equipes. As caracteristicas e o comportamento dinamico dos cilindros
hidraulicos e das valvulas de controle foram estudados. Desta forma, foi possivel a
definicdo do conjunto de tarefas para a fase preliminar de projeto incluindo
modelagem, aquisicdo de dados de catadlogos de componentes hidraulicos,
simulacdo e analise dos resultados. A metodologia proposta foi aplicada na analise
de dois circuitos de controle de posicdo de cilindros hidraulicos empregados no

sistema de controle de velocidade de turbinas em centrais hidrelétricas.

Moura (2003) efetuou estudo abordando os conceitos e fundamentos das
suspensdes ativa, semi-ativa (emprego da tecnologia de fluidos magneto-reoldgicos)
e passiva. Apresentou o modelo basico de suspensfes veiculares e utilizou um
modelo de dois graus de liberdade de Y2 veiculo nas simulacdes executadas. Foi
dedicada uma secéo ao estudo da resposta humana a vibragéo veicular onde foram
realizados estudos sobre o conforto e a tolerancia a vibracdo. As aplicacdes dos
fluidos magneto-reolégicos (fluidos que apresentam alteragbes em suas

propriedades em presenca de campo magnético) em suspensdes semi-ativas foram
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estudadas com a apresentacdo do modelo computacional de um amortecedor
magneto-reologico . Os modelos foram desenvolvidos com a descricdo das
hipoteses, simplificacbes e dos procedimentos utilizados. Foram realizadas as
simulacdes dos modelos desenvolvidos e efetuou-se analise dos resultados obtidos
comparando-se 0s trés tipos de suspensdo veicular estudados. Moura (2003)
concluiu que a suspenséao ativa possui eficiéncia superior as suspensdes passiva e
semi-ativa. Contudo, foi ressaltado que, a analise dos resultados indicou que as
caracteristicas de desempenho do sistema semi-ativo com fluido magneto-reolégico
sdo plenamente satisfatérias e como o custo deste sistema € inferior ao custo do
sistema ativo, o sistema semi-ativo pode ser considerado mais atrativo que o

sistema ativo.

Rodrigues, De Negri e Valdiero (2003) descreveram 0s principais parametros que
determinam o desempenho de valvulas direcionais proporcionais. Adicionalmente,
analisaram a influéncia destes parametros nos sistemas hidraulicos de controle.
Apresentou-se a determinacao experimental dos principais parametros das valvulas
eletro-hidraulicas, sugeriu-se modelos matematicos para as valvulas e sugeriu-se as

compensacdes a serem implementadas.

Shen e Peng (2003) analisaram sistemas de suspensfes ativas com atuadores
hidraulicos. Em seus estudos, investigaram a interacéo entre o atuador hidraulico e o
sistema de suspensao utilizando um modelo de ¥ de uma suspensdo veicular e
abordaram o problema do controle de for¢ca e do controle de posi¢cao e propuseram
solucdes para a limitacdo do desempenho do sistema em malha fechada a uma faixa

de baixa frequéncia. Os potenciais e as limitacdes destas solucdes propostas foram
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analisados. Shen e Peng (2003) concluiram que as solucdes propostas podem
resolver completamente as limitacfes existentes ou podem aumentar a taxa de

amortecimento de forma que as restricdes de desempenho sao reduzidas.

O sistema de controle de suspensdes automotivas ativas foi fracionado em dois
loops no estudo de Zhou e Zhang (2003). Neste trabalho, foi empregado o conceito
skyhook damping para a determinacdo da forca desejada a ser aplicada pelo
atuador hidraulico. Trés diferentes tipos de controladores foram propostos, assim
como um observador de estados para estimar o deslocamento e a velocidade do
sistema. Os resultados das simulacbes executadas mostraram melhorias
substanciais no desempenho em se tratando de baixas frequéncias. Contudo, a
abordagem skyhook damping convencional ndo se mostrou efetiva para altas

freqUéncias.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 — Sistemas de Suspensdes Veiculares

Os sistemas de suspensao utilizados nos veiculos sdo usualmente classificados
como: suspensdes passivas, suspensdes semi-ativas e suspensfes ativas. As
suspensfes passivas consistem em componentes convencionais com propriedades
de rigidez e amortecimento invariantes com o tempo (ndo considerando-se a
degradacdo dos componentes ao longo de sua vida util). Esses elementos passivos
armazenam energia (molas) ou dissipam energia (amortecedores) e ndo ha energia
externa fornecida a suspensédo passiva. Existe uma variacdo da suspensao passiva
denominada suspensdo a ar muito utilizada em caminhdes pesados na qual uma
valvula de controle de altura monitora a suspenséo e, quando houver variacao da
posicdo normal em um intervalo de tempo pré-estabelecido, a pressdo do ar é
ajustada para fazer com que a deflexdo retorne para a faixa desejada. A principal
caracteristica da suspenséo a ar € a constancia da frequéncia natural em funcéo da

variacdo da rigidez causada pela variacao da pressao.

Nas suspensfes semi-ativas, as propriedades rigidez e amortecimento sédo alteradas
por um controle externo. H4 um modelo de suspenséo semi-ativa, conhecido como
suspensao adaptativa, no qual o amortecimento e a rigidez podem ser alterados
entre niveis discretos em funcdo das mudancas nas condicfes de dirigibilidade.
Sinais da pressado dos freios, angulo de exterso e movimento da suspensdo sao
utilizados para promover as mudancas do controle, que ocorrem em fracBes de

segundo, dando ao sistema a capacidade de controlar os movimentos da carroceria
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sob condicfes adversas da pista de rolagem ou da manobra em execuc¢ao. Contudo,
existe um atraso para o retorno para 0s ajustes para condicbes mais suaves de
forma que néo seja possivel ajuste continuo durante cada ciclo da oscilacdo da
suspensao semi-ativa. Em outra arquitetura para um sistema de suspenséao ativa, a
rigidez e/ou o amortecimento sao continuamente modulados em funcdo das
oscilacbes de baixa frequéncia (1-3 Hz) da carroceria. Também € possivel uma
arquitetura na qual a rigidez e/ou 0 amortecimento sejam continuamente modulados
em funcéo das oscilacdes de baixa frequéncia (1-3 Hz) e de alta frequiéncia (10-15

Hz) da carroceria, conforme Gillespie (1992).

Nas suspensdes ativas ha elementos que agem ativamente para que sejam geradas
as forcas desejadas no sistema de suspensdo. Esses elementos sdo geralmente
cilindros hidraulicos e requerem energia externa para atuacdo. As caracteristicas de
desempenho que podem ser melhoradas com o emprego de controle ativo séo:
dirigibilidade, altura da carroceria, rolagem durante a execucdo de curvas e 0O

afundamento da dianteira e da traseira do veiculo durante freadas e aceleracdes.

A otimizacdo da dirigibilidade necessariamente acarreta a degradacdo do
desempenho das outras caracteristicas da suspensdo. Desta forma, ha a
necessidade do estabelecimento de um compromisso no projeto de um sistema de
suspensao veicular. Com o emprego de uma suspensao ativa, o controle pode ser
aplicado apenas durante uma determinada manobra e a dirigibilidade ndo necessita

ser comprometida durante as outras condi¢cdes encontradas durante o percurso.
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Muitas vantagens no desempenho do veiculo sdo obtidas com o controle automatico
da altura da carroceria, pois mantendo-se a altura constante independente da massa
que esta sendo transportada pelo veiculo e das forcas aerodindmicas atuantes, a
suspensao sempre trabalha na altura ideal de projeto. Com o controle de altura
também € possivel a reducdo do arrasto aerodinamico através da diminuicdo da
altura do veiculo em elevadas velocidades. Caso o veiculo esteja trafegando em
estradas irregulares, a elevacao da carroceria reduz a possibilidade de danos ao

assoalho e favorece o conforto dos ocupantes.

A rolagem da carroceria durante a execucao de curvas pode ser reduzida através do
aumento do amortecimento ou com a aplicacdo de forca na suspensédo durante a
execucao da curva. A determinacédo da necessidade do controle de rolagem é feita

com informacdes da velocidade do veiculo, angulo de exterso e aceleracao lateral.

O abaixamento da dianteira do veiculo durante frenagens pode ser minimizado com
o0 aumento do amortecimento ou com a aplicacéo de forca adequada na suspensao
durante a frenagem. Esta ac&do de controle pode ser ativada através do sinal da luz

de freio, do sinal da pressao de freio ou do sinal da aceleragao longitudinal.

Durante a aceleracdo de um veiculo, a parte traseira da carroceria tende a afundar.
A minimizacdo de tal efeito pode ser obtida com o aumento do amortecimento ou
com a aplicacdo de forca adequada durante a aceleracdo. Esta acdo de controle
pode ser ativada através do sinal da posicdo do acelerador, da selecdo da marcha

ou do sinal da aceleracao longitudinal da carroceria.
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As suspensfes ativas e semi-ativas possuem maior capacidade de obter
desempenho 6timo para as caracteristicas de desempenho descritas anteriormente.
Contudo, h&a algumas desvantagens na adoc¢ado de sistemas ativos, como aumento
de peso do veiculo, aumento do custo e da complexidade do sistema. Gillespie
(1992) faz a comparacdo das respostas para suspensfes ativas e passivas. A
aceleracao vertical (aceleracdo do centro de gravidade, perpendicular a direcdo do
deslocamento), a aceleracdo longitudinal (aceleracdo angular em torno do eixo
lateral do veiculo) e a aceleracdo de rolagem (aceleracdo angular em torno do eixo
longitudinal do veiculo) estdo ilustradas na figura 1. Observa-se que o sistema
passivo (comportamento representado pela linha de menor espessura) apresenta
tendéncia a ressonancia para frequéncias proximas a 1 Hz, ao passo que o sistema
ativo ndo apresenta tal tendéncia. De fato, a oscilacdo da carroceria dos veiculos
sao altamente amortecidas pelas forcas de controle desenvolvidas pelos sistemas de

suspensao ativas.
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Figura 1 — Comparacao das respostas para suspensdes ativas e passivas
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2.2 — Estudo do Modelo Elementar de Suspensé&o Veicular

Nesta secdo sao apresentados 0s conceitos sobre o equacionamento de
suspensdes veiculares passivas, elaborando-se a analise de um modelo de % de
veiculo com 1 grau de liberdade. Conforme descrito por Lin e Kanellakopoulos
(1995): “os modelos de ¥4 de veiculo sédo utilizados com frequéncia na analise e
projeto de suspensfes veiculares pois sdo simples mas mantém muitas

caracteristicas importantes do modelo completo”.

Pode-se entender os principios de isolacédo de vibracdo através da analise de um
sistema linear de um grau de liberdade que contém: massa, dissipacdo de energia e

rigidez, conforme descrito por Moura (2003). A figura 2 representa esses elementos.

Figura 2 — Modelo elementar de ¥ de suspenséao veicular
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Onde,

m, - massa da carroceria,
k, - constante de rigidez (carroceria);

c, - coeficiente de amortecimento (carroceria);

S
X, - posicéo da carroceria;
X, - posicéo do eixo da roda;

X, - posicéo do ponto de contato do pavimento com o pneu;

Assumindo o perfil do pavimento como periddico harmbnico, podemos representa-lo

pela equacéo 2.1.

X, =X, -sin(o-1) 2.1
onde,
X, - amplitude de oscilagao;

@ - velocidade angular (freqiéncia de perturbacéao).

O comportamento dindmico do sistema descrito acima é regido por trés forgas: forca
inercial, devida a aceleracdo sofrida pela massa da carroceria; forca de
amortecimento, devida a velocidade da carroceria e a constante de amortecimento e

a forca de mola, devida ao deslocamento da carroceria e a constante de rigidez da

mola. A forca inercial € modelada por m, - X_; a forca de amortecimento é modelada

por ¢, - X_; e a forca de mola é modelada por k- X, .
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A equacéo dinamica para o sistema é expressa através da equacao 2.2.

m, - X, +c, (X, =X, )+k, (X, = X,)=0 2.2

A freqUéncia natural ndo amortecida do sistema € definida por:

w, = [— 2.3

O amortecimento critico é definido por:

Cc,=2-m-w, =2-,/k,-m, 2.4

Esses dois parametros sdo parametros fundamentais do sistema. O amortecimento
critico € o valor de amortecimento que permite a massa retornar a sua condicdo de
equilibrio estatico no menor tempo possivel, sem que o movimento da massa

ultrapasse sua coordenada de repouso original.

O fator de amortecimento do sistema (¢ ) é definido pela relacdo entre a constante

de amortecimento e a constante de amortecimento critico:

r=% 2.5
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A frequéncia natural amortecida (w,), definida na equagdo 2.6, é outra relagédo

importante a ser avaliada nos estudos de sistemas vibracionais.

, I_ zj
a)dza)n-1ll—é’2= —ks ]r-né/ 26

Pode-se representar a equacao dinamica do sistema de outra forma, utilizando as

definicbes de frequéncia natural e fator de amortecimento:
X, 42w, - X 0} X, =2-C-0,- X, +0? - X, 2.7
Substituindo-se a equacao 2.1 e a sua derivada na equacao 2.7, tem-se:
X.+2-C-a,- X +0? X, =2-C-0,-0-X,-c0s(@-1)+a? X, sin(o-1) 2.8

Conforme Moura (2003), o lado direito da equacao 2.8 pode ser reescrito como:

Xrl-\/(a)f)2+(2-g"~a)n-a))2-Sin(a)-t+(o) 2.9

onde (p:tan‘l(z-g-ﬁj.
a

n

Portanto, a equacéo 2.8 torna-se:
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X,o+2:Cw, X a2 X, =Xy 0] +2-¢ @, o) sin(o-t+9) 2.10

Supondo a resposta em regime estacionario ser harmdnica, a solu¢cdo da equacao

2.10 é:
X, =X-sin(w-t+p-p,) 2.11

onde X € a amplitude da resposta e ¢, € 0 angulo da fase inicial em relagéo ao

movimento vertical. Conforme Moura (2003), esses dois parametros sao dados por:

l_{z.;.sz
a)n
X=X, 2.12

={2)
(2]

A frequéncia de perturbagdo o € fungdo do comprimento de onda da pista 4, e da

@, =tan™

velocidade do veiculo V,:
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- 2.14

Nos veiculos, as vibragcbes transmitidas pelas rodas a carroceria devem ser
reduzidas a niveis adequados. Portanto, o estudo da transmissdo da vibracdo é

necessario.

Definindo-se a relacdo r entre a frequéncia de perturbacdo @ e a frequéncia natural

nédo amortecida do sistema @, como mostrado a seguir:
)
r=%2 2.15
a)n

Substituindo-se r na equacao 2.12, obtém-se a equacao para a transmissibilidade:

L X :\/ 1+(2-¢-r) » 16

A figura 3 a seguir ilustra o comportamento da transmissibilidade T, em func¢édo da

relacdo r para o fator de amortecimento variando de 0,1 a 1,0. O programa utilizado

no software Matlab®© para a obtencéo da figura 3 € mostrado no apéndice A.
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[=3]

T

Figura 3 — Transmissibilidade em funcdo de r e de £

O gréfico indica que, quando a frequéncia de excitacdo iguala-se ao valor da
freqiéncia natural (r=1 - ressonancia) ha tendéncia de aumento da

transmissibilidade. Com relacéo ao fator de amortecimento, quando ¢ tende a 1, ha

reducao do pico de transmissibilidade na ressonancia.

O diagrama de corpo livre da carroceria estd ilustrado na figura 4. Para a
determinacdo da equacdo que fornece a forca maxima transmitida parte-se da
equacao 2.2 que € a equacao dinamica para o para o modelo de ¥ de veiculo com

suspensdo passiva.
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k(X -X,) e (X -X,|

Figura 4 — Diagrama de corpo livre da carroceria

A forga transmitida a carroceria é igual a m_ - X _. Portanto:

2.17

Derivando-se a equacao 2.11 duas vezes e desconsiderando-se a fase entre as

forcas de mola e de amortecimento, tem-se:

X, =-0®-X-sinlw-t-g,) 2.18

Como X =T, - X,,, tem-se:

F.=-m -o° T, -X,-sinfet-g,) 2.19

Portanto, a amplitude da forca transmitida a carroceria é dada por:
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F=m 0T X, 2.20

Substituindo-se m, = 252 (equagéo 2.3) na equacao 2.20:

F o= 2T -Xrl=ks-(a)—'Trj'Xr1 2.21

2

O termo a)—Z-Tr é denominado coeficiente p,. Portanto, a equagdo para a forga

Wy

transmitida é:
Fo=k, -p, - X, 2.22

Desta forma, explicita-se que a for¢a transmitida a carroceria de um veiculo depende

da rigidez das molas, do coeficiente p, e da amplitude do movimento perturbador.

Outro objeto de interesse no estudo de suspensdes veiculares € a amplitude da

suspensdao, cuja obtencao € dada a seguir.
O deslocamento relativo é dado por:

X=X, -X, 2.23
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Aplicando-se novamente a segunda Lei de Newton ao diagrama de corpo livre

ilustrado na figura 4 e substituindo-se a equacao 2.23, tem-se:

m, - X, =—C,- X, —Kk - X 2.24
Derivando-se a equagéo 2.23 duas vezes e reescrevendo-a isolando X.:
X, =X +X, 2.25
Substituindo-se a equacao 2.25 na equacéo 2.24, tem-se:
m, (X, + X, )+, - Xy +K, X,y =0 2.26
A equacéo 2.26 pode ser reescrita da seguinte forma:
My X, +C - Xy +K - X,y =—m_ - X, =m_ - X, -0” -sin(@-t) 2.27

Substituindo-se as definicbes apresentadas nas equacdes 2.4, 2.5 e 2.11, a equacéao

2.27 pode ser reescrita da seguinte forma:

Xrel +2-¢ o, -Xrel +a)§-XreI = Xrl-a)2 -Sin(a)-t) 2.28

A solucéo particular da equacédo 2.28 € dada por:



onde y € dado por:

Define-se o fator que representa o grau de amplificacdo da vibragédo como:

1

Je-r?f+(2-¢ory

B, =

Desta forma, a equacao 2.29 pode ser rescrita como:

Xy =X, 12 p, -sinfo-t-y)

rel
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2.29

2.30

2.31

2.32

A figura 5 ilustra o comportamento do fator de amplificagdo em funcéo de r e de ¢ .

O programa utilizado no software Matlab© para a obtencédo da figura 5 é mostrado

no apéndice A.
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Figura 5 — Fator de amplificacdo em fungcdo de r e de ¢
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3 DESCRICAO DOS COMPONENTES EMPREGADOS EM

SUSPENSOES VEICULARES ATIVAS

3.1 — Vélvula Direcional Proporcional

As vélvulas direcionais proporcionais sao responsaveis pelo direcionamento do fluido
hidraulico para as cdmaras do cilindro hidraulico. Nelas, a vaz&o de fluido hidraulico
é proporcional ao deslocamento do carretel da valvula. Seus principais componentes
sdo: corpo, carretel, solendide e o transdutor de deslocamento. O carretel é a parte
deslizante interna cujo movimento € efetuado pelo solendéide, o qual consiste de um
enrolamento de bobinas que, ao receber um sinal de entrada, produz um campo
magnético o qual cria a forca necesséria para o deslocamento do carretel. A figura 6
ilustra os principais componentes de uma valvula direcional proporcional.

Conforme descrito por Rodrigues, De Negri e Valdiero (2003), o comportamento das
valvulas eletro-hidraulicas interferem nos sistemas hidraulicos de controle pois estas
valvulas sé@o a interface entre os sinais elétricos aplicados aos solendides e a
transmissao da energia hidraulica ao atuador hidraulico.

A seqguir sera feita a descricdo das principais caracteristicas construtivas e dos
principais parametros das valvulas direcionais proporcionais, 0s quais determinam

seu desempenho e exercem influéncia nos sistemas hidraulicos de controle.
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— Solendides Proporcionais

Molas de
centragem

.....

Transdutor de
deslocamento  Nucleo Bobina Vias
(LVDT)

Carretel

Figura 6 — Valvula direcional proporcional
(Rodrigues, L. A. H., De Negri, V. J., & Valdiero, A. C., 2003)

7

O nuamero de vias que uma Vvalvula proporcional possui € uma das principais
caracteristicas construtivas da valvula. Este niUmero indica 0 nimero de conexdes
que a valvula possui entre a bomba hidraulica (ou o reservatorio) e o atuador
hidraulico. Normalmente, emprega-se valvulas direcionais proporcionais com 3 ou
com 4 vias. As valvulas direcionais de 3 vias sdo empregadas na operacdo de
atuadores de acdo simples e atuadores com retorno por mola. Nesta aplicagéo, a
valvula envia pressao do fluido hidraulico para a camara de extensdo do cilindro.
Quando o carretel da valvula é acionado para a outra posicéo, o fluxo para o atuador
€ bloqueado e a via do atuador é conectada a linha de retorno. Os cilindros de acao
simples posicionados verticalmente retornam pela agdo do seu préprio peso ou pela
acdo da carga. Nos cilindros com retorno por mola, € a forca resultante da
compressao da mola quem promove o retorno da haste do pistdo. A figura 7 ilustra

uma valvula direcional proporcional de 3 vias.
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As vélvulas com 4 vias controlam a vazao de fluido hidraulico tanto para a camara de
extensdo quanto para a camara de retracdo do cilindro hidraulico. Desta forma, elas
podem ser empregadas em cilindros de acéo dupla. Para desempenhar esta funcao,
o carretel da valvula dirige o fluido hidraulico sob pressédo proveniente da bomba
hidraulica para uma camara do atuador, e, a0 mesmo tempo, direciona o fluido
hidraulico que é expulso do atuador para a linha de retorno. A figura 8 ilustra uma

valvula direcional proporcional de 4 vias.

|| P

Figura 7 — Véalvula direcional proporcional de trés vias

Figura 8 — Vélvula direcional proporcional de quatro vias

O tipo de centro é outra caracteristica construtiva relevante de uma valvula direcional
proporcional. O tipo de centro diz respeito a sobreposicéo do carretel em relacdo aos

porticos das valvulas. Os trés tipos possiveis sao: supercritico (sobreposicao
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positiva), subcritico (sobreposi¢do negativa) e critico (sobreposicao nula). A figura 9

ilustra os trés diferentes tipos de centro possiveis para as valvulas proporcionais.

O tipo de centro mais usual € o supercritico, 0 qual apresenta menor vazamento
através das folgas entre o carretel e corpo da valvula. O ideal seria o centro critico,
pois este tipo de valvula apresenta linearidade em toda faixa da curva vazao versus
tensdo de controle. Entretanto, com a utilizacdo de processos de fabricacéo
modernos e de alto custo e de circuitos eletrénicos, é possivel a obtencdo de
valvulas de centro supercritico de alto desempenho que apresentem comportamento

aproximadamente linear.

e t
PR cp
e

Figura 9 — Tipos de centros de valvulas proporcionais

Considerando-se a situacdo ideal, onde ndo h& perdas por atrito nem outras néo-
linearidades além das causadas apenas pela geometria dos pérticos, o
comportamento da vazao em funcédo da corrente de controle para os trés tipos de
centro esta ilustrado na figura 10. Mais detalhes sobre a curva e sua obtencao serao

dados mais adiante nesta segao.



47

Sub-Critica 7

Super-Critica

Critica

sV

Figura 10 — Comportamento para o trés tipos de centros

A simetria dos orificios € a terceira caracteristica construtiva a se considerar. As
valvulas simétricas sdo aquelas que apresentam a mesma abertura para ambos o0s
lados. Isto acarreta a mesma vaz&o ao ser acionada por um sinal positivo e negativo
de mesma magnitude. Ao contrario, nas valvulas assimétricas, a vazao nédo é a
mesma quando sinais de mesma magnitude de sinais opostos a acionam. Isto ocorre

pelo fato de a abertura ndo ser a mesma para as duas situagoes.

A seguir, descreve-se 0s principais parametros das valvulas proporcionais
direcionais. Para a obtencdo da vazdo em funcdo da corrente de controle no
solendide da valvula é necesséaria a execugdo do teste de vazado. Para a execucéo
deste teste interligam-se as duas vias de trabalho, aplica-se uma pressao constante
e varia-se a corrente de controle, obtendo-se a curva da vazao versus corrente de

controle. Considera-se que a presséao de retorno é nula.
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QC ‘
Corrente de Abertura
Fegifo de Saturagio Fegido Ativa
— II*
5V
————=
—_— Fegiao Ativa  Regiao de Saturagao

Figura 11 — Vazéo versus corrente de controle

- Zona morta:

Conforme ilustrado na figura 11, a zona morta representa a regido de nao-
linearidade proxima ao centro onde a vazao € menor que 1% da vazao de saturacao.
A existéncia desta zona é causada basicamente por dois fatores. O primeiro é o
aumento da aderéncia do carretel a parede interna do corpo da valvula em funcao
do rompimento da pelicula de éleo quando o carretel permanece parado na regido
central. Este rompimento da pelicula de 6leo exige uma corrente minima para que a
forca de atrito seja vencida e que o movimento seja reiniciado. O outro fator
causador da zona morta € a sobreposicdo do carretel em relagcdo ao portico da
valvula. Numa determinada faixa de corrente o deslocamento do carretel ndo abre o

orificio de controle para a passagem de fluido.

- Regiao Ativa:
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E a faixa da corrente de controle onde héa linearidade na variacdo da vazdo. “A
regido linear, denominada aqui como regido ativa, encontra-se entre a zona morta e

a saturacao” (Rodrigues, De Negri e Valdiero, 2003).

- Vazéao de Saturacao:
E a vazdo de saida maxima para uma determinada presséo de teste. Esta vazdo é
obtida com a valvula completamente aberta. Desta forma, pelo fato de o carretel

estar no limite mecanico maximo, ndo havera aumento da vazdo de saida se a

corrente de controle for aumentada.

Ganho de Vazao (k,):

A inclinacdo da curva de vazédo pela corrente de controle em torno do ponto de
operacéo determina o ganho de vazao para uma determinada diferenca de presséo.
O ganho de vazao na zona morta e na regiao de saturacdo € considerado nulo. Para
a obtencdo deste coeficiente, ligam-se os dois poérticos de saida através de um
transdutor de vazo e aplica-se um sinal senoidal de baixa freqiiéncia. E importante
salientar que o ganho de vazdo é funcdo da pressdo de carga e que afeta
diretamente o ganho em malha aberta de um sistema; tendo, portanto, influéncia
direta sobre a estabilidade do sistema. A figura 11 ilustra a curva da vazéo pela
corrente de controle e a figura 12 ilustra o circuito de teste para a determinacdo do

ganho de vazéo em funcéo da corrente de controle.
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Transdutor
de Vazio M

Tensao de
Entrada

Figura 12 - Circuito de teste para obtencéo de kq versus corrente de controle
(De Negri, V. J., 2001)

Ganho de Pressao (k,, ):

Para a obtencdo da curva de pressdo pela corrente de controle € necessério
executar o teste de pressao, o qual é feito conectando-se os pérticos de trabalho a
transdutores de pressdo. O ganho de pressdo € a inclinagdo da curva de presséo
pela corrente de controle para o ponto de operacéo.

Conforme descreve Merrit (1967), um baixo ganho de pressao indica que a valvula
apresenta grande vazamento quando o carretel esta na posicao central, o que pode
acarretar baixo desempenho do sistema. Ganho de pressao alto permite que a
combinacdo valvula-atuador venca altas cargas de atrito e provoque pequeno erro
de posicionamento. O circuito de teste para a determinagdo do ganho de pressao

esta ilustrado na figura 13.
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Pértico A Poértico B
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Figura 13 - Circuito de teste para obtencéo de kpr versus corrente de controle
(De Negri, V. J., 2001)

3.2 — Cilindro Hidraulico

Os cilindros hidraulicos sdo atuadores que transformam trabalho hidraulico em
energia mecanica linear. Seus principais elementos sao: camisa, pistdo moével e
haste. Os tipos de cilindros hidraulicos mais comuns sao: cilindros de acédo simples,
dupla acdo, retorno por mola, haste dupla e de mdultiplo estagio. Nos cilindros de
acdo simples, a pressao hidraulica € aplicada somente em um sentido para a
movimentacdo do émbolo. Ja nos cilindros de agdo dupla, a pressdo pode ser
aplicada nos dois sentidos. O cilindro com retorno por mola consiste em um cilindro
com aplicacdo da pressdo somente em um sentido com o retorno do émbolo sendo
executado por acdo de uma mola. Os cilindros com hastes duplas possuem um
pistdo com uma haste de cada lado. Quando se deseja um cilindro com curso longo
mas com a camisa curta, emprega-se o cilindro de duplo estagio. Este cilindro possui
um arranjo multi-tubular da haste que permite tal caracteristica. A figura 14
exemplifica um cilindro de acdo simples e a figura 15 ilustra os principais

componentes de um cilindro hidraulico.



Figura 14 — Cilindro hidraulico de acdo simples (cortesia Rexroth)

13 1

Figura 15 — Componentes tipicos de um atuador hidraulico (cortesia Rexroth)

Componentes do atuador ilustrado na figura 15:

1 — Cabecote;
2 — Camisa;
3 — Embolo;

4 — Fundo;

52
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5 — Bucha adaptadora;
6 — Bucha de amortecimento;
7 — Porca do émbolo;
8 — Tirante;
9 — Haste;
10 — Parafuso de desaeracao;
11 — Tampa de seguranca;
12 — Porca do tirante;

13 — Vedadores;

Sirouspour e Salcudean (2000) em seus estudos sobre controle nao-linear de
sistemas hidraulicos explicitam a importancia dos atuadores hidraulicos em
aplicacdes industriais, principalmente pelo fato de os mesmos serem capazes de
gerar forcas elevadas, de apresentarem respostas rapidas e de possuirem razao

peso-poténcia favoravel.

Contudo, o projeto de controle de cilindros hidraulicos € considerado desafiador em
funcdo da ndo-linearidade presente principalmente em decorréncia das
caracteristicas nao-lineares de pressdo e escoamento do fluido hidraulico, das
variacfes do volume de fluido no interior do cilindro por causa da movimentacéo do

émbolo e em funcéo da compressibilidade do fluido.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA

O escopo desta secéo € a determinacdo e o estudo dos modelos mateméticos dos
componentes que compdem os sistemas hidraulicos empregados nas suspensfes
veiculares ativas. Inicialmente serd feito o estudo e a modelagem da valvula
proporcional responséavel pelo controle da atuacao do cilindro hidraulico, cujo modelo
sera estudado em seguida. Por ultimo, sera apresentado o resultado do conjunto

formado pela véalvula proporcional e pelo cilindro hidraulico.

4.1 — Modelagem dos Circuitos Hidraulicos de Atuacao

4.1.1 — Valvula Proporcional

Considera-se que a valvula direcional proporcional é de centro critico (isto €, com
sobreposicao nula, apresentando relacéo linear em toda faixa da curva vazao versus

tensao de controle) e que € simétrica.

Quando o carretel da valvula se desloca no sentido para o avanco do émbolo, a
pressdo de suprimento deixa a valvula e provoca acréscimo da pressdo na camara
superior do cilindro, deslocando, assim, o émbolo para fora da camisa do cilindro. Ao
mesmo tempo, o fluido hidraulico na camara inferior do cilindro € comprimido e

forcado a ir para o reservatorio.

4.1.1.1 — Obtencgéo da funcdo de transferéncia que relaciona a posicdo do carretel

com a corrente na véalvula proporcional
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A figura 16 representa a valvula proporcional de quatro vias e o solendide que
recebe a tensdo de controle e promove o posicionamento do carretel da valvula,

controlando, desta forma, a atuac&o do cilindro hidraulico.

P [ /
l ]

P, [
[ S
P [

Figura 16 — Valvula direcional proporcional

P, - pressao do fluido hidraulico na camara A do cilindro;
P, - presséo do fluido hidraulico na camara B do cilindro;
P, - presséo de retorno;

P, - presséo de suprimento;

l,, - corrente elétrica na bobina da valvula proporcional;

X,, - posicao do carretel da valvula proporcional.
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A forca na véalvula pode ser modelada como descrito a seguir:

Fio =Ci- Xy +C5 - Xy 4.1

onde,

C, - constante empregada no modelamento da forca na valvula;
C, - constante empregada no modelamento da forca na valvula;

F,, - forca empregada pela bobina da valvula.

A forca em bobinas elétricas é proporcional a corrente aplicada. Desta forma, tem-

se:
focios f=K,-i 4.2
Portanto:
Fo = Ky -y, (1) 4.3
onde,

K, - constante da bobina;

I,, - corrente na bobina da valvula.

Igualando-se as equacdes 4.1 e 4.3:
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Cy Xy () +Cy - X (1) = K, i (1) 4.4
Aplicando-se a Transformada de Laplace na equacéo 4.4, tem-se:

C s X, (8)+Cy- X (s) =K, - 1,,(s) 4.5

. C . ~
Definindo-se 7 = C—l (constante de tempo) e substituindo-o na equacgao 4.5, tem-se:
2

(z-s+1)- X, () =—=2"1,,(5) 4.6

K
C,

. K , . i
Definindo-se K, :C—b (constante da valvula proporcional) e substituindo-se na
2

equacao 4.6, tem-se:
(7-5+1)- X, () =K, -1,(5) 4.7

Que fornece a funcéo de transferéncia para a valvula proporcional:

=" 4.8

Esta fungdo de transferéncia foi utiizada no modelo estudado por
Chantranuwathana e Peng (2000) e o diagrama de blocos esta ilustrado na figura

17.
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K
l, — ——» X
7-5+1

vp

Figura 17 — Diagrama de blocos para a posic¢ao do carretel da valvula proporcional

4.1.1.2 — Equacédo da Vazéao de Controle Nao-Linearizada

Através da aplicacao da equacao de Bernoulli (conservacao da energia ao longo de
um escoamento) é possivel a obtencao da vazao através de cada orificio da valvula.
Para a analise, considera-se fluido ideal com escoamento unidimensional e

incompressivel em regime permanente.

Com a aplicagao da equacao de Bernoulli entre a se¢éo 1 e a se¢do 2 indicadas na

figura 18 tem-se:

1 1
p1+§-p~Vf+p-9~21=p2+§~p-V§+p~g-Zz 4.9

Figura 18 - Representagdo do escoamento de um fluido em um orificio
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Pode-se desprezar v, em relacdo a v, pois a area do ponto 2 é desprezivel em
relacdo a é&rea do ponto 1. Adicionalmente, como variacdo de altura ndo é
significativa, € possivel desprezar-se o termo p-g .(22 - zl). Desta forma, a equacéo

de Bernoulli torna-se:

p1:p2+—-p-v22 4.10

gue pode ser reescrita da seguinte forma:

v = 24P 4.11
Yo
A vazéao pode ser expressa por:

q= A-v 4,12

Substituindo-se a equacao 4.11 na equacéo 4.12, tem-se:

2-A
q = A2 . —p

P 4.13

A area A, é dada por Merrit (1967):

A, =Cy A 4.14
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onde c_, € o coeficiente de contragéo.

Em funcdo do atrito, a velocidade no ponto 2 (v,) € um pouco menor. Um fator
empirico (c, - coeficiente de velocidade) € introduzido para compensar este efeito.

Desta forma, a equacao da vazdo em um orificio é dada por:

q, =Cq4 - Ay —Z'IOAp 4.15

Onde c, ¢é o coeficiente de descarga, que, conforme Merrit (1967), é

aproximadamente 0.6 para todos os orificios.

A vazdao no portico A (figura 19) é dada por:

Ova =0y3—0Qy4 4.16

Similarmente, a vazao no pértico B (figura 19)é dada por:

O, =06 — Qs 4.17

Para uma valvula critica com geometria ideal, na qual os orificios sdo iguais e

simétricos, tem-se:

G =0%s =0 para x>0
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4.18
qv3 :qvﬁ =0 para XSO,
Ay (x) = Ag(=x) = Ay (=)
4.19
A (%)= As(x)= Ay (=)
As areas acima podem ser expressas por:
Ax) = w-x 4.20

onde w € a largura do pértico e x é o deslocamento do carretel da valvula

proporcional.

Partico A T l Partico B

i

Figura 19 — Carretel da valvula direcional proporcional

-LHTH

X

Definindo-se a pressao de carga (ou pressao de controle) como:



P. =P~ P
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4.21

€ possivel exprimir-se a vazao de controle em uma valvula de 4 vias da seguinte

forma:

qzcd_w,x_\/ps—sgn(ch
0

4.1.1.3 — Linearizagéo da equagéao da vazao de controle

4.22

A equacédo 4.22 que exprime a vazao de controle em uma valvula de 4 vias é nao-

linear. E possivel a linearizacdo desta equac&o em torno de um ponto de operacéo

“I” da seguinte forma:

(x=x )+

C

0. Qs =— (pc_pci)

OX|.

onde;:

q. - vazéo de controle no ponto de operacéo “i’;
p. - pressao de carga no ponto de operacao “i";

X; - posi¢éo do carretel no ponto “i”;

4.23

o - variacdo da vazao de controle em relagdo ao ponto de operacgdo (o9 =q-¢;);

ox - variagdo do deslocamento em relagdo ao ponto de operagéo (X =X —X;);
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op. - variagdo da pressdo de carga em relacdo ao ponto de operagao

(5pc =P, - pci)'

Abaixo define-se o ganho de vazao (k, ), o ganho de pressao (k) e o coeficiente

de vazéo-presséao (k).

k .
kqi Ea_q ci a_q kpi = . = 4.24
aX i apc i aX i ci
O ponto central de operacado das valvulas é dado por:
0 =X — Py =0 4.25

No caso estudado, o ponto central de operagcédo é o ponto com o carretel da valvula

centrado. Desta forma, tem-se:

Qo =Xo — P =0 4.26

Portanto, a equacao da vazao de controle linearizada é dada por:

QC(S): qu ) XVP(S)_ Kco ’ Pc(S) 4.27

onde,

K, - ganho de vazao
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K., - coeficiente de vazao-pressao

X, - posicao do carretel da valvula proporcional

A figura 20 ilustra o diagrama de blocos que representa a equacao 4.27.

vp qQ |

co c

Figura 20 — Diagrama de blocos para a vazao de controle

4.1.2 — Cilindro Hidraulico

A figura 21 a seguir representa o cilindro hidraulico responsavel pelo emprego da
forca requerida no sistema da suspensdo ativa. Esta forca serd responsével pela
melhoria das caracteristicas de desempenho do veiculo com o emprego de um

sistema de suspenséo veicular ativa.
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Figura 21 — Cilindro hidraulico

onde,

X, - posicéo da carroceria
X, - posicéo do roda
P, - presséo hidraulica na cAmara superior do cilindro

P; - presséo hidraulica na camara inferior do cilindro

4.1.2.1 — Equacédo da Presséao de Carga

Com a aplicacdo da equacdo da continuidade (ou equacdo da conservacao da
massa) em um volume de controle definido em cada camara do cilindro hidréulico é
possivel o entendimento dos fen6menos fisicos que ocorrem em um atuador

hidraulico.
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O principio fisico da conservacao da massa estabelece que a massa em um volume
de controle definido por uma superficie de controle é constante; ou seja, o fluxo de
massa atraves da superficie de controle é igual a variacdo da massa no interior do

volume de controle. A formulagédo da conservagdo da massa € dada por:
j p-v-d/&+ij p-dV =0 4.28
sc ot Jsc '

Fazendo a andlise para um volume de controle genérico, e assumindo que o
escoamento € unidimensional, que a massa especifica e a pressao sao
uniformemente distribuidas, que a vazao em cada secao é dada por A-v e que a
velocidade do escoamento utilizada é a velocidade média em cada secédo, obtém-se
a equacéo que determina a diferenga entre a vazao que entra e a vazao que sai de

um volume de controle:

ql_qzzz_\t’+%.z_i’ 4.29
onde,
g - vazao
V -volume

S - modulo de compressibilidade

P - pressao

Aplicando-se a equacédo 4.29 as duas camaras do cilindro, tem-se:
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qA = qentra dVA +V_A' dPA 4.30
dt B dt

Exprimindo-se os volumes das camaras A e B como mostrado a seguir e definindo-
se a vazao de controle como a vazao média nas duas camaras como na equacao

4.33, tem-se:

V, =V, +A-X e V, =V, —A-X 4.32

q=a e 4.33

e, desprezando-se 0 vazamento interno, pode-se escrever a equacdo da

continuidade para um cilindro hidraulico como:

—A.%+L~dpC 4.34
dt 4.4 dt

onde,

V =V, +V; - volume total das camaras do cilindro

A equacao da continuidade para um cilindro hidraulico (equacédo 4.34) pode ser

reescrita da seguinte forma:
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Vi -EPC+A i(xc—xw) 4.35

Q=1 5w P dt

Fazendo a transformada de Laplace da equacgéo 4.35, tem-se:

Vt

4.ﬂ'S'P°(S)+Ap 5-(X,(8)= X, (s)) 4.36

Q.(s)=

Ao isolar-se a pressao de carga, a equacéo 4.36 torna-se:

2.5)= 2L Lo () A, -5 (X,(5)-X, (9] 437

Levando-se em consideracdo a presenca de ar no fluido hidraulico e o efeito da
dilatacdo dos dutos e das paredes do cilindro, emprega-se o moddulo de

compressibilidade efetivo (S,), conforme discutido em De Negri (2001). Portanto, a

equacdo para a pressao de carga de um cilindro hidraulico é dada por:

P(5)= 2L 1[0 (0)- A, -5+ (X(5)- X, 6))] 4.33

O diagrama de blocos que representa a equacao 4.38 é:
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N
SN
w |k

Figura 22 — Diagrama de blocos para a pressao de carga

4.1.2.2 — Equacédo do Movimento

Com a aplicacdo da segunda Lei de Newton no cilindro hidraulico (figura 21), é
possivel a obtencdo da equacdo que representa a forca necessaria para a
movimentagdo do émbolo do cilindro hidraulico para andlise linear, conforme descrito

por De Negri (2001):

d2

F :AP'(PA_PB):M F

(x)+B -%(X) +K-(X)+F, 439
onde,

A, - area do pistao;

P, - pressdo na caAmara A,

P; - pressdo na camara B;

M - massa total;

B - coeficiente de atrito viscoso;

K - constante de rigidez;
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F.. - forca de atrito;

Desconsiderando-se a rigidez e a forca de atrito decorrente do atrito do carretel com
0 corpo da valvula, e considerando-se o deslocamento relativo entre a carroceria do

veiculo e o eixo da roda, tem-se:

2
FazAp-(PA—PB)=M-%(XC—XW)+B~%(XC—XW) 4.40
Reescrevendo-se a equacao 4.40, tem-se:

: M-—(XC—XW)+B-%(XC—XW) 4.41

onde,
P. =P, — P, - presséao de carga,;

Aplicando a transformada de Laplace da equacao 4.41 e supondo condi¢des iniciais

nulas, tem-se:
Pc (S): _'[M -§° '(XC(S)_ XW (S))+ B-s- (XC(S)_ va (S))] 4.42

que pode ser reescrita da forma a seguir, explicitando-se a diferenca entre a posi¢cao

da carroceria do veiculo e a posicao do eixo da roda:
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X (s)= X, (s)—l{m} 4.43

O diagrama de blocos representativo da equacéo 4.43 é:

A
¢ M-s+B

w |-

Figura 23 — Diagrama de blocos para X, - X,

4.1.3 — Conjunto valvula direcional proporcional e cilindro hidraulico

A figura 24 representa o conjunto formado pela valvula proporcional e pelo cilindro
hidraulico. O portico A da vélvula é conectado a camara superior do cilindro e é o
responséavel pelo controle do fluido hidraulico nesta cAmara promovendo a extensao
ou retracdo do émbolo do atuador. De forma analoga, o portico B € ligado & camara

inferior do cilindro, controlando o fluido hidraulico nesta camara.
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Extremidade fixa a carroceria X
_Txvp \ T
] I:)A
P —
l |
P [ o
B
C_
P. —
X

vp

/

Extremidade fixa ao eixo da roda

Figura 24 — Valvula direcional proporcional e cilindro hidraulico

Combinando-se os diagramas de blocos ilustrados nas figuras 17, 20, 22 e 23

obtém-se o diagrama de blocos para o sistema (figura 25).
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X -X,

M- -s+B

1P,
/

K.

Y

v
r-s+1

VP

Figura 25 — Diagrama de blocos para o sistema formado pela valvula proporcional e pelo
cilindro hidraulico
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4.2 — Determinacao das Equagdes Dinamicas do Sistema de Suspenséao

Um modelo tipico de ¥ de um veiculo estéa ilustrado na figura 26. E importante notar
gue, assim como no modelo utilizado por Chantranuwathana e Peng (2000), a
contribuicdo referente ao amortecimento dos pneus nédo foi desprezada - como se
verifica em Lin e Kanellakopoulos (1995), em Yi, Wargelin e Hedrick (1992) e em

Zhou e Zhang (2003).

",
[
k. [ — E_TX“”
i,
K. —

Figura 26 — Modelo de % de suspenséao veicular

A energia cinética e a energia potencial do sistema sdo descritas pelas equacdes

4.44 e 4.45.

Totimooxesdiom oxz 4.44

2 us w 2 S c
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X )2 1 2
w Nr +E'ks'(xc_xw) 4.45

Através da equacdo de Lagrange, é possivel a obtencdo das equacdes que
representam a dinamica do sistema da suspensao. O funcional Lagrangeano (Garcia

1997) é dado por:

L=T-V 4.46
onde,
L - funcional Lagrangeano;
T - Energia Cinética;

V - Energia Potencial.
Equacdo de Lagrange é dada pela equacao 4.47:

afa) a e sa7
dtlog) og oq

onde,
q - vetor coordenadas generalizadas;
Q - vetor forgas externas;

R - energia dissipada;

Substituindo-se as equacdes 4.44 e 4.45 na equacéao 4.46, o funcional Lagrangeano

para o sistema em questao fica:



1 1 1

w r

2 2

e a energia dissipada é dada por:

R:E.Cus '(XW_XI’)—'—E.CS (Xc _Xw)2

- Analise para X,,:

A equacéo 4.47 pode ser rescrita da seguinte forma:

d( oL oL oR
dt\ax, ) ox, oX

w w

A partir das equacoes 4.48 e 4.49, tem-se:

a—.l'zmus-)(wz>i L =m, - X,
X, dtl X,

_:_kus '(Xw_xr)—i_ks (XC _XW)

L:_'mus 'Xv%/+_'ms Xc2 _E'kus (X - X )2_%'ks (xc _xw)2

76

4.48

4.49

4.50

451

4.52

4.53
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Substituindo-se as equacfes 4.51, 4.52 e 4.53 na equacao 4.50, tem-se a primeira

equacao dinamica para o modelo ilustrado na figura 26:

My ><w =kus (Xr _xw)+cus (xr _Xw)_ks (X

- Andlise para X.:

A equacdo 4.47 pode ser reescrita da seguinte forma:

dfa) a ®_g 55
dt{oX, ) ox, oX

c c

A partir das equacoes 4.48 e 4.49, tem-se:

a—!‘:ms-xczd-a.—"zms-xc 4.56
X, dt | X,
L =_ks'(xc_xw) 4.57
X,
R (X, -X,) 4.58
oX,

Substituindo-se as equacdes 4.56, 4.57 e 4.58 na equacédo 4.55 tem-se a segunda
equacéao dinamica para o modelo ilustrado na figura 26:
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m, - X, =k, (X, = X.)+¢, - (X, - X )+F, 459

Portanto, as equacgdes 4.54 e 4.59 séo as equacdes que representam a dinamica do
sistema ilustrado na figura 26. A partir destas equacfes obtém-se o diagrama de

blocos da suspensé&o conforme a figura 27.
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Figura 27 — Diagrama de blocos para o sistema ativo de suspensao veicular
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4.3 — Deducao das Equacdes de Estado

A partir das equacbes que representam a dinamica do sistema da suspenséo
(equacdes 4.54 e 4.59) obtidas anteriormente serdo determinadas as equacdes de

estado para o sistema.

Inicialmente, define-se x,, X, € X, como indicado a seguir:
X, = X, 4.60
X, =X =X, 4.61

4.62

>'<'C=——S.(XC—XW)——S-(XC—XW)+% 4.63

s (X, =X, )-—=2 4.64



Substituindo-se a derivada da equacao 4.62 nas equacoes 4.63 e 4.64, tem-se:

: c k F
X =——5 .x —_—s _a
c ms X3 ms X3 ms
: c k , F
X = S s us X —X us X —X _ a
w m X3+m X3+m (r W)+m ( r w) m

A segunda derivada da equacdo 4.62 é dada por:

%, = X, - X

Substituindo-se as equacodes 4.65 e 4.66 na equagéo 4.67 tem-se:

X3:—£C—5+ & J-)’(S—(k—s+ ks j-x3— Cus -(Xr—XW)—

m

us

kus (Xr _XW)+(L+LJ' Fa
m m

S us

X3:_[C_s+ = J'Xa_r(:s '(Xr_xw)"‘

us
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4.65

4.66

4.67

4.68



J.{—(ﬁjt ks j~x3— Kus (X, —XW)+[L+LJ-Fa}dt
m, m m m, m

us S us

X, :—[£+ K, ]-x3— Kus -(Xr—XW)+(i+i]-Fa

mus mS mus
A equacéo 4.62 pode ser reescrita da seguinte forma:
Xy =X —Xg

w

Substituindo-se a equacao 4.72 na equacéo 4.71, tem-se:

X, :—[£+ ks J-xa— Kus -(Xr—x1+x3)+[i+i)-Fa

m m m m m

S us us S us

Esta é a quarta equacédo de estado para o sistema analisado.

82

4.69

4.70

4.71

4.72

4.73



83
Substituindo-se a equacédo 4.62 e a equacdo 4.70 na equacdo 4.69, obtém-se a

terceira equacao de estado para o sistema.

. c, ¢ c
Xy = —| =4 =S | Xy — =2 (X, =X, + Xy )+ X, 4.74
m, m m,,

Com a substituicdo da equacao 4.74 na equacdo 4.63 tem-se a seguinte equacao
para X,:

R 4.75

gue pode ser reescrita conforme mostrado a seguir.

.. c c c C. C c k F
X, == 2o 2 x4 = 8 (X, =X 4+ %) ——= X, —— X, +—  4.76
mS mS m mS mUS mS mS mS

Substituindo-se a equacédo 4.60 na equacédo 4.76 e rearranjando-se 0s termos, tem-

se a segunda equacéo de estado para o sistema analisado.

X 4.77
S S mS mUS
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A seguir sao listadas as equacdes de estado para o0 sistema representado pela

figura 26.

% =X, 4.78

. ’ c, C c c c c k
X2=XC=——S‘ us Xy + S| =SS U S Xy —
mg  my, mg {mg m, m m

c F c. C
—5-x4+—a+[—5- “SJ-Xr 4.79
mS mS mS mUS
; ; c c c
Xo =X, =X, == —=+—-1]- X, ——% (X, =X, + X, )+ X 4.80
Xy = o B,
k k k 1 1
X, == —+—— |- X3 ———(X, =X +X3)+| —+—|-F 4.81
4 (ms musj 3 mus ( r 1 3) (ms musj a

A seguir, as equacOes de estado sdo apresentadas na forma matricial. Ressalta-se

que a saida é x,.

0 1 0 0 |
T P C_s.(c_s , Cus] LI
1 1
),( mS mUS mS mS mUS mUS mS mS X

‘2 = Cus 0 . C_s+ Cs us 1 2 +
X3 X3
mUS mS mUS mUS

X X
! kus 0 _[k_s+ ks kusj 0 !

| mus ms mus mus B
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0 0
1 CS CLIS
m m. m
S S us Fa
0 T { } 4.82
mUS XI’
1 1 K,
_+_ —
_ms us us |
Xl
X2 Fa 4.83
y=[0 0 1 0]|*|+[0 o] :
X3 Xr
Xy

4.4 — Modelagem Utilizando Funcéo de Transferéncia

A proposta da estratégia de controle com controlador PID apresentada mais adiante
neste estudo utilizara a modelagem do sistema atraves de funcéo de transferéncia.

Portanto, a modelagem utilizando funcéo de transferéncia € requerida.

Aplicando a transformada de Laplace das equacdes dinamicas que representam a

dindmica do sistema da suspenséao veicular (equacdes 4.54 e 4.59), tem-se:

(M, -s%+c, -s+k, ) X (s)=(c, -s+k,)- X, (5)=F.(5) 4.84

—(c, -s+k,)- Xc(s)+(m .82 +(c, +c,)-s+(k, +kus))- X, (s)

us

:(Cus 'S+kus)'xr(s)_Fa(S) 4.85
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As equacdes 4.84 e 4.85 podem ser escritas na forma matricial conforme a seguir:

[(ms~sz+cs-s+ks) —(c,-s+k,) ch(s)}

_(Cs‘s+ks) (mus‘52+(Cs+cus)‘s+(ks+kus))

= s 4.86
(Cus S+ kus)' r (S)_ Fa(s)
Em seguida, define-se a matriz A como:
2
Al (m,-s2+c,-s+k,) —(c,-s+k,) 487
_(Cs's+ks) (mus'SZ+(CS+Cus)'S+(ks+kus))
Desta forma,
Xc(s) _ 1 . Ch bl . I:a(s) 4.88
Xu(s)] detA [c; di] [(c-5+ky) X, (s)=F,(s)
Para a equacéo 4.88, os coeficientes da matriz sdo dados por:
a, = (mus 82 +(c, +c,,)-s+(k, +k, )) 4.89
b, =c, =(c, -s+k,) 4.90

d1=(ms~sz+cs-s+ks) 4.91



Através de manipulacdo algébrica obtém-se a seguinte equacéao:

Para a equacédo 4.92, os coeficientes da matriz sédo dados por:

a,=m,-s”+b,-s+k

us

b, =(cS Cp-S%+(c, -k +Cy K, ) S+, ~kus)
c, =-m, s’
d2 =(m5 'CUS 'SS+(mS .kUS +C5 .CUS)'SZ+(CS 'kUS +CUS .kS)'S+kS .kUS)
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4.92

4.93

4.94

4.95

4.96

Quando se deseja considerar apenas F,(s), faz-se X,(s)=0. Desta forma, a fungéo

de transferéncia que fornece o deslocamento relativo das massas da carroceria e da

roda tendo a forga externa como entrada é:

X.(s)=X,(s) (mg+my)-s®+c,-s+k, _ NumP

F.(s) det A " DenP

4.97
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De forma andloga, a funcao de transferéncia que fornece o deslocamento relativo

das massas da carroceria e da roda tendo X, como entrada é€:

=—2 4.98
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5 SISTEMAS DE CONTROLE PROPOSTOS

Nesta secdo sdo descritos os dois métodos de projeto de sistemas de controle
propostos neste estudo para um controle ativo de uma suspensdo automotiva. A
primeira proposta é feita utilizando abordagem de projeto de sistemas de controle
com alocacdo de pdlos para um sistema modelado no espaco de estados e a
proposta seguinte emprega controlador PID com o sistema modelado utilizando

funcao de transferéncia.

5.1- Proposta de Sistema de Controle através da Retroagdo de Estado

Para o sistema de controle através da retroacdo de estado serdo utilizadas as
equacles de estado 4.82 e 4.83 determinadas anteriormente. Deve-se notar que o
controlador € capaz de controlar apenas a forca exercida pelo atuador, né&o
podendo, obviamente, exercer qualquer controle sobre a perturbacdo oriunda da

estrada ( X, ).

Conforme pode-se observar nas equacgdOes de estado para o sistema, a matriz de
entrada € uma matriz 4 x 2; contudo, apenas a primeira coluna é requerida para o

controle da forca F,. Portanto, a segunda coluna desta matriz ndo sera utilizada

para o controle.

A proposta de controle € caracterizada basicamente pela alocacdo dos polos de
malha fechada em -125+9-j -125-9-j —-40 -90, para o0 sistema

representado na figura 26 com a utilizagcdo dos parametros listados na tabela 1. O
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valor dos polos foram obtidos empiricamente. A resposta da simulacdo executada

para a obtencdo do comportamento de X_— X, quando ha uma perturbagcéo degrau

de 15 cm de altura é mostrada na préxima secao.

A alocacdo dos pélos de malha fechada em -125+9-j -125-9.-j -40 -90,

fornece a matriz de ganho K de realimentacdo de estado a seguir obtida através da
utilizacdo da formula de Ackermann (Ogata, 2003). No apéndice A estd mostrado o

programa que determina K.

K =[5,8085 -0,0280 0,4801 -—0,0255]

O grafico do lugar das raizes exibindo o posicionamento dos pdélos de malha fechada

esta ilustrado pela figura 28.

':E T T T T T
1 1 1 1 1
1
. . . . i
L T e -
. . . . i
i
1
P | 0 0 0 0 ] 0 0 5 0 2 9 0 5 e e e e eSS —
1
1
i
1
| S S S e e e S ] e e e e B S S S S S D e, S EEEEEEE LR —
1
1
i
1
0 p—l—mi_aTooAee e e 2
i
1
1
| SIS S S SSRGS SIS S SIS SISV SIS SRSt o e £ SIS M —
i
i
1
EE """""""""""" A==========" T-==°===°===°=° r=-=TT=% - ‘: """"" ]
i
i
?E _______________________ e o oo I L : _______ —
!
1
_4p | | | | |
-250 200 -150 -100 50 0 50

Figura 28 — Grafico do lugar das raizes
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5.2 — Proposta de Sistema de Controle através de Controle PID

r=0 c w
NumC NumP R
+ DenC DenP
) Controlador Planta

Figura 29 — Diagrama do sistema com controle PID

Pelo diagrama do sistema com controle PID ilustrado na figura 29, tem-se que:

=X, - X, 51
DenP

X, . NumF _(X,=X,)- NumC | NumP _
DenF DenC

Rescrevendo-se a equacédo 5.1, obtém-se a funcdo de transferéncia para o sistema

com controle PID.

Xe—= Xy NumP - NumF - DenC
X DenF - (DenP - DenC + NumP - NumC)

5.2

r

NumC e DenC s&o dados por:
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NumC =K, -s* +K -s+K; 5.3

DenC =s 54

onde,

K4 - ganho derivativo;
K, - ganho proporcional;

K, - ganho integrativo;

NumP e DenP sao dados pela equacéo 4.97:

NumP = (m_ +m,,)-s? +¢C, -S+K, 5.5
DenP =det A 5.6
- Determinacéo de NumF e DenF :
Pelo diagrama do sistema com controle PID ilustrado na figura 29, tem-se que:
NumPF -Planta:M 5.7
DenF X

Portanto,



NumF NumP _ X -X,
DenF DenP X

r

X, =X, Num2
Como =
X Den2

r

NumF NumP  Num?2
DenF DenP Den2

Como DenP = Den2 (veja equacdes 4.97 e 4.98), tem-se:

NumF  Num2
DenF  NumP

Portanto,

(conforme definido pela equacéo 4.98), tem-se:

3 2
NumF = Num2=-m,-c, -s° —m, -K, -S

DenF = NumP = (m_ +m, )-s? +¢, -S+k

us
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5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

As equacdes 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.11 e 5.12 definem o projeto de controle PID

proposto para o sistema de suspensao ativa. Como é mostrado na préxima secao,

através de uma selecdo adequada dos parametros do controlador € possivel

obtencéo da otimizacdo do comportamento das massas da carroceria e da roda em

um modelo de Y4 de suspensdo veicular ativa com a implementacdo de uma

estratégia de controle utilizando controlador PID.
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Para a simulacdo do sistema com controle ativo através de controle PID foram

utilizados os ganhos listados a seguir, os quais foram obtidos empiricamente.

Kp =12.000

Ki =2.500

Kd =3.500
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6 SIMULACOES E RESULTADOS

Apresenta-se inicialmente o comportamento dos deslocamentos das massas da
carroceria e da roda do sistema de suspensao veicular passivo quando esse sistema
€ perturbado por um obstaculo de 15 cm de altura que atua por 1,0 segundo (entre
os instantes 1,0 s a 2,0 s). Este comportamento esté ilustrado na figura 30. A linha
continua representa a posicao do eixo da roda e a linha tracejada representa a

posi¢ado da carroceria do veiculo.

0,25 ) ) ) ) ) )
0,2 A AN S S S— A—
0,15 s s ISR S
—
E
: ! ! X
:;,;1; 0.1 | SSSEESSSSE rSSSESE e IRRREREEEEED 7 " FmesEeEEe
. | |
=, 1 1 1 1
& o0 - S S S S
o : s s ' '
. T e =
i L i
0 ¥ 0 1
L L e B =
o | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7
tempo (5]

Figura 30 — Comportamento de X, e X, em uma suspenséo passiva (obstaculo de 15 cm
de altura)
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Em seguida, promove-se a simulacdo do sistema ilustrado na figura 26 considerando

um pavimento sem obstaculos (isto é, regular e uniforme) e tendo F, como entrada

em duas condi¢des: inicialmente como uma forga constante de 100 N e em seguida
como uma forca também de 100 N que atua por 1 segundo, permitindo que a
carroceria e a roda retornem as suas posi¢les iniciais. O comportamento da
carroceria (linha tracejada) e da roda do veiculo (linha continua) para a primeira

condicdo esta ilustrado na figura 31, e 0 comportamento para a segunda condicao

esta ilustrado na figura 32.
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: Foa : : : :
1 'll 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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T | i i
= H i
e 1|:| _____________ - D e e B B 6 B B B G e S SC M S e —
S i 1 '
= ! : :
1 : :
R 1 SSS—— IR e == -
— 1 i i i
= ! ! ! ! --—- X
E T | S R E R | E SEEEES .
v B e {
__________ e R S ]
. D : : : . .
I' 1 1 1 1 1
o : : : : :
[ SEEEEEEEEL I oEEEEEEEs et L L L CLEEE LD R el —
[ | 1 1 1 1 1
o : : : : :
I' 1 1 1 1 1
D—Vl' : 4 i .
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0 1 i 3 4 5 G 7
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Figura 31 — Comportamento de X, e X, tendo F, como entrada
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Figura 32 — Comportamento de X, e X, tendo F, como entrada
(atuacéo por 1 segundo)

Para o sistema formado pela valvula proporcional e pelo cilindro hidraulico, efetuou-
se a simulacao aplicando uma tenséo na valvula no intervalo de tempo de 1 segundo
(entre os instantes 1,0 s a 2,0 s), retornando ao valor nulo em seguida. Como pode-
se observar na figura 33, a massa da carroceria foi afastada da massa da roda; este
afastamento foi de 3,5 mm para o a tensdo aplicada. A figura 34 ilustra o
comportamento do carretel da valvula proporcional com a aplicacdo da tensédo no
solenoide da valvula.

Os comportamentos da presséo de carga e da forca aplicada pelo cilindro hidraulico
assumindo os respectivos valores e retornando a zero apds o término da aplicacao

da corrente na valvula estédo ilustrados nas figuras 35 e 36.
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Figura 36 — Forca aplicada pelo atuador hidraulico
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A figura 37 ilustra o comportamento de X, -X, em malha aberta (suspenséo

passiva), o comportamento em malha fechada com alocacdo dos polos e o
comportamento do sistema com a implementacdo de um controle PID quando o
sistema é perturbado por um obstaculo de 15 cm de altura. A linha traco-ponto
magenta representa a resposta em malha aberta, a linha verde tracejada representa
a resposta com alocacgéo de polos e linha azul continua representa a resposta com

controle PID.

0.1 T T T T T T T
, e s s s s s
QoapF------ 'y "r'r"\: ---- r=-------- r-------- T-------- T-------- T-------- T------- —
P | : : | | :
|:| ..‘I 1 ‘r-'ll-'-.-.‘-""hl 1 1 1
1 ‘ 1 Il 1 1 1 1 1
— : O : | | :
& s s s s s s s
b 0,05 . heeeeaee o eeas - bemmeeans bommeeaos bommeens —
| i | i i |
b{_ ! ! ! ! '| —-— Malha Aberta
:L ________ :L ________ :L ________ i ________ i ---- Alocacdode | ]
0.1 ! ! ! ! ! Pélos
4 E E E E E —— Controle PID
3 : | : : | . .
L e R Feaneens e s ooseanes oo oo
07 l I l l I I l
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
tempo ()

Figura 37 — Comportamento das respostas em M.A., com controle PID
e com alocacéao de pélos
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Os valores dos parametros utilizados nas simulacfes estdo listados na tabela 1.

Estes valores foram extraidos de Furst (2001), de Shen e Peng (2003) e de Zhou e

Zhang (2003).

Tabela 1 — Parametros utilizados nas simulacdes

A, 0,0011 m? Area do pistdo do atuador hidraulico

B 340 N.s/m Coeficiente de atrito viscoso

B. 1,6x10°% N/m? Médulo de compressibilidade efetivo
Coeficiente de amortecimento

C, 1.145 N.s/m
(carroceria)

Cs 415 N.s/m Coeficiente de amortecimento (pneu)
Coeficiente de vazao-pressao da valvula

K 2,7x10" m°/N.s
proporcional

Ko 0,00025 m*/V.s Ganho de vazéao da valvula proporcional

Cs 8.090 N/m Constante de rigidez (carroceria)

K 0,0157 m/A Constante da valvula proporcional

K 10.2000 N/m Constante de rigidez (pneu)

m, 253 Kg Massa da carroceria

M, 26 Kg Massa da roda

T 0,03 s Constante de tempo da valvula

V, 0,00011 m® Volume total do cilindro
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7 COMENTARIOS E CONCLUSOES

A modelagem de %: de uma suspensao ativa e de um sistema atuador ativo
composto por uma valvula proporcional direcional e por um cilindro hidraulico de
dupla acéo foi efetuada. Para este proposito, realizaram-se os estudos requeridos.
Com a obtencdo das equacbes dinamicas, das fungbes de transferéncia e dos
diagramas de blocos, o objetivo de realizar-se a modelagem e a simulacdo do

comportamento dindmico destes elementos foi alcancado.

Foram apresentadas duas estratégias de controle para a verificacdo da adequacéao e
para comparagdo da resposta para as duas propostas e para comparacdo com o

comportamento da suspensao passiva.

A resposta com alocacgao de pdlos ilustrada na figura 37 indica que as caracteristicas
de desempenho obtidas sdo plenamente satisfatorias e que a alocacéo dos poélos de

malha fechada foi adequada.

A simulacdo do comportamento da suspensdo em malha aberta mostrou que o
tempo de acomodacéao para o sistema ao ser perturbado por um obstaculo de 15 cm
de altura é 1,32 segundos. No entanto, o sistema em malha fechada com retroacao
de estado apresentou um tempo de acomodacao de 0,37 segundos (adotando-se a
faixa dos 5%), ou seja, 72% inferior (representando 28% do tempo de acomodacéo
para o sistema passivo). O tempo de acomodacédo apresentado pelo sistema em
malha fechada com controle PID é 0,49 segundos, ou seja, representa

aproximadamente 37% do tempo de acomodacao para o sistema passivo.
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Outro parametro de desempenho que apresentou comportamento desejado € o
maximo sobre-sinal: 0 maximo sobre-sinal apresentado pela resposta transitéria do
sistema com retroacdo de estado é 57% menor que o verificado pelo sistema
passivo (como se pode verificar na figura 37), e 0 maximo sobre-sinal apresentado
pela resposta transitoria do sistema com a implementacdo de um controlador PID é

50% inferior.

Desta forma, comprova-se que as arquiteturas propostas para o estabelecimento de
um sistema ativo sdo adequadas e proporcionam caracteristicas de dirigibilidade e
desempenho superiores, garantindo manobras e execucdo de curvas com menor

oscilacdo da carroceria.

Ao se efetuar a comparacdo das respostas para as duas propostas de controle,
constata-se que 0s parametros utilizados propiciaram um tempo de acomodacao
inferior para o sistema com implementacdo de estratégia de controle por retroacao
de estado com alocacao de pdlos. O tempo de acomodacéao utilizando este tipo de
controle foi aproximadamente 25% menor que o tempo de acomodacdo com a

utilizacao de controle PID.

Adicionalmente, o maximo sobre-sinal obtido para o sistema ativo com controle por
retroacdo de estado com alocacao de polos foi 13% inferior ao maximo sobre-sinal

para o sistema com controle PID.
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As tabelas 2 e 3 a sequir listam os valores dos parametros de desempenho obtidos
com as simulacdes efetuadas para os sistemas com as duas propostas de controle e

comparam esses valores com a resposta do sistema em malha aberta.

Tabela 2 — Tempos de acomodacéo

Tempo de Comparacgéo com o

acomodacao sistema passivo
Sistema passivo (malha aberta) 1,32s -
Alocacéo de polos 0,37 s 72 % inferior
Controle PID 0,49 s 63 % inferior

Tabela 3 — Maximos sobre-sinal

o _ Comparagéo com o
Maximo sobre-sinal | '
sistema passivo

Sistema passivo (malha aberta) 1,50 m -

Alocacéo de poélos 0,065 m 57 % inferior

Controle PID 0,075 m 50 % inferior
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As figuras 38 e 39 ilustram os tempos de acomodacdo e os maximos sobre-sinal
obtidos e os valores desejados apOs a aplicacdo das duas propostas de controle

representados pelas linhas vermelhas.
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Figura 38 — Tempos de acomodacao
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo imediata de trabalho futuro € a implementacdo experimental da
suspensao ativa utilizando as estratégias de controle descritas no trabalho para
avaliacdo experimental das mesmas. Adicionalmente, sugere-se a utilizacdo de
estratégias de controle avancadas (como por exemplo o controle robusto adaptativo,
controle LQG, redes neurais, etc.) e a inclusdo da modelagem dos sensores no

modelo da suspenséao proposta.

O calculo da forca exercida pelo atuador hidraulico a ser utilizada para a
especificacdo do cilindro em posterior implementacdo experimental de uma
suspensdo ativa como a descrita no trabalho também € caracterizado como

sugestédo de trabalho futuro.
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APENDICE — A

Neste apéndice estdo listados os programas utilizados no software Matlab© para a

execucgao das simulagoes.

O programa abaixo simula o comportamento do modelo de % de suspensdo
automotiva com a implementagdo de uma estratégia de controle através de

retroacao de estado com alocacédo de polos.

% Proposta de Sistema de Controle atraves da Retroacao de Estado com Alocacao

de polos

clear all;
clf;

% Constantes

ms=253; % massa da carroceria

mus=26; % massa da roda

ks=8090; % constante de rigidez (carroceria)
kus=102000; % constante de rigidez (pneu)

cs=1145; % coeficiente de amortecimento (carroceria)

cus=415; % coeficiente de amortecimento (pneu)
% Matrizes de Estado

A=[0 1 0 0;-(cs*cus)/(ms*mus) 0 ((cs/ms)*((cs/ms)+(cs/mus)+(cus/mus)))-(ks/ms) -
(cs/ms);cus/mus 0 -((cs/ms)+(cs/mus)+(cus/mus)) 1;kus/mus O -
((ks/ms)+(ks/mus)+(kus/mus)) O];

B=[0 0;1/ms (cs*cus)/(ms*mus);0 -(cus/mus);(1/ms)+(1/mus) -(kus/mus)];
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C=[00 1 0];
D=[0 0];

% Matrizes B e D para a implementacao do controlador

B1=[0;(cs*cus)/(ms*mus);-(cus/mus);-(kus/mus)];
D1=[0];

% Alocacao dos polos

polos=[-12.5+j*9 -12.5-j*9 -40 -90];

% Determinacao dos ganhos do controlador
K=acker(A,B1,polos)

% Matrizes de estado para a implementacao do controlador
A3=A-B1*K;

B3=0.15*B1;

C3=C;

D3=D1;

% Obtencao da Resposta com o Controle de Realimentacao de Estado
t=0:0.01:4,

Tss=ss(A3,B3,C3,D3);

respEE=step(Tss,t);

% Plotagem dos resultados

plot(t,respEE)
axis([0 4 -0.20 0.15])
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% FIM

O programa a seguir simula o comportamento do modelo de ¥4 de suspensao
automotiva com a implementagdo de uma estratégia de controle através de

controlador PID.

% Proposta de Sistema de Controle através de Controle PID

clear all;

% Constantes

ms=253; % massa da carroceria

mus=26; % massa da roda

ks=8090; % constante de rigidez (carroceria)
kus=102000; % constante de rigidez (pneu)

cs=1145; % coeficiente de amortecimento (carroceria)

cus=415; % coeficiente de amortecimento (pneu)

% Funcao de Transferencia Xc-Xw/Fa em Malha Aberta

numP=[(ms+mus) cus kus];

denP=[(ms*mus) (ms*(cs+cus))+(mus*cs) (ms*(ks+kus))+(mus*ks)+(cs*cus)
(cs*kus)+(cus*ks) ks*kus];

% Funcao de Transferencia Xc-Xw/Xr em Malha Aberta

num2=[-(ms*cus) -(ms*kus) 0 0];

den2=[(ms*mus) (ms*(cs+cus))+(mus*cs) (ms*(ks+kus))+(mus*ks)+(cs*cus)

(cs*kus)+(cus*ks) ks*kus];

% Resposta a uma perturbacao de 0.15 m em Malha Aberta
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t=0:0.01:4,
respOl=step(0.15*num2,den2,t);

% Ganhos do Controlador PID
KP=12000;

K1=2500;

KD=3500;

% Funcao de Transferencia para o Controlador PID

numC=[KD,KP,KI];
denC=[1 0];

% Determinagao da Funcao de Transferencia Xc-Xw/Xr em Malha Fechada com
Controlador PID

numF=num2;

denF=numP;

num=conv(numF,denC);

den=polyadd(conv(denP,denC),conv(numP,numC));

%% obs: polyadd --> funcao para somar dois polinomios de tamanhos diferentes

% Resposta a uma perturbacao de 0.15 m e plotagem (Malha Aberta)

t=0:0.01:4,
resp02=step(0.15*num,den,t);

% Plotagem das Respostas

plot(t,resp01,t,resp02)
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% FIM

A seguir, lista-se o programa Matlab© utilizado na determinagcdo da

transmissibilidade em funcao de re de ¢ (empregado na geracao da figura 4).

% Transmissibilidade

clear all;

r=0:0.1:10.0;

zeta=0.1,
yl=sqrt((1+(2.*zeta.*r).”2)./((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2));
zeta=0.2;
y2=sqrt((1+(2.*zeta.*r).”2)./((1-r.~2)./2+(2.*zeta.*r)."2));
zeta=0.3;
y3=sqrt((1+(2.*zeta.*r).”2)./((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2));
zeta=0.4,
y4=sqrt((1+(2.*zeta.*r).”2)./((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2));
zeta=0.5;
y5=sqrt((1+(2.*zeta.*r).”2)./((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2));
zeta=0.6;
y6=sqrt((1+(2.*zeta.*r).”2)./((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2));
zeta=0.7,
y7=sqrt((1+(2.*zeta.*r).”2)./((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2));
zeta=0.8;
y8=sqrt((1+(2.*zeta.*r).”2)./((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2));
zeta=0.9;
y9=sqrt((1+(2.*zeta.*r).”2)./((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2));
zeta=1,
y10=sqrt((1+(2.*zeta.*r).”2)./((1-r."2)./2+(2.*zeta.*r)."2));
plot(r,yl,r,y2,r,y3,r,y4,ry5,ry6,ry7,ry8,y9,ryl0)

% FIM
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O programa Matlab© a seguir foi utilizado na determinacdo do grafico do fator de

amplificagdo em fungéo de r e de ¢ (figura 6).

% Fator de Amplificacao

clear all;

r=0:0.1:10.0;

zeta=0.1,
y1=1./sqrt((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2);
zeta=0.2;
y2=1./sqrt((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r). 2);
zeta=0.3;
y3=1./sqrt((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2);
zeta=0.4,
y4=1./sqrt((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r). 2);
zeta=0.5;
y5=1./sqrt((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2);
zeta=0.6;
y6=1./sqrt((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2);
zeta=0.7,
y7=1./sqrt((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r). 2);
zeta=0.8;
y8=1./sqrt((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2);
zeta=0.9;
y9=1./sqrt((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2);
zeta=1;
y10=1./sqrt((1-r."2)."2+(2.*zeta.*r)."2);

plot(r,y1,r,y2,r,y3,r,y4,ry5,ry6,r,y7,r,y8,r,y9,ry10)

% FIM
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