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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para o controle da suspensdo veicular utilizando o
amortecedor magneto-reolégico, sendo o controle proposto composto pela associagdo de duas
estratégias de controle, o controle 6timo e o controle fuzzy. O Controle 6timo é utilizado para
determinar a forca a ser utilizada pelo amortecedor magneto-reoldgico, e o controle fuzzy é
utilizado para determinar a corrente elétrica, a ser utilizada no amortecedor magento-reoldgico e
¢ obtido considerando o modelo de Mandani. Para o controle fuzzy, sdo consideradas duas
entradas, a velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor e a forga prevista pelo controle
otimo, e uma saida, a corrente elétrica [A]. Para demonstrar a eficiéncia do controle proposto sdo
consideradas simulagdes computacionais, utilizando um modelo matematico néao-linear de um
quarto de veiculo. A andlise do desempenho do controle é realizada, considerando excitagdes
provocadas por irregularidades na pista, as irregularidades s@o representadas por entradas tipo
degrau, impulso e senoidal. As simula¢des computacionais sdo realizadas, utilizando o Matlab®
e o Simulink. Os resultados das simulagdes demonstram que o controle proposto aumenta a
seguranca do veiculo e melhora sua dirigibilidade, reduzindo o deslocamento vertical do
conjunto eixo e roda e o espago de trabalho do amortecedor, quando comparado como o sistema
passivo. Também contribui com o conforto dos passageiros, reduzindo as oscilacdes da
carroceria, mantendo os niveis de aceleracdo abaixo dos considerados desconfortiveis pela
norma BS 6841, 1987. Para verificar o comportamento do controle proposto, diante de
incertezas, sdo realizadas simulacdes computacionais, considerando a possibilidade de erros
paramétricos. As simulacdes, considerando os erros paramétricos, demonstram que o controle

6timo, mesmo quando sujeito a incertezas, permanece sendo estavel e 6timo.

Palavras chave: Controle Otimo, Suspensdo Veicular, Controle Fuzzy, Amortecedor Magneto-

Reolégico, Modelo Veicular Nao-Linear.



ABSTRACT

“APPLICATION OF OPTIMAL CONTROL IN MODEL OF NONLINEAR VEHICULAR
SUSPENSION CONTROLLED THROUGH MAGNETO-RHEOLOGICAL DAMPER”

This work presents a proposal for control of vehicular suspension using the magneto-rheological
damper, the proposed control is composed by association of two control strategy, the optimal
control and the fuzzy control. The optimal control is used to determine the power to be applied
by the magneto-rheological damper, and the fuzzy control is used to determine the electric
current to be used in the magneto-rheological damper and is obtained considering the Mandani's
model. For the fuzzy control two inputs are considered, the velocity of the piston's damper and
the force provided by the optimal control, and one output, the electric current [A]. To
demonstrate the efficiency of the proposed control, computational simulations are considered
using a nonlinear mathematical model for a quarter-car. The performance of the control is
analyzed considering excitements provoked by irregularities in the track, the irregularities are
represented by entrances step type, pulse and sinusoidal. The computational simulations are
performed using the Matlab® and the Simulink. The results of simulations show that the
proposed control increases the vehicle security and improves the drive ability by reducing the
vertical wheel displacement and the workspace to be used by the damper when compared to the
passive system. It also helps with the comfort of passengers, reducing the bodywork oscillations,
maintaining levels of accelerating below considered uncomfortable by standard BS 6841, 1987.
To verify the behavior of the proposed control, in the face of uncertainty, computational
simulations are carried out, considering the possibility of parametric errors. The simulations,

show that the Optimal Control, even when subject to uncertainties, remains stable and optimal.

Keywords: Optimal Control, Vehicular Suspension, Fuzzy Control, Magneto-Rheological

Damper, Vehicular Nonlinear Model.
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1 INTRODUCAO

A bibliografia do controle em engenharias, entre outras, mostra o uso amplo do primeiro
e segundo métodos de Lyapunov para a andlise e sintese de sistemas de controle ndo-lineares.
Uma ampla revisdo bibliogréfica sobre o controle de sistemas nao-lineares pode ser encontrada
em [Abed et al., 1995], [Chen e Dong, 1993] e [Sinha et al., 2000]. Na maioria dos trabalhos,
s@o utilizados controladores lineares baseados nas fungdes de Lyapunov de forma quadritica.
Nestes trabalhos, o uso do controle linear nem sempre € bem justificado, e o controle é baseado
em modelos linearizados, garantindo somente a estabilidade local do sistema controlado. Da
mesma forma, a maioria das contribui¢des para resolver o problema de suspensao ativa e semi-
ativa para modelos veiculares ndo-linear sdo baseadas em modelos lineares ou linearizados
[Gaspar et al., 2003].

Considerando a dificuldade no controle de modelos de suspensdo veicular nao-linear,
devido ao fato do sistema incluir ndo-linearidades na sua dindmica, e sendo o propdsito de um
sistema de suspensdo satisfazer as exigéncias de desempenho em diferentes situagdes, um
possivel modo de controle de modelos de suspensdo veicular ndo-linear € através da combinacgao
de estratégias de controle, como o controle de sistemas ndo-lineares proposto por Sinha, et al.,
2000.

O atual estagio de desenvolvimento do setor automobilistico caracteriza-se por projetos
que incorporam, cada vez mais, sistemas de controle integrados em véarios dos seus subsistemas.
Modelos que sejam capazes de representar a interacdo entre as dindmicas destes subsistemas sao
de grande utilidade.

A suspens@o dos veiculos tem a fung@o bdsica de isolar os passageiros e o chassi de
vibracdes originadas pela estrada, devido ao contato estrada-roda. Basicamente existem trés tipos
de suspensodes utilizadas em veiculos, sdo os sistemas passivos (sem uso de energia externa ao
sistema) que contém somente molas e amortecedores com pardmetros de rigidez e
amortecimento constantes. Os sistemas ativos (necessitam de energia externa ao sistema) e,
segundo Sharp e Crolla, 1987, podem ser definidos como atuadores que produzem forca segundo
uma lei de controle que pode conter informagdes de qualquer parte do sistema. O sistema semi-
ativo (ndo necessita de energia externa adicional, além da necessdria para acionar dispositivos
como, valvulas, bobinas, atuadores, etc.), e que, conforme Elmadany e Abduljabbar, 1991, geram
uma forca passiva modulada continuamente segundo uma lei de controle com uma pequena

quantidade de energia externa. O sistema semi-ativo se comporta como um sistema ativo, quando



a acdo de controle requer uma dissipacdo de energia, caso nio seja necessdria a acdo de controle
e nem o fornecimento de energia, o sistema passa a ser passivo.

Todos os sistemas conhecidos sdo baseados em operacdes hidrdulicas, pneumaéticas ou
eletromagnéticas. Devido ao desenvolvimento tecnoldgico, suspensdes controladas
eletronicamente ganharam maior interesse. Estas suspensdes possuem componentes ativos
controlados por um microprocessador [Kim, et al., 2003].

Um modelo de suspensao eletromagnética € o que utiliza amortecedor magneto-redlogico
(MR) em seu sistema. O mecanismo do amortecedor MR € semelhante ao mecanismo de
amortecedores hidraulicos nos quais a forca é causada devido a passagem do fluido por um
orificio. Esta resisténcia varidvel a vazdo do fluido permite usar o fluido MR em amortecedores
viscosos eletricamente controldveis. Assim, as propriedades magnéticas do fluido permitem seu
uso como um amortecedor controlado por uma tensao elétrica [V] ou uma corrente elétrica [A].
Um dos desafios, na utilizagdo de amortecedores MR, para alcancar um alto desempenho, estd no
desenvolvimento de modelos precisos de controladores que possam tirar proveito das
caracteristicas nao-lineares destes amortecedores [Wang e Liao, 2005]. Para o caso do controle
da corrente ou tensdao, uma possivel solucdo € através do controle fuzzy, que € indicado quando
ha dificuldade em obter um modelo matematico preciso. O controle fuzzy € muito aplicado em
processos complexos com termos ndo-lineares, € em processos com incertezas. O controle fuzzy
€ uma alternativa pritica para uma grande variedade de aplicagdes de controle, provendo
métodos convenientes na constru¢do de controladores nado-lineares, pelo uso de informacgéo da

dindmica do sistema [Passino e Yurkovich, 1998].

1.1 Revisao bibliografica

Virias sdo as pesquisas sobre o controle de vibragdes nos sistemas de suspensdes
automotivas através de estudos analiticos, experimentais, ou simulagdes computacionais, que
tém como objetivo melhorar o conforto e a seguranca dos ocupantes do veiculo, utilizando
técnicas de controle ativo ou semi-ativo.

A andlise de desempenho de um amortecedor semi-ativo, considerando um modelo de
quarter-car, utilizando parametros de um caminh@o sujeito a excitacdes aleatdrias, foi realizada
por Kitching et al., 2000. Neste trabalho, foi desenvolvido e testado um amortecedor semi-ativo
continuamente varidvel, utilizando controle skyhook. O controle foi realizado, utilizando uma
vdlvula proporcional, que variava o amortecimento. Os autores concluiram que o fluido

hidraulico tem uma forte influéncia sobre a resposta do amortecedor e que as forcas geradas,



mesmo sendo altas, eram suficientes para estabilizar o sistema eficazmente e que a suspensao
semi-ativa é mais efetiva, quando comparada com a suspensao passiva.

No trabalho de Chalasani, 1987, foi utilizada a teoria do controle 6timo no controle ativo
de uma suspensdo, utilizando um modelo quarter-car sujeito a excitacdes randomicas. Os
resultados de sua pesquisa revelaram que, com a utilizacdo de suspensdo ativa, é possivel
melhorar o isolamento da vibragdo. Também verificou que resultados obtidos com a utilizacdao
do modelo quarter-car sao semelhantes aos resultados obtidos em um modelo tridimensional.

Gaspar et al., 2003, aplicaram o controle ativo em um modelo de guarter-car ndo-linear
utilizando o método LPV (Linear Parameter-Varying), sendo consideradas as incertezas do
modelo e as ndo linearidades da suspensdo. A utilizacdo do método LPV permitiu aproximar o
modelo através da representagdo por varidveis de estado linear, mantendo a descri¢do e a
estrutura do modelo ndo-linear e seus pardmetros, sendo vélida para toda regido de interesse. O
controle ativo foi implementado, considerando um atuador hidrdulico em paralelo com o
amortecedor convencional, sendo o atuador hidraulico controlado por uma servo-vdlvula.
Simulacdes numéricas demonstraram que a forca do atuador hidrdulico difere do modelo linear
para o modelo ndo-linear, considerando que a linearizacdo do modelo gera uma diferenca
considerdvel.

Estudo do controle de vibragdes em um micro-6nibus através de amortecedores magneto-
reolégico foi realizado por Li et al., 2004, sendo considerado um modelo quarter-car para
determinar o controle através da ldgica fuzzy. O controle das vibragdes do micro-Onibus consiste
em um nivel de controle e um nivel de coordenacdo. No nivel de controle, um controlador fuzzy é
projetado para cada roda considerando o modelo quarter-car e o controle hibrido obtido
considerando o controle skyhook e o controle groundhook. No nivel de coordenacdo, um
controlador € projetado para coordenar os quatro controladores fuzzy independentes, ajustando os
parametros de entrada de cada controlador fuzzy para um modelo full-car (carro completo).
Resultados experimentais demonstraram que o controle fuzzy pode reduzir a vibragdo vertical,
melhorando o conforto dos passageiros e a estabilidade de dire¢do do veiculo. Este sistema de
controle também mostrou robustez com mudancas de pardmetros.

Pinheiro, 2004, utilizou o modelo quarter-car na estratégia de controle para sistemas de
suspensdo ativa automobilistica utilizando ldégica fuzzy comparando o controle fuzzy com o
controle de suspensdo passiva, ativa e semi-ativa, utilizando estratégias de controle on/off,
continuamente varidvel e controle 6timo. As agdes resultantes das leis de controle sdo
comparadas entre si através de simulagGes numéricas e de testes experimentais. Andlises dos

resultados mostraram as vantagens e desvantagens dos métodos utilizados. Apds simulacdes



computacionais, verificou-se que a suspensdo passiva é a que apresenta a maior aceleragao,
deslocamento e velocidade da carroceria. O valor mdximo absoluto ou o valor eficaz da forca de
atuacdo do amortecedor ativo (ou semi-ativo) ¢ menor para a estratégia que usa a técnica de
controle 6timo, mas os respectivos tempos de acomodacdo sdo em geral maiores para boa parte
das outras grandezas fisicas. Das estratégias de controle, a do tipo on-off é a de mais facil
implementagdo, mas pode apresentar problemas de solavancos e ruidos indesejaveis. Neste
sentido, a estratégia do tipo continuamente varidvel € mais vantajosa que a on/off e é
relativamente simples de ser implementada. Para Pinheiro, 2004, a estratégia com controle fuzzy
foi a que apresentou as melhores caracteristicas dindmicas. Apesar das regras do controle fuzzy
serem obtidas a partir dos conceitos do controle continuamente varidvel, o melhor desempenho
do controle fuzzy foi justificado devido a sistemas fuzzy serem interpoladores universais de
funcdes, e a escolha adequada das funcdes de pertinéncia permite minimizar eventuais
descontinuidades na for¢a do amortecedor ativo, reduzindo assim problemas de ruidos.

Chantranuwathana e Peng, 2004, utilizaram um modelo de atuador nao-linear pneumatico
na suspensdo veicular considerando o controle ativo de vibragdes em um modelo guarter-car,
sendo utilizado o controle ARC (Adaptive Robust Control). Simulagdes computacionais
demonstraram que o controle ARC teve melhores resultados que um controlador PID e do que
um controlador LQG linear, no controle das vibracdes através de um atuador pneumatico.

Simon e Ahmadian, 2001, utilizaram um modelo quarter-car com controle skyhook para
verificar o efeito da atuacdo de um sistema de suspensdo semi-ativa magneto-reolégica (MR).
Nos testes de estrada, foi possivel constatar que o amortecedor MR pode causar grandes picos de
aceleracdo e deslocamento, mas amortece rapidamente a vibragdo e que o amortecedor semi-
ativo MR geralmente causa uma diminui¢do na intensidade de picos de aceleracdo, dentro das
seguintes bandas de freqiiéncia, (1-4 [Hz], 4-9 [Hz], 9-14 [Hz] e 14-19 [Hz]). Esta diminui¢do
foi maior na banda de baixa freqiiéncia, a qual tem grande efeito sobre o conforto e a
estabilidade do veiculo.

Foi proposto por Yildirim, 2004, um sistema de controle baseado em redes neurais
artificiais para controle de vibragdes em um modelo guarter-car, sendo comparado o controle
proposto com os controles classicos PI, PD e PID. Simula¢des demonstraram que o controle
proposto com redes neurais teve melhor desempenho que os controles baseados em PI, PD e
PID. A rede neural aplicada no controle possui uma parte da camada escondida linear e a outra
parte ndo-linear. O treinamento da rede foi realizado ajustando uma matriz de controle para um
sistema linear, e para o caso de sistemas ndo-lineares a camada dos neurdnios ndo-lineares é

ativada.



Um modelo quarter-car de veiculo foi usado por Giliomee e Els, 1998, aput Moura,
2003, em um ensaio de bancada, onde uma massa de 3000 [kg] foi suportada pela suspensdo
semi-ativa composta por mola e amortecedor hidropneumatico. O sistema foi desenvolvido
especificamente para melhorar o conforto e a dirigibilidade de veiculos off-road (fora de
estrada), sendo que a rigidez da mola variava entre macia e rigida, e 0 amortecimento mudava de
alto para baixo, utilizando o controle on-off realizado por uma vélvula solenéide. Apds testes
realizados, submetendo o sistema a entradas em degrau e randdmicas, foi possivel concluir que,
com um sistema de suspensdo semi-ativa hidropneumadtica, utilizando o controle on-off, seria
possivel conciliar conforto e dirigibilidade ao mesmo tempo e que a tecnologia existente permite
a construcdo de suspensdes semi-ativas, pois a resposta da vdlvula solendide € rdpida o bastante
para controlar a vibragdo no veiculo, e que o ajuste de molas macias resulta em menores niveis
de vibracido.

No trabalho desenvolvido por Nell e Steyn, 1998, aput Moura, 2003, foi utilizado um
modelo quarter-car no controle de suspensdo semi-ativa para veiculos fora de estrada, a
estratégia de controle utilizada foi a estratégia do Minimo Produto (MP). Os resultados
indicaram que a estratégia MP, minimiza o alto valor absoluto da aceleracdo do veiculo, nos
movimentos de roll (inclinagdo lateral) ou de pitch (oscilagdes verticais), possui desempenho
melhor que as estratégias de controle semi-ativo, que se baseavam nas velocidades absolutas ou
relativas do amortecedor, principalmente quando se levava em conta o conforto sob condic¢des
fora de estrada.

Foi realizado um estudo analitico por Ahmadian e Blanchard, 2007, das respostas de um
modelo guarter-car, sendo comparado o sistema passivo com um sistema semi-ativo. O controle
do sistema semi-ativo foi realizado, considerando a combinagdo do controle shyhook e do
controle groundhook, denominado controle hibrido. Comparando o rms da aceleracdo da
carroceria e a drea de trabalho do amortecedor, concluiram que a utilizacdo do controle hibrido
melhora o conforto dos passageiros sem reduzir a qualidade da estabilidade do veiculo ou
aumentar a drea de trabalho do amortecedor.

Guo et. al, 2005 analisaram a transmissibilidade de vibra¢des em um modelo quarter-car
com suspensdo utilizando o amortecedor magneto-reolégico no lugar do amortecedor
convencional. Devido a nao-linearidade do amortecedor foi constatado que ha dificuldade em
obter um sistema de equagdes diferenciais preciso para o modelo, o que justifica que, para
muitos casos, sao consideradas solu¢des numéricas.

Um estudo tedrico sobre amortecedor magneto-reoldgico foi realizado por Paré, 1998,

sendo considerado um modelo de 1 grau de liberdade. Foi considerado o controle skyhook,



grondhook e hibrido em uma bancada de testes utilizando um shaker hidraulico para excitagdo.
No trabalho, foram levantadas as curvas “forca versus velocidade”, resposta em freqiiéncia e
grafico de bode, transmissibilidade da massa oscilante (carroceria) e ndo oscilante (eixo)
conforme modelo de 1 gdl, resposta temporal e em freqiiéncia da transmissibilidade de
aceleracdo da carroceria, considerando um modelo passivo e outro com um amortecedor MR
para comparagdo. Apoés realizada a montagem de 4 amortecedores MR em um veiculo de passeio
para teste pratico conclui-se que o amortecedor MR € efetivo na isolacdo de vibracdes na massa
oscilante causada pela excitacdo na base e que o controle shyhook causa uma oscilagdo excessiva
no movimento da massa oscilante, e que o controle semi-ativo hibrido soma as vantagens do
controle skyhook e groundhook, sendo assim mais adequado ao uso.

Moura, 2003, estudou a aplicacdo do controle semi-ativo empregando controladores
continuamente varidveis, considerando a aplicacdo do amortecedor MR. Simulagdes
computacionais utilizando o Simulink do Matlab® foram realizadas, considerando um modelo
half-car (meio carro) para o sistema passivo, semi-ativo e ativo. Para o caso do controle ativo,
foi considerada a teoria do controle 6timo (LQR), e para o controle semi-ativo, foi considerado o
controle continuamente varidvel.

McManus et al., 2002, avaliaram o desempenho de um amortecedor magneto-reoldgico
na atenuagdo da vibragdo em um assento, comparando os resultados com outro amortecedor
convencional. Sendo utilizado um sistema hidrdulico para gerar a vibragdo, foram consideradas
entradas randdmicas e entradas transientes. Os resultados demonstraram que a utilizacdo do
amortecedor magneto-reoldgico diminui a vibragdo no assento. Para o caso de impacto, como
nos casos de buracos ou de obsticulos, a reducdo da vibragdo chegou a 40% de VDV quando

comparado com o amortecedor convencional.

1.2 Justificativa do trabalho

A busca de métodos de controle em sistemas de suspensdo que melhorem suas
caracteristicas de dirigibilidade e conforto induz a utilizacdo de sistemas de controle que
considerem varios aspectos da dinamica veicular. Esta busca traz a necessidade do conhecimento
do sistema a ser controlado e, para tanto, a utilizacdo de modelagem matematica € fator essencial
no aprimoramento de novos projetos.

A maioria dos trabalhos, que se encontram na bibliografia, utiliza modelos e
controladores lineares. Em relacdo as publicacdes sobre o controle 6timo, pode-se observar que o

uso do controle nem sempre € bem justificado, pois, na maioria dos casos, considera o modelo



linearizado, garantindo a estabilidade do sistema controlado, apenas na regiao préxima ao ponto
de equilibrio desejado e que o controle seja 6timo para o modelo linearizado, o que nio garante
que seja 6timo para o modelo nao-linear.

Sendo o corpo humano uma sofisticada estrutura biomecanica, sua exposi¢ao a vibracdo e
choques mecanicos como os proporcionados em deslocamentos com veiculos, pode causar
desconforto e alteragdes fisioldgicas, e a sensibilidade a vibracio pode desencadear problemas de
postura, causando dores nas costas. Controle das vibragdes originadas pela estrada, devido ao

contato estrada-roda, pode evitar tais problemas.

1.3 Objetivos do autor

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

Formular e resolver os problemas de sintese do controle linear 6timo com estabilidade global
para sistemas veiculares ndo-lineares, sem utilizar linearizacdo dos modelos matematicos,

considerando a utilizacdo de amortecedor magneto-reolégico controlado através de controle

Suzzy.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo, basicamente, os seguintes:

1. Investigar a possibilidade de utilizacdo de funcdes de Lyapunov em forma quadritica
para sistemas ndo-lineares.

2. Desenvolver uma metodologia que permita construir controladores 6timos, baseada nas
funcdes de Lyapunov.

3. Aplicar a metodologia desenvolvida em sistemas veiculares ndo-lineares, utilizando
amortecedores magneto-reoldgicos.

4, Aplicar légica fuzzy no desenvolvimento de um modelo fuzzy para o controle da corrente
aplicada em amortecedores magneto-reoldgicos.

5. Através de simulacdes numéricas e computacionais, verificar a eficicia dos algoritmos

propostos e a robustez do controle.

1.4 Organizaciao do trabalho

Para uma melhor compreensao deste trabalho, apresenta-se um resumo de cada capitulo:



Capitulo 1: Apresenta uma breve descricdo da area de estudo e sua importancia, pesquisa
bibliogrifica sobre os trabalhos que utilizam o modelo quarter-car ou utilizam o
amortecedor magneto-reoldgico em modelos veiculares, a justificativa do trabalho e seus
objetivos.

Capitulo 2: Trata dos materiais reoldgicos e sua aplicacio em amortecedores,
considerando sua estrutura, aplicacdo e modelos matemaéticos;

Capitulo 3: E proposto o controle 6timo para o modelo quarte-car ndo-linear; e o
controle fuzzy para representar a dindmica de um amortecedor magneto-reoldgico,
considerando duas entradas, a velocidade do deslocamento do pistdo do amortecedor e a
forca necessdria no controle, e uma saida, a corrente elétrica correspondente;

Capitulo 4: Sao realizadas simula¢des computacionais utilizando o Simulink do Matlab®,
considerando entradas tipo impulso e tipo degrau;

Capitulo 5: Sao realizadas simulagdes, considerando uma entrada senoidal representando
irregularidades na estrada, e simulagGes, que consideram incertezas nos parametros,
utilizando uma entrada degrau nas simulacoes;

Capitulo 6: Conclusdes, e perspectivas de trabalhos futuros;

Referéncias Bibliogrificas;

Anexo I: Sdo consideradas as normas e equagdes que tratam sobre vibragdo no corpo
humano.

Anexo II: Contém o referencial necessirio para a formulacio do controle fuzzy,
considerando-se os tipos de funcdes de pertinéncia, métodos de fuzzificacio e
defuzzificagdo e regras de inferéncia;

Apéndice III: Sdo apresentadas as teorias e definicdes sobre estabilidade e controle 6timo
segundo as teorias de Lyapunov;

Apéndice IV: Sdo apresentadas as teorias e definicdes sobre o controle on/off, skyhook,
grondhook e hibrido.



2 AMORTECEDOR MAGNETO-REOLOGICO

Os fluidos magneto-reoldgicos (MR) pertencem a classe dos fluidos controlaveis, e sua
principal caracteristica € a habilidade de mudarem de liquidos viscosos para semi-sélidos em
milisegundos quando expostos a um campo magnético. Esta caracteristica lhes prové uma
arquitetura simples, e uma resposta rdpida quando faz a interface entre controladores eletronicos
e sistemas mecanicos. Os amortecedores MR sdo considerados dispositivos semi-ativos e
relativamente novos.

Conforme Koo, 2003, a descoberta inicial e desenvolvimento dos fluidos MR podem ser
creditados a Jacob Rabinow nos anos 40. Contudo, somente agora, eles possuem caracteristicas
estdveis atrativas para aplicacdo prética, como, por exemplo, elevado campo de tensdo e baixa

viscosidade, sendo adequados em aplicacdes exigentes como em amortecimento automotivo.

2.1 Caracteristicas do amortecedor magneto-reologico

Normalmente, os fluidos MR sdo liquidos que t€m uma consisténcia semelhante ao 6leo
de motor, mas, quando em presenga de um campo magnético, as particulas férreas adquirem um
momento de dipolo alinhado com o campo externo, em forma de cadeias lineares paralelas ao
campo magnético, como pode ser observado na Figura 2.1. Este fendmeno pode solidificar as
particulas férreas suspensas restringindo o movimento do fluido. O grau de mudanca §é

relacionado a magnitude do campo magnético aplicado [Yang, 2001].
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Figura 2. 1: llustrag@o de ativag@o do fluido MR: (a) aplicacdo do campo magnético, (b) campo
magnético atuando, e (c) particulas ferrosas alinhadas com o campo magnético
Fonte: Koo, 2003

Um fluido MR tipico contém de 20% a 40% do seu volume de particulas férreas, como o
ferro carbono. Estas particulas podem estar suspensas em dleo mineral, dleo sintético, 4gua ou

glycol.
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A forca do fluido MR depende do quadrado do nivel da saturacdo da magnetizagdo das
particulas suspensas. Para obter-se um fluido de MR forte deve-se utilizar particular com um
nivel alto de satura¢do de magnetizagdo [Carlson e Spencer, 1996]. As melhores particulas
disponiveis sdo ligas de ferro e cobalto que t€m nivel de saturacdo de magnetizagdo em torno de
2.4 [tesla]. O problema € o custo de tais ligas. Para a maioria das aplicacdes, as particulas mais
indicadas s3o de ferro puro, que tém saturacdo de magnetizacdo de 2,15 [tesla]. Outros metais
tém nivel de saturacdo inferior ao ferro, resultando em fluidos mais fracos [ Yang, 2001].

Tipicamente, o didmetro das particulas é de 3 a 5 [pu]. Podem-se utilizar particulas
maiores, mas a suspensdo de tais particulas se torna dificil. Particulas de materiais
ferromagnéticos significativamente menores geralmente s6 estdo disponiveis como 6xidos, como
os pigmentos comumente achados em midias gravadoras magnéticas. Fluidos MR feitos de tais
particulas de pigmento sdo bastante estdveis porque as particulas t€m tipicamente s6 30 [nm] de
didmetro. Porém, devido ao seu baixo valor de saturacdo de magnetizacdo, fluidos feitos destas
particulas estdo geralmente limitados a forca de aproximadamente 5 [KPa] e t€ém uma
viscosidade pléstica grande [Carlson e Spencer 1996].

Fluidos MR podem operar em temperaturas que variam de -40 °C a 150 °C com variagGes
muito pequenas de rendimento. Isto deve-se ao fato da polarizacio magnética ndo ser
influenciada fortemente pela temperatura. Também ndo s@o sensiveis a impurezas encontradas
durante fabricacio ou o uso.

A vantagem de se utilizar os fluidos MR em vez de fluidos ER (Elétro-Reoldgico) é que
dispositivos que utilizam matérias MR podem ser controlados com baixa tensdo elétrica e com
corrente elétrica de 1 [A] a 2 [A]. Ja dispositivos que utilizam matérias ER requerem uma alta
tensdo elétrica para seu controle que fica de 2000 [V] a 5000 [V], o que nem sempre € possivel
fornecer. A for¢ca maxima que um amortecedor MR pode fornecer depende das propriedades do
fluido MR, do padrido do fluxo do fluido MR, e do tamanho do amortecedor [Yang, 2001].

As trés formas basicas de projeto de equipamentos que utilizam fluidos MR sdo: o modo
valvula, modo de corte direto e o0 modo de filme comprimido. Pode também ocorrer uma
combinagdo destes modos.

Em um modo vélvula, os pélos magnéticos sao fixos e o fluido é forcado a passar entre
estes polos. Este tipo de sistema pode ser considerado para uso em amortecedores com vélvula
de controle hidraulico, pois os pdlos exercem a fun¢do de valvula a medida que a intensidade do

campo magnético varia, alterando a viscosidade do fluido que passa entre os pdlos.
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Figura 2. 2: Modo de véalvula
J4, o modo de corte direto, que possui um polo mdvel, é adequado para embreagens,

freios e amortecedores.
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Figura 2. 3: Modo de corte direto

O modo de filme comprimido pode ser usado para controle de pequenos movimentos.

Este sistema pode ser configurado para operagdo axial ou rotatério.

deslocamento forca

Figura 2. 4: Modo de filme comprimido

Na Figura 2.5, € mostrado um corte transversal de um amortecedor MR tipico para
explicar sua operagdo. Amortecedores MR ndo exigem vdlvulas mecanicas para controlar vazao,
mas bobinas eletromagnéticas perfuradas nos pistdes, e reservatorios cheios de fluidos MR.
Quando € aplicada uma tensao elétrica [V] nas bobinas do eletroimd cria-se um campo

magnético ao redor da abertura da passagem do fluido entre o alojamento e o pistao.
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Reservatétle do flulde MR

Guia do pistac

Pistao Acumulador

Fluide MR

Regido de ativagao

Haste do pistéo

Pistdo do acumulador

Bobinas magneticas
Resarvatérle de gis comprimide

Figura 2. 5: Amortecedor MR tipico
Fonte: Koo, 2003

Quando a haste do pistdo entra no alojamento, os fluidos MR atravessam a abertura do
orificio anular para o outro lado do reservatério. No amortecedor descrito na Figura 2.5, ha duas
regides de ativacdo as quais resistem a vazao do fluido de um lado do pistdo para o outro lado
quando um campo magnético estd presente. Com o aumento da forca do campo magnético, a
resisténcia para o fluxo do fluido nas regides de ativacdo também aumenta até atingir uma
corrente de saturacdo. A funcdo do acumulador € acomodar mudangas de volume resultantes da
movimentacao da haste do pistdo. O pistdo do acumulador prové uma barreira entre o fluido MR
e um gas comprimido, que normalmente € o nitrogénio, o que acomoda as mudancas de volume
quando a haste do pistdao entra no acumulador [Koo, 2003].

A corrente de saturag@o acontece quando se aumenta a corrente elétrica e ndo aumenta a
forca de amortecimento para uma determinada velocidade. Na Figura 2.6, observam-se os

principais componentes do amortecedor.

Guia do pistao ™ Pistdo

Haste do pistao

Pistao do acumulador

Figura 2. 6: Amortecedor MR desmontado
Fonte: Koo, 2003
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O mecanismo do amortecedor MR € semelhante ao mecanismo de amortecedores
hidraulicos nos quais a for¢a é causada devido a passagem do fluido por um orificio. Esta
resisténcia varidvel para o fluxo do fluido permite usar o fluido MR em amortecedores viscosos e
outros dispositivos eletricamente controlaveis.

Assim, as propriedades magnéticas do fluido permitem seu uso como um amortecedor
controlado por uma tensao elétrica [V] ou uma corrente elétrica [A]. Na Figura 2.7 € mostrada a
curva caracteristica de variacdo da forca de amortecimento de um amortecedor MR em funcgéo da
velocidade e da corrente elétrica aplicada na bobina do amortecedor. O campo operacional
mostrado na drea demarcada indica que a forca de amortecimento pode ser alterada pela
mudancga da velocidade da haste do amortecedor.

Usando um sistema de controle especial podem-se ter algumas curvas caracteristicas
requeridas da forca de amortecimento, que podem ser geradas como uma fung¢do da velocidade,

aceleracdo, pressao, etc. [Koo, 2003].
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Figura 2. 7: Caracteristicas da forga-velocidade de um amortecedor MR em fung¢do da corrente
elétrica atual
Fonte: McManus et al., 2002

Na Figura 2.7, sdo observadas as caracteristicas da variagdo da forca de amortecimento
em funcdo da velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor e da corrente elétrica
aplicada na bobina, para um amortecedor MR com 4,1 cm de didmetro e 17,9 cm de
comprimento total e com 70 c¢m’ de fluido MR.

Na Figura 2.8, observam-se os valores obtidos experimentalmente por Koo, 2003, para o

amortecedor MR.
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Figura 2. 8: Caracteristicas da for¢a-velocidade de um amortecedor MR
Fonte: Fonte: Koo, 2003

Analisando as curvas representadas pelas Figuras 2.7 e 2.8, verificam-se caracteristicas
que demonstram um grau elevado de simetria entre a compressdo e a descompressdo [McManus
et al., 2002]. Também constata-se que a forca de amortecimento depende das dimensdes do
amortecedor e da quantidade de fluido MR utilizado, sendo possivel obter amortecedores MR

com forca de 250 KN [Yang, 2001].
2.2 Modelos matematicos para amortecedor magneto-reologico

Um ndmero grande de modelos analiticos, baseados em diferentes descri¢cdes de fungdes,
tem surgido com o objeto de descrever as propriedades ndo-lineares dos amortecedores MR [Ma
et al., 2003].

2.2.1 Modelo proposto por Milecki e Sedziak

Na Figura 2.9, sdo mostradas as caracteristicas da mudanga da for¢ca do amortecedor

magneto-reoldgico em fun¢do da velocidade e corrente em uma bobina eletromagnética.



15

P — "1
FA i= ax, i
Extensio | -
E
. L fg " b i g T
Curva da forc¢a-velocidade-corrente L
|
[
[t}
A
F. ¥ i=o | I
£ i ] -
& v

Campo de operaciio

Compressiio

— —[.
Hax

Figura 2. 9: Caracteristicas da for¢ca-velocidade-corrente de um amortecedor MR
Fonte: Fonte: Milecki e Sedziak, 2005

A forca do amortecedor é composta de duas parcelas. A for¢a controldvel F, e uma forca
ndo controldvel F,. A forca F, € composta por uma for¢a de amortecimento visco-plastico F, e
uma forga de atrito F, .

A forca gerada pelo dispositivo pode ser expressa por:

F,=F,+F,=F,+F,+F, 2.1)
sendo:
2
F :(l_ﬂ'(Rl +R2)hj 12IA av=k v 2.2)
2A 7(R, + R,)h
F = c%sgn(v) = k,U sgn(v) 2.3)

onde A € a drea do pistdo, R, o raio do cilindro, R, o raio do pistdo, s a altura da abertura do
pistdo, ! o comprimento da abertura do pistdo, & o coeficiente de viscosidade do fluido, v a
velocidade do pistdo, k, o coeficiente de ganho, ¢ uma constante (2,7 ou 3,7), B, a densidade
de fluxo magnética no fluido e k, coeficiente de ganho [N/V] e U tensdo de alimentagcdo da

bobina [V].
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Devido a relacdo entre a abertura do fluxo do fluido e o didmetro do pistdo do

amortecedor ser pequena, pode-se assumir que o fluxo assimétrico do fluido pode ser

aproximado conforme a Figura 2.10, e o raio de abertura obtido por: @ .
[ |
h
) J
0 A R,
- L - R
v A
|

b
R,

Figura 2. 10: Fluxo do fluido MR pelo orificio do pistao
Fonte: Fonte: Milecki e Sedziak, 2005

sendo A a drea do pistdo, / o comprimento da abertura, 4 a altura da abertura, R, o raio do
cilindro, R, o raio do pistdo, R, raio da haste do pistdo, Q fluxo do fluido MR e v a velocidade
do pistao.

O valor do coeficiente k, ndo € constante para todas as condi¢des operacionais como no
caso da saturagdo e a histerese. A for¢a F, tem uma relagdo inversa com o tamanho da abertura

h. A forga F, consiste de uma for¢a de amortecimento dindmico F, e uma forca de

amortecimento estitico F,. Assim a forga F, pode ser escrita da seguinte forma:

m

F,=F, +F, =Dy +sgn(V)F, ¢ (2.4)

sendo D, o coeficiente de ganho do amortecimento dindmico entre pistdo-cilindro e pistdo

haste-amortecedor com as superficies internas do amortecedor, alojamento e superficies, F, € a

m

forca estdtica para v =0, £ € um coeficiente. Somando as propriedades dinidmicas, a equagdo

(2.3) pode ser escrita ap6s aplicar a transformada de Laplace como:

— kh
(T,s+1)(T.s+1)

F.(s) U(s)sgnv(s)] 2.5)
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sendo k, o coeficiente de ganho [N/V] e T, uma constante de tempo para o fluido MR, a

constante de tempo 7, descreve a dindmica da variagdo da viscosidade do fluido MR, e T, é
Ao L c oA (o .

uma constante de tempo elétrica, T, =E’ onde R € a resisténcia elétrica da bobina, L a

indutancia elétrica da bobina e U a tensao elétrica aplicada na bobina.
Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes (2.2) e (2.4) e somando com a

equacdo (2.5) obtém-se a equacdo (2.1) na seguinte forma:

kh —Bv(s)| (26)
(T,s +1)(T,s +1) Us)+Fye sgn[v(s)]

F,(s)=(k,u+ D, v (s)

Esta equagdo cria um modelo de amortecedor MR com caracteristicas de atrito néo-

linear, e ndo-linearidades importantes como as do campo magnético e as caracteristicas de
magnetizacdo do fluido MR com suas saturacdes e histereses.

A velocidade do pistdo também tem uma influéncia importante sobre as propriedades

dindmicas do amortecedor com fluido magneto-reoldgico. Se a velocidade € alta, o tempo de

duracdo em que as particulas que estdo no campo magnético é pequeno. Isto resulta na saturagdo

da for¢ca de amortecimento em altas velocidades.
2.2.2 Modelo de Bingham para amortecimento controlavel

As curvas da vazdo de fluidos magneto-reoldgicos sdo geralmente relacionadas com
fluidos de Bingham, embora o modelo de Bingham tenha sido o primeiro a descrever o
comportamento reoldgico de materiais com tensdo de escoamento, ele prevé um perfil
Newtoniano apds o escoamento, isto €, a tens@o de cisalhamento € uma func¢éo linear da taxa de

cisalhamento, de acordo com:

T=T, 4N} 2.7)

Sendo 7 a tensdo de cisalhamento, 7, tensdo de escoamento, 77 a viscosidade do fluidoe 7 a

taxa de cisalhamento.
Baseado neste modelo de comportamento reoldgico dos fluidos, Stanway, et al. 1985,
1987, aput Spencer et al. 1997, propuseram o modelo mecanico denominado de Modelo de

Bingham para amortecedores ER. O modelo de Bingham consiste em colocar um elemento que
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represente a friccdo de Coulomb, em paralelo com um elemento de amortecimento viscoso,

como o observado na Figura 2.11.

|_> X

F_,f{‘}

NN

Figura 2. 11: Modelo de Bingham para amortecimento controldvel proposto por Stanway, et al.,
1987
Fonte: Spencer et al., 1997

Para este modelo, em caso de velocidade x diferente de zero, a forca gerada poderia ser

obtida por:

F = f.sgn(X) +c,x + f, (2.8)

sendo ¢, o coeficiente de amortecimento viscoso, f. a amplitude da forca de atrito de Coulomb,

que € relacionada com a tensdo de cisalhamento do fluido. O componente f, € incluido para

N

representar o valor diferente de zero observado devido a presenca do acumulador do
amortecedor.

Conforme Spencer et al., 1997, embora o comportamento de forca-deslocamento para o
modelo (2.8) parega razodvel em relacdo a resposta da forga-velocidade, a variagdo temporal da
forca mostra que o comportamento do amortecedor ndo € representado, principalmente para
velocidades préximas de zero, e que o modelo ndo exibe a resposta ndo-linear de forca-
velocidade observadas em modelos experimentais, quando a aceleracdo e velocidade tém sinais

opostos ou quando a velocidade e o deslocamento tém o mesmo sinal e a magnitude das

velocidades é pequena.
2.2.3 Modelo de Bingham modificado para amortecimento controlavel
Gamota e Filisko, 1991, propuseram uma extensdo ao modelo de Bingham para

determinar o comportamento de materiais ER determinado pelo modelo viscoelastoprastico

mostrado na Figura 2.12, sendo composto por um elemento de friccdo em paralelo com um
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amortecedor viscoso em série com um sistema linear representado através de amortecedor e

molas.

o AP ™ >

k., ]
2 B

T T
1 m .
k
1, 1
NV

AR

Figura 2. 12: Modelo proposto por Gamota e Filisko, 1991
Fonte: Fonte: Spencer et al., 1997.

As equacdes que representam a dindmica deste modelo sdo determinadas por:

se: |[F|> f., entdo:

F =k (x,—x)+c(x,—x)+ fy =cox, + f.sgn(x) + f, =k, (x;— x,) + f, (2.9)

se: |F|< f., entdo:

F=k(x,—x)+cx%,+ f, =k, (x; —x,) + (2.10)

onde Fé a forca total do amortecedor [N], ¢, é o coeficiente de amortecimento Viscoso
associado com o modelo de Bingham [Ns/m], k, e k, coeficientes de rigidez [N/m] e c,
coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m], f, € a forca que representa a presenca do
acumulador do amortecedor [N], f € a forca de atrito de Coulomb [N], x,, x, e x; sdo
deslocamentos [m] e X, e X, sdo as velocidade de deslocamento [m/s].

A diminui¢do do coeficiente de amortecimento ¢, pode produzir um comportamento

semelhante ao observado em experimentos de forca-velocidade quando a velocidade se aproxima
de zero, porém sdo necessdrios passos de tempo muito pequenos para simular o sistema. Este
modelo representa muito bem o comportamento da for¢a-deslocamento do amortecedor, e com
comportamento da forca-velocidade muito perto dos observados em experimentos. Uma
desvantagem do modelo € para o caso de simula¢des numéricas, pois € necessario um passo de

integracio na ordem de 10 segundos [Spencer et al., 1997; Ehrgott e Masri, 1992].
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2.2.4 Modelo de Bouc-Wen para amortecedor MR

As caracteristicas forca-velocidade de amortecedores magneto-reoldgicos medidos apds
vdrias excitacdes e correntes elétricas, sugerem um comportamento de histerese ndo-linear
dependendo da resposta a excitagdo e da corrente, sendo o efeito da corrente na largura da
histerese relativamente pequeno [Ma et al., 2003].

O modelo que tem sido usado extensivamente para modelar sistemas com histerese é o
modelo de Bouc-Wen [Wen, 1976]. O modelo de Bouc-Wen € considerado extremamente
versatil e pode exibir o comportamento de histerese. A Figura 2.13 mostra o esquema do

modelo:

I—b' X

Bouc-Wen

A7
Zy

ANNAMANNNNNNNNNN

Figura 2. 13: Modelo Bouc-Wen para amortecedor MR
Fonte: Spencer et al., 1997

A forca F do sistema € determinada por:

F=cx+ky(x—x)+z (2.11)

sendo que z € obtido da equacdo:

n-1 _ﬂxzn +Ax (212)

z=-1i7|z

Este modelo pode incorporar a for¢ca f, do acumulador do amortecedor MR como um
deslocamento inicial x, e um coeficiente de rigidez elastica k,. Sendo @ um coeficiente de

rigidez [N/m], ¢, um coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m], k, um coeficiente de
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rigidez [N/m], x, a posi¢do inicial [m], e os coeficiente ¥ [m"z],ﬂ [m™?], n e A que

dependem das caracteristicas do amortecedor. Sendo n e A constantes.
2.2.5 Modelo de Bouc-Wen modificado para amortecedor MR

Spencer et al., 1997, propuseram algumas alteracdes no modelo Bouc-Wen para
determinar o comportamento do modelo mecénico do amortecedor MR, como pode ser
observado na Figura 2.14 [Liao e Lai, 2002]:

. -I 2 .1

Bouc-Wen
47
: Zy

SR

Figura 2. 14: Modelo mecanico de um amortecedor MR proposto por Spencer et al., 1997
Fonte: Liao e Lai, 2002.

O modelo matematico para a dindmica do modelo mecanico da Figura 2.14 pode ser

obtido da seguinte equacéo [Liao e Lai, 2002]:

cly:az+k0(x—y)+co()'c—y) (2.13)

a varidvel z pode ser obtida de:

2= Bl- ) + AG- ) (2.14)

z=yx-y|z

Resolvendo (2.13) para y obtém-se:

§= o [z + Ky (x = y) + ¢ (2.15)
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A forga total gerada pelo sistema representado pela Figura 2.14 pode ser representada

por:

F=az+ky(x—y)+c, (k= 3) +k (x—x,) (2.16)

Considerando (2.13) a forga total também pode ser escrita como:

F=cy+k(x—x,) 2.17)

sendo @ um coeficiente de rigidez [N/m], ¢, um coeficiente de amortecimento viscoso
[Ns/m], ¢, um coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m], k, um coeficiente de rigidez
[N/m], k, um coeficiente de rigidez [N/m], x, a posicdo inicial [m], e os coeficiente

y [m?],B [m”], n e A que dependem das caracteristicas do amortecedor. Sendo n e A
constantes.

A tensdo de cisalhamento do fluido MR depende diretamente do campo magnético
aplicado. Assume-se que a em (2.15) e (2.16) € uma funcio que depende de uma tensdo elétrica

aplicada na bobina do amortecedor MR. As seguintes relacdes podem ser propostas:

aza(u)zaaabu; (2.18)
¢ =cu)y=c,+c,u;

o = ¢o(U) = ¢y, +Co1t
sendo que u é obtido da equagio:
u=-nu-v) (2.19)

sendo v uma tensdo elétrica [V], ¢,, um coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m], c,, um
coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m], c¢,, um coeficiente de amortecimento viscoso
[Ns/m], c, um coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m], k, um coeficiente de rigidez
[N/m], k, um coeficiente de rigidez [N/m], ¢, um coeficiente de rigidez [N/m], @, um

coeficiente de rigidez que depende da tensdo elétrica [N/mV], x, a posi¢do inicial [m], e os
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coeficientes, ¥ [m™], n [s™'], A e n que dependem das caracteristicas do tipo do amortecedor

MR. Sendo A e n constantes.

2.2.6 Modelo dependente da corrente e da histerese aplicado ao modelo de Bouc-Wen

modificado para amortecedor MR

Conforme Ma et al., 2003, a forca do amortecedor poderia ser expressa de uma forma
geral envolvendo duas fungdes independentes, que levam em consideracio o controle da corrente

e a forga de histerese:

F=f,0)f,(x, %, %) (2.20)

onde F representa a forca do amortecedor, f;(i) € a funcdo que representa a corrente e
f,(x,x,X) € a funclo de histerese que descreve a varia¢do da forca em relagdo ao deslocamento
do pistdo x, a velocidade x e a aceleracdo x.

A fungdo f, é uma funcdo mondtona ndo-linear e incremental com incremento i

crescente, e que pode ser considerada uma func¢do ganho. A fungdo também exibe a saturagéo, o
que limita o comportamento da forca de amortecimento atribuida as propriedades reoldgicas do
fluido. O comportamento ndo-linear com incremento da corrente pode ser caracterizado por uma

funcdo sigmoidal [Wang et al. 2003]:

k k
D=1+ z__ _ 2
@) T+ 2™ 14e

>0 2.21)

9
—ayly

onde k, e a, sdo constantes positivas, e /, € uma constante arbitrdria que pode ser determinada

dos dados obtidos experimentalmente.
Considerando o modelo de Bouc-Wen, da Figura 2.14, a equacdo que representa a forga

do amortecedor MR pode ser obtida de:

fi=aztcyx+(ky+k)x+ky (2.22)

e z pode ser obtido da equacao:
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2= Ai- Bl - Ao (2.23)

Os coeficientes @ e ¢, em (2.22) podem ser obtidos de (2.18): c¢,(u)=c,, +c,u €

a(u) =, +a,u . Assim o modelo (2.20) pode ser escrito da seguinte forma:

k k . .
F = (1 + o e—a22<i+lo) 1 ez_m J(Otz +egk+ (kg +k)x+ky)i =0 (2.24)

O modelo da forga (2.22) passa a ser considerado a funcdo f, do modelo (2.20).



3 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DA SUSPENSAO DO MODELO
QUARTER-CAR NAO-LINEAR

Conforme Alleyne e Hedrick, 1992, e Karlsson et al., 2000, sistemas fisicos reais incluem
em sua dindmica componentes nao-lineares que devem ser levados em consideragdo. As
caracteristicas dinamicas dos componentes da suspensdo sdo ndo-lineares, amortecedores e
molas tém propriedades de ndo-linearidades.

Em vérias pesquisas sobre suspensdes veiculares tém-se a contribuicio de modelos
lineares e modelos linearizados através das séries de Taylor em torno dos pontos de equilibrio
estitico, considerando o deslocamento da carroceria e da roda. Mas, poucas pesquisas tém
considerado o modelo na forma nado-linear para projetar o controlador da suspensdo [Alleyne e

Hedrick, 1992; Buckner et al., 2000].

3.1 Modelo matematico nao-linear para modelo quarter-car

A determinacdo de um modelo quarter-car consiste em isolar um quarto do veiculo e
estudar separadamente esta secdo. Para veiculos com peso igualmente distribuido, os resultados
sdo muito préximos do modelo completo. Geralmente, os modelos de um quarto de veiculo t€m
apenas 2 graus de liberdade, sendo estes o deslocamento vertical da massa suspensa e da massa
nao-suspensa.

Conforme Chantranuwathana e Peng, 2004, a utilizacdo de modelo guarter-car justifica-
se pelo fato do modelo mostrar claramente o deslocamento da carroceria, da roda e as relagdes
entre o sistema e a estratégia de controle proposta, possibilitando estudar a correlacdo entre o
conforto, seguranga, e o sistema de controle. Por este motivo, a maioria dos trabalhos sobre
aplicagdo de controle em sistemas veiculares utiliza este modelo.

O modelo de suspensdo com dois graus de liberdade para representacdoes denominadas de
quarter-car pode ser observado na Figura 3.1. Como descrito anteriormente, o modelo consiste
em isolar um quarto do veiculo e estudar separadamente esta se¢do. Este modelo é composto por
uma massa suspensa que representa a carroceria do veiculo e uma massa nao-suspensa que
representa o conjunto do eixo e roda. Estas massas sdo conectadas pela mola e pelo amortecedor.
O contato do veiculo com a pista é feito pelo pneu. O sistema é excitado pelas irregularidades da

pista de amplitude x, .
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Figura 3. 1: Modelo de suspensdo para quarter-car

Na Figura 3.1, m_ representa a massa da carroceria, m, representa a massa do eixo e
roda, b, representa o amortecedor passivo de uma estrutura convencional e ko feixe de molas,
k, representam o pneu como um feixe de molas, x, sdo movimentos verticais do pneu, x, 0s
movimentos verticais da roda e x, os movimentos verticais da carroceria. A forca F representa

a atuacd@o de um dispositivo com caracteristicas dindmicas, como um amortecedor ativo ou semi-

ativo em substitui¢do ou em conjunto com um amortecedor passivo b, [D’Azzo e Houpis, 1975].

O diagrama de corpo livre pode ser formulado, conforme ilustra as Figuras 3.2 e 3.3,
considerando como ponto de referéncia de coordenadas a posi¢do do eixo da roda x,, onde
k,(x, —x.) representa a forga na mola, b, (x, — %,) a forga no amortecedor e k,(x, —x,) a forca
devido a rigidez dos pneus, X, a aceleracdo da massa da carroceria m_, X, a aceleragdo da
massa do eixo e roda m, e F representa a forca do atuador. Os deslocamentos e a velocidade dos
elementos de suspensdo sdo dados pelo movimento relativo entre os corpos e a pista. Assim, o
deslocamento relativo da mola € dado pela diferenca entre os deslocamentos verticais do eixo e
roda e a massa da carroceria (xw - x(,), a velocidade do amortecedor é dada pela diferenca entre
as velocidades destas massas (X, — X, ), e o deslocamento relativo do pneu € dado pela diferenca
entre o deslocamento vertical da massa do conjunto eixo e roda e a amplitude da pista (x, —x,).

De acordo com a 2° Lei de Newton, na condi¢do de equilibrio estdtico, deduzem-se as equagdes

do movimento para o modelo quarter-car:



27

kg (x,—x) b (X,-X)

| <
m -

F

Figura 3. 2: Diagrama de corpo livre para a massa mi

E (x,—x)) F b (X,-X))

""w
m |

kz (""w_ '\".i" )
Figura 3. 3: Diagrama de corpo livre para a massa m,

Aplicando assim a segunda Lei de Newton Z F =ma, em cada massa separadamente, o

sistema de Forca para o modelo quarter-car da Figura 3.1 pode ser representado por:

mi =b(x,—x)+k(x,—x)-F
m x = _bs(xw _xc) _ks(xw _xc)_kt(xw _xr) + F

u-w

3.1)

O sistema (3.1) representa 0 modelo na forma linear. Conforme Gaspar et al., 2003, o

amortecedor hidraulico b e a molak, tém componentes lineares e ndo-lineares. As molas podem

ser modeladas através de modelos lineares ou modelos ndo-lineares. As molas consideradas
lineares obedecem a Lei de Hooke, ou seja, apresentam uma deformacgdo proporcional ao
carregamento que sofrem. J4, as molas ndo-lineares ndo apresentam tal caracteristica. Conforme
Rill, 2003, nas aplicagdes reais, para evitar choques nos batentes, o valor do coeficiente de
rigidez da mola cresce exponencialmente, conforme se afasta do ponto de equilibrio estético.

Com o objetivo de incorporar esta caracteristica ao modelo, propde-se considerar a forca da mola

k (x, —x,) na seguinte forma:
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k (x,—x)=kl(x, —x)+k"(x,—x) (3.2)

. . 1 . ~ . . . ~ .
onde o coeficiente k, representa a faixa de atuagdo linear e o coeficiente ndo linear k" que

representaria a caracteristica ndo-linear da mola observada em situagdes reais [Rill, 2003].

Conforme Gaspar et al., 2003 e Rill, 2003, percebe-se a nao-linearidade da forca do
amortecedor quando se considera o sentido de deslocamento do amortecedor, se a velocidade é
positiva ou negativa, sendo que a forca de amortecimento para as velocidades positivas é maior
que para as velocidades negativas. A velocidade é considerada positiva quando a velocidade
vertical da carroceria do veiculo é maior que a velocidade vertical do eixo e roda.

A ndo-linearidade do amortecedor, também, permite que em movimentos causados pelo
perfil da estrada gere apenas um pequeno impacto na carroceria enquanto houver oscilacdes
verticais do amortecedor em movimento descendente da roda. Com o objetivo de incorporar as
caracteristicas nao-lineares do amortecedor, propde-se considerar a for¢ca do amortecedor

b,(x, —x,) da seguinte forma:

b,(%,—x)=bl(x,—x)-b’

+b JJk, — & |sen(x, - 5,) (3.3)

X, w 'xc

sendo que o coeficiente b’ afeta a forga do amortecedor linearmente, enquanto que o coeficiente

b!" atua de forma ndo-linear no amortecedor, ja o coeficiente b; representa as caracteristicas do

comportamento assimétrico.
Substituindo (3.2) e (3.3) em (3.1), obtém-se as seguintes equacdes diferenciais de
segunda ordem que representam a dindmica de um sistema de suspensdo ativa nao-linear

[Gaspar et al., 2003]:

msjéc = ksl ('xw - X(,)-l- ksn[ ('xw - xc )3 + bs[ (xw - xc) _bsy +

b\, — X |sgn(x, —x,)— F (3.4)

mMXW = _kl (xW - xC ) - k:] (xW - xL)3 - bSl ().Cw - xL) + bS‘

s

xw - 'xc

xw - xc

b %, — % |sen(x, — )~k (x, —x)+F

A varidvel x, representa o deslocamento vertical da massa m, X, a velocidade de

deslocamento da massa m,; e X, a aceleracdo do deslocamento da massa m,. A varidvel x,
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representa o deslocamento vertical da massa m,, x, a velocidade de deslocamento da massa (m,)
e X, aaceleracdo do deslocamento da massa m,,.

Realizando as seguintes substituicoes:

xl = xc;x2 = xc;x3 = xw;x4 = xw;xw = x4;xc ZXZ;W: xr;u = F

O sistema (3.4) pode ser representado na forma de espaco de estados:

X =X
kl bl kl bl knl by
Xy =——"x———x,+——x; +——x, +— (x3—x1)3— s x4—x2|+
mS mS mS N mS mS
b" 1
—— |x4 —x2| sgn(x, —x,)——u
mY mS’
& : (3.9)
X, =x,
kol (k) bk :
X, =—x+——x,———x,———x,———(x;—x)" +
mll mll mu mll mll
b} b! k, 1
: x4—x2|— : |x4—x2|sgn(x4—x2)+—w+—u
u mll mll mu
A forma matricial tem a seguinte configuracio:
x=Ax+g(x)+Bu (3.6)
onde:
[0 1 0 0 | [0 ]
[ % 1
m m m, m, Xy m
A — s s s s ; x — ; B — s e

0 0 0 1 X, 0

! l ! l

ks bs (ks +kt) _ bs x L

| m, m, m, m, | ¢ | m, |
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0
bnl
(x,—x) x4—x2|+mL1/|x4—x2|sgn(x4—x2)

nl
s
s s s
nl y nl

b; b k
s (x3—x1)3++‘x4—x2|— s 1/|x4—xz|sgn(x4—x2)+—’w
m m m m

u u u u

y
3_b5

g(x)=

onde:

x = vetor de estado (4x1);

A = matriz de espago de estado (3x3);

B = vetor de controle (4x1);

g(x) = vetor de fun¢des continuas ndo-lineares (4x1)

3.2 Obtencao do controle 6timo para sistemas nao-lineares através do controle por

realimentacio de estados

A técnica do controle por realimentagdo foi, originalmente, desenvolvida para aplicagdo
em sistemas lineares e € utilizada em vérios trabalhos, inclusive, em sistemas que apresentam
dindmica néo-linear [Bewley, 1999; Sinha et al., 2000; Vincent e Yu, 1991; Jiang et al., 2003], e
sistemas de controle em modelo guarter-car ndo-linear [Tusset et al., 2006; 2007; Rafikov et al.,
2008].

O controle por realimentacdo ¢ um mecanismo matemdtico que regula e estabiliza o
comportamento de sistemas dindmicos. Sendo o sinal de controle uma fung¢éo da diferenca entre
valores atuais e valores desejados das varidveis de estado do sistema. O controle utiliza a saida
do sistema para realimentd-lo através do sinal de controle. A metodologia do controle 6timo
busca controlar o processo da forma desejada a0 mesmo tempo em que minimiza um indice de
desempenho.

Conforme Rafikov e Balthazar, 2006, a aplicacdo da técnica do controle por
realimentacdo em sistemas ndo-lineares deve-se a sua simplicidade de configuracio e
implementagdo. O controle € baseado na teoria da estabilidade de Lyapunov e no controle linear
quadrético 6timo (LQR). Uma condicio suficiente para utilizacdo do controle por realimentacio
em sistemas nao-lineares foi proposta por Rafikov e Balthazar, 2006.

Considerando o sistema (3.7) como nio-linear e controlavel [Rafikov e Balthazar, 2008]:

X=Ax+g(x)+u (3.7)
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Sendo que x€ R" é um vetor de estados, Ae R™ ¢é a matriz de estados formada pelos
termos lineares do sistema, u € R" é o vetor de controle, e g(x) € um vetor de fungdes continuas

ndo-lineares. O objetivo é achar uma lei de controle # que conduz o sistema sob acdo de
perturbagdo externas a um estado desejado. Este tipo de estado pode ser: um ponto de equilibrio,
uma Orbita periddica ou uma Orbita ndo-periddica.

O vetor de controle u consiste em duas partes:

u=u+u, (3.8)

onde i € o termo feedforward que pode ser escrito na seguinte forma:

=% —Ax —g(x") (3.9)

)

onde x* é o estado de equilibrio desejado e u, é o controle por realimentacio de estados e tem a

seguinte forma:

u. = Bu (3.10)

onde Be R™ ¢ uma matriz constante. Definindo o erro do seguimento dos estados:

y=x—x" (3.11)

como o desvio da trajetdria do sistema (3.7) do estado desejado, e substituindo (3.8), (3.11) e

(3.9) em (3.7) pode-se obter a seguinte equacao:

y=Ay+g(x)—g(x')+Bu (3.12)

A parte ndo-linear do sistema (3.12) pode ser escrita da seguinte forma:

g(x)—g(x")=G(y,x )x—x") (3.13)

sendo G(y,x’) uma matriz limitada, cujos elementos dependem de y e x". Considerando (3.13),

o sistema (3.12) adquire a seguinte forma:
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)'7=Ay+G(y,x*)y+Bu 3.14)

Teorema. Se existirem as matrizes Q e R, escolhidas de forma a serem definidas positivas,

com Q simétrica, tais que a matriz [Rafikov e Balthazar, 2008]:

0=0-G"(y,x)P—PG(y,x") (3.15)

seja definida positiva, onde a matriz P € a solugcdo da seguinte equacdo diferencial matricial de

Riccatti:

P+PA+A"P-PBR'B'P+0Q=0 (3.16)
com a condicao final:
P(t;)=0 (3.17)

Para o caso de t —» « e as matrizes A, B, 0 e R serem matrizes com elementos constantes, a

matriz definida positiva P € a soluc¢éo da equacdo reduzida de Riccati:

PA+A"P—PBR'B"P+0Q=0 (3.18)
entdo o controle por realimentagdo de estados:
u=—R'B"Py (3.19)
é 6timo e transfere o sistema nao-linear (3.12) de qualquer estado inicial, ao estado final:
y(t,)=0 (3.20)
Minimizando o funcional:

ty

7 =[Oy +u" Rur 3.21)
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Para o controle (3.19), existe uma regido I, c I', I' € R", do ponto da origem tal que se
ye€I,, a solugdo y(r)=0, r=0, do sistema controlado (3.14) tem estabilidade
assintGticamente local, e: J ;. = y, P(0) y, -

Concluindo que, se I'=%R" entdo a solu¢do y(t) =0, >0, do sistema controlado (3.14)

¢é globalmente assintéticamente estavel.

Prova. Considerando o controle (3.19) com matriz P determinada através de equacdo (3.16) que

transfere o sistema ndo-linear (3.14) de qualquer estado inicial para um estado final (3.20),
minimizando o funcional (3.21) sendo necessario determinar a funcao 0.

De acordo com as regras de Programacdo Dinamica, se o minimo de funcional (3.21)
existe e se uma funcdo V é uma funcio suave das condi¢des iniciais, entdo a fungdo V satisfaz a

equacgdo de Hamilton - Jacobi -Bellman [Bryson e Ho, 1975]:
min(cil—v+yTéy+uTRuj:O (3.22)
u t
Considerando a funcdo de Lyapunov:

V=yPy (3.23)

onde P é uma matriz simétrica definida positiva obtida da equacdo de Riccati (3.16). A derivada

da funcdo V avaliada na trajetdria 6tima com o controle dado por (3.19) é:

V=y"Py+y Py+y Py=[y"A" +y'G"(y,X)— y"PB(R™")" B" Py

X 3.24
+y'Py+y'P[Ay+G(y,X)y—BR'B"Py] ( )

Substituindo entio V na equagio de Hamilton - Jacobi - Bellman (3.22), obtém-se:
V' [P+A"P+PA-PBR'B'"P+G"(y,X)P+ PG(y,%)+Q]y=0 (3.25)

da equacdo (3.16) sabe-se que: P+ PA+ A"P—PBR'B"P=-Q. Considerando equacio de

Hamilton - Jacobi - Bellman (3.22), obtém-se: Q =0-G'(y,¥)P-PG(y,%).
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Para as fungdes O e R definidas positivas a derivada da fung@o V, avaliada na trajetoria

otima do sistema (3.14), € dada por:

1% z—yTQy—uTRu (3.26)

que € definida negativa.
Como a funcdo (3.23) é uma funcdo de Lyapunov, e de acordo com a teoria da
estabilidade de Lyapunov, pode-se concluir que o sistema em desvios (3.14) € localmente

assintéticamente estdvel. Integrando (3.26) ao longo da trajetéria 6tima, tem-se:

‘]min = ygp(o) Yo- (3.27)

Concluindo, se I'=%R", entdo a estabilidade global do sistema controlado € uma

conseqiiéncia direta da propriedade da funcdo de Lyapunov (3.23), com: V(y) — oo quando
[9] = .
De acordo com a teoria do controle 6timo de sistemas lineares com funcional quadratico, a

solu¢do da equacdo diferencial matricial de Riccatti (3.16) € uma matriz definida positiva e

simétrica P >0 para quaisquer R >0 e Q >0 dados. Assim, a prova do teorema estd completa.

Conforme Rafikov e Balthazar, 2006, para os casos em que analisar a matriz Q
analiticamente é muito dificil, € possivel analisar numericamente considerando a funcéo
L(t)= yT(t)Q(t) y(t), calculada na trajetéria 6tima, se L(r) é definida positiva para todo o

intervalo de tempo, entdo a matriz Q € definida positiva.

3.3 Formulacéao do problema do controle 6timo

Considerando o sistema nio linear (3.7): x= Ax+ g(x)+u onde o vetor de controle u
conforme (3.8) consiste em duas partes: u =i +u, onde i ¢ o feedforward que pode ser escrito
conforme (3.9): it =& —Ax —g(x") sendo que, para o sistema (3.5) tem a seguinte configura¢io

com relagdo a dindmica desejada:
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®_x
X=X
1 l l I 1 )
I O T - A T N B
X, =——x ——x, + L+ —x, = (x5 —x) ——|x, — X,
mS mS mS mS mS mS
L — R
+; ‘x4 —xz‘ sgn(x, —x,) —;u
: : (3.28)
Sk
X =X,
L L e b
ok _ s * s * s + t * s * s * * 3 s * *
Xy=—x +——x, ———Lx, ——x, ——(x; —x) +—|x, — X,
mll mll mll mll ml{ mll
- ‘x4—x2‘sgn(x4—x2)+—w+—u
m, m m

u u u

isolando o controle i = ¥ — Ax" — g(x") do sistema (3.28), obtém-se que:

~ ] ] * ] * 1 * nl * *\3 y|* * nl * * * * cE
U =—kox, —bx,+kx; +bx, +k (x; —x) —b]|x, _x2‘+bx \l‘xzt _xz‘ sgn(x, —x,)—x, =

s
—klx; —blx; + (kf +k, )x3 +blx, + k" (x; —x ) —b]|x, —x;‘ +bf’,/‘x: —x;‘ sgn(x, —x,)—kw+ X,
(3.29)

Considerando que os pontos de equilibrio desejados sdo valores constantes e nio uma
L . v, g , . ~ ., qe o o K . ® .
orbita periddica ou uma Orbita ndo-periddica, tem-se que: X, =x,=x;=x,=0. Implicando nas
. * *
velocidades nulas: x, =x, =0.

Assim o controle feedforward (3.29) pode ser representado por:
i=—k'x +k'x; +k"(x; = x) =—klx; +kx, +klx; + k" (o, —x)) —kw (3.30)

Definindo o ponto de equilibrio desejado: x = [xl* X, X xﬂr =w 0 w of.
Sendo w uma constante. Substituindo x, = x; =w em (3.30). Obtém-se o controle feedforward:

#=[0 0 0 0]. Reduzindo o controle u (3.8) no controle por realimentacio de estados
(3.10), cujos ganhos sdo determinados a partir do controle 6timo. Sendo estas consideragdes
véalidas somente para o caso do estado desejado ser um ponto de equilibrio e ndo Orbitas
periédicas ou nao periddicas.

z

O controle por realimentacdo de estados tem a forma (3.10): u, = Bu, sendo Be R™™ &

uma matriz conhecida e constante. Definindo os desvios conforme (3.11): y=x-x",

substituindo (3.11) e (3.29) em (3.5) pode-se obter o seguinte sistema de equagdes:
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5’1:y2+x;
k' K o b b . k! KoL b b kM

V==X Vom Xty A (G Y X ) -
m, m, m, m, m, m, m, m, m
nl 1 1 1
s + *_ _ *+bL + *_ _ * ( + *_ _ >}-)+ks *+bs *_ks *_
VaT X = Yr— X% Vo T Xy = Y, =X SEOY, T Xy — Yy, — X, X X X3
m, m, m, m, m,
Sx, ———(x; —x )3 +—=|x, — x, —L1/|x4 —x2| sgn(x, —x,)——u
m, m, m, m, m,
. s
V3=Y, T Xy,
N R T A T e % N 2 I R
Vi = »+ X+ Y.t X, — Y3 — X3 — Vo= X4 —
mu mu mu mu mu mu mu mu
ksnl s %3 bjy s s b:l * s s %
(Y3 +5—y—x) +——|y,+x, -y, _x2|_ |y4+x4_y2 —x2|sgn(y4 X, — Y, X))+
mu mu mu
k k' b K+k). b . kK" . b’
—Lp -y == x;+(‘—’)x3+ S+ (G — X ) = — x|+
mu mu mu u mu mu mu

nl k 1

s * * * * '
— |x4 —x2|sgn(x4 —X,)———w+—u
mu mu mu

(3.31)

Como tanto o conjunto eixo e roda como a carroceria estdo no mesmo referencial, o

deslocamento aplicado em x, serd o mesmo aplicado em x,, e seus pontos de equilibrio estatico

podem ser representados por x, = x;. Assim o sistema (3.31) adquire a seguinte forma:

).’1 =W
kl bl kl bl nl 3 b_v
V==t (- ) _Ly4_y2|+
mS mS mS mS mS mS
:1 1 (3.32)
|ya = V| sgn(y, = y,) ——u
s mS
5)3 =Y
. k' b! k' +k b k"
Vo=t yz——( - ’)y3— Sy === (=)’
mu u mu u mu
b; b:'l 1
|y, = Yol = =y|ye = v sen(y, = y,) +—u
u mu mu

O sistema (3.32) pode ser representado conforme (3.12): y=Ay+g(x)—g(x )+ Bu.
Onde:
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) 1 0 0 0
y K k! b! 1
— y2 . — mS mS mS mS — mS
y= y3 ’ A_ 0 0 0 1 ,B— 0 (]
; € _wxk) b | L
) L mu mu mu mu | L mli .
" )
knl by bnl
" (y3—y1)3—n‘1‘ y4—y2|+n; s = o] sen(y, = v,)
g(x)—g(xH=| ' '
0
k" b’ b
- (ya—y1)3+m y4—y2|—m e = | sgn(y, = v,)

u u u B

A parte ndo-linear do sistema (3.32) g(x)—g(x’) pode ser escrita como G(y)y. Com

y' =y,

G(y)=

onde S

0 0

k" b’ b 1 k" b’ b 1
-2 (- )’ ﬁ(~‘+s |y = 2| — (y=3) =B ==l —
m m m, 2m V4

Y, Vs y4] , e amatriz G(y) na seguinte configuragao:

s 2m5 y2 s s s
0 0 0

nl

m

s

0

k" b b 1 k" bl b 1
(=) Bl — | sy =Bl =y —
m mu 2mu y2 mu mu 2mu y4 i

u

=sgn(y, — y,)-
O problema do controle 6timo pode entdo ser formulado da seguinte forma:

Determinar as matrizes Q e R, definidas positivas, com Q simétrica, tais que a matriz

Q seja definida positiva. Sendo Q obtida da solu¢do da equacdo matricial (3.15)

Determinar o controle 6timo: u =—-R'B'Py=-Ky. Sendo R e B conhecidas ¢ P

obtida da equacdo reduzida de Riccati (3.18).

Para o caso da andlise da matriz Q analiticamente através da equacdo matricial (3.15) ser

muito dificil, utilizar a funcdo L(r).
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3.4 Controle da corrente elétrica do amortecedor MR utilizando légica fuzzy

Na Figura 2.7, observa-se as caracteristicas da variagdo da for¢a de amortecimento em
funcdo da velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor e da corrente elétrica aplicada
na bobina (McManus et al., 2002). Demonstrando um grau elevado de simetria entre a
velocidade positiva e a velocidade negativa de deslocamento do pistdo do amortecedor MR.

Para velocidades altas, o tempo de duracio em que as particulas estdo no campo
magnético é curto. Isto resulta na saturag@o da forca de amortecimento, que conforme McManus
et al., 2002, ocorrerem em velocidades superiores a 0,4 [m/s] ou inferiores a -0,4 [m/s]. Outro
fator determinante para a for¢a do amortecedor, sdo as suas dimensdes e a quantidade de fluido
MR utilizado [Yang, 2001].

Considerando entdo, como simétricas as curvas da Figura 2.7, a velocidade de saturagdo

do amortecedor MR em * 0,4 [m/s], a forca do amortecedor MR em +10 [KN] e a capacidade

de sistemas fuzzy de fornecer descri¢des da relagdo entre os sinais de entrada e saida de um
sistema. E proposto um sistema de controle fuzzy para determinar a corrente elétrica a ser
aplicada no amortecedor MR, considerando a for¢a determinada por um método de controle
semi-ativo ou ativo e a velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor.

Conforme Wang e Liao, 2005, um dos desafios na utilizagdo de amortecedores MR para
alcancar um alto desempenho estd no desenvolvimento de modelos de controladores que possam
tirar proveito das caracteristicas de dispositivos reoldgicos devido a nao-linearidade destes
amortecedores.

Para obten¢do do controle fuzzy optou-se pelo modelo de Mandani. As regras sdo obtidas
através da andlise da Figura 2.7, e a escolha das funcdes de pertinéncia do conjunto suporte
foram definidas de forma a considerar a dindmica do amortecedor MR.

Nas Figuras 3.4 a 3.6, observa-se as funcdes de pertinéncia para a velocidade [m/s], forca
[N] e a corrente elétrica [A], assim como o tipo de fungdo de pertinéncia e sua superposicao. Na
Figura 3.7, pode ser observado o sistema para o controle da corrente com duas entradas, uma
saida e com 63 regras de inferéncia.

Definindo a fuzzificacdo da velocidade, forca e corrente através de funcdes triangulares e
trapezoidais, que conforme Shaw e Simdes, 1999, sdo funcdes que facilitam a defuzzificagdo nos

casos em que seja necessario realizar os cdlculos numericamente:
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Figura 3. 4: Func¢@o de pertinéncia para a velocidade
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Figura 3. 5: Fungao de pertinéncia para a forca
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Figura 3. 6: Funcgdo de pertinéncia para a corrente elétrica

39



40

Welocidade[r's] (7)
(hErrddani)

53 regras

Corrente[A] (5)

Fargal] (=)

Figura 3. 7: Sistema de controle fuzzy para corrente elétrica [A]

Na Figura 3.7, estdo representadas as duas entradas do controle fuzzy, a velocidade de
deslocamento do pistdo do amortecedor determinada pela diferenca entre a velocidade da
carroceria e o conjunto eixo e roda e a forca do amortecimento definida por uma lei de controle,
sendo a saida o valor da corrente elétrica a ser aplicada no amortecedor.

Os conseqiientes a serem aplicados no controle fuzzy serdo obtidos da seguinte forma:

se (Velocidade é ...) e (Forca é ...) entao (Corrente é ...) (3.33)

As regras a serem aplicadas a inferéncia (3.33) podem ser observadas na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1: Mapa de regras fuzzy para o controle da corrente elétrica

Velocidade

[A] Z | W1 | V2 | V3 [ V4| VW5 | Ve
z Z Z Z z Z Z z
F1 C1 Z Z z Z Z z
F2 | .11 fcrjcrjcr| &
F2 [ c2|jc2|c2[c1]jd |1 | &
F4 | C3|Cc2|Cc2|C2|cC2 ]| C2]| C2
F5 | C4 | C3 | C2|C2|C2 ]| C2 | C2
F& Co[C4 | C3I | C3[C3|C3|C3
F7 Ch [Ch | C4 | C4[C3 | C3 | C3
F& Cs5 [ Ch | C5 | C5 [ Ch | C5 | C5

Forga
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Na Tabela 3.1, observa-se as regras definidas para determinar a corrente a ser aplicada
considerando a velocidade do pistdo e a forca determinada pela regra de controle semi-ativo ou

ativo. A superficie gerada pelo controle fuzzy pode ser observada na Figura 3.8.

Forga[N] 0 o Velocidadelrms]

Figura 3. 8: Superficie de controle dimensional para 63 regras

Para o calculo da defuzzificacdo € definido, minino para o método e, mdximo para o
método ou, minimo para implicacdo, mdximo para agregacao, e realizando a defuzzificacao pelo

método centro de area (3.34), por ser o0 método mais empregado [Barros et al., 2006]:

ZI: uM,,, ;) (3.34)

=
Z luout (ui )
i=1

u

coa

Para determinar a superposi¢do das fungdes de pertinéncia do controle fuzzy proposto de
forma a minimizar erros entre a corrente obtida pelo controle fuzzy e os possiveis valores para o

amortecedor MR. A seguinte tabela é proposta, considerando as caracteristicas da Figura 2.7:



Tabela 3. 2: Valores estimados para a dindmica de um amortecedor MR de 10 [KN]
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Velocidade | Forga [N] | Forca [N] | Forca [N] | Forca [N] | Forca [N] | Forca [N]
[m/s] 0[A] 0.25[A] 0.5 [A] 0,75 [A] 1[A] 1.5[A]
-0,33 -1360 -2631,6 -4732,4 -6682,24 -7735 -8683,84
-0,27 -1320 -2531,52 -4631,04 -6696,92 -7735 -8639,16
-0,20 -1200 -2369,6 -4570,48 -6634 -7724.,4 -8462
-0,13 -845,48 -2166,28 -4246,36 -6600,48 -7488,6 -8335,68
-0,07 -536,56 -1852,16 -4013,52 -5981,32 -7033,24 -7895,28
-0,01 -199,6 -1412,72 -3127,32 -4911,96 -5621,32 -6260,88
0,01 199,6 1412,72 3127,32 4911,96 5621,32 6260,88
0,07 536,56 1852,16 4013,52 5981,32 7033,24 7895,28
0,13 845,48 2166,28 4246,36 6600,48 7488,6 8335,68
0,20 1200 2369,6 4570,48 6634 77244 8462
0,27 1320 2531,52 4631,04 6696,92 7735 8639,16
0,33 1360 2631,6 47324 6682,24 7735 8683,84

Os valores propostos na Tabela 3.2 podem ser observados na Figura 3.9:

10

+ 1.5[A] ‘
8 —a— 1A

Forca [KN|
o

Velocidade [m/s]

Figura 3. 9: Aproximagéo da dinamica do amortecedor MR

Na Figura 3.9, observa-se que as curvas obtidas utilizando os valores da Tabela 3.2, sdo
semelhantes as da Figura 2.7.

Os valores limites das fungdes de pertinéncia, utilizados nas Figuras 3.4 a 3.6, foram
escolhidos de maneira a obter o menor erro entre os valores da Tabela 3.2 e os valores obtidos do
controle fuzzy proposto, ou seja, diversas combinacdes foram realizadas para determinar os
limites utilizados de forma que os resultados obtidos pelo controle fuzzy fosse o mais proximo
dos valores propostos na Tabela 3.2. Na Tabela 3.3, podem ser comparados os valores da Tabela

3.2 e os valores obtidos através do controle fuzzy proposto.
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Tabela 3. 3: Diferenga entre os valores propostos e os valores estimados pelo controle fizzy

Valores | Resultado do | Diferenca entre:
Propostos | controle fuzzy Vp e Vf
Vp 4
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0,25 0,2465 0,0035
0,25 0,240893685 | 0,009106314
0,25 0,272484673 | -0,022484672
0,25 0,239579939 | 0,010420060
0,25 0,240455198 | 0,009544801
0,25 0,239936359 | 0,010063640
0,5 0,543990362 | -0,043990362
0,5 0,543981307 | -0,043981306
0,5 0,543973032 | -0,043973032
0,5 0,543972294 | -0,043972293
0,5 0,543973032 | -0,043973032
0,5 0,543970469 | -0,043970469
0,75 0,735753737 | 0,014246262
0,75 0,75747126 -0,00747126
0,75 0,954160337 | -0,204160336
0,75 0,771992516 | -0,021992515
0,75 0,772037767 | -0,022037766
0,75 0,772054481 | -0,022054480
1 0,939751281 | 0,060248719
1 1,060402532 | -0,060402531
1 1,063905863 | -0,063905862
1 1,027380287 | -0,027380287
1 1,058444638 | -0,058444637
1 1,058444638 | -0,058444637
1,5 1,311626846 | 0,188373154
1,5 1,370091294 | 0,129908705
1,5 1,471541622 | 0,028458377
1,5 1,497173149 | 0,002826850
1,5 1,471541622 | 0,028458377
1,5 1,497173149 | 0,002826850

Uma forma de analisar a diferenca entre os valores obtidos e os valores propostos é

através do calculo do erro padrdo de estimativa. O erro padrdo de estimativa pode ser obtido

considerando-se a equagéo (3.35):

(3.35)
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Considerando os valores da Tabela 3.3 e a equacdo (3.35) o erro padrdo de estimativa

calculado € de: s, =0,0598 [A].

3.5 Controle da forca do amortecedor MR através da associacido do controle 6timo e o

controle fuzzy

Na Figura 3.10, observa-se o diagrama da associacdo do controle 6timo e o controle fuzzy

proposto no controle do amortecedor MR.

estados x(t)

Sensores

l(i{,— Xy)

Controle
Otie

forca estimada [N]

u(ty

Controle
Fuzzy

colTente elétrica [A]

amortecedor
MR

h 4

forg¢a [N]

veicule

H

A

w(t)

sensores pertmbacio

(w)

Figura 3. 10: Diagrama da associa¢@o do controle 6timo e o controle fuzzy

O diagrama da Figura 3.10 ilustra a associagdo dos dois controles, o controle 6timo e o
controle fuzzy. Analisando a Figura 3.10, verifica-se que a implementa¢do do controle da
suspensdo depende da instalacdo de sensores como os acelerometros, sensores de velocidade ou
sensores de deslocamento, que podem fornecer informagdes sobre as grandezas do modelo de
espaco de estados. A realimentacdo das varidveis de estado através de sensores pode fornecer
informagdes sobre o comportamento do sistema controlado ao longo do tempo e, com isso, sobre
a intensidade ideal de forca a ser aplicada pelo amortecedor MR.

Para o caso das simula¢des computacionais realizadas neste trabalho, o veiculo foi
representado pelo sistema (3.5), a perturbag@o (w) por excitacdes externas tipo impulso, degrau e
senoidal. O processo de controle pela associacdo do controle 6timo e o controle fuzzy pode ser
resumido da seguinte forma:

¢ Realimentar com os estados, x,, x,, x; € x, o controle (3.10), determinando-se assim a

forca a ser aplicada no amortecedor MR;

e Realimentar o controle fuzzy representado pela Figura 3.7, com a velocidade ()’c1 —)'c3) ea

forca prevista pelo controle 6timo (3.19), determinando-se assim a corrente elétrica a ser

aplicada no amortecedor MR, que gera a forca necessaria para o controle do veiculo.



4 SIMULACOES NUMERICAS UTILIZANDO O CONTROLE OTIMO NO COMANDO
DO AMORTECEDOR MR

Para analisar, ajustar e controlar sistemas dindmicos, é necessario haver uma base para
sua identificacdo e especificacdo de desempenho. Isto € feito através da resposta do sistema a
excitagdes padronizadas sobre as quais sdo definidas as caracteristicas de desempenho. O ajuste
e o projeto dos controladores devem ter o objetivo de fazer que essas caracteristicas de
desempenho cumpram especificacdes previamente definidas.

Duas das excitagcdes padronizadas mais freqiientemente usadas para identificacdo e
andlise de desempenho de sistemas dindmicos, e especialmente dos sistemas de controle sio:

e O degrau, que € a excitagdo mais utilizada para a andlise e a especificagdo de
desempenho transitério;

e O impulso que pode ser ttil para a andlise da resposta de sistemas a sinais de
grande amplitude e curta duracao.

Para analisar a dindmica do sistema e comparar os resultados obtidos utilizando o sistema
passivo e o controle 6timo as simulagdes realizadas nesta secao, utilizam excitagdes tipo impulso
com 0,10 [m] e -0,10 [m] de amplitude e tipo degrau com 0,10 [m] e -0,10 [m] de amplitude. A
utilizacdo de tais sinais possibilitard analisar o desempenho do controle e a assimetria do

amortecedor com relacdo a extensdo e compressdo, ndo-linearidade representada pelo

componente b x, — x| no sistema (3.5).

As simulagdes computacionais serdo realizadas utilizando o Simulink do Matlab® versio
7.1, com método de integracio ODE4S5 utilizando passo de integracdo varidvel, faixa de

tolerancia de +0,0002 [m] para o tempo de assentamento ¢, e f, =0,2 [s].

Os parametros utilizados nas simula¢des podem ser observados na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1: Pardmetros para o modelo quarter-car

m m, b: b:]
290 kg 40kg 700 Ns/m 200 Ns/m
b k! % k,

5 5

400 Ns/m | 235.10* N/m | 235.10° N/m | 190.10° N/m

Fonte: adaptados de Gaspar et al., 2003



46

Os parametros da suspensdo foram escolhidos de forma a obter freqii€éncia natural em
torno de 2 [Hz] para m;, e de 12 [Hz] para m,, freqii€ncias préximas as utilizadas para simulag¢des

de suspensdo automobilistica [Pinheiro, 2004].

4.1 Simulacoes numéricas considerando a entrada tipo impulso

Considerando a entrada tipo impulso d(z) =0,10 [m], e os parametros da Tabela 4.1 as

matrizes g(x)—g(x'), Ae Bficam da seguinte forma:

0
. |8103,4483(x, —x,)’ —1,3793x, — x,|+0,6896,/|x, — x,|sgn(x, —x,) |
g)—gx)= 0 ;
—58750(x, —x,)’ + 10‘)64 —xz‘ —5,/‘)64 —xz‘ sgn(x, —x,)
0 1 0 0 0
-81,034 —2,414 81,034 2414 -0,0035
A = e B =
0 0 0 1 0
587,5 17,5 -5337,5 -17,5 0,025

Como 6(t)=010 [m] para f, e oO()=0 [m] para r#t, assume-se que
x'=[0 0 0 0], e definindo os valores das matrizes R e QO como: R=[0,00001] e

100 O 0 0
0 100 O 0
0 0 100 O
0 0 0 100

onde ¢g,, € o ganho para o estado x,, g,, € 0 ganho para o estado x,, g,; € o ganho para o estado
X, € q,, € o ganho para o estado x,. Com a escolha de ¢,, = ¢q,, = ¢g5; =q,, =100, define-se que

o ganho do controle € igual para todos os estados. Sendo possivel, através da manipulacido dos

valores de ¢, , priorizar a convergéncia do estado x; .

4.1.1 Determinacio do controle 6timo para entrada tipo impulso

Resolvendo a equag@o reduzida de Riccati (3.18), utilizando o comando LQR do

Matlab®, obtém-se as seguintes matrizes:
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687,4481 12,0896  —584,2601 1,5828
12,0896 10,2626  —110,1348  0,2583

- —584,2601 —-110,1348 64111816 —2,5918
1,5828 0,2583 -2,5918 1,0187

K =[-211,5055 —2892,7037 31494,7352 2457,7889]
Obtendo o controle por realimentagdo de estados:

u=211,5055y, +2892,7037y, —31494,7352 y, — 2457,7889y, 4.1

Em decorréncia de x'=[0 0 0 0], tem-se que: y=ux, e o controle (4.1) pode ser

escrito em fungdo de x:

u=211,5055x, +2892,7037x, —31494,7352 x, — 2457,7889x, 4.2)
4.1.2 Simulacoes numéricas considerando 6(z) = 0,10 [m]

Para verificar se o controle (4.2) pode ser considerado 6timo, utiliza-se a funcgéo

Lit)=y" (t)é(t) y(t) , calculada numericamente. Na Figura 4.1, pode-se observar o resultado.

Figura 4. 1: Fun¢@o L(z) para o(t) =0,10 [m]

Na Figura 4.1, observa-se que, L(z) é definida positiva, o que garante que o controle (4.2),

seja 6timo para o caso de d(¢) =0,10 [m].
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Na Figura 4.2, pode-se observar o deslocamento da massa da carroceria m,,

considerando-se o sistema passivo e o controle (4.2).

I
I I I
1] | |
| i T |
T ‘I ' A | | | |
E I I I I
0—0.005———11—+—'L——+——\!——\ ————— - b-—— =
I I I I I
E (O l' | | | |
| | | I |
38 001***1*\*1***7 ***** T [
.§ P! I I I I
y ! I I I I
Rt I B S T CTT .
I\' | | | |
oo %\’ | | | |
r-- - e By [ [ T
;' I I I I
I I I I I
0.025 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Figura 4. 2: Deslocamentos da carroceria para entrada: o(¢) = 0,10 [m]

Na Tabela 4.2, pode-se observar os valores relativos ao deslocamento da carroceria, para

o0 sistema passivo e o controle (4.2).

Tabela 4. 2: Deslocamentos da carroceria para entrada: J(¢) = 0,10 [m]
deslocamento [m] | pico positivo | pico negativo | amplitude | ¢, [s]

sistema passivo 0,0084 -0,0215 0,0299 1,818
controle 6timo (4.2) 0,0089 -0,0042 0,0131 1,308

Observando-se a Figura 4.2 e os valores da Tabela 4.2, verifica-se que o controle (4.2)

reduziu em 56,18% a amplitude de deslocamento, e em 28,05% o tempo de assentamento 7, .
Na Figura 4.3, pode-se observar a aceleracdo da massa da carroceria m_, considerando o
sistema passivo e o controle (4.2).

40

aceleragio [m/52]

|
|
|
I
1 15

t[s]

Figura 4. 3: Aceleragdo da carroceria para entrada: o(z) = 0,10 [m]
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Na Tabela 4.3, pode-se observar os valores da aceleracdo para o sistema passivo e o
controle (4.2). Sendo o valor do VDV (A.1.2) estimado considerando-se os valores de

compensagdo da Tabela A.1.4, para freqiiéncia de 1 [Hz].

Tabela 4. 3: Acelerag@o da carroceria para entrada: 6(z) = 0,10 [m]

aceleracio [m/s’] | pico positivo | pico negativo | amplitude | ypy [m/s""]
sistema passivo 8,0578 -12,2490 20,3068 1,0713
controle 6timo (4.2) 37,4968 -16,2303 53,7271 1,7313

Devido ao pico inicial de aceleragdo, com a utilizacdo do controle (4.2) obteve-se um
acréscimo de 61,87% no VDV em comparacido com o obtido pelo sistema passivo, mas inferior
ao nivel considerado desconfortdvel pela norma BS 6841, 1987.

Na Figura 4.4, pode-se observar o deslocamento da massa do eixo e roda m,,

considerando-se o sistema passivo e o controle (4.2).

0.06

= == = Sistemna Passivo
0.05

0.04 i e e
| |
| |

0.(13****‘] ***** T - —---- T ===
| |

0.2 | |

0.01

deslocamento [m]

-0.01

-0.02

-0.03
t[s]

Figura 4. 4: Deslocamento do eixo e roda para entrada: d(¢) =0,10 [m]

Na Tabela 4.4, pode-se observar os valores de deslocamento para o sistema passivo € o

controle (4.2).

Tabela 4. 4: Deslocamento do eixo e roda para entrada: d(¢) = 0,10 [m]

deslocamento [m] | pico positivo | pico negativo | amplitude | 7 [s]
sistema passivo 0,0567 -0,0284 0,0851 1,301
controle 6timo (4.2) 0,0400 -0,0037 0,0437 | 0,509

Analisando-se os resultados da Tabela 4.4, observa-se que o controle (4.2) reduziu a

amplitude de deslocamento em 48,64% e o tempo de assentamento 7, em 60,87 %.
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Na Figura 4.5, pode-se observar o espago de trabalho do amortecedor para a entrada

o(t) =0,10 [m], considerando-se o sistema passivo e o controle (4.2).

0.04 T T T
= == = Sistemna Passivo
0.03 Cortrole &timo |1
T T T
002 - -+ q- -k -k R el
| | |
| | |
T 001 s
= | | | |
| | oy np——
{ 0 Nl =T | |
X | | |
2 -001 B T B
| | | |
I | | I
E -0.02 e e B e R
3 | | |
_§ -0.03 e O |
| | |
| | |
-0.04 e Bt Bl el
| | |
| | |
-0.05 T B i i il
| | |
1 1 1

-0.06

Figura 4. 5: Espaco de trabalho do amortecedor para entrada: d(¢z) = 0,10 [m]

Na Tabela 4.5, pode-se observar os valores do espacgo de trabalho do amortecedor para o

sistema passivo e o controle (4.2).

Tabela 4. 5: Espago de trabalho do amortecedor para entrada: d(¢) = 0,10 [m]
deslocamento [m] | pico positivo | pico negativo | amplitude
sistema passivo 0,0306 -0,0551 0,0857

controle 6timo (4.2) 0,0098 -0,0369 0,0467

Comparando os resultados da Tabela 4.5, observa-se que o controle (4.2) utilizou um
menor espaco de trabalho, reduzindo a amplitude do espaco de trabalho em 45,50%.

Na Figura 4.6, pode-se observar os valores da for¢a utilizada no controle.

forca [N]

Figura 4. 6: Forca utilizada no controle para entrada: o(z) = 0,10 [m]
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Na Tabela 4.6, pode-se observar os valores da forga utilizada no controle, pardmetro

utilizado na determinacdo da corrente elétrica aplicada no amortecedor MR.

Tabela 4. 6: Forga utilizada no controle para entrada: J(¢) = 0,10 [m]
forca [N] pico positivo | pico negativo
controle 6timo (4.2) | -8964,3375 3140,4489

Na Figura 4.7, pode-se observar a velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor

(x,—x,).

: : : : : : = == = Sjstema Passivo
Sffftfffwfnfr**#**ﬂ***r —+— Controle Oimo

27777777\7'477777777\777T777777\777T777

velocidade [Vs]

Figura 4. 7: Velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor para entrada: d(¢) = 0,10 [m]

Na Tabela 4.7, pode-se observar os valores da velocidade de deslocamento do pistdo do
amortecedor, parametro utilizado na determinagdo da corrente elétrica a ser aplicada no

amortecedor MR.

Tabela 4. 7: Velocidade de deslocamento (x, — x,) para entrada: J(¢) = 0,10 [m]

velocidade [m/s] | pico positivo | pico negativo | amplitude
sistema passivo 3,1265 -4,0506 7,1771
controle 6timo (4.2) 1,5789 -3,3917 4,9706

Observando-se a Tabela 4.7, verifica-se que o controle (4.2) reduziu em 30,74% a
amplitude da velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor (X, —x,,).
Para determinar a corrente elétrica a ser aplicada no amortecedor MR considera-se a forca

determinada pelo controle (4.2) e a velocidade (X, —x,,).

Na Figura 4.8, pode-se observar os valores da corrente elétrica aplicada no amortecedor

MR, determinada pelo controle fuzzy proposto na Figura 3.7.
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corrente elétrica [A]

|
|
|
|
|
|
|
|
L
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Figura 4. 8: Corrente elétrica aplicada no amortecedor MR para entrada: d(¢) = 0,10 [m]

Na Figura 4.8, observa-se o valor da corrente elétrica a ser aplicada no amortecedor MR,
considerando-se a forca prevista pelo controle (4.2) conforme Figura 4.6 e a velocidade de

deslocamento do pistdo do amortecedor (X, — X,,) conforme Figura 4.7.
4.1.3 Simulacoes numéricas considerando &(¢) =—0,10 [m]

Considerando a entrada tipo impulso &(¢) =—0,10 [m] para ¢, e 6(r) =0 [m] para t #¢,

e os parametros da Tabela 4.1. Na Figura 4.9, pode-se observar a funcdo L(¢) = yT(t)Q(t) y(t),

calculada numericamente.

L)

Figura 4. 9: Fung¢do L(r) para 6(r) =-0,10 [m]

Observando-se a Figura 4.9, verifica-se que L(z) € definida positiva, o que garante que o

controle (4.2) também seja 6timo para o caso de d(¢) =—0,10 [m].
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Na Figura 4.10, pode-se observar o deslocamento da massa da carroceria m,

considerando-se o sistema passivo e o controle (4.2).

== w= = Sistema Passivo
—— Controe &timo
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Figura 4. 10: Deslocamentos da carroceria para entrada: 6(t) =—0,10 [m]

Na Tabela 4.8, pode-se observar os valores relativos ao deslocamento da carroceria, para

o0 sistema passivo e o controle (4.2).

Tabela 4. 8: Deslocamentos da carroceria para entrada: d(¢) =—0,10 [m]

deslocamento [m] | pico positivo | pico negativo | amplitude | ¢, [s]

sistema passivo 0,0135 -0,0316 0,0451 | 2,114
controle 6timo (4.2) 0 -0,0117 0,0117 1,183

Considerando-se os valores da Tabela 4.8, verifica-se que o controle (4.2) reduziu em
74,05% a amplitude de deslocamento e em 44,03 % o tempo de assentamento ¢, .

Na Figura 4.11, pode-se observar a aceleracdo da massa da carroceria m,, considerando-

se o sistema passivo e o controle (4.2).
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Figura 4. 11: Aceleragdo da carroceria para entrada: 6(¢t) =—0,10 [m]
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Na Tabela 4.9, pode-se observar os valores da aceleracdo para o sistema passivo e o
controle (4.2). Sendo o valor do VDV (A.1.2) estimado considerando-se os valores de

compensagdo da Tabela A.1.4, para freqiiéncia de 1 [Hz].

Tabela 4. 9: Aceleracdo da carroceria para entrada: d(¢) = —0,10 [m]

aceleracio [m/s’] | pico positivo | pico negativo | amplitude | ypy [m/s""]
sistema passivo 6,4940 -16,7786 23,2726 1,1347
controle 6timo (4.2) 13,6218 -42,5103 56,1321 1,7325

Analisando-se a Figura 4.11 e os valores da Tabela 4.9, verifica-se que devido ao pico
inicial de aceleragdo, o controle (4.2) gerou um acréscimo de 52,68% no valor do VDV, mas
permanecendo abaixo do limite considerado desconfortdvel pela norma BS 6841, 1987.

Na Figura 4.12, pode-se observar o deslocamento da massa do eixo e roda my,,

considerando o sistema passivo e o controle (4.2).
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Figura 4. 12: Deslocamento do eixo e roda para entrada: o(z) =—0,10 [m]

Na Tabela 4.10, pode-se observar os valores do deslocamento para o sistema passivo € o

controle (4.2).

Tabela 4. 10: Deslocamento do eixo e roda para entrada: d(r) =—0,10 [m]

deslocamento [m] | pico positivo | pico negativo | amplitude | 7 [s]
sistema passivo 0,0355 -0,0477 0,0832 1,5
controle 6timo (4.2) 0,0037 -0,0360 0,0397 | 0,625

Analisando-se os resultados das simula¢des sobre a massa do eixo e roda m,, observa-se

que o controle (4.2) reduziu a amplitude de deslocamento em 52,28% e o tempo de assentamento

t, em 58,33% .



Na Figura 4.13, pode-se observar o espago de trabalho do amortecedor para excitagdo

tipo 0(¢) =—0,10 [m], considerando-se o sistema passivo e o controle (4.2).
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Figura 4. 13: Espaco de trabalho do amortecedor para entrada: o(t) =—0,10 [m]

Na Tabela 4.11, pode-se observar os valores do espago de trabalho do amortecedor para o

sistema passivo e o controle (4.2).

Tabela 4. 11: Espago de trabalho do amortecedor para entrada: o(z) =—0,10 [m]

deslocamento [m] | pico positivo | pico negativo | amplitude
sistema passivo 0,0449 -0,0473 0,0922
controle 6timo (4.2) 0,0325 -0,0152 0,0477

Analisando-se os resultados da Figura 4.13 e os valores da Tabela 4.11 observa-se que o
controle (4.2) reduziu a amplitude do espago de trabalho em 48,26%.

Na Figura 4.14, pode-se observar os valores da forca utilizada no controle, para entrada

tipo impulso negativo.

Figura 4. 14: Forga utilizada no controle para entrada: J(¢) =—0,10 [m]
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Na Tabela 4.12, pode-se observar os valores da for¢a utilizada no controle, pardimetro

utilizado na determinacdo da corrente elétrica a ser aplicada no amortecedor MR.

Tabela 4. 12: Forca utilizada no controle para entrada: J(¢) =—-0,10 [m]
forca [N] pico negativo
controle 6timo (4.2) -3444,0094

pico positivo
8114,2886

Na Figura 4.15, pode-se observar a velocidade do deslocamento do pistdo do

amortecedor.

= == = Sistemna Passivo

velocidade [nVs]

t[s]

Figura 4. 15: Velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor para entrada: o(¢) =—0,10
[m]

Na Tabela 4.13, pode-se observar os valores da velocidade de deslocamento do pistdo do
amortecedor, parametro utilizado na determinagcdo da corrente elétrica a ser aplicada no

amortecedor MR.

Tabela 4. 13: Velocidade de deslocamento (x, — x,) para entrada: o(¢) =—0,10 [m]

velocidade [m/s] | pico positivo | pico negativo | amplitude
sistema passivo 3,6131 -3,2998 6,9129
controle 6timo (4.2) 3,0682 -1,6324 4,7006

Comparando-se os resultados da Tabela 4.13, verifica-se que o controle (4.2) reduziu em
32,00% a amplitude da velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor (X, —X,,).

Para determinar a corrente elétrica a ser aplicada no amortecedor MR, considera-se a
forca determinada pelo controle (4.2) e a velocidade (X, —x,).

Na Figura 4.16, pode-se observar os valores da corrente elétrica aplicada no amortecedor

MR, determinada pelo controle fuzzy proposto na Figura 3.7.
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1.5

corrente elétrica [A]

0
0.18

Figura 4. 16: Corrente elétrica aplicada no amortecedor MR para entrada: d(¢) =—0,10 [m]

Na Figura 4.16, observa-se o valor da corrente elétrica a ser aplicada no amortecedor MR,
considerando-se a forca prevista pelo controle (4.2), conforme Figura 4.14 e a velocidade de

deslocamento do pistdo do amortecedor (X, — X,,) conforme Figura 4.13.
4.2 Simulac¢6es numéricas considerando entrada tipo degrau

f(@®)=0, se t<0

, € 0s parametros da
f()=0,10, se t>0

Considerando-se a entrada tipo degrau: {

Tabela 4.1, as matrizes g(x)—g(X), A e Bficam da seguinte forma:

0
_|8103,4483(x, — x,)’ —1.3793|x, — x,|+0,6896,|x, — x,| sgn(x, — x,) |
gx)—g(x )= 0 ;
—58750(x, — x,)° +10]x, — x,| = 5y/|x, — x,| sgn(x, — x,) + 4750 ()
0 1 0 0 0
-81,034 —2,414 81,034 2414 -0,0035
= c =
0 0 0 1 0
587,5 17,5 -5337,5 —-17,5 0,025

Como w=f(t)=0 [m] para t, ¢ w= f(t)=0,10 [m] para t#1,, assume-se que

x =[0,J0 0 0,10 O]T , € matrizes R e Q definidas na secdo 4.1.
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4.2.1 Determinacio do controle 6timo para entrada tipo degrau

Para o ponto de equilibrio: x"=[0,10 0 0,10 0], tem-se a equagdo de desvios na
seguinte forma: y = (x—0,10).

Considerando as matrizes:

687,4481 12,0896  —584,2601 1,5828
| 12,0896 10,2626  —110,1348  0,2583
| —584,2601 —110,1348 64111816 —2,5918

1,5828 0,2583 -2,5918 10187

K =[-211,5055 —2892,7037 31494,7352 2457,7889)]

Calculadas considerando-se as matrizes A, B, Q e R, e utilizando-se o comando LQR do

MATLAB®. Obtendo-se o controle por realimentacio de estados:
u=2115055y, +2892,7037y, —31494,7352 y, —2457,7889y, (4.3)
Considerando-se o desvio: y =(x—0,10). O controle (4.3) pode ser escrito como:
u=211,5055(x, —0,10) + 2892,7037x, —31494,7352 (x, — 0,10) — 2457,7889x, (4.4)
4.2.2 Simula¢oes numéricas considerando w = 0,10 [m]

Na Figura 4.17, pode-se observar a funcio L(t):yT(t)Q(t) y(t), calculada

numericamente.
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Figura 4. 17: Funcao L(t) para w=0,10 [m]
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Observando-se a Figura 4.17, verifica-se que a fungdo L(?) € definida positiva, o que
garante que o controle (4.4) pode ser considerado 6timo para perturbacdo tipo degrau com

w=0,10 [m]. Na Figura 4.18, pode-se observar o deslocamento da massa da carroceria,

considerando-se a perturbagdo tipo degrau.

deslocamento [m]

Figura 4. 18: Deslocamentos da massa da carroceria para entrada: w= 0,10 [m]

Na Tabela 4.14, pode-se observar os valores relativos ao deslocamento da carroceria, para

0 sistema passivo e o controle (4.4).

Tabela 4. 14: Deslocamentos da massa da carroceria para entrada: w=0,10 [m]

deslocamento pico positivo [m] | tempo de subida [s] t, [s]
sistema passivo 0,1622 0,505 2,36
controle 6timo (4.4) 0,1217 0,471 0,797

Analisando-se a Figura 4.18 e a Tabela 4.14, observa-se que o controle (4.4) reduziu em
24,96% o pico positivo e 66,22% o tempo de assentamento ¢, . Na Figura 4.19, pode-se observar

a aceleracdo da massa m;, considerando-se o sistema passivo e o controle (4.4).
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| | | |
Bl — e e e
Il | | | | | | | |
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%20 \: | | | | | | | |
‘S K | | | | | | | |
15777\'|77\777\777\77‘\77777T77T77T77’
| | | | | | | | |
g o8- —1—— - - - 4 - - - — - o
I | | | | | | | |
5L — | | | | | | | |
|
o ! -,
5L -

-
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Figura 4. 19: Aceleracdo da massa da carroceria para entrada: w=0,10 [m]
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Na Tabela 4.15, pode-se observar os valores da aceleracio para o sistema passivo e para o

controle (4.4). Sendo o valor do VDV (A.1.2) estimado considerando-se os valores de

compensagdo da Tabela A.1.4, para freqiiéncia de 1 [Hz].

Tabela 4. 15: Aceleragdo da massa da carroceria causada por entrada: w=0,10 [m]
aceleraciio [m/s’] | pico positivo | pico negativo | amplitude VDV[m/s""]

sistema passivo 33,7066 -9,6117 43,3183 2,3983
controle 6timo (4.4) 36,1562 -9,6792 45,8354 2,4678

Analisando-se os valores da Tabela 4.15, verifica-se que o controle (4.4) obteve apenas

2,81% de VDV a mais do que o sistema passivo.

Na Figura 4.20, pode-se observar o deslocamento da massa do eixo e roda m,,

considerando-se o sistema passivo e o controle (4.4).

0.16

== == = Sistema Passivo

0.14

0.12

deslocamento [m]
o
8

Figura 4. 20: Deslocamento da massa do eixo e roda para entrada: w=0,10 [m]

Na Tabela 4.16, pode-se observar os valores do deslocamento do eixo e roda para o

sistema passivo e o controle (4.4).

Tabela 4. 16: Deslocamento da massa do eixo e roda para entrada: w=0,10 [m]
deslocamento [m] | pico positivo | tempo de subida [s] | 7 [s]

sistema passivo 0,1463 0,239 2,00
controle 6timo (4.4) 0,1145 0,248 0,58

Analisando-se os resultados das simulagdes sobre a massa do eixo e roda m,,, observa-se

que o controle (4.4) reduziu a amplitude de deslocamento em 21,73% e o tempo de assentamento

t, em71%.
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Na Figura 4.21, pode-se observar o espaco de trabalho do amortecedor, considerando-se a

excitagdo tipo degrau, para o sistema passivo e o controle (4.4).
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-0.14 L L
2 25 3

Figura 4. 21: Espago de trabalho do amortecedor para entrada: w = 0,10 [m]

Na Tabela 4.17, pode-se observar os valores do espaco de trabalho do amortecedor,

considerando-se o sistema passivo e o controle (4.4).

Tabela 4. 17: Espaco de trabalho do amortecedor para entrada: w=0,10[m]
deslocamento [m] | pico positivo | pico negativo | amplitude
sistema passivo 0,0532 -0,1381 0,1913

controle 6timo (4.4) 0,0192 -0,0931 0,1123

Analisando-se os valores da Tabela 4.17, observa-se que o controle (4.4) reduziu a
amplitude do espago de trabalho em 41,29%.

Na Figura 4.22, pode-se observar os valores da forca utilizada no controle.

Figura 4. 22: Forga utilizada no controle para entrada: w= 0,10 [m]
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Na Tabela 4.18, pode-se observar os valores da for¢a utilizada no controle, pardmetro

utilizado na determinac¢do da corrente elétrica aplicada no amortecedor MR.

Tabela 4. 18: Forga utilizada no controle para entrada: w= 0,10 [m]

forca [N]

pico positivo

pico negativo

controle 6timo (4.4)

3223,9610

-7498,0670

Na Figura 4.23, pode-se observar a velocidade de deslocamento do pistdo (X, —x,).

velocidade [nVs]

A Y S
== == = Sisterna Passivo

Figura 4. 23: Velocidade de deslocamento do amortecedor para entrada: w=0,10 [m]
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Na Tabela 4.19, pode-se observar os valores da velocidade do pistdo do amortecedor,

parametro utilizado na determinacio da corrente elétrica a ser aplicada no amortecedor MR.

Tabela 4. 19: Velocidade de deslocamento do amortecedor MR para entrada: w=0,10 [m]

velocidade [m/s] | pico positivo | pico negativo | amplitude
sistema passivo 4,4137 -5,6520 10,0657
controle 6timo (4.4) 1,3018 -3,8146 5,1164

Observando-se os valores Tabela 4.19, verifica-se que com a utilizacdo do controle (4.4)

pode-se reduziu a amplitude da velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor em

49,16%, com relacdo a velocidade adquirida pelo sistema passivo. Para determinar a corrente a

ser aplicada no amortecedor MR, considera-se a forca determinada pelo controle (4.4) e a

velocidade do pistdo (X, —x,_ ). Na Figura 4.24, pode-se observar a corrente elétrica aplicada no

amortecedor MR, determinada pelo controle fuzzy proposto na Figura 3.7.
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Figura 4. 24: Corrente elétrica aplicada no amortecedor MR para entrada: w = 0,10 [m]

Na Figura 4.24, observa-se os valores da corrente elétrica a ser aplicada no amortecedor
MR, considerando-se a forca prevista pelo controle (4.4), conforme Figura 4.22 e a velocidade

(x, —x,) conforme Figura 4.23.

4.2.3 Simula¢oes numéricas considerando w=—-0,10 [m]

Na Figura 4.25, pode-se observar a funcdo L(¢) = y" (t)é(t) y(t) , calculada numericamente.
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Figura 4. 25: Funcdo L(t) para w=-0,10 [m]

Observando-se a Figura 4.25, verifica-se que a funcdo L(z) é definida positiva, o que
garante que o controle (4.4) pode ser considerado 6timo para perturbacdo tipo degrau com
w=-0,10 [m]. Na Figura 6.26, pode-se observar o deslocamento da massa da carroceria,

considerando-se uma perturbagdo tipo degrau negativo.
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deslocamento [m]

Figura 4. 26: Deslocamentos da massa da carroceria para entrada: w=—0,10 [m]

Na Tabela 4.20, pode-se observar os valores relativos ao deslocamento da carroceria, para

o0 sistema passivo e o controle (4.4).

Tabela 4. 20: Deslocamentos da massa da carroceria para entrada: w=—0,10 [m]

deslocamento [m] | pico negativo | tempo de descida [s] t, [s]
sistema passivo -0,2087 0,466 2,835
controle 6timo (4.4) -0,1427 0,457 0,836

Considerando-se os valores da Tabela 4.20, verifica-se que o controle (4.4) reduziu em
21,62% o pico negativo de deslocamento e em 70,51% o tempo de assentamento ¢, .

Na Figura 4.27, pode-se observar a aceleracdo da massa da carroceria m;, considerando-

se o sistema passivo e o controle (4.4).
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Figura 4. 27: Aceleracdo da massa da carroceria causada por entrada: w=—-0,10 [m]
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Na Tabela 4.21, pode-se observar os valores da aceleracdo para o sistema passivo € o
controle (4.4). Sendo o valor do VDV (A.1.2) estimado considerando-se os valores de

compensagdo da Tabela A.1.4, para freqii€ncia de 1 [Hz].

Tabela 4. 21: Aceleracdo da massa da carroceria para entrada: w=-0,10 [m]

aceleracdo [m/s°] | pico positivo | pico negativo | amplitude [m/s""]
sistema passivo 15,4055 -28,8896 44,2951 2,6566
controle 6timo (4.4) 9,4199 -38,8976 48,3175 2,2663

Observando-se a Figura 4.27, e os valores da Tabela 4.21, verifica-se que o controle (4.4)
obteve valores sensivelmente superiores aos obtidos pelo sistema passivo, sendo o acréscimo no
VDV de 14,69%.

Na Figura 4.28, pode-se observar o deslocamento da massa do eixo e roda m,,

considerando-se o sistema passivo e o controle (4.4).
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Figura 4. 28: Deslocamento da massa do eixo e roda para entrada: w=—0,10 [m]

Na Tabela 4.22, pode-se observar os valores do deslocamento do eixo e roda para o

sistema passivo e o controle (4.4).

Tabela 4. 22: Deslocamento da massa do eixo e roda para entrada: w=—0,10 [m]

deslocamento [m] | pico negativo | tempo de descida [s] t, [s]
sistema passivo -0,1293 0,242 2,629
controle 6timo (4.4) -0,1122 0,255 0,565

Analisando-se os valores da Tabela 4.22, observa-se que o controle (4.4) reduziu o pico

de deslocamento em 13,22% e o tempo de assentamento ¢, em 78,50%.

Na Figura 4.29, pode-se observar o espago de trabalho do amortecedor.
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Figura 4. 29: Espago de trabalho do amortecedor para entrada: w=-0,10 [m]

Na Tabela 4.23, pode-se observar os valores do espaco de trabalho do amortecedor
considerando-se o sistema passivo e o controle (4.4).

Tabela 4. 23: Espaco de trabalho do amortecedor para entrada: w=-0,10 [m]

deslocamento [m] | pico positivo | pico negativo | amplitude
sistema passivo 0,1150 -0,0957 0,2107
controle 6timo (4.4) 0,0838 -0,0376 0,1214

Analisando-se os valores da Tabela 4.23, observa-se que o controle (4.4) reduziu a
amplitude do espago de trabalho em 42,38%.

Na Figura 4.30, pode-se observar os valores da forca utilizada no controle (4.4).

8000

Figura 4. 30: Forca utilizada no controle para entrada: w=—-0,10 [m]

Na Tabela 4.24, pode-se observar os valores da forga utilizada no controle, pardmetro

utilizado na determinac¢do da corrente elétrica aplicada no amortecedor MR.
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Tabela 4. 24: Forca utilizada no controle para entrada: w=-0,10 [m]
forca [N] pico positivo | pico negativo
controle 6timo (4.4) | 6165,0310 -3278,6886

Na Figura 4.31, pode-se observar a velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor

(x,—x,).

= == = Sistema Passivo
-| —— Controle Gtimo

velocidade [Ys]

Figura 4. 31: Velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor para entrada: w=—-0,10 [m]

Na Tabela 4.25, pode-se observar os valores da velocidade do pistdo do amortecedor,

parametro utilizado na determinacdo da corrente elétrica aplicada no amortecedor MR.

Tabela 4. 25: Velocidade de deslocamento do amortecedor MR para entrada: w=-0,10 [m]
velocidade [m/s] | pico positivo | pico negativo | amplitude
sistema passivo 4,6233 -3,8682 8,4915

controle 6timo (4.4) 3,3593 -1,2879 4,6472

Analisando-se os valores da Tabela 4.25, verifica-se que o controle (4.4) reduziu em
45,27%, o valor da velocidade de deslocamento do pistao.

Para determinar a corrente elétrica a ser aplicada no amortecedor MR considerar-se-4 a
for¢a determinada pelo controle (4.4) e a velocidade do pistdo do amortecedor (x, —x,). Na
Figura 4.32, pode-se observar os valores da corrente elétrica aplicada no amortecedor MR,

determinada pelo controle fuzzy proposto na Figura 3.7.
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corrente elétrica [A]

Figura 4. 32: Corrente elétrica aplicada no amortecedor MR para entrada: w =—0,1 [m]

Na Figura 4.32, observa-se o valor da corrente elétrica a ser aplicada no amortecedor MR,
considerando-se a forga prevista pelo controle (4.4), conforme Figura 4.30 e a velocidade

(x, —x,), conforme Figura 4.31.



5 APLICACAO DO CONTROLE OTIMO CONSIDERANDO IRREGULARIDADES NA
PISTA E INCERTEZAS PARAMETRICAS

5.1 Aplicacao do controle 6timo considerando irregularidades na pista
Conforme Bastow e Howard, 1993, aput Ferreira, 2008, pode-se considerar as pistas
como boas médias e ruins. Sendo a maioria caracterizada pela amplitude e passo, como

mostrado na Figura 5.1.

amplitude

—» passo  |—

Figura 5. 1: Modelo de Pista
Fonte: Ferreira, 2008

As pistas consideradas boas apresentam amplitudes menores que 0,005 [m] e passo de 4
[m] a 5 [m], as de qualidade considerada média tém amplitude maxima de 0,013 [m]. Enquanto
que as consideradas ruins t€ém amplitudes maiores que 0,019 [m].

Com o objetivo de analisar o desempenho do controle para o caso de irregularidades na
pista que excitem o sistema com freqiiéncia préxima a freqiiéncia natural da carroceria, nesta
secdo serdo realizadas simulagdes considerando-se uma pista representada por uma fungdo seno,

com f =2 [Hz], passo de 5 [m] e amplitude de 0,025 [m], representando uma entrada externa

ao sistema com w =0,025sen(12,56¢), para 1<t <7.

Assume-se que x =[w 0 w 0]", e considerando-se o controle (4.3):

u=211,5055y, +2892,7037y, —31494,7352 y, — 2457,7889y,

Considerando-se o desvio: y = (x—w). O controle por realimentacio de estados pode ser

escrito em fung¢do de x:

u=211L5055(x, —w) +2892,7037 x, —31494,7352 (x, — w) — 2457,7889x, (5.1)
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Na Figura 5.2, pode-se observar a fungdo L(z), calculada numericamente.
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Figura 5. 2: Fungdo L(t) para w = 0,025sen(12,56¢) [m]

Analisando-se a Figura 5.2, verifica-se que a funcdo L(t) é definida positiva, o que
garante que o controle (5.1) seja 6timo.
Na Figura 5.3, pode-se observar o deslocamento da massa da carroceria, considerando-se

uma perturbacdo tipo w = 0,025sen(12,56¢) [m].

0.04 T T T T T T
: i: : : == w= = Sisterna Passivo
008F — 7 - =T - I == r | —— Contrdle Gtimo
| [ |
I a Al A
0.02F - - 1 i ; :
|

001f - - 1
[
o

|
|
|
|
|
]
A
|
|
| al
001F - -1
|

|

i i

deslocamento [m]

0.02F - - 1

s o m—

0.08F - -1 -

L 1 MALARAAAS

-0.05

Figura 5. 3: Deslocamentos da massa da carroceria para entrada: w = 0,025sen(12,56¢) [m]

Na Tabela 5.1, pode-se observar os valores do deslocamento da carroceria considerando o

sistema passivo e o controle (5.1).

Tabela 5. 1: Deslocamentos da massa da carroceria para entrada: w = 0,025sen(12,56¢) [m]

deslocamento pico positivo | pico negativo [m] | amplitude t, para t, =7 [s]
sistema passivo 0,0362 -0,0444 0,0806 1,82
controle 6timo (5.1) 0,0228 -0,0302 0,0530 0,66
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Analisando-se a Figura 5.3 e a Tabela 5.1, observa-se que o controle (5.1) reduziu as
oscilagdes da carroceria, em comparacdo ao sistema passivo, sendo a reducdo de 34,24% na
amplitude de deslocamento, e de 63,73% no tempo de assentamento ¢, [s] para 7, =7 [s].

Na Figura 5.4, pode-se observar a aceleracdo da massa da carroceria m;, considerando-se

o0 sistema passivo e o controle (5.1).

== = Sistema Passivo

aceleracéo [m/s?]

Figura 5. 4: Aceleracdo da massa da carroceria para entrada: w = 0,025sen(12,56¢) [m]

Na Tabela 5.2, pode-se observar os valores da aceleracdo para o sistema passivo e o
controle (5.1). Sendo o VDV (A.1.2) estimado considerando-se os valores de compensagdo da

Tabela A.1.4, e freqii€ncia de 2 [Hz].

Tabela 5. 2: Aceleracdo da massa da carroceria para entrada: w = 0,025sen(12,56¢) [m]

aceleracdo [m/s°] | pico positivo | pico negativo | amplitude | ypy [m/s""]
sistema passivo 6,3183 -5,4643 11,7826 3,1225
controle 6timo (5.1) 3,8971 -4,1394 8,0365 1,7757

Analisando-se a Figura 5.4 e os valores da Tabela 5.2, verifica-se que o controle (5.1)
reduziu a acelerag@o da carroceria. Considerando-se o valor do VDV verifica-se que o controle
(5.1) reduziu em 43,13% o valor obtido pelo sistema passivo.

Na Figura 5.5, pode-se observar o deslocamento da massa do eixo e roda m,,

considerando-se o sistema passivo e o controle (5.1).
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Figura 5. 5: Deslocamento da massa do eixo e roda para entrada: w =0,025sen(12,56¢) [m]

Na Tabela 5.3, pode-se observar os valores do deslocamento do eixo e roda para o

sistema passivo e o controle (5.1).

Tabela 5. 3: Deslocamento da massa do eixo e roda para entrada: w =0,025sen(12,56¢) [m]

deslocamento [m] | pico positivo | pico negativo | amplitude | 7 para 7, =7 [s]
sistema passivo 0,0252 -0,0242 0,0494 1.27
controle 6timo (5.1) 0,0288 -0,0285 0,0573 0,37

Analisando-se os resultados das simulagdes sobre a massa do eixo e roda m,, observa-se
que a utilizacdo do controle (5.1) gerou um acréscimo de 15,99% na amplitude do deslocamento
do eixo e roda, € uma reducio de 70,86% no tempo de assentamento ¢, para t, =7 [s].

Na Figura 5.6, pode-se observar o espaco de trabalho do amortecedor, pardmetro que

pode ser considerando na andlise da segurancga e dirigibilidade.

0.06

T T T
=== = Sisterna Passivo
Controle Otimo

Figura 5. 6: Espaco de trabalho do amortecedor para entrada: w = 0,025sen(12,56¢) [m]
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Na Tabela 5.4, pode-se observar os valores do espaco de trabalho do amortecedor

considerando-se o sistema passivo e o controle (5.1).

Tabela 5. 4: Espago de trabalho do amortecedor para entrada: w =0,025sen(12,56¢) [m]

deslocamento [m] | pico maximo | pico minimo | amplitude
sistema passivo 0,0479 -0,0568 0,1047
controle 6timo (5.1) 0,0239 -0,0308 0,0547

Analisando-se os resultados da Figura 5.6 e os valores da Tabela 5.4, observa-se que o
controle (5.1) utilizou um menor espago de trabalho que o sistema passivo, contribuindo assim,
para uma melhor dirigibilidade do veiculo. Sendo que a redugcdo na amplitude do espaco de

trabalho foi de 47,75%.

Na Figura 5.7, pode-se observar os valores da for¢a utilizada pelo controle (5.1).

forga [N]

Figura 5. 7: Forga utilizada no controle para entrada: w =0,025sen(12,56¢) [m]

Na Tabela 5.5, pode-se observar os valores da forca utilizada no controle.

Tabela 5. 5: Forga utilizada no controle para entrada: w = 0,025sen(12,56¢) [m]
forca [N] pico positivo | pico negativo
controle 6timo (5.1) |  726,1392 | -729,7522

Na Figura 5.8, pode-se observar a velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor

(X, - 1).
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= w= = Sistema Passivo

velocidade [m/s]
o

Figura 5. 8: Velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor para entrada:
w=0,025sen(12,56t) [m]

Tabela 5. 6: Velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor
velocidade [m/s] | pico positivo | pico negativo | amplitude
sistema passivo 0,6306 -0,6702 1,3008

controle 6timo (5.1) 0,3438 -0,3409 0,6847

Analisando-se os valores da Tabela 5.5 e 5.6, verifica-se que a forca maxima utilizada no
controle foi de 729,7522 [N] e a velocidade mdxima de deslocamento do pistdo do amortecedor
foi de 0,3438 [m/s]. Considerando-se os valores da Tabela 3.2, verifica-se que a corrente

necessdria para o controle € de zero [A].

5.2 Aplicacao do controle 6timo considerando incertezas paramétricas

Levando-se em consideracdo que os parametros utilizados podem sofrer mudancgas com o
passar do tempo, ou que sejam cometidos erros na medi¢do. Esta secdo tem como objetivo

analisar, através de simulagdes computacionais, a resposta do controlador quando na presenca de
possiveis erros paramétricos, sendo considerados os parametros: m,, m,, b, b", b}, k., ke
k,. Assim, tanto o sistema, quanto o sinal de controle u =—KXx, estdo sujeitos as incertezas
paramétricas. Para uma padronizagdo ao longo de todas as simulacdes, o sistema serd excitado

por entrada degrau w=0,10 [m], conforme j4 utilizado na sec¢do 4.2.1, considerando-se #, =0,

e o controle por realimentacdo de estados (4.4):

u=211,5055(x, —0.10) + 2892,7037x, — 31494,7352 (x, — 0.10) — 2457, 7889x,
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As incertezas paramétricas serdo de =50%, calculadas sobre os valores nominais do
sistema. Esta variacdo é importante para verificar como a robustez do controlador se comporta

com estas variagdes. Tomando-se como exemplo a massa da carroceria m,, esta variard de
50% m, a 150% m,.

Nas Figuras 5.9 a 5.18, pode-se observar o deslocamento da carroceria para as variacoes

dos parametros. Sendo que os desvios mdximos de y =(x—0,10) [m] podem ser observados na
Tabela 5.7. Na Figura 5.9, pode-se observar o deslocamento da massa m_, considerando-se o

erro paramétrico na massa m, .

Figura 5. 9: Deslocamento da carroceria para erro paramétrico em m,

Analisando-se a Figura 5.9, observa-se que a variacdo da massa da carroceria m_, causa

também variacdo no seu deslocamento, e que a amplitude tende a diminuir com a redugdo da

massa m_. Na Figura 5.10, pode-se observar o deslocamento da massa m_, considerando-se o

erro paramétrico na massa m, .
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0.14

0.12

Figura 5. 10: Deslocamento da carroceria para erro paramétrico em m,

Analisando-se a Figura 5.10, observa-se que a variagdo da massa do conjunto eixo e roda

m, , ndo influencia significativamente na varia¢cdo do deslocamento da massa m_. Na Figura

u

5.11, pode-se observar o deslocamento da massa m_, considerando-se 0 erro paramétrico no

coeficiente de amortecimento linear b/ .

0.14

deslocamento [m]

Figura 5. 11: Deslocamento da carroceria para erro paramétrico em b!

Analisando-se a Figura 5.11, observa-se que a variagdo do coeficiente de amortecimento

linear b, ndo influencia significativamente na variagdo do deslocamento da massa m,. Na
Figura 5.12, pode-se observar o deslocamento da massa m_, considerando-se o erro paramétrico

no coeficiente de amortecimento nio-linear 5" .
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0.14

0.12

Figura 5. 12: Deslocamento da carroceria para erro paramétrico em b’

Analisando-se a Figura 5.12, observa-se que a variagcdo do coeficiente de amortecimento

ndo-linear ", ndo influencia significativamente na variagio do deslocamento da massa m, . Na

Figura 5.13, pode-se observar o deslocamento da massa m_, considerando-se o erro paramétrico

no coeficiente de amortecimento assimétrico b; .

0.14

0.12

0.1

|
I —— 150%
1

(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Figura 5. 13: Deslocamento da carroceria para erro paramétrico em b,

Analisando-se a Figura 5.13, observa-se que a variagdo do coeficiente de amortecimento

assimétrico b;, influéncia na variagio do deslocamento da massa m_, reduzindo o deslocamento
da massa m_, conforme seu valor aumenta. Na Figura 5.14, pode-se observar o deslocamento da

massa m, , considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez linear k! .



78

0.14

0.12

Figura 5. 14: Deslocamento da carroceria para erro paramétrico em k'

Analisando-se a Figura 5.14, observa-se que a variagdo do coeficiente de rigidez linear

k!, influencia na variagio do deslocamento da massa m,, reduzindo o deslocamento da massa
m,, conforme seu valor diminui. Na Figura 5.15, pode-se observar o deslocamento da massa m_,

considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez ndo-lineark” .

0.14

0.12

0.1

|
b —— 150%
1

(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Figura 5. 15: Deslocamento da carroceria para erro paramétrico k"

Analisando-se a Figura 5.15, observa-se que a variacdo do coeficiente de rigidez ndo-

linear k", influencia na variagio do deslocamento da massa m_, reduzindo o deslocamento da
massa m_, conforme seu valor diminui. Na Figura 5.16, pode-se observar o deslocamento da

massa m_, considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez do pneu k, .



Figura 5. 16: Deslocamento da carroceria para erro paramétrico em k,
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Analisando-se a Figura 5.16, observa-se que a variacdo do coeficiente de rigidez do pneu

k,, influencia na variagdo do deslocamento da massa m_, reduzindo o deslocamento da massa

m_, conforme seu valor aumenta. Na Tabela 5.7, pode-se observar os valores referentes ao

deslocamento da massa m_, considerando-se o desvio y, = (x; —0,10) [ml].

Tabela 5. 7: Desvio maximo y, = (x;, —0,10) [m]

Parametro m, m, bi bf’ b kf kf’ k,
50% 0,0121 | 0,0207 | 0,0219 | 0,0232 | 0,0267 | 0,0130 | 0,0168 | 0,0253
60% 0,0144 | 0,0208 | 0,0219 | 0,0228 | 0,0257 | 0,0150 | 0,0178 | 0,0242
70% 0,0165 | 0,0210 | 0,0218 | 0,0225 | 0,0247 | 0,0168 | 0,0188 | 0,0234
80% 0,0184 | 0,0212 | 0,0218 | 0,0222 | 0,0236 | 0,0185 | 0,0198 | 0,0227
90% 0,0217 | 0,0214 | 0,0217 | 0,0220 | 0,0226 | 0,0202 | 0,0207 | 0,0221
100% 0,0217 | 0,0217 | 0,0217 | 0,0217 | 0,0217 | 0,0217 | 0,0217 | 0,0217
110% 0,0231 | 0,0219 | 0,0216 | 0,0214 | 0,0206 | 0,0231 | 0,0225 | 0,0213
120% 0,0285 | 0,0222 | 0,0215 | 0,0211 | 0,0196 | 0,0244 | 0,0234 | 0,0209
130% 0,0257 | 0,0225 | 0,0214 | 0,0208 | 0,0187 | 0,0257 | 0,0242 | 0,0206
140% 0,0269 | 0,0228 | 0,0213 | 0,0205 | 0,0177 | 0,0269 | 0,0251 | 0,0204
150% 0,0280 | 0,0231 | 0,0212 | 0,0202 | 0,0167 | 0,0281 | 0,0259 | 0,0201

Analisando-se as Figuras 5.9 a 5.16, e a Tabela 5.7, verifica-se que os dois pardmetros

que mais influenciaram no deslocamento da carroceria, foram a massa da carroceria m,_,

reduzindo em 44,23% o pico do desvio para o caso de 50% de m_, e um acréscimo de 29,03%,

para o caso de 150% de m,, e o coeficiente de rigidez linear ksl , reduzindo em 40,09% o pico do

desvio para o caso de 50% de k!, e um acréscimo de 29,49% no pico do desvio para o caso de
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150% de k.. Nas Figuras 5.17 a 5.24, pode-se observar a influéncia dos erros paramétricos na

aceleracdo da carroceria. Assim como seus valores na Tabela 5.8.

Na Figura 5.17, pode-se observar a aceleracdo da massa m_, considerando-se o erro

paramétrico na massa m,_.

| | —— 5%
| |
| |

aceleraggo [mVs?)]

Figura 5. 17: Aceleragdo da carroceria para erro paramétrico em i,

Analisando-se a Figura 5.17, observa-se que a variagdo da massa da carroceria m_, causa

também variacdo na aceleragdo, e que o pico positivo tende a diminuir com o aumento da massa

m . Na Figura 5.18, pode-se observar a aceleracdo da massa m_ , considerando-se o erro

paramétrico na massa m, .

—— 50%
— 60%
— 70%
— 8%
— 9% |
— 100%
— 110%
— 120%]|
— 130%
— 140%
— 150%

aceleragdo [m/sz]

Figura 5. 18: Aceleracdo da carroceria para erro paramétrico em m,
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Analisando-se a Figura 5.18, observa-se que a variagdo da massa do conjunto eixo e roda

m, , causa também varia¢@o na aceleracio, e que o pico positivo tende a diminuir com o aumento
da massam, . Na Figura 5.19, pode-se observar a aceleragdo da massa m_, considerando-se o erro

paramétrico no coeficiente de amortecimento linear b'.

aceleraggo [mVs?)]

Figura 5. 19: Aceleragio da carroceria para erro paramétrico em b’

Analisando-se a Figura 5.19, observa-se que a variagdo do coeficiente de amortecimento

linear b!, ndo influencia significativamente na variagdo da aceleragdo da massa m,. Na Figura
5.20, pode-se observar a aceleracdo da massa m,, considerando-se o erro paramétrico no

coeficiente de amortecimento ndo-linear b .

aceleragédo [m/s2]

Figura 5. 20: Aceleragio da carroceria para erro paramétrico em b’
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Analisando-se a Figura 5.20, observa-se que a variacdo do coeficiente de amortecimento

ndo-linear b, ndo influencia significativamente na variagdo da aceleragio da massa m . Na
Figura 5.21, pode-se observar a aceleragdo da massa m_, considerando-se o erro paramétrico no

coeficiente de amortecimento assimétrico b; .

aceleragdo [m/s2]

Figura 5. 21: Aceleracdo da carroceria para erro paramétrico em b,

Analisando-se a Figura 5.21, observa-se que a variagdo do coeficiente b, ndo
influenciou significativamente na variagdo da aceleracdo da massa m, . Na Figura 5.22, pode-se
observar a aceleragdo da massa m_, considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez

linear k! .

aceleragdo [m/sz]

Figura 5. 22: Aceleragio da carroceria para erro paramétrico em k!
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Analisando-se a Figura 5.22, observa-se que a variagdo do coeficiente de rigidez linear

k!, influenciou sensivelmente na varia¢do da aceleragdo da massa m, . Na Figura 5.23, pode-se
observar a aceleragdo da massa m_, considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez

ndo-linear k.

aceleragdo [m/sz]

Figura 5. 23: Aceleragio da carroceria para erro paramétrico em k'

Analisando-se a Figura 5.23, observa-se que a variacdo do coeficiente de rigidez ndo-
linear k!, influenciou sensivelmente na variagio da aceleragio da massa m,. Na Figura 5.24,
pode-se observar a aceleracdo da massa m_, considerando-se o erro paramétrico no coeficiente

de rigidez do pneu £, .

—— 50%
— 60%
— 70%
— 8%
— 9% |
— 100%
— 110%
120% ||
— 130%
— 140%
— 150%

aceleragdo [m/sz]

Figura 5. 24: Aceleragdo da carroceria para erro paramétrico em k,
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Analisando-se a Figura 5.24, observa-se que a variag¢do do coeficiente de rigidez do pneu

k., influenciou significativamente na variagio da aceleragdo da massa m_, diminuindo o pico de

acelerac@o conforme seu valor diminui. Na Tabela 5.8, pode-se observar os valores da aceleragdo

da massa m_, considerando-se 0s erros paramétricos.

Tabela 5. 8: Picos positivos da aceleragiio da carroceria [m/s*]
Parametro m, m, b’ b b’ k! k" k
50% 67,9621 | 42,1026 | 35,9303 | 35,8787 | 36,8363 | 35,1473 | 35,6374 | 21,0316
60% 57,6160 | 40,5122 | 35,9628 | 35,9106 | 36,7047 | 35,3474 | 35,7398 | 24,3149
70% 50,0945 | 39,1576 | 36,0009 | 35,9447 | 36,5701 | 35,5473 | 35,8420 | 27,4262
80% 44,3584 | 37,9641 | 36,0445 | 35,9849 | 36,4324 | 35,7468 | 35,9442 | 30,4676
90% 39,9166 | 37,0190 | 36,0933 | 36,0249 | 36,2916 | 35,9460 | 36,0462 | 33,3180
100% 36,1562 | 36,1562 | 36,1562 | 36,1562 | 36,1562 | 36,1562 | 36,1562 | 36,1562
110% 33,1113 | 35,3305 | 36,2060 | 36,1047 | 35,9999 | 36,3434 | 36,2498 | 38,8501
120% 30,3797 | 34,2399 | 36,2250 | 36,1237 | 35,9223 | 36,5148 | 36,3459 | 42,1675
130% 28,3568 | 33,9932 | 36,3371 | 36,1841 | 35,6946 | 36,7391 | 36,4530 | 43,9897
140% 26,4625 | 33,3822 | 36,4091 | 36,2236 | 35,5366 | 36,9363 | 36,5544 | 46,4822
150% 24,8077 | 32,8426 | 36,4849 | 36,2631 | 35,3749 | 37,1331 | 36,6556 | 48,8387

t

Analisando-se as Figuras 5.17 a 5.24, e os valores da Tabela 5.8, verifica-se que os dois

parametros que mais influenciaram na aceleracio da carroceria, foram a massa da carroceria m,_,
aumentando 87,96% o pico positivo para o caso de 50% m_, e uma reducdo no pico positivo de
31,38% para o caso de 150% m_, e o coeficiente de rigidez do pneu k,, que reduziu em 41,83%
o valor do pico positivo para o caso de 50% k,, e um acréscimo de 35,07% no pico positivo para
o caso de 150% de k, .

Nas Figuras 5.25 a 5.32, pode-se observar a influéncia dos erros paramétricos no
deslocamento do conjunto eixo e roda, ou através dos valores da Tabela 5.9. Fator importante
quando considera-se, seguranca e dirigibilidade do veiculo.

Na Figura 5.25, pode-se observar o deslocamento da massa m,, considerando-se o erro

u’

paramétrico na massa m,.
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deslocamento [m]

Figura 5. 25: Deslocamento do eixo e roda para erro paramétrico em m,

Analisando-se a Figura 5.25, observa-se que a varia¢do da massa da carroceria m_, causa

variacdo no deslocamento da massa m_, e que a amplitude tende a diminuir com o aumento da

u’

massa m, . Na Figura 5.26, pode-se observar o deslocamento da massa m,, considerando-se o

erro paramétrico na massa m, .

0.14

012 ----- T

deslocamento [m]

0.3

Figura 5. 26: Deslocamento do eixo e roda para erro paramétrico em m,

Analisando-se a Figura 5.26, observa-se que a variagdo da massa m,, causa variagdo no
seu deslocamento, e que a amplitude tende a diminuir com a diminui¢io de sua massa. Na Figura

5.27, pode-se observar o deslocamento da massa m,, considerando-se o erro paramétrico no

coeficiente de amortecimento linear b! .
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Figura 5. 27: Deslocamento do eixo e roda para erro paramétrico em b’

Analisando-se a Figura 5.27, observa-se que a variagcdo do coeficiente de amortecimento

linear ' ndo influencia significativamente no deslocamento da massa do conjunto eixo e roda

m, . Na Figura 5.28, pode-se observar o deslocamento da massa m,, considerando-se o erro

u’

paramétrico no coeficiente de amortecimento ndo-linear b" .
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Figura 5. 28: Deslocamento do eixo e roda para erro paramétrico em b’

Analisando-se a Figura 5.28, observa-se que a variagdo do coeficiente de amortecimento

ndo-linear »” ndo influencia significativamente no deslocamento da massa do conjunto eixo e



roda m, . Na Figura 5.29, pode-se observar o deslocamento da massa m

paramétrico no coeficiente de amortecimento assimétrico b, .

deslocamento [m]

u’
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considerando-se o erro
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Figura 5. 29: Deslocamento do eixo e roda para erro paramétrico em b;

Analisando-se a Figura 5.29, observa-se que a variagdo do coeficiente b ndo influencia

significativamente no deslocamento da massa do conjunto eixo e roda m, . Na Figura 5.30, pode-

se observar o deslocamento da massa m,, considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de

rigidez linear k..

deslocamento [m]
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Figura 5. 30: Deslocamento do eixo e roda para erro paramétrico em k!

Analisando-se a Figura 5.30, observa-se que a variagdo do coeficiente de rigidez linear

k! influéncia sensivelmente no deslocamento da massa do conjunto eixo e roda m, , diminuindo
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o pico de deslocamento conforme aumenta seu valor. Na Figura 5.31, pode-se observar o

deslocamento da massa m

u’

linear k.

0.12

01 -——f-+-—— o -

008F - —f--4+-----c---——- -

008 —f-—-4----- - -

deslocamento [m]

004 ff - - -t -

Figura 5. 31: Deslocamento do eixo e roda para erro paramétrico em k"

considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez nao-

Analisando-se a Figura 5.31, observa-se que a variagdo do coeficiente de rigidez nao-

linear k" influencia sensivelmente no deslocamento da massa do conjunto eixo e roda m,,

diminuindo o pico de deslocamento conforme aumenta seu valor. Na Figura 5.32, pode-se

observar o deslocamento da massa m

rigidez do pneu k, .

0.14

deslocamento [m]

Figura 5. 32: Deslocamento do eixo e roda para erro paramétrico em k,

considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de
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Analisando-se a Figura 5.32, observa-se que a variagdo do coeficiente de rigidez do pneu

k, influencia no deslocamento da massa do conjunto eixo e roda m,, obtendo o maior pico de

deslocamento para o caso de 150% k,. Na Tabela 5.9, pode-se observar os valores dos

deslocamentos da massa m_, considerando-

Tabela 5. 9: Desvio y, = (x; —0,10) [m] mdximo

u’

se 0s erros paramétricos.

Pardmetro | m, b’ b b k! k" k,
50% 0,0249 | 0,0086 | 0,0148 | 0,0147 | 0,0136 | 0,0173 | 0,0170 | 0,0150
60% 0,0220 | 0,0087 | 0,0147 | 0,0147 | 0,0138 | 0,0167 | 0,0165 | 0,0133
70% 0,0196 | 0,0088 | 0,0147 | 0,0146 | 0,0139 | 0,0161 | 0,0160 | 0,0119
80% 0,0176 | 0,0104 | 0,0146 | 0,0146 | 0,0141 | 0,0156 | 0,0155 | 0,0111
90% 0,0156 | 0,0125 | 0,0145 | 0,0145 | 0,0143 | 0,0150 | 0,0150 | 0,0128
100% 0,0145 | 0,0145 | 0,0145 | 0,0145 | 0,0145 | 0,0145 | 0,0145 | 0,0145
110% 0,0132 | 0,0163 | 0,0144 | 0,0144 | 0,0147 | 0,0139 | 0,0140 | 0,0160
120% 0,0129 | 0,0179 | 0,0143 | 0,0144 | 0,0149 | 0,0134 | 0,0135 | 0,0176
130% 0,0112 | 0,0195 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0151 | 0,0128 | 0,0131 | 0,0190
140% 0,0104 | 0,0210 | 0,0142 | 0,0143 | 0,0154 | 0,0123 | 0,0126 | 0,0203
150% 0,0096 | 0,0224 | 0,0141 | 0,0142 ] 0,0156 | 0,0118 | 0,0122 | 0,0216

Considerando-se as Figuras 5.25 a 5.32, e a Tabela 5.9, verifica-se que os dois pardmetros

que mais influenciaram nos deslocamento do eixo e roda, foram a massa da carroceria m_, que

gerou um acréscimo de 71,72%, no pico de deslocamento, para o caso de 50% de m_, e reducdo

33,79%, no pico de deslocamento, para o caso de 150% de m_, e a massa do eixo e roda m, , que

gerou uma reducdo de 40,68%, no pico de deslocamento, para o caso de 50% de m, e acréscimo

de 54,48%, no pico de deslocamento, para o caso de 150% de m,, .

Nas Figuras 5.33 a 5.40, pode-se observar a influéncia dos erros paramétricos no espago

de trabalho do amortecedor ou através dos valores da Tabela 5.10. Fator importante, quando

considera-se a segurancga e dirigibilidade do veiculo.

Na Figura 5.33, pode-se observar o espago de trabalho do amortecedor, considerando-se o

erro paramétrico na massa m, .
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deslocamento <Xc_)SN) [m]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 5. 33: Espaco de trabalho do amortecedor para erro paramétrico em m,

Analisando-se a Figura 5.33, observa-se que a variagdo da massa da carroceria m,

influencia significativamente no espago de trabalho do amortecedor, diminuindo a amplitude
conforme diminui seu valor. Na Figura 5.34, pode-se observar o espago de trabalho do

amortecedor considerando-se o erro paramétrico na massa do conjunto eixo e roda m,, .

deslocamento <Xc_)SN) [m]

Figura 5. 34: Espaco de trabalho do amortecedor para erro paramétrico em m,

Analisando-se a Figura 5.34, observa-se que a variacdo da massa m, influencia

sensivelmente no espago de trabalho do amortecedor, diminuindo a amplitude conforme diminui

seu valor. Na Figura 5.35, pode-se observar o espago de trabalho do amortecedor considerando-

se o erro paramétrico no coeficiente de amortecimento linear b!.
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deslocamento O‘c”%ﬁ [m]

Figura 5. 35: Espaco de trabalho do amortecedor para erro paramétrico em b’

Analisando-se a Figura 5.35, observa-se que a variacdo do coeficiente de amortecimento
linear b! ndo influencia significativamente no espago de trabalho do amortecedor. Na Figura
5.36, pode-se observar o espaco de trabalho do amortecedor considerando-se o erro paramétrico

no coeficiente de amortecimento nio-linear 5.

deslocamento (XC_)SN) [m]

Figura 5. 36: Espago de trabalho do amortecedor para erro paramétrico em b’

Analisando-se a Figura 5.36, observa-se que a variagdo do coeficiente de amortecimento
ndo-linear b ndo influencia significativamente no espago de trabalho do amortecedor. Na
Figura 5.37, pode-se observar o espagco de trabalho do amortecedor considerando-se o erro

paramétrico no coeficiente de amortecimento assimétrico b, .
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deslocamento <Xc_)SN) [m]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Figura 5. 37: Espaco de trabalho do amortecedor para erro paramétrico em b;

Analisando-se a Figura 5.37, observa-se que a variagdo do coeficiente de assimetria do
amortecedor b influencia no espaco de trabalho do amortecedor, diminuindo a amplitude do

espaco de trabalho do amortecedor conforme seu valor aumenta. Na Figura 5.38, pode-se

observar o espago de trabalho do amortecedor considerando-se o erro paramétrico no coeficiente

de rigidez linear k' .

deslocamento (Xc"\:v) [m]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Figura 5. 38: Espago de trabalho do amortecedor para erro paramétrico em k!

Analisando-se a Figura 5.38, observa-se que a variagdo do coeficiente de rigidez linear
k‘f influencia no espaco de trabalho do amortecedor, diminuindo a amplitude do espaco de

trabalho do amortecedor conforme seu valor diminui. Na Figura 5.39, pode-se observar o espago
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de trabalho do amortecedor considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez nao-

linear k.

deslocamento (Xc"\:v> [m]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Figura 5. 39: Espaco de trabalho do amortecedor para erro paramétrico em k"

Analisando-se a Figura 5.39, observa-se que a variacdo do coeficiente de rigidez nao-
linear k" influencia no espago de trabalho do amortecedor, diminuindo a amplitude conforme
seu valor diminui. Na Figura 5.40, pode-se observar o espago de trabalho do amortecedor

considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez do pneu k, .

deslocamento (Xc"\:v> [m]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 5. 40: Espaco de trabalho do amortecedor para erro paramétrico em k,

Analisando-se a Figura 5.40, observa-se que a variagcdo do coeficiente de rigidez do pneu

k, influencia no espago de trabalho do amortecedor, diminuindo a amplitude do espago de
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trabalho do amortecedor conforme seu valor diminui. Na Tabela 5.10, pode-se observar os

valores do espago de trabalho do amortecedor, considerando-se os erros paramétricos.

Tabela 5. 10: Pico negativo do espago de trabalho do amortecedor [m]

Parametro m, m, b! b b k! k" k,
50% -0,0936 | -0,0851 | -0,0938 | -0,0939 | -0,0905 | -0,0957 | -0,0950 | -0,0793
60% -0,0931 | -0,0872 | -0,0937 | -0,0937 | -0,0910 | -0,0952 | -0,0946 | -0,0827
70% -0,0930 | -0,0890 | -0,0936 | -0,0936 | -0,0915 | -0,0946 | -0,0942 | -0,0856
80% -0,0929 | -0,0906 | -0,0934 | -0,0934 | -0,0920 | -0,0941 | -0,0938 | -0,0884
90% -0,0925 | -0,0919 | -0,0932 | -0,0932 | -0,0925 | -0,0936 | -0,0934 | -0,0908
100% -0,0931 | -0,0931 | -0,0931 | -0,0931 | -0,0931 | -0,0931 | -0,0931 | -0,0931
110% -0,0932 | -0,0941 | -0,0928 | -0,0929 | -0,0935 | -0,0926 | -0,0926 | -0,0952
120% -0,0929 | -0,0950 | -0,0926 | -0,0928 | -0,0940 | -0,0921 | -0,0923 | -0,0971
130% -0,0935 | -0,0959 | -0,0923 | -0,0926 | -0,0946 | -0,0916 | -0,0920 | -0,0989
140% -0,0936 | -0,0967 | -0,0920 | -0,0925 | -0,0952 | -0,0911 | -0,0917 | -0,1006
150% -0,0937 | -0,0973 | -0,0917 | -0,0923 | -0,0957 | -0,0906 | -0,0914 | -0,1022

Analisando-se as Figuras 5.33 a 5.40, assim como a Tabela 5.10, verifica-se que os dois

parametros que mais influenciaram no espaco de trabalho do amortecedor foram, o coeficiente

de rigidez do pneu k,, que reduziu em 14,82% o pico negativo de deslocamento para o caso de

50% de k, e um acréscimo de 9,77% para o caso de 150% de k, , e o pardmetro m, , que reduziu

em 8,5% o pico negativo de deslocamento para o caso de 50% de m,, e um acréscimo de 4,5%

no pico negativo de deslocamento para o caso de 150% de m,, .

Nas Figuras 5.41 a 5.48, ou nos valores da Tabela 5.11, pode-se observar a influéncia dos

erros paramétricos na forca utilizada pelo atuador.

t ['s]

Figura 5. 41: Forga utilizada no controle para erro paramétrico em m,
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Analisando-se a Figura 5.41, observa-se que a variacdo da massa da carroceria m,

influencia na intensidade da forga utilizada no controle, diminuindo a forca necessaria conforme
seu valor diminui. Na Figura 5.42, pode-se observar a forca utilizada no controle considerando-

se o erro paramétrico na massa i, .

Forga [N]

0.4

Figura 5. 42: Forga utilizada no controle para erro paramétrico em m,

Analisando-se a Figura 5.42, observa-se que a variacdo da massa m, influencia na

intensidade da forca utilizada no controle, diminuindo a for¢a necessiria conforme seu valor

aumenta. Na Figura 5.43, pode-se observar a for¢a utilizada no controle considerando-se o erro

paramétrico no coeficiente de amortecimento linear b'.

Figura 5. 43: Forga utilizada no controle para erro paramétrico em b!
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Analisando-se a Figura 5.43, observa-se que a variagdo do coeficiente de amortecimento
linear b/ influencia na intensidade da forga utilizada no controle, diminuindo a forga necessdria
conforme seu valor aumenta. Na Figura 5.44, pode-se observar a forca utilizada no controle

considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de amortecimento ndo-linear 5" .

Figura 5. 44: Forga utilizada no controle para erro paramétrico em b"

Analisando-se a Figura 5.44, observa-se que a variacdo do coeficiente de amortecimento
ndo-linear b ndo influencia significativamente na intensidade da forga utilizada no controle. Na
Figura 5.45, pode-se observar a forca utilizada no controle considerando-se o erro paramétrico

no coeficiente de assimetria do amortecedor b;'.

Figura 5. 45: Forga utilizada no controle para erro paramétrico em b;
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Analisando-se a Figura 5.45, observa-se que a variacdo do coeficiente b influencia

sensivelmente na intensidade da forga utilizada no controle, diminuindo a forca necesséria

conforme seu valor diminui. Na Figura 5.46, pode-se observar a forca utilizada no controle

considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez linear k! .
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Figura 5. 46: Forga utilizada no controle para erro paramétrico em k'

Analisando-se a Figura 5.46, observa-se que a variagdo do coeficiente de rigidez linear
k! influencia sensivelmente na intensidade da forga utilizada no controle, diminuindo a forga
necessdria conforme seu valor aumenta. Na Figura 5.47, pode-se observar a forca utilizada no

controle considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez nao-linear k" .

0.4

Figura 5. 47: Forga utilizada no controle para erro paramétrico em k"

Analisando-se a Figura 5.43, observa-se que a variacdo do coeficiente de rigidez nao-

linear k" nido influencia significativamente na intensidade da forga utilizada no controle. Na
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Figura 5.45, pode-se observar a forca utilizada no controle considerando-se o erro paramétrico

no coeficiente de rigidez do pneu k, .
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Figura 5. 48: Forga aplicada no controle para erro paramétrico em k,

Analisando-se a Figura 5.48, observa-se que a variagcdo do coeficiente de rigidez do pneu

k, influencia significativamente na intensidade da forca utilizada no controle, diminuindo a forga

necessdria conforme seu valor diminui. Na Tabela 5.11, pode-se observar a forca utilizada no

controle considerando-se os erros paramétricos.

Tabela 5. 11: For¢ca maxima utilizada no controle [N]

Parametro m, m, b’ b b’ k! k" k,
50% -6503,02 | -9346,01 | -8714,93 | -7584,84 | -7132,09 | -7764,06 | -7520,83 | -3902,39
60% -6797,26 | -8887,95 | -8464,13 | -7564,69 | -7203,99 | -7710,76 | -7516,24 | -4667,50
70% -7027,07 | -8471,08 | -8216,87 | -7544,56 | -7276,69 | -7657,74 | -7511,66 | -5420,32
80% -7211,84 | -8082,52 | -7973,30 | -7524,46 | -7350,21 | -7604,96 | -7507,07 | -6132,49
90% -7404,35 | -7788,84 | -7733,57 | -7504,40 | -7424,57 | -7552,42 | -7502,49 | -6823,08

100% -7498,06 | -7498,06 | -7498,06 | -7498,06 | -7498,06 | -7498,06 | -7498,06 | -7498,06
110% -7598,81 | -7233,20 | -7266,10 | -7464,36 | -7575,82 | -7448,02 | -7493,33 | -8137,90
120% -7654,42 | -6995,33 | -7038,59 | -7444,40 | -7652,74 | -7396,17 | -7488,75 | -8765,37
130% -7772,37 | -6775,21 | -6815,34 | -7424,46 | -7730,53 | -7344,55 | -7484,17 | -9395,62
140% -7843,17 | -6572,37 | -6596,43 | -7404,55 | -7809,22 | -7293,15 | -7479,59 | -9995,12
150% -7905,79 | -6386,47 | -6381,91 | -7384,68 | -7888,80 | -7241,99 | -7475,02 | -10564,18

Analisando-se as Figuras 5.41 a 5.48, assim como a Tabela 5.11, verifica-se que os dois
parametros que mais influenciaram na forca utilizada pelo atuador foram a massa do eixo e roda

m, , reduzindo em 24,64% a for¢ca mdxima utilizada no controle para o para o caso de 50% de

m, , € um acréscimo na forga utilizada de 14,82% para o caso de 150% de m, , e o coeficiente de
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rigidez do pneu k,, que reduziu em 47,95% a forca médxima utilizada para o caso de 50% de k,,
e um acréscimo de 40,89% para o caso de 150% de k, .

Pode-se observar a influéncia dos erros paramétricos na funcdo L(¢) considerando-se os
resultados das simulacdes ilustradas pelas Figuras 5.49 a 5.56. Na Figura 5.49, pode-se observar

a fungdo L(t) considerando-se o erro paramétrico na massa da carroceria m,_.

t[s]
Figura 5. 49: Fungdo de L(t) para erro paramétrico em m,
Analisando-se a possibilidade da fun¢do L(¢) ter um pico negativo, verifica-se, na Figura
5.49, que a variacdo da massa m_, pode implicar em L(¢) definida negativa conforme o valor de
m, aumenta. Na Figura 5.50, pode-se observar a fun¢do L(¢) considerando-se o erro paramétrico

na massa do conjunto eixo e roda.
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Figura 5. 50: Fungdo de L(¢) para erro paramétrico em m,
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Analisando-se a possibilidade da fun¢do L(¢) ter um pico negativo, verifica-se, na Figura
5.50, que a variacdo da massa m, ndo implica significativamente para que L(¢) se torne definida
negativa. Na Figura 5.51, pode-se observar a fun¢do L(t), considerando-se o erro paramétrico no

coeficiente de amortecimento linear b/ .
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Figura 5. 51: Fungdo L(t) para erro paramétrico em b!

Analisando-se a possibilidade da funcdo L(¢) ter um pico negativo, verifica-se na Figura
5.51, que a variacdo do coeficiente b ndo implica significativamente para que L(f) se torne
definida negativa. Na Figura 5.52, pode-se observar a fun¢do L(¢#) considerando-se o erro

paramétrico no coeficiente de amortecimento ndo-linear b" .
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Figura 5. 52: Fungdo L(t) para erro paramétrico em b’
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Analisando-se a possibilidade da fun¢do L(¢) ter um pico negativo, verifica-se na Figura
5.52, que a varia¢do do coeficiente b, ndo implica significativamente para que L(t) se torne
definida negativa. Na Figura 5.53, pode-se observar a fungdo L(¢), considerando-se o erro

paramétrico no coeficiente de assimetria do amortecedor b, .

Figura 5. 53: Fun¢do L(¢) para erro paramétrico em b,

Analisando-se a possibilidade da funcdo L(¢) ter um pico negativo, verifica-se, na Figura
5.53, que a variac@o do coeficiente b, ndo implica significativamente para que L(t) se torne
definida negativa. Na Figura 5.54, pode-se observar a fungdo L(¢), considerando-se o erro

paramétrico no coeficiente de rigidez linear k.
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Figura 5. 54: Fungdo L(t) para erro paramétrico em k'
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Analisando-se a possibilidade da fun¢do L(¢) ter um pico negativo, verifica-se, na Figura
5.54, que a variagdo do coeficiente k', ndo implica significativamente para que L(f) se torne
definida negativa. Na Figura 5.55, pode-se observar a fungdo L(¢), considerando-se o erro

paramétrico no coeficiente de rigidez ndo-linear k" .

Lty

Figura 5. 55: Fungdo L(f) para erro paramétrico em k"

Analisando-se a possibilidade da funcdo L(¢) ter um pico negativo, verifica-se, na Figura
5.55, que a variagdo do coeficiente k" influencia sensivelmente, para que L(f) se torne definida
negativa, conforme seu valor aumenta. Na Figura 5.56, pode-se observar a fungdo L(¢)

considerando-se o erro paramétrico no coeficiente de rigidez do pneu k, .

Figura 5. 56: Fungdo L(t) para erro paramétrico em K,
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Analisando-se a possibilidade da fun¢do L(¢) ter um pico negativo, verifica-se, na Figura
5.56, que a variagdo do coeficiente k,, influencia sensivelmente para que L(z) se torne definida
negativa, conforme seu valor aumenta.

Observando-se as Figuras 5.49 a 5.56, verifica-se que o controle 6timo (5.1) manteve a
funcdo L(r) definida positiva, mesmo com erros paramétricos de +50% sobre os valores
nominais, garantindo que o controle seja 6timo, sendo mais sensivel para variacdes na massa m, .

No quesito conforto, pode-se observar através dos resultados das simula¢des que os dois
parametros mais influentes sdo a massa da carroceria m_ e o coeficiente de rigidez do pneu k,,
pois interferem na aceleracdo da carroceria, critério utilizado para determinar o nivel de conforto
dos passageiros.

No quesito seguranga e dirigibilidade, os dois pardmetros mais influentes s@o, a massa da
carroceria m, € a massa do eixo e roda m,, influenciando significativamente no deslocamento
da massa do eixo e roda, critério utilizado na determinacdo do nivel de seguranca e
dirigibilidade.

Considerando-se o caso em que deseja-se reduzir a forca utilizada pelo atuador, observa-

se que os dois parametros que mais interferem na forga sio o coeficiente de rigidez do pneu %, , e

a massa do eixo e roda m, .



6 CONCLUSOES

Sistemas de suspensdo veicular sdo sistemas dindmicos ndo-lineares sendo, muitas vezes,
dificil se obter um modelo matemdtico sem restringir algumas caracteristicas do sistema. Isto
deve-se ao fato de sistemas fisicos reais serem extremamente complexos. Com o objetivo de
considerar algumas das caracteristicas ndo-lineares, geralmente ndo utilizadas em modelos de
suspensdo, optou-se, neste trabalho, por utilizar o modelo guarter-car, incluindo componentes
que representam nao-linearidades no modelo matemaético.

Um componente que representa a nao-linearidade da mola, e dois componentes que
representam ndo-linearidades do amortecedor. Com a inclusdo destes componentes buscou-se
enriquecer o modelo linear geralmente utilizado, possibilitando, através de simulac¢des
computacionais, uma andlise mais rigorosa com relacfo a eficiéncia e a estabilidade do controle
proposto. Através das simulagdes computacionais, considerando-se perturbacdes do tipo degrau
e tipo impulso tanto valores positivos quanto negativos, foi possivel analisar o comportamento
da suspensdo para o caso de declives bruscos, buracos ou obstdculos na pista. Sendo possivel
perceber a ndo-linearidade da forca do amortecedor, quando se considera o sentido de
deslocamento do amortecedor, sendo que a for¢a de amortecimento para as velocidades positivas
€ maior que para as velocidades negativas, o que permite que movimentos bruscos causados pelo
perfil da estrada, gerem apenas um pequeno impacto na carroceria enquanto houver oscilagdes
verticais do amortecedor em movimento descendente da roda.

Através da teoria de estabilidade de Lyapunov e das regras de programacgdo dindmica de
Bellman, foi possivel estabelecer os critérios de estabilidade do controle para modelos ndo-
lineares e uma condi¢@o necessdria para determinar se o controle é 6timo, considerando a escolha
das matrizes Q e R.

Com a utilizagdo da légica fuzzy, foi possivel projetar o controle da corrente elétrica do
amortecedor magneto-reoldgico, através do método de Mandani, considerando duas entradas: a
velocidade do deslocamento do pistdo do amortecedor e da forga a ser utilizada pelo amortecedor
determinada pelo controle 6timo proposto. Considerando o erro padrdo de estimativa entre
valores observados em um amortecedor magneto-reoldgico e os obtidos através do controle fuzzy
proposto, verificou-se que o erro de estimativa na utilizagdo do controle fuzzy da corrente elétrica
¢ de 0,0598 [A].

Com a utilizag¢do do controle da corrente elétrica do amortecedor através da ldgica fuzzy,
foi possivel obter um sistema flexivel ao modelo de amortecedor a ser utilizado, possibilitando

sua aplicacdo em diferentes modelos de amortecedores magneto-reoldgicos que tenham a mesma
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relacdo forca-velocidade, bastando determinar qual a forca disponivel e a velocidade de
saturagdo do material reoldgico utilizado.

Para o caso do sistema estar sujeito a erros paramétricos, realizaram-se simulagdes
considerando-se erros de = 50% sobre os valores nominais, observando-se que o controle obtido
manteve-se no intervalo considerado como 6timo e estdvel, mesmo quando sujeito as incertezas
paramétricas.

Considerando-se o conforto dos passageiros, observou-se que o controle 6timo proposto
reduz as oscilacdes na carroceria e o tempo de assentamento quando comparado com o sistema
passivo, fator que contribui para um pico na aceleracdo da carroceria no inicio do controle,
resultando em VDV superior ao observado no sistema passivo, mas inferiores aos considerados

1,75

desconfortaveis pela norma BS 6841, 1987, que € de 8,5 [m/s " ]. Também observou-se que os
parametros que mais influenciam no conforto sdo a massa da carroceria m_, o coeficiente de
rigidez do pneu k, e a massa do eixo e roda m,, sendo possivel diminuir os picos de aceleragdo
através da redugdo da massa da carroceria m_, da reducdo do coeficiente de rigidez do pneu %, ,

do aumento da massa do eixo e roda m, ou com a combinagdo das agdes.

Para o caso da seguranca e dirigibilidade, o controle 6timo demonstrou ser eficiente,
utilizando menor espaco de trabalho do amortecedor do que o sistema passivo tanto para as
perturbacdes tipo impulso e degrau, como para a funcdo seno.

Constatou-se que os parimetros mais influentes na seguranca e dirigibilidade sdo, a

massa da carroceria m_ , a massa do eixo e roda m,, o coeficiente de rigidez do pneu k, e o
coeficiente de rigidez ndo-linear da mola k! . Uma alternativa para reduzir os deslocamentos da
roda, € considerar o aumento da massa da carroceria m, , diminui¢do da massa do eixo e roda
m,, aumento do coeficiente de rigidez ndo-linear k"', diminuigdo do coeficiente de rigidez do
pneu k,, ou através da combinacdo das a¢Oes. Mas, para o caso em que o objetivo € conciliar,

conforto e seguranga o parametro mais influente € o coeficiente de rigidez do pneu k, .

6.1 Proposta de Trabalhos Futuros

Considerando os resultados obtidos, as seguintes propostas de continuacdo podem ser

consideradas:
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Comparar o desempenho do controle 6timo com outros tipos de controle para modelos
ndo-lineares;

Estudar o comportamento do controlador em funcdo da matriz Q e propor uma
metodologia para a escolha de seus parametros;

Estudar as possibilidades de aumentar a robustez do controle quanto ao desempenho;
Projetar o observador de estados de ordem plena para o modelo nao-linear de guarter-car
utilizando o filtro de Kalman Unscented,

Aplicar o controle 6timo em modelo veicular ndo-linear completo;

Implementar uma bancada de teste com um amortecedor magneto-reoldgico, e analisar o
desempenho do controle 6timo e a aplicabilidade do controle fuzzy da corrente;

Analisar a viabilidade da utilizacdo de um atuador pneumatico no controle das vibragcdes
veiculares;

Analisar a viabilidade da utilizacdo de um atuador hidrdulico no controle das vibragdes
veiculares;

Comparar o custo/beneficio da implementacdo dos atuadores: magneto-reoldgico,

pneumadtico e hidraulico.
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ANEXO 1: NORMAS PARA EXPOSICAO DO CORPO HUMANO A VIBRACAO

A vibracdo no corpo humano € dividida em duas areas: Vibracdo no Corpo Inteiro (WBV
- Whole Body Vibration) e Vibracdo no Segmento Mao-Braco (HAV - Hand Arm Vibration).
Estudos tém demonstrado que a freqiiéncia de ressondncia humana para o corpo inteiro (WBV)
na direcdo vertical ocorre na regido de 4 a 8 [Hz]. Considerando vibracdes em ambas as dire¢des
laterais e horizontais, a freqii€ncia de ressonéncia ocorre na regido de 1 a 2 [Hz] [Wasserman,
1987].

Os efeitos da vibracdo estdo diretamente relacionados a faixa de freqii€ncia envolvida,
bem como, a magnitude da excitacdo, variabilidade individual, tempo de exposicdo, entre outras
varidveis ambientais. Magnusson et al., 1998, desenvolveram um protocolo para estudos
epidemiolégicos de WBV (Whole Body Vibration) e desordens musculares de LBP (Low Back
Pain). Em relacdo aos efeitos na sadde, uma &énfase especial foi enfocada em problemas
musculo-esquelético.

A resposta humana a vibrag@o é muito complexa e depende de diversos fatores, sendo que
a freqliéncia e a amplitude da vibragdo sdo os fatores mais importantes a serem analisados

[Wollstrom, 1998]. Uma possivel classificacdo pode ser observada na Tabela A.1.1.

Tabela A.1. 1: Freqiiéncias de Influéncia Caracteristica sobre o ser Humano
Freqiiéncia Influéncia Caracteristica sobre o ser Humano

Baixa: <2 [Hz] Desordem de movimento, movimentos no corpo todo.

Média: 2-100 [Hz] | O corpo todo pode se comportar como um sistema de particulas
rigidas.
Alta: > 100 [Hz] O corpo tem de ser tratado como um sistema continuo.

Fonte: Wollstrom, 1998

Regiao de Baixa Freqii€éncia: As vibracdes em baixa freqiiéncia, em veiculos, sdo causadas
pelo fendmeno de ressondncia nessa regido de freqiiéncias. No ponto de vista técnico, pode-se
assumir que a resposta pode ser tratada como movimento de corpo rigido. Vibragdes em regides
em que a freqii€ncia estd abaixo de 0,5 [Hz] afetam o equilibrio orgénico, a postura do sistema
humano e podem causar sensa¢io de enjoos pelo movimento, normalmente referido como nausea
[Wollstrom, 1998].

Regido Média Freqiiéncia: Para as regides de média freqii€ncia o corpo humano pode ser
aproximado a um sistema discreto com diferentes freqiiéncias de ressonancia [Wollstron, 1998;
Grinffin, 1990]. As freqii€ncias ressonantes consideradas mais importantes sdo 4-8 [Hz]

(estobmago), 20-30 [Hz] (cabeca) e 20-90 [Hz] (globo ocular) como podem ser observados na
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Figura A.1.1. Freqiiéncias naturais na escala média sdo de grande importincia para identificar

quais 6rgdos estdo expostos a vibracdo de pessoas trabalhando sentadas em veiculos com altos

niveis de vibracao.

cabeca 20-30 Hz
olho 20-90 Hz

arede toraxica 50-100 Hz
ombro 4-5 Hz e

antebrago 16-30 Hz
brago 5-10 Hz
méo 30-50 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz abdémen 4-8 Hz

perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz

Figura A.1. 1: Freqiiéncias naturais de partes do corpo humano
Fonte: Norma ISO 2631-1, 1997

Alta Freqiiéncia: Se vibracdes sdo tratadas na regido de alta freqii€ncia, um modelo discreto é
improvavel de ser valido. Neste caso, o corpo humano deve ser tratado como um meio continuo,

com diferentes tipos de ondas propagando-se e dependendo de diversos fatores [Wollstrom,
1998].

E importante notar que a posicio do corpo é essencial para avaliar a resposta 2 vibragdo.
Uma pessoa sentada difere de uma pessoa em pé [Grinffin, 1990]. A norma ISO 2631-1, 1997 e
a norma BS 6841, 1987, definem um sistema de coordenadas ortogonais para estudos do efeito
da magnitude em diferentes direcdes. As normas relativas a vibracdo no ser humano distinguem

as posicdes e as direcdes de medicdo da vibracdo no corpo humano, o que pode ser visto na
Figura A.1.2.
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iz i,

Posigio sentada Posigao sentada

Enconsto do
Assento

Superficie do

ASSento

W, W, pars indas
i excets caeda

- T
Posicio em pé Posigio deitada voWy

Figura A.1. 2: Direcdo das posicdes para medi¢do da vibragcdo no corpo humano
Fonte: Norma ISO 2631-1, 1997

O corpo humano € submetido a vibragdo de corpo inteiro em méquinas e veiculos e a
faixa de excitac@o, onde hd maior energia na magnitude da transmissibilidade (entre assento e
piso ou assento e ombro), ocorre entre 4 e 8 [Hz]. E € nesta freqii€éncia de excitacdo que a coluna
humana responde em sua faixa de freqii€ncia natural.

Conforme Anflor, 2003:

...cada corpo possui a sua prépria freqiiéncia de resposta quando submetido a uma
excitagdo qualquer. Esta freqiiéncia propria é denominada no meio cientifico como
freqiiéncia natural do corpo ou do sistema em estudo. Quando um corpo ou sistema
¢é excitado a uma freqiiéncia, a qual seja a sua freqiiéncia natural, diz-se entdo que
este estd em ressonancia. A ressondncia no meio mecanico leva qualquer estrutura,
dependendo de sua magnitude de excitagdo, ao colapso.

O corpo humano também pode ser considerado um sistema mecanico, formado por varios
segmentos com faixas de freqiiéncias naturais distintas. Na Tabela A.1.2, podem ser observadas

as principais freqiiéncias de ressonincia para cada parte do corpo humano.
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Tabela A.1. 2: Freqiiéncias de ressondncia para vérias partes do corpo humano

Posicao Parte do corpo Direcao da vibragdo | Escala de Freqiiéncia
de Ressonancia
Deitado Pés X 16-31
Joelhos X 4-8
Abdomen X 4-8
Toérax X 6-12
Cranio X 50-70
Pés Y 0,8-3
Abdémen Y 0,8-4
Cabeca Y 0,8-4
Pés Z 1-3
Abdbémen Z 1,5-6
Cabeca Z 1-4
Em pé Joelho X 1-3
Ombros X 1-2
Cabeca X 1-2
Corpo Inteiro Z 4-7
Sentado Tronco Z 3-6
Térax Z 4-6
Espinha Z 3-5
Ombros Z 2-6
Estomago Z 4-7
Olhos Z 20-25

Fonte: Wasserman, 1987

Conforme Griffin, 1990, as principais faixas de freqii€éncia as quais o corpo humano é

exposto variam até 100 [Hz]. As magnitudes de interesse ao estudo do corpo humano sob

vibragdo variam de 0,01 até 10 [m/s*] (pico). A exposicdo de individuos a magnitudes em torno

de 10 [m/s*] rms, (rms: root mean square) podem ser assumidas como arriscadas. Para estudos

do comportamento do corpo humano submetido a vibragdo em freqii€ncias inferiores a 1 [Hz] e

superiores a 20 [Hz], serdo necessdrias altas magnitudes para que haja percepcao pelo individuo.

A magnitude da vibragdo encontrada em alguns veiculos, situa-se entre 0,2 [m/s>] rms e

2 [m/s*] rms ou até mais. Estes valores dependem do tipo de pista (asfalto, sem pavimentacio,

acidentado) e do tipo de veiculo [Balbinot, 2001]. O valor de rms pode ser obtido da seguinte

equagao:

2

(A.1.1)
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Para uma avaliacdo da severidade de todos os movimentos (deterministicos ou aleatdrios,
estaciondrios ou ndo estaciondrios, transientes ou de choque), a norma ISO 2631, 1997, utiliza a
equacdo (A.1.2), que leva em conta a relacio entre a magnitude e a duragdo de todos os periodos.

Esta equacio é conhecida como VDV (Valor Dose de Vibragao).

T N 4 %
VDV = (NZLIW j (A.1.2)

onde:

VDV = Valor Dose de Vibragdo [m/s""];

a, = aceleragdo compensada, segundo a dire¢io medida [m/s*];
T = Periodo total de exposi¢do [s].

A aceleragdo compensada pode ser obtida conforme a expressao (A.1.3)

i

a,= {Z W.a, )ZT (A.1.3)

onde W, € o fator de compensacdo, a; € a aceleracdo em rms considerando as freqii€ncias dadas

pela Tabela A.1.3. Os pesos a serem utilizados podem ser obtidos pela Tabela A.1.4.

Tabela A.1. 3: Guia para avaliacdo das compensacdes

Fator Efeito na(o)
de Satide Conforto Percepcio (fadiga)
compensagio|  eixos postura eixos postura eixos postura
z sentado z sentado
Wi z sentado z empé z em peé
Xxey sentado Xey sentado
Wy Xey sentado Xey em pé Xey em pé

Fonte: Norma ISO 2631-1, 1997



Tabela A.1. 4: Compensac0es (fatores de compensacido: W, e W, ) em um terco de oitava

Freqiiéncia [Hz] | W, (x10%) | W, (x10%) | Freqiiéncia [Hz] | W, (x10°) | W, (x10?)

1 482 1011 10 988 212
1,25 484 1008 12,5 902 161
1,6 494 968 16 768 125
2 531 890 20 638 100
2,5 631 776 25 513 80
3,15 804 642 31,5 405 63,2
4 967 512 40 314 49,4
5 1039 409 50 246 38,8
6,3 1054 323 63 186 29,5
8 1036 253 80 132 21,1

Compensacio [dIF]

Fonte: Norma ISO 2631-1, 1997
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Na Figura A.1.3, observam-se as curvas de compensagdo para cada direcido, conforme a

norma ISO 2631-1, 1997.
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Figura A.1. 3: Curva de compensagio
Fonte: Norma ISO 2631-1, 1997

sendo W, para o eixo z ou dire¢do vertical exceto para a cabeca, W, para o eixo x € y ou para

direcd@o horizontal ¢ W, para doengas ocupacionais.

Na faixa de freqii€ncias, associadas as caracteristicas de conforto, pode-se identificar a
ocorréncia de vibragdes segundo os trés eixos coordenados. Eixos longitudinais, transversais e,
principalmente, verticais. Geralmente, o primeiro modo natural de flexdo da carroceria dos

carros de passeio aparece acima de 20 [Hz], o que permite tratar os modos excitados abaixo deste
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limite como sendo modos de corpo rigido [Neto, 2000 aput Moura, 2003]. Mas, ha também
vibra¢des importantes, maiores que 20 [Hz], que ocorrem no piso de certos veiculos, como por
exemplo, avides, helicopteros e tratores [Griffin, 1990]. As principais fontes de excitacdo e
parametros de influéncia sobre estes modos sdo notadamente a velocidade do veiculo, sua
distancia entre eixos e o perfil da estrada. As principais freqiiéncias de excitac@o as quais o corpo
humano € exposto sdo geradas por veiculos pesados, pontes rolantes entre outros e ocorrem até

100 [Hz].

A.1.1 Normas e medidas para avaliacao da vibracao

As recomendacdes das normas servem como parametros a serem seguidos na tentativa de
se prever ou avaliar as condi¢des de conforto em um meio de transporte. As curvas apresentadas
nas normas foram obtidas tendo como fontes de excitacdo sinais senoidais puros, enquanto que,
as fontes de excitagdo, nas condi¢Oes reais, sdo na verdade uma superposicdo de vdrias
freqiiéncias [Moura, 2003].

Existem diversas normas e medidas para avaliacdo do conforto de vibracdo. A avaliagdo
da vibracdo é baseada em medi¢des de movimento em termos de aceleragdo, velocidade e
deslocamento, e o jerk (primeira derivada da aceleragc@o). Muitas normas usam a aceleragio por
ser mais conveniente de se medir. Neste caso, o sinal de aceleracio € usualmente ponderado com
algumas fungdes para compensar a sensibilidade do corpo humano a diferentes freqii€ncias.

Para se poder quantificar a severidade da exposicdo do corpo humano a vibracdo, é
necessdrio considerar a magnitude da excitacdo e o periodo de exposicdo. Na Tabela A.1.5,

podem ser observada as principais normas assim como sua abordagem.

Tabela A.1. 5: Especificagdo das normas ISO e BS

Normas Especificacao

ISO 2631:1974 | Guide for the evaluation of human exposure to whole body vibration

ISO 2631:1978 | Guide for the evaluation of human exposure to whole body Mechanical
vibration and shock

ISO 2631:1985 | Evaluation of human exposure to whole-body vibration - part 1: general

requirements

ISO 2631:1997 | Evaluation of human exposure to whole-body vibration - part 1: general
requirements

BS 6841:1987 | Measurement and evaluation of human exposure to whole-body mechanical
vibration

BS 7085:1989 | Safety aspects of experiments in wich people are exposed to mechanical
vibration and shock.

Fonte: Anflor, 2003
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A.1.2 Norma ISO 2631

A preparagdo da norma ISO 2631, iniciou em 1966, e sua primeira publicagdo em 1974, e
teve como objetivo fornecer valores numéricos, como limite de exposicdo relacionado ao corpo
humano. Em 1978, o padrdo foi reimpresso, apresentando mudancas editoriais e corre¢des de
erros de impressdo nas tabelas e figuras [Balbinot, 2001].

Conforme Griffin, 1990, em alguns paises € adotado como o padrdo nacional, e a sua
ultima edicdo, de 1997, apresenta discussdes a respeito da evolucdo dos estudos experimentais
realizados sobre os efeitos na satide. Os padrdes britanicos (BS) relacionados a vibragdo do
corpo humano sio similares aos padrdes I1SO.

A norma ISO 2631, “Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to
whole-body vibration”, consiste de diversas partes sendo que algumas delas sdo dedicadas a
avaliagdo do nivel de conforto de passageiros em veiculos, definindo métodos de avaliagdo de
vibragdes, que podem ser periddicas, randOomicas ou transientes no corpo todo. Normalmente,
essa norma trabalha com limites de vibragdo para sadde, conforto e incidéncia de doencas de
movimento, sendo que o nivel de conforto € expresso como um limite de tempo de exposi¢do.
Certo nivel de vibragdo pode ser permitido sem que ocorra risco de redugdo da saidde,
desconforto ou doengas de movimento [ISO 2631-1, 1997].

A norma ISO 2631-1 descreve propriedades fundamentais da norma ISO 2631 como
definicdes, direcdes para medi¢do e avaliagdo, informagdes e orientacdes quanto aos possiveis
efeitos da vibrag@o sobre a saude, o conforto, o limite de percepcao, na faixa de 0,5 a 80 [Hz], e
o enjoo, para freqii€ncias entre 0,1 e 0,5 [Hz]. A norma ISO 2631-4 € uma diretriz para avaliacio
dos efeitos da vibracdo e movimento de rotagdo sobre o passageiro e critério de conforto para
transporte ferroviario [Moura, 2003].

Também, segundo a norma ISO-2631, 1974, os efeitos da magnitude da vibragcdo sdo
independentes da duragdo de 1 minuto até 4 minutos. Apds este periodo, o limite da aceleracao
para 24 horas deve ser 1/20 do limite utilizado para 1 minuto de exposicdo, como pode ser

observado na Figura A.1.4.
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Figura A.1. 4: Limite de exposi¢do, fadiga e de conforto para 1 minuto e 24 horas de exposi¢do a

WBV
Fonte: Griffin, 1990

Existem trés critérios de limite de exposicdo do corpo humano a vibragdo, segundo a
norma ISO-2631 [Anflor, 2003]:

e Limite de satide: Referente a preservacao da satide ou seguranca. O limite de exposicao é

dito aproximadamente a metade do limiar da dor e ndo é recomenddvel exceder estes
limites, salvo com justificativa especial e devidas precaucdes;
¢ Limite de fadiga: Relacionado com a preservacdo da eficiéncia do trabalho. O limite de
fadiga € conhecido como o limite reduzido de conforto, onde o individuo consegue
concluir suas tarefas com o minimo conforto, chegando a fadiga. Este tipo de vibragdo é

muito comum ocorrer com pessoas que trabalham em industrias, motoristas de veiculos
pesados, aeronaves, entre outros;

e Limite de conforto: Concerne a preservacdo do conforto, que fica na faixa de 4 a 8 [Hz].

Na vibragao vertical, a aceleracdo é de no maximo 0,88 [m/ s?] rms.

Para determinar tais limites de exposi¢do, utilizam-se os valores apresentados nas Figuras
A.1.5 e A.1.6. Para cada faixa de freqiiéncia, é determinado o limite de exposicdo relacionado a
saude, conforto e fadiga. Sabendo-se o valor da aceleragdo rms, para a faixa de freqii€éncia de 1 a

80 [Hz], basta tragar a curva obtida e verificar se ultrapassa os limites definidos pela norma.
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Nas normas ISSO, 1974, 1978 e 1985, eram apresentados trés limites de exposi¢do do

corpo humano a vibracdo: limite de conforto, limite de fadiga, limite de exposicdo. A partir da



122

edicdo da norma ISO 2631, 1997, tais limites ndo sao citados, deixando assim, a norma em
funcao dos célculos de Valor Dose de Vibragdo (VDV) [Anflor, 2003].

Em relacdo aos efeitos da vibracdo na sadde, a norma ISO 2631, 1997, apresenta um
grifico que determina uma zona de cuidado para periodos entre 4 e 8 horas, para os quais

ocorrem a maioria das exposi¢des ocupacionais, o que pode ser melhor compreendido analisando

a Figura A.1.7.
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Figura A.1. 7: Zonas de cuidado de orientacdo na sadde
Fonte: Norma ISO 2631, 1997

Segundo a norma, as curvas de dependéncia do tempo de exposi¢do, conforme Figura

A.1.7, podem ser calculadas pelas seguintes férmulas [Anflor, 2003]:

A equacio (A) pode ser calculada utilizando (A.1.4):

a,Tl%:a,Tz% (A.1.4)
A equacio (B) pode ser calculada utilizando (A.1.5)
a,T/*=a, T, (A.1.5)

Sendo a, e a, os valores da aceleragdo rms compensada, segundo a dire¢do de medigéo,

para a primeira e a segunda exposi¢do e 7, e T, sdo as dura¢des correspondentes a primeira e a

segunda exposicao.
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Quando a exposicdo a vibracdo consistir em dois ou mais periodos de exposi¢do a
diferentes magnitudes e duragdo, a energia da magnitude equivalente de vibracdo,

correspondente a duracdo total de exposi¢do, pode ser determinada por (A.1.6).

> 7%
) {%} (A16)
w, T;

onde a, € a magnitude equivalente da vibracdo (aceleracdo [m/ s*]rms) e a, € amagnitude da

vibragdo (aceleragdo [m/s”] rms) para a duragdo da exposigo T,.

A.1.3 Norma BS

A norma BS 6841, 1987, define curvas ponderadas correspondentes a bandas de 1/3 de
oitavas entre 0,5 e 80 [Hz], permitindo que diferentes espectros de vibragcdo sejam compensados
de acordo com a sensibilidade do corpo humano em relagdo a diferentes freqii€ncias. Para definir
o tempo de exposicdo do individuo, a norma utiliza-se do valor dose de vibragdo (A.1.2).
Alternativamente, o Valor Dose de Vibracdo pode ser calculado através da aceleragdo rms,

utilizando-se o Valor Dose de Vibragao estimado (eVDV) [Anflor, 2003].

)
evpV =140, )'1]" (A.1.7)

onde:

1,757.
]

’

eVDV =valor dose de vibracdo estimada [m/s

a,, = valor da aceleragio compensada em rms, segundo a dire¢do medida [m/s*];

w

t =duragdo da exposicao [s].

Segundo esta norma, € ressaltado que VDV’s suficientemente altos podem causar severos

desconfortos, dores e ferimentos. Esta norma indica que magnitudes de vibra¢do que produzam
VDV’s na faixa de 8,5 [m/s"”], causam um desconforto considerado médio e para VDV’s na
faixa de 15 [m/s"”] geralmente causam desconforto considera severo. Mas niio h4 um consenso

por parte da comunidade cientifica em relacdo a influéncia da magnitude do VDV e o risco de

ferimentos a que o corpo humano esta exposto [Anflor, 2003].
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As normas BS 6841, 1987 e ISO 2631-1, 1997, apresentam valores de aceleragdo rms

ponderada a qual indica a rea¢do dos individuos em relacdo ao conforto quando expostos a

vibracdo. Tais valores podem ser observados na Tabela A.1.6.

Tabela A.1. 6: Aceleragdo rms ponderada como uma indicacio das reagcdes com relacio ao

conforto
Aceleragdo [m/ s?] rms Classificagdo
<0,315 Confortavel
0,315a0,63 Nivel de desconforto baixo
05al Nivel de desconforto médio
0,8a1,6 Desconfortavel
1,25a2,5 Muito desconfortavel
>2,0 Extremamente desconfortavel

Fonte: Normas BS 6841, 1987 ¢ ISO 2631-1, 1997

A norma BS 6841 apresenta um conjunto de funcdes a serem usadas na construgcdo dos

filtros ou pesos a serem atribuidos aos sinais de aceleracgdo. Os filtros sdo aplicados segundo uma

correspondéncia entre o eixo que se deseja avaliar e seu respectivo filtro. A magnitude da

exposicao € caracterizada pela aceleragdo ponderada pela freqii€éncia. A Figura A.1.8 apresenta

as aceleragdes rms, correspondentes a varios VDV’s e duragdes da exposicdo a vibragao.
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Figura A.1. 8: Aceleracdo rms, correspondendo ao VDV de 1,9 [m/s""°] a 60 [m/s""’] para
periodos de exposi¢do a vibragdo de 1s a 24 horas

Fonte: Norma BS 6841, 1987



ANEXO 2: TEORIA DO CONTROLE FUZZY

A teoria dos conjuntos fuzzy foi desenvolvida a partir de 1965 com os trabalhos de Lotfi
Zadeh, professor na Universidade da Califérnia em Berkeley [Sandri e Correa, 1999]. A partir da
logica fuzzy, deriva-se o controle fuzzy que € uma técnica moderna de controle onde nio é
necessario o conhecimento preciso dos modelos matemaéticos. Os dois principais componentes de

um sistema fuzzy sdo sua estrutura e as funcdes de pertinéncia.

A.2.1 Funcoes de pertinéncia fuzzy

Fun¢do de pertinéncia fuzzy representa os aspectos fundamentais de todas as acgdes
tedricas e prdticas de sistemas fuzzy. Uma funcdo de pertinéncia € uma fun¢do numérica grafica
ou tabulada que atribui valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos de uma varidvel, em
seu universo de discurso. A quantidade de fun¢des de pertinéncia em um universo de discurso e
seu formato sao escolhidos com base na experiéncia que se tem do processo [Shaw e Simoes,
1999].

Outro fator importante é o grau de superposi¢do entre as funcdes de pertinéncia, sendo
normalmente aplicadas superposicdes entre 25% e 75%, utilizando-se com maior freqii€ncia

50% [Shaw e Simdes, 1999].

T
negative Zero positivo

Figura A.2. 1: Superposicio de funcdes de pertinéncia com 50%

Na Figura A.2.1, observa-se um sistema fuzzy com trés funcgdes de pertinéncia

triangulares com superposicao de 50%.
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A.2.2 Fuzzificacao

Fuzzificagdo é um mapeamento do dominio dos nimeros reais para o dominio fuzzy,
representa, também, que ha atribui¢do de valores lingiiisticos, descri¢des vagas ou qualitativas,
definidas por fungdes de pertinéncia as varidveis de entrada. A fuzzificagdo € uma espécie de
pré-processamento de categorias ou classes dos sinais de entrada, reduzindo grandemente o
ndmero de valores a serem processados. Algumas das fungdes de pertinéncia comumente

utilizadas na literatura sdo indicadas nas Figuras A.2.2 a A.2.9.

Fungao Triangular: definida por seu limite inferior a, superior b e pelo valor modal m, tal

que a<m<b.

H(x)
1.0

0.8
0.6
0.4

0.2

0.0

a m b X

Figura A.2. 2: Fungdo triangular

A equacdo matematica da fungao triangular é dada por (A.2.1).

0 se x<a
x—a
lu(x) _Jm—a se xe [a,m] (AZI)
:_X se xe€|[m,b]
—-m
0 se x2b

AN

Figura A.2. 3: Fuzzificagio por fungdo triangular com 50% de superposicao
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Fung¢do Trapezoidal: definida por seu limite inferior a, superior b e pelos limites de seu

suporte m (inferior) e n (superior), tal que a<m<n<b.

H(x) o
1.0

0.8+

0.6t

0.4f

0.2}

0.0 >
a m n b X

Figura A.2. 4: Fung@o trapezoidal

A equagdo matematica da funclo trapezoidal é dada por (A.2.2).

0 se x<a
r7a se x€la,m]
m—a ’ (A.2.2)
u(x)y=< 1 se x€ [m,n]
b-x se x€ [m,b]
b—-m
0 se x=b
g nm zle pm Pg

Figura A.2. 5: Fuzzificagdo por fungdo trapezoidal com 50% de superposi¢io
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Fung¢do Gaussiana: definida por seu valor médio "m" e pelo pardmetro k > 0. Esta fun¢do
¢ tipica em forma de sino, em que quanto maior é o valor de k, mais estreito € o sino delineado

pela fungdo.

m X

Figura A.2. 6: Fun¢do Gaussiana

A equacdo matematica da fung@o gaussiana é dada por (A.2.3).

7k(x7m)2

U(x)=e para K >0 (A.2.3)

Figura A.2. 7: Fuzzificagdo por fun¢do Gaussiana com 50% de superposi¢ao

A funcdo Bell depende de trés parametros a, b, e ¢ conforme fungdo (A.2.4), e é

representada na Figura A.2.8.
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f(x,a,b,¢c)=———- (A2.4)

onde o parametro b é normalmente positivo. O pardmetro ¢ localiza o centro da curva.

Naaal
EAVAVAVIS

Figura A.2. 8: Fuzzificagdo por funcio Bell com 50% de superposi¢do

A funcio sigmoidal depende de dois parametros a e ¢, dependendo do sinal do parametro
a. A funcdo sigmoidal é aberta a direita ou a esquerda, € dada por (A.2.5), e representada na

Figura A.2.9.

f(x,a,c) :1_% (A.2.5)
+e

AN AN A A

Figura A.2. 9: Fuzzificagdo por fun¢do sigmoidal com 50% de superposi¢do

Existe uma gama bastante variada de funcdes que podem e sdo utilizadas para representar
as fungdes de pertinéncia difusas. Conforme Sazonov, 2003, qualquer tipo de distribuicdo de

probabilidade continua pode ser usada como uma fungéo de pertinéncia fuzzy.
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A.2.3 Defuzzificacao

Na defuzzificagdo, o valor da varidvel lingiiistica de saida inferida pelas regras fuzzy serd
traduzido num valor discreto. O objetivo é obter um tnico valor numérico discreto que melhor
represente os valores fuzzy inferidos da varidvel lingiifsticas de saida. Assim a defuzzificacdo é
uma transformacdo inversa que traduz a saida do dominio fuzzy para o dominio discreto. Para
selecionar o método apropriado de defuzzificacdo, pode ser utilizado enfoque no centréide ou

nos maximos que ocorrem da funcao de pertinéncia resultante.
A.2.3.1 Defuzzificacio por centro-da-area

O método centro-da-drea ou método do centro-de-gravidade calcula o centréide da édrea
composta que representa o termo de saida fuzzy (/lmn), que é composto pela unido de todas as
contribuicdes de regras. O centrdide € um ponto que divide a drea de (,uom) em duas partes

iguais, como pode ser observado na Figura 5.10.
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Valor numérico para o controle ..

Figura A.2. 10: Método de defuzzificagdo pelo centro-da-drea

O método de defuzzuficacdo (c-o0-a) calcula o centrdide da area, o cdlculo é realizado

utilizando (A.2.6).

; uM,,, ;) (A.2.6)

=- N
Z:uom (ui)
i=1

u

coa
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Sendo u

out

(#;)a drea de uma funcdo de pertinéncia modificada pelo resultado da
inferéncia fuzzy, u; a posi¢do do centréide da fungdo de pertinéncia individual, a equagdo (A.2.6)
calcula o centréide composto, para o qual contribuem as duas func¢des. Conforme Shaw e
Simdes, 1999, o método centro-da-drea apresenta alguns problemas, como, quando mais de uma
regra tiver a mesma saida fuzzy haverd uma superposi¢do de dreas que ndo serd contabilizada

corretamente, € quando o método necessitar de integracdo numérica necessitard de esforco

computacional para o célculo.

A.2.3.2 Defuzzificagido por centro-do-maximo

Neste método, os picos das fun¢des de pertinéncia representados no universo de discurso,
s@o usados ignorando-se as dreas das funcdes de pertinéncia, os valores nao-nulos do vetor de
possibilidade de saida sdo posicionados nos picos correspondentes, o valor de saida ¢
determinado achando o ponto de apoio onde os pesos ficam equilibrados. Assim, as areas das

funcdes de pertinéncia ndo sdo utilizadas, apenas 0s maximos.

Grau de pertinéncia

a2

N | .

L L L
A 075 45 025 n 025 05 ars 1
Valor numérico para o controle »

Figura A.2. 11: Método de defuzzificacio pelo centro-do-méaximo

A saida discreta € calculada como uma média ponderada dos méximos, conforme a

equacdo (A.2.7):

n

z Mi Z ll’ln,k (Mi )

— _i=l k=1

com ﬁ: 1 (A27)
M,y (u;)

i=1 k=1
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onde x ,(u;) indica os pontos onde ocorrem os médximos das fun¢des de pertinéncia de saida.

Este método, também, é chamado de defuzzificacdo pelas alturas. Os valores discretos do

universo de discurso u, amostrados em N pontos para todas n regras sdo somados e , , (u;) € o

valor da pertinéncia para um dado valor de controle u, conseqiiente da k-ésima regra.

A.2.3.3 Defuzzificacio por média-do-maximo

A defuzzificagdo por média-do-méaximo (m-o-m) utiliza a saida cujo valor tenha o maior

valor de pertinéncia (). Mas, em casos em que a fungdo de pertinéncia tenha mais de um

out

maximo, esta idéia nao serve. Pode-se entdo, tomar a média de todos 0s maximos:

M

u
Uy = Zﬁm (A.2.8)

m=1

onde u, é o m-ésimo elemento no universo de discurso de forma que a fungdo g

out

(#,) tenha um

maximo e M é o ndmero total desses elementos. Esta abordagem, também, € chamada de solu¢do

mais plausivel, por desconsiderar o formato das func¢des de pertinéncia de saida.

Grau de pertinéncia
N
T
|

a2

L4

. f L . L .
- 075 05 0325 [] [ET] 05 075 1
Valor numérico para o controle

Figura A.2. 12: Método de defuzzificacdo pela média-do-médximo

Os métodos de defuzzificagdo centro-da-drea e centro-do-maximo sdo classificados como
métodos continuos, pois se ocorrer uma mudanca muito pequena em uma variavel de entrada néo
causard mudangas abruptas nas varidveis de saida, sendo indicado em aplicacdes em malha
fechada. Ja, o método média-do-maximo, € classificado com método descontinuo, sendo

indicado para reconhecimento de padrdes [Shaw e Simdes, 1999].
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Shaw e Simdes, 1999, destacam que a utilizac¢do de funcdes de pertinéncia complexas nao

apresentam melhores resultados para saida do que fungdes triangulares.

A.1.4 Regras para controladores fuzzy

Basicamente, hd dois tipos de implicacdes fuzzy, que sdo chamadas de regras de
inferéncia, o mudus ponens (modo afirmativo) e o modus tollens (modelo negativo), ambos
operando de forma a se basear em premissas ou condicdes, as quais geram uma determinada
conseqiiéncia.

Sendo que cada regra é representada por uma afirmacio se-entao, onde o antecedente e o

nan

conseqiiente consistem de proposi¢des combinadas pelos conectivos logicos "e'" ou "ou''.

Considerando a regra:
Sex;=A;e x;=A; entdo y =B

Sendo A;, A, e B conjuntos fuzzy. A seguinte relacdo fuzzy pode ser construida para esta regra:

R=¢(T(A,A,),B) (A.2.9)

sendo Tuma norma- T que modela o conectivo (e) e ¢ é uma funcdo de implicacdo fuzzy que

modela a sentenca se-entao.

Normalmente, a implicacdo significa uma relagdo de casualidade, ditada pela sentenca se-
entao, sendo que o sentido da proposicdo é mantido para representar o conhecimento do sistema.
Para Dubois e Prade, 1991, os diferentes tipos de implicacdes fuzzy podem ser classificados

como:

¢ Implicagdo-S: Define-se a — b a aplicacdo de alguma norma-S entre o complemento de

a em interseccdo com b:

¢(a,b)=S(C(a):b) (A.2.10)

¢ Implicacdo baseada na Logica Quantica: Define-se @ — b como o complemento de a em

intersec¢do com a unido de a com b:
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#(a,b) = S(C(a);T(a,b)) (A2.11)
sendo que a norma- T, adota neste caso como um critério de dualidade complementar:
T(a,b) = C(S(C(a),C(b))) (A.2.12)

¢ Implicagdo Residual: representa uma proposi¢ao parcial, com a seguinte forma:

1, se a<b
#(a,b)=410, se a=0 e b=0 (A.2.13)

€ [0,1] caso contrdrio

Na Tabela A.2.1, pode ser observada as implicagdes mais freqiientemente aplicadas na

engenharia, particularmente em projetos de controladores fuzzy.

Tabela A.2. 1: Implicagdes mais freqiientemente aplicadas na engenharia

¢(a,b) Referéncias
min[1-a;min(a,b)] Zadeh (1975)
min[1-a+b;1] Lukasiewicz
max|[1-a;b] Kleene (1938)
1-a+ab Reichenbach
b, se a>b ou 1, caso contrdrio Gobel

1, se a=0 ou min[b.a'1 ; 1], caso contrario | Goguen (1969)

1, se a<b ou 0, caso contrario Gaines (1976)

1, se a<b ou min[1-a ; b], caso contrario | Wu (1986)

b? Yager(1980)
min{max(1-a;b);max[a,1-b;min(b,1-a)]} | Willmott (1980)
min(a,b) Mandani (1974)
ab Larsen (1980)

Fonte: Teixeira, 2001
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A.2.4.1 Controladores fuzzy

Um controlador fuzzy € um sistema especialista simplificado, onde a conseqiiéncia de
uma regra ndo € aplicada como antecedente de outra [Driankov et al., 1993]. Assim, o processo

de inferéncia consiste em:

e Verificagdo do grau de compatibilidade entre os fatos e as cldusulas nas premissas das
regras;

e Determinacdo do grau de compatibilidade global da premissa de cada regra;

e Determinacdo do valor da conclusio, em funcéo do grau de compatibilidade da regra com
os dados e a acdo de controle constante na conclusdo;

e Agregacdo dos valores obtidos como conclusdo nas varias regras, obtendo-se uma acao

de controle global.

Para Driankov et al., 1993, os tipos de controladores fuzzy encontrados na literatura
podem ser classificados como os modelos classicos, compreendendo o modelo de Mamdani e o
de Larsen, e os modelos de interpolacdo, compreendendo o modelo de Takagi-Sugeno e o de
Tsukamoto. A forma e a representagdo destes controladores podem ser observadas nas Figuras
A.2.13 a A.25.16.

Os modelos diferem quanto a forma de representacido dos termos na premissa, quanto a
representacdo das agcdes de controle e quanto aos operadores utilizados para implementagcdo do

controlador [Sandri e Correa, 1999].

T

w¥
o
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Figura A.2. 13: Modelo cldssico de mandani
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Figura A.2. 14: Modelo classico de Larsen
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Figura A.2. 15: Modelo de interpolagdo de Tsukamoto
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Figura A.2. 16: Modelo de interpolagdo de Takagi-Sugeno
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Os tipos de regras mais utilizados em algoritmos fuzzy para controladores sdo as regras do
tipo Mandani e regras do tipo Sugero, ambas disponiveis no Matlab®.

Conforme Mandani e Assilian, 1975, a regra do tipo Mandani possui a seguinte forma:

r.: se xéAl e.e x,éAL entio yéBf e..e y,éBy, (A.2.14)

Normalmente, uma regra Mandani utiliza o operador min para a implicacdo entre as
proposicdes das regras e o operador max para a agregacao.

Ao considerar um controlador fuzzy com uma tnica entrada e uma saida, o resultado do
controlador é limitado aos pontos caracteristicos entre a entrada e a saida. Quando o controlador
possui multiplas entradas e miiltiplas saidas, o controlador torna-se uma superficie
multidimensional, no caso de duas entradas e uma saida, o controlador fica restrito a uma
superficie de controle tridimensional, que depende do nimero de regras envolvidas no projeto do

controlador. Abaixo, pode ser observada a superficie gerada por duas entradas e uma saida.

Figura A.2. 17: Superficie de controle tridimensional para 25 regras

Conforme Takagi e Sugero, 1983, aput Teixeira, 2001, as regras do tipo Sugero t€m a

seguinte forma:
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nose x € A, e.e x,, € Ay, entdo u = [, (XX, ) s (X X,)

(A.2.15)
niose x € A, e.e x, € A, entdo u = fi, (XX, )50 frn (X5eeX,)
sendo fy, . (x,,...,x,.) a fungdo que modela a combinagdo linear das entradas, entdo:
Nx
u,=by, + Zbi’kxi (A.2.16)

i=1

sendo b,, € b,, , parametros constantes.

Assim as entradas x,,x,,...,X,, , referentes a um dado estado do sistema a ser controlado,

sdo inferidas para cada proposi¢do dos antecedentes das regras. Entdo, os graus de pertinéncia
das proposi¢des de cada regra sdo obtidos. Para cada regra escolhe-se o valor minimo das
funcdes de pertinéncias inferidas, ou seja, a primeira regra tem uma pertinéncia resultante

M, (x,,....,x, ), assim até a ultima regra com pertinéncia resultante &, (x,,...,x, ). Quando nao é

nx

necessdria a agregacao dos conjuntos resultantes das implicagdes de cada regra o resultado pode

ser obtido de:

k

Z u“i ui

1

U, == (A.2.17)

z u"i

i=1

Conforme Teixeira, 2001, pode-se concluir que a regra de Mandani € mais intuitiva e que
representa melhor a idéia humana, mas, a regra de Sugero apresenta maior eficiéncia

computacional por ndo depender de implementacdo numérica para cdlculo de dreas.
A.2.4.2 Tabela ou napa de regras fuzzy

O mapa de regras fuzzy € idéntico a base de regras de inferéncia fuzzy. O mapa de regras
fuzzy € a base do conhecimento. As entradas da matriz de regras sdo preenchidas durante a
identificacdo do sistema fuzzy, quando sdo identificadas as operacdes do controle do processo

[Shaw e Simoes, 1999]. Na Tabela A.2.2, estdo definidas as regras de inferéncia relativas a duas
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entradas, a velocidade e a velocidade relativa e uma saida que é a forca. A Tabela de regras,
apresentada na Tabela A.2.2, pode ser utilizada no controle da forca de atuacdo do amortecedor
em um sistema massa-mola-amortecedor com dois graus de liberdade [Pinheiro, 2004].

Tabela A.2. 2: Mapa de regras para o controle fuzzy

Velocidade
2 |Forca[N] | ng |nm | ze | pm | pg |
3 ng ng | ng |[nm | nm | nm
= nm ng ([nm (nm | nm | nm
= Ze nm |nm | pm [ pm | pm
g pm pm | pm |pm | pm | pg
= pPE pm | pm | pm psg psg

sendo a regra fuzzy para as duas entradas e uma saida definida por:

SE velocidade = (Regra lingiiistica) E velocidade Relativa= (Regra lingiiistica) ENTAO forca=

(Regra lingiiistica)

Sendo as regras lingiiisticas consideradas na Tabela A.2.2: ng (negativo grande); nm

(negativo médio); ze (zero); pm (positivo médio); pg (positivo grande). Assim para o caso de:

SE velocidade relativa = (pm) E velocidade= (ze) ENTAO for¢a= (pm)

O mapa de regras fuzzy, representado pela Tabela A.2.2, ¢ um arranjo de todas as
combinacdes de varidveis de entrada e saida, em termos de seus conjuntos fuzzy lingiiisticos,
para a varidvel lingiifstica velocidade relativa tem-se 5 possibilidades e para a velocidade tem-se
5 possibilidades, resultando em 25 regras fuzzy para o controle. A superficie de controle

tridimensional para 25 regras da Tabela A.2.2 é representada pela Figura A.2.17.



ANEXO 3: CONTROLE OTIMO QUADRATICO CONSIDERANDO O SEGUNDO
METODO DE LYAPUNOV

A estabilidade de sistemas de controle é um dos aspectos mais importante a serem
determinados. Para sistemas lineares e invariantes no tempo € possivel verificar a estabilidade
utilizando o critério de estabilidade de Nyquist e o critério de estabilidade de Routh, mas para
casos em que o sistema € ndo linear, ou linear variante no tempo, tais critérios ndo sio aplicaveis.
Para estes casos, pode-se utilizar o segundo método de Lyapunov, também chamado método
direto de Lyapunov, sendo o método mais geral para se determinar a estabilidade de sistemas
ndo-lineares. Por meio do segundo método de Lyapunov, € possivel determinar a estabilidade
de um sistema sem resolver as equacdes diferencias, pois € possivel determinar a estabilidade de
um sistema sem resolver as equacdes de estado, o que € bastante vantajoso tendo em vista que a

solugdo de equagdes de estado ndo-lineares costuma ser muito dificil [Ogata, 2000].

A.3.1 Estabilidade de sistemas no sentido de Lyapunov

Considerando um sistema definido por:

i=f(x,1) (A.3.1)

onde x € um vetor de estado (n-dimensional) e f(x,#) € um vetor de dimensdo n cujas
componentes sdo funcdes de x;,x,..x, e t. Admitindo-se que (A.3.1) possui solu¢do tnica
comec¢ando numa dada condi¢@o inicial, e designando a solugdo de (A.3.1) por ¢(t;x,,t,), onde
x=x,emt=t, e t éoinstante de tempo observado, assim @(t;x,,t,) = x,.

No sistema (A.3.1), um estado x, para o qual:

f(x,,0)=0 (A.3.2)

Para qualquer valor de t, x, ¢ chamado um estado de equilibrio do sistema. Se o sistema
for linear e invariante no tempo, f(x,7) = Ax, entdo haverd um tunico estado de equilibrio se A

for ndo-singular e haverd um ndmero infinito de estados de equilibrio se A for singular. Para os

sistemas ndo-lineares pode haver um ou mais pontos de equilibrio. A determinacdo dos estados
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de equilibrio ndo envolve a solu¢do das equacdes diferenciais do sistema (A.3.1), mas somente a
solucdo de (A.3.2) [Ogata, 2000].

Designando uma regido esférica de raio K em torno de um estado de equilibrio x, por
||x—xe|| <k onde ||x—xe|| ¢ a norma Euclidiana. Seja S(J) a regido que consiste em todos os

pontos tais que ||x—xe || <9 e seja S(&)aregido que consiste em todos os pontos para os quais,

||¢(t; X,,1,)—X,|| < £qualquer que seja >t .

Um estado e equilibrio x, do sistema definido por (A.3.1) € dito estdvel no sentido de
Lyapunov se, correspondendo a cada S(€), houver uma S(0) tal que as trajetorias iniciadas em
S(d) ndo deixem S(¢£) a medida que 7 cresce indefinidamente. O nimero real 6 depende de €
e, em geral, também depende de #,. Se J ndo depende de ¢,, o estado de equilibrio € dito
uniformemente estavel.

Conforme Ogata, 2000, pode-se classificar a estabilidade e os tipos de funcdes da seguinte

forma:

¢ [Estabilidade assintética: um estado de equilibrio x, do sistema definido por (A.3.1) é

considerado estdvel se for estdvel no sentido de Lyapunov e se toda solugdo comecando

em S(J) converge para x, sem deixar S(¢), 4 medida que 7 aumenta indefinidamente.

Na prética, a estabilidade assintética € mais importante que a mera estabilidade, além
disso, como a estabilidade assintética € um conceito local, estabelecer a estabilidade
assintdtica, simplesmente, pode ndo significar que o sistema se comportard
adequadamente. E necessdrio conhecer o tamanho da maior regiio onde se tem a
estabilidade assintética. Esta regidao é chamada de dominio de atracdo, e trata-se da regiao
do espago de estados na qual se originam trajetérias assintoticamente estaveis.

e Estabilidade assint6tica em grande escala: se a estabilidade assintética se mantém para
todos os estados onde as trajetérias se originam, o estado de equilibrio é dito
assintoticamente estavel em grande escala. Uma condic¢do necessdria para a estabilidade
assintdtica em grande escala é que exista somente um tnico estado de equilibrio em todo
o espaco de estados. Se o estado de equilibrio ndo for assintéticamente estavel em grande
escala, o problema passa a ser, determinar a maior regido de estabilidade assintética.

¢ Instabilidade: Um estado de equilibrio x, € dito instdvel se, para algum niimero real

£>0 e todo nimero real 6 >0, ndo importa qudo pequeno ele seja, hd sempre uma

estado x, em S(J) tal que a trajetdria, comegando neste estado, deixa a regido S(€).
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Definicao positiva de func¢oes escalares: Uma fungdo escalar V(x) é dita definida
positiva em uma regido Q, incluindo a origem do espaco de estados, se V(x)>0 para
todos os estados ndo-nulos x na regido Q e V(0)=0. Uma funcio V(x,t) variante no
tempo € dita definida positiva em uma regido Q se existir uma funcio definida positiva
V(x) tal que V(x,t) >V (x)qualquer que seja t >t e V(0,7) =0 qualquer que seja ¢ =1, .
Definicao negativa de funcdes escalares: Uma fungdo escalar V(x) € dita definida
negativa se —V (x) for definida positiva.

Semi-definicao positiva de funcoes escalares: Uma fungdo escalar V(x) € dita semi-
definida positiva se for positiva em todos os estados de uma regido €, exceto na origem
e em outros estados, onde seu valor € zero.

Semi-definicao negativa de funcoes escalares: Uma funcio escalar V(x) € dita semi-
definida negativa se —V (x) for semi-definida positiva.

Indefinicio de funcoes escalares: Uma funcdo escalar V(x) é dita indefinida se, na
regido €2, assumir valores positivos e negativos, ndo importa quio pequena seja a regiao
Q.

Forma quadratica: A forma quadratica constitui uma classe de funcdes escalares que
desempenham um papel importante na andlise de estabilidade baseada no segundo

método de Lyapunov, e é representada por:

LTI || %
P, P, . . . P |x
V(x)=x"Px= [xlxz...xn]
Py Py - - . Pox, |

Forma hermetiana: Se x for um vetor complexo n-dimensional e P for uma matriz

hermetiana, entdo a forma quadritica complexa é chamada de forma hermetiana.
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R, B, n || %1
P, P, Py, | x,
V(x)=x"Px=[xx,.%,]
_}_)nl f_:ﬂ nn__xn_

Na andlise de estabilidade no espago de estados usa-se freqiientemente a forma
hermetiana por ser mais geral que a forma quadrética.

A definicdo positiva da forma quadritica ou da forma hermetiana V(x) pode ser

determinada por meio do critério de Sylvester, que estabelece que a condicdo necessdria e
suficiente para que a forma quadrética ou hermetiana V (x) seja definida positiva, que todos os
determinantes menores principais sucessivos de P sejam positivos.

Da teoria cldssica de mecanica sabe-se que um sistema vibratério € estavel se sua energia
total (uma funcdo definida positiva) for continuamente decrescente, o que significa que a
derivada em relacdo ao tempo seja definida negativa, até que um ponto de equilibrio seja
alcangado.

O segundo método de Lyapunov é baseado na generalizacdo deste fato, pois se um
sistema possui um estado de equilibrio assintéticamente estdvel, entdo a energia armazenada
transferida no interior do dominio de atragdo decai a medida que o tempo cresce até que
finalmente assume seu valor minimo no estado de equilibrio. Para sistemas puramente

matematicos ndo ha forma simples de se definir uma ‘fun¢éo energia’.

Para contornar esta dificuldade, Lyapunov introduziu a funcio de
Lyapunov, uma “fun¢fo energia” ficticia. Esta idéia, contudo, é mais
geral que a de energia e € aplicada de forma mais abrangente. Com
efeito, qualquer func@o escalar que satisfaca as hipdteses dos
teoremas de estabilidade de Lyapunov pode servir como fungdo de
Lyapunov [Ogata, 2000].

As fungdes de Lyapunov dependem de x,x,...x, e ¢, e sdo representadas por V(x,#) onde

X =xX,...x,. No segundo método de Lyapunov, o comportamento do sinal de V(x,7) e de sua
X2 Xy, g yap p

derivada em relacdo ao tempo fornece informacgdo a respeito da estabilidade, da estabilidade
assintdtica ou da instabilidade de um estado de equilibrio sem requerer diretamente a obtencdo

da solugao.
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Verifica-se que, se uma funcdo escalar V(x) for positiva-definida, entdo o estado x que
satisfazer que V(x)=C, sendo C uma constante positiva, permanece sobre uma hipersuperficie

fechada do espago de estados n-dimensional, a0 menos nas vizinhangas da origem. Se V (x) — oo
quando x| —eo, entdo esta superficic se estende sobre todo o espago de estados, e a

hipersuperficie V(x)=C, permanece inteiramente no interior da hipersuperficie V(x)=C, se
C <C,.
Dado um sistema, se for possivel encontrar uma funcdo escalar positiva-definida V (x) tal

que sua derivada em relacdo ao tempo, ao longo de uma trajetdria, seja sempre negativa, entdo, a

medida que o tempo cresce, V(x) toma valores de C cada vez menores, a medida que o tempo
cresce, V(x) se contrai a zero e, em conseqiiéncia, x tende a zero. Conforme Ogata, 2000, isto

implica a estabilidade assinttica da origem do espago de estados, e que o teorema da
estabilidade principal de Lyapunov propicia uma condi¢do suficiente para a estabilidade

assintotica, e este teorema pode ser enunciado da seguinte forma:

Teorema 1 - Supondo que um sistema seja descrito por x= f(x,1).Se existir uma fun¢do escalar
V(x,t) que possua primeiramente derivadas parciais continuas e satisfaca as condi¢des:

e V(x,t) é definida positiva;

] V(x,t) ¢ definida negativa.

Entdo o estado de equilibrio na origem € uniforme e assintdticamente estiavel. Se
adicionalmente V(x,t) — oo a medida que ||x|| — oo, entdo o estado de equilibrio na origem ¢
assintoticamente estavel em grande escala.

Teorema 2 - Supondo que um sistema seja definido por x = f(x,t), onde f(0,7)=0qualquer
que seja t =t,. Se existir uma func¢do V(x,t) que possui primeiras derivadas parciais continuas e
satisfaz as condicoes:

e  V(x,t) é definida positiva.

e V(x,t) ésemi-definida negativa.

o V(¢(t;x0,t0),t) ndo € identicamente nula para t >¢,, quaisquer que sejam f, ¢ x, #0,

em que @(t;x,,t,) designa a trajetéria ou a solugdo comecando em x, no instante ¢,

Entdo o estado de equilibrio na origem € uniformemente e assintoticamente estivel em
grande escala. Se um estado de equilibrio x=0 de um sistema for instdvel, entdo existe uma

funcao escalar W (x,t) que determina a instabilidade do estado de equilibrio.
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Teorema 3 - Supondo que um sistema seja definido por x= f(x,t),eque f(0,r)=0 qualquer
que seja t >t,. Se existir uma fungdo escalar W(x,7) que possui primeiras derivadas parciais
continuas e satisfaz as condi¢des:

o  W(x,t) é definida positiva em alguma regido em torno da origem.

e  W(x,1) é definida positiva na mesma regido.

A estabilidade do estado de equilibrio de sistemas lineares e invariantes no tempo podem

ser investigadas facilmente por meio do segundo método de Lyapunov.

Considere o sistema linear: x = Ax, invariante no tempo, sendo x um vetor de estado (n-

dimensional) e A uma matriz constante nxn. Admitindo que A seja ndo-singular, entdo o tnico
estado de equilibrio é a origem x=0, e V(x)=x" Px, sendo P uma matriz definida positiva. A

derivada em relacdo ao tempo de V(x) ao longo de qualquer trajetoria é:
V(x)=x"Px+ x"Px= (Ax)" Px+x"PAx=x"A"Px+x"PAx=x"(A"P+ PA)x (A.3.3)

Como V(x) foi escolhida como sendo definida positiva, para se ter estabilidade assintética
é necessario que V =—x"Qx e Q =—(A" P+ PA) seja definida positiva. Em conseqiiéncia, para a
estabilidade assintética € suficiente que Q seja definida positiva. Assim, em vez de primeiro
especificar uma matriz P definida positiva e examinar depois se Q é definida positiva, pode-se
definir primeiro uma matriz Q definida positiva e entdo determinar o valor de P a partir de:

A"P+PA=-Q.

A.3.2 Controle 6timo com funcional quadratica

Considerando o projeto de sistemas de controle estiveis baseados em indices de

desempenho quadriticos, e o sistema:

: (A3.4)
x=Ax+ Bu

onde:

x = vetor de estado (n-dimensional);

u = vetor de controle (r-dimensional);
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A = matriz constante (nxn);

B = matriz constante (nxr).

Conforme Ogata, 2000, em projetos de sistemas de controle, hd freqiientemente o

interesse de se escolher o vetor de controle u(¢) de tal forma que um determinado indice de
desempenho seja minimizado, pois dado um indice de desempenho quadritico, onde os limites

de integracdo sejam O e oo, tal como:

J :TL(x,u)dt (A.3.5)

sendo L(x,u) uma funcdo quadritica ou hermetiana, que conduz a leis de controle lineares:

u(t) =—Kx(t) (A.3.6)
sendo K é uma matriz rxn:
_”1 ] _ku ki k,, __xl ]
u, ki, ky, ky, | X,
_ur_ _krl kr2 krn __'xn_

Reduz-se assim o projeto de sistemas de controle 6timo e de sistemas reguladores 6timos
baseados em tais indices quadréticos de desempenho a determinagdo dos elementos da matriz K,
com a vantagem do sistema projetado ser estivel exceto no caso em que o sistema ndo seja
controldvel. No projeto de sistemas de controle, baseados na minimiza¢do de indices quadraticos

de desempenho, ha a necessidade de se resolver as equacdes de Riccati.

A.3.2.1 Determinacao da equacao reduzida de Riccati pelo segundo método de Lyapunov

Considerando o problema de determinar o vetor de controle 6timo u(t) para um sistema

de equacdo diferencial e o indice de desempenho dado por:
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J = ]:(xTQx+uTRu)dt (A.3.7)
0

onde Q é uma matriz hermetiana ou real simétrica e definida positiva (ou semidefinida positiva),
R é uma matriz hermetiana ou real simétrica e definida positiva e u ndo tem restri¢ao. O sistema
de controle 6timo é para minimizar o indice de desempenho (A.3.7), considerando que o sistema
seja estdvel. H4 varias abordagens para a solucdo deste problema. Neste trabalho sera utilizado o
enfoque baseado no segundo método de Lyapunov [Ogata, 2000].

Considerando-se o problema de controle 6timo que, dadas as equagdes (A.3.4),
determinar a matriz K do vetor de controle 6timo (A.3.6) de modo a minimizar o indice de
desempenho (A.3.7).

Em conseqiiéncia, se os elementos da matriz K forem determinados de modo a minimizar
o indice de desempenho, entdo u(f)=—Kx(t) € 6timo qualquer que seja o estado inicial x(0).
Conforme Naidu, 2003, pode-se demonstrar que u(z) ¢ um minimo. Utilizando a definicio

Hamiltoniana:

H =V @O 0,0+ A (0 f (@) (0),1) (A3.8)

considerando (A.3.8), junto com o indice de desempenho (A.3.7), pode-se formular o

Hamiltoniano como:

H(x(1),u(t),A(t)) = %xf (H0@)x(t) + %uTR(t)u(t) + X O[A@x()+ B@u()] (A3.9)

onde A é um vetor de resposta de ordem n-dimensional.
Para provar o teorema, considere-se a segunda derivada parcial do Hamiltoniano (A.3.9)
e a segunda derivada do funcional (A.3.7). Para analisar a natureza do controle 6timo, utiliza-se a

seguinte a matriz:

0°H J0°H
2
M= ng 3@% (A.3.10)

oxdu  Jdu’ |
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sendo que (A.3.10) deve ser definida positiva (definida negativa) para um minimo (mdximo). Em

geral isto se reduz a seguinte condi¢ao:

0*H
o ) (A.3.11)

tem que ser definida positiva para um minimo ou definida negativa para um méximo. Usando

(A.3.9) e calculando as derivadas parciais, tem-se que:

2 2
e You J. (A.3.12)
2 2
0°H —0, 0°H _R
oudx ), ou’ ),
Substituindo (A.3.9) em (A.3.10), tem-se que:
0 0
= A.3.13
n-[2 0 wsio

sendo R definida positiva, O semidefinida positiva e a matriz (A.3.13) semidefinida positiva.

Calculando a segunda derivada parcial de H em relagdo a u’, obtém-se a matriz R, sendo R

.. .. * L.
definida positiva, o que garante que o controle # € um minimo.
Para obter a equacdo reduzida de Ricatti, considera-se o problema de otimizacio,

substituindo (A.3.6) em (A.3.4):
x=Ax—BKx=(A- BK)x (A.3.14)
Admitindo-se que a matriz A— BK seja estavel e substituindo (A.3.6) em (A.3.7):

oo

J = j (x"Qx + x" KT RKx)dt = j X" (0 + K"RK ) xdt (A.3.15)
0

0
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considerando que: x'(Q+ KRK)x = _di (x"Px), onde P é uma matriz hermetiana ou real
t
simétrica definida positiva. Obtém-se, entdo:
X (Q+K"RK)x=—i"Px—x"Px=—x"[(A- BK) P+ P(A- BK)x (A.3.16)

Comparando ambos os membros desta udltima equacido e observando-se que ela deve ser

verdadeira para qualquer x deve-se ter:

(A-BK) P+ P(A-BK)=—(Q+K"RK) (A.3.17)
Pelo segundo método de Lyapunov, se A—BK é uma matriz estavel, entdo existe uma
matriz P definida positiva que satisfaz (A.3.17). Por conseguinte, o procedimento a adotar é o da

determinagdo dos elementos de P a partir desta equacdo e verificar se ela € definida positiva.

O indice de desempenho J pode ser calculado como:

J= TxT (Q+ KRK)xdt = —x" (o) Px(0) + x" (0) Px(0) (A.3.18)

Como se admite que todos os autovalores de A—BK tém parte real negativa entdo

x(e0) = 0. Obtém-se, portanto:

J = x"(0)Px(0) (A.3.19)

Assim, o indice de desempenho J pode ser obtido em termos de estado inicial x(0) e P. E
supondo que R € uma matriz hermetiana ou real simétrica definida positiva, pode-se escrever

R=T"T, sendo T uma matriz ndo-singular, entdo tem-se que:

(A"K"B")P+P(A-BK)+Q+K'T'"TK =0 (A.3.20)

que pode ser escrita sob a forma:

A"P+PA+[TK —(T")"'B"PI"[TK —(T")"'B"P]-PBR'B"P+Q =0 (A.3.21)
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A minimizagdo de J com relacdo a K requer a minimizagdo de:

x'[TK —(T")'B"P"[TK —(T")"' B'P]x (A.3.22)

com respeito a K. Como esta expressdo é ndo-negativa, o minimo ocorre quando ela vale zero, ou

seja, quando TK = (T")"'B" P . Assim:

K=T"T")Y"'B"P=K'B"'P (A.3.23)

E equacgdo (A.3.21) pode ser escrita como:

PA+A"P-PBR'B"P+Q=0 (A.3.24)

que € chamada de equacio matricial reduzida de Riccati.
A equacido (A.3.23) fornece a matriz 6tima K. Em conseqiiéncia a lei de controle 6timo
para o problema de controle 6timo quadritico, quando o indice de desempenho € dado pela

equacdo (A.3.7), € linear e é dada por:

u(t) =—Kx(t)=—R'B" Px(t) (A.3.25)

A matriz P na equacdo (A.3.23) deve satisfazer a equacdo (A.3.17) ou a equacdo

(A.3.24).



ANEXO 4: CONTROLE ON/OFF, SKYHOOK, GROUNDHOOK E CONTROLE
HIBRIDO

O controle on-off do amortecedor é definido por dois estados, ligado e desligado, como
pode ser observado na Figura A.4.1. A determinag@o do estado do amortecedor vai depender da
velocidade relativa entre a massa da carroceria e a massa do conjunto eixo e roda, e a velocidade

da massa do conjunto eixo e roda.

)

Forca

Figura A.4. 1: Forca versos velocidade para controle semi-ativo do amortecedor
Fonte: Koo et al., 2002

onde C representa o coeficiente de amortecimento para o sistema passivo [Ns/m], C,

representa o coeficiente de amortecimento para o sistema com controle semi-ativo ativado

[Ns/m] e C,; representa o coeficiente de amortecimento para o sistema com controle semi-ativo

desativado [Ns/m].

Na Figura A.4.2, é possivel observar a estratégia de controle on/off.



Direciio da forga

Forcanecessiria

Casos Tlustracio Regras
g sobre amassamy (estado do amortecedor)
Forcaminima
VI — V2<(] Amortecedor (Off)
el extenséio
Inassa my
se movendo
para cima
For¢amaxima
V- V.>0 Amortecedor (Om)
1 2 €111 COIMpIessio
Forc¢amaxima
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se movendo
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Forc¢aminima
V._V.>0 Amortecedor (Off)
1= Y2 el compressio

A.4.1 Controle semi-ativo skyhook

Figura A.4. 2: Estratégia de controle on/off
Fonte: Koo et al., 2002
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Desde que o controle de suspensdo semi-ativo skyhook foi desenvolvido, vérios outros

sistemas surgiram, como o controle groundhook que teve uma grande evolugdo nas ultimas

décadas [Carter, 1998]

Em aplicagdes veiculares, o controle shyhook é projetado para reduzir a vibragdo do

chassi com o objetivo de garantir o conforto do passageiro, ja o controle groundhook é utilizado

para reduzir a vibracdo da roda, garantindo a estabilidade do veiculo.

Para determinar a configuragdo do controle shyhook, considera-se a Figura A.4.3, sendo

um amortecedor conectado a uma referéncia inercial. Este arranjo é ficticio, pois para ser

implementado o ponto de referéncia deveria ser externo a carroceria do veiculo.
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shky

T X,

Figura A.4. 3: Configuracdo do amortecedor skyhook

Assim a meta do controle de skyhook ndao é implementar este sistema fisicamente, mas
utilizar um amortecedor controldvel que possa causar no sistema o mesmo efeito do amortecedor

do sistema ficticio, como o indicado na Figura A.4.4.

I X,
m,

e

Figura A.4. 4: Configuracdo do amortecedor ideal para controle shyhook

Considerando que a velocidade relativa entre a massa da carroceria m_ e a massa do eixo

e roda m, € positiva quando as massas estdo se separando, isto € quando x_ > X, para o sistema

w?
mostrado na Figura A.4.3. Assumindo que a massa m_ esti se movendo para cima com
velocidade x_ positiva. Considerando a forca que € aplicada pelo amortecedor skyhook para a

massa m,_, nota-se que o deslocamento x, € negativo, ou seja:
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P (A.4.1)

sky”Ve

P
I
S

sky —

onde F, ¢ aforca do controle shyhook.
Considerando o amortecedor controldvel da Figura A.4.4, se a massa m_ e massa m,
estdo se separando entdo o amortecedor estd em tensdo, e a for¢a aplicada em m_ estd na direcdao

de x, negativo, ou seja:

F,=—b,(i,~%,) (A4.2)

onde F, € a forca aplicada na massa m_ . A tUnica exigéncia para determinar um amortecedor

controlavel com a mesma fun¢io do amortecedor skyhook é que:

S, (A4.3)
c — Ysky (XL. _).Cw)

Assim, se x, e (X, —x,) forem positivas, b, é calculado utilizando a equacdo (A.4.3).
Considerando o caso em que a massa m, € a massa m, ainda estarem se separando, mas

a massa m_ estar se movendo para baixo com uma velocidade X, negativa. Na configuracido do

controle skyhook a for¢ca de amortecimento € aplicada para cima, ou na dire¢do de x, positivo.

Na configuragdo da Figura A.4.4, porém, o amortecedor ainda estd em tensdo, e a forca
do amortecedor ainda serd aplicada para baixo, ou na direcdo negativa.

Como ndo pode ser aplicada a forca de amortecimento do modelo ideal na mesma direcao
da forca de amortecimento do controle skyhook, o melhor a fazer é minimizar a for¢a de
amortecimento. O ideal seria que o amortecedor controldvel ndo exercesse nenhuma forca, mas
na realidade sempre esta presente uma forca por menor que seja, € ndo estd na mesma dire¢do da

for¢ca do controle shyhook. Assim, se (x, —x,) for positiva e X  negativa, € necessario

minimizar a for¢ca de amortecimento.

Analisando as consideragdes anteriores que combinam X, e (X, —X,), obtém-se o

controle shyhook na seguinte forma [Pare, 1998]:
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sky”Ve

X (x,—x,)<0 F=0

{x(x ~x,)>0 F=b,x
(A.4.4)

onde F ¢é aforga aplicada no controle do amortecimento.

A equagdo (A.4.4) indica que quando a velocidade relativa da suspensdo (5% —)’cw) ea
velocidade absoluta X, da massa m, possuem o mesmo sinal, uma forca de amortecimento

proporcional a x, € desejada. Caso contrdrio, uma quantia minima de amortecimento € desejada.

A.4.2 Controle semi-ativo groundhook

Modificando a configuragcdo do amortecedor skyhook de forma que o amortecedor seja

conectado em m,, em vez de conectar em m_. O sistema resultante é chamado groundhook, e é

mostrado na Figura A.4.5.

I X,
mg

]u X,
m

e

Figura A.4. 5: Configuracdo do amortecedor groundhook

N

A resposta do sistema com configuragdo groundhook ¢é semelhante a resposta da
configuragdo skyhook, com a diferenca 6bvia que a configuragdo de groundhook efetivamente
soma amortecimento a massa de m, removendo amortecimento da massa m_. Considerando o
mesmo raciocinio utilizado para a configuracdo do controle skyhook para a configuracdo do

controle groundhook, o controle pode ser obtido por:
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w C

—x,(f, —x,)>0 F=b,,%,
- (%, —%,)<0 F=0 (A4.5)

A.4.3 Controle semi-ativo hibrido

O controle hibrido é uma alternativa para conciliar os beneficios do controle skyhook e do

controle groundhook. Na Figura A.4.6, pode-se observar a configuracdo do controle hibrido.

shy

I

bgrsd

$

Hig
m,
I

Figura A.4. 6: Configuracdo para o controle hibrido

O controle hibrido é uma combinag@o linear das equacdes (A.4.4) e (A.4.5) e pode ser

escrita como:

(A.4.6)

F

[E—

Glab,, +(1- )b

gnd

onde by e b,,, sdo os componentes de amortecimento skyhook e groundhook.

A varidvel o € a relacdo entre o controle skyhook e groundhook, e G é um ganho

constante. Quando & =1 o controle é puramente skyhook e quando & =0 o controle é puramente

groundhook.



