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Abstract— In the automotive industry, nowadays the technology of dampers using MR fluid has emerged
as a solution which can bring benefits of comfort and safety to overall vehicle users. This paper discusses the
non-linear modeling of a full vehicle which considers the vertical, lateral and longitudinal dynamics and aims to
contribute to the field of vibration control in vehicular suspensions using magnetoreological dampers, evaluating
the performance of optimal controller (LQR).

Keywords— Semi-Active Control, Vehicular Suspensions, Magnetorheological Dampers.

Resumo— Na industria automobilistica, atualmente a tecnologia dos amortecedores que utilizam fluido mag-
netoreoldgicos (MR) vem se destacando como uma solug@o que pode trazer beneficios de conforto e seguranga aos
usudrios de veiculos em geral. Este trabalho discute a modelagem nao-linear de um veiculo inteiro que considera a
dindmica vertical, lateral e longitudinal e pretende contribuir com a area de controle de vibracées em suspensoes

veiculares que utilizam amortecedores MR, avaliando o desempenho do controlador étimo (LQR).
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1 Introducgao

Durante as iltimas décadas, tecnologias avanca-
das em sistemas de suspensao veicular tém sido de-
senvolvidas e o conceito principal envolvido, esté
em estabelecer um equilibrio entre os seguintes
indices de desempenho: aderéncia a pista e con-
forto na condugao do veiculo. A aderéncia a pista
refere-se em quais condigbes os pneus estdao sub-
metidos e devem sempre permanecer em contato
com a superficie da pista enquanto realiza mano-
bras. Ja o conforto na condugao refere-se a trans-
missao de vibracgoes para os passageiros e exige
uma isolagao da massa suspensa, a partir de vi-
bragoes causadas por irregularidades da superficie
da pista.

Em geral, uma boa suspensao deveria gerar
um passeio confortavel e uma boa dirigibilidade.
Todavia, os critérios de projeto dependem do pro-
posito do veiculo. Por exemplo, um motorista
de carro esportivo ou de corridas aceitard uma
suspensao com alto coeficiente de amortecimento
para uma boa dirigibilidade, principalmente em
curvas a alta velocidade. Nesse caso, as vibragoes
sao transmitidas ao motorista. J& em carros de
passeio, as suspensOes possuem baixo coeficiente
de amortecimento no intuito de se obter conforto,
através da redugao da transmissibilidade. Ha va-
rias pesquisas atuais de projetos de amortecedo-
res ativos que conseguem modificar o seu modo
de operacao, passando de uma condicao em que
exige estabilidade para outra de conforto, e vice-
versa (Abreu et al., 2013).
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De acordo com (Savaresi et al., 2010), as sus-
pensoes controlaveis podem ser classificadas com
base em duas caracteristicas principais: a) entrada
de energia, isto é, quando a energia é “adicionada”
ao sistema de suspensao, classifica-se como sus-
pensao ativa. Por outro lado, quando a forga
presente na suspensao é alterada sem insercao de
energia, classifica-se como semi-ativa e b) largura
de banda, isto é, quando o componente controlado
da suspensao pode ser modificado com um tempo
de resposta especifico. Tal recurso caracteriza for-
temente o sistema de suspensao, uma vez que ine-
rentemente define a largura de banda maxima al-
cancavel correspondente ao sistema de controle em
malha fechada.

Na literatura existem intmeros trabalhos so-
bre controle semi-ativo de vibragoes em siste-
mas de suspensoes automotivas com amortecedo-
res magnetoreolégicos (MR) para melhorar o con-
forto e a seguranca dos ocupantes do veiculo. Dife-
rentes estratégias de controle tém sido propostas.
Algumas delas baseadas nas teorias de controle
nao-linear (Lai e Liao, 2002; Kafafy et al., 2012),
controle robusto (Crivellaro, 2008; Chadli et al.,
2010; Yim, 2011), controle LQR (Linear Qua-
dratic Regulator) (Jahromi e Zabihollah, 2010),
ou controle LQG (Linear Quadratic Gaussian)
(Zareh et al., 2011; Metered, 2012). Essas técnicas
oferecem resultados atraentes quando se tém um
modelo de veiculo preciso, ou existem medidas su-
ficientes que poderiam descrever a dinamica nao-
linear para projetar um observador/estimador. A
dificuldade no estabelecimento de modelos confia-
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veis e de facil tratamento matematico para auto-
moveis levam a utilizagao dos controladores basea-
dos em Inteligéncia Artificial, tais como, o contro-
lador nebuloso (Yu et al., 2006; Abreu et al., 2013)
e o controlador baseado em redes neurais artificiais
(Metered et al., 2010), ndo prescindindo o conhe-
cimento detalhado dos modelos dos elementos do
processo a ser controlado.

Dada a simplicidade na formulagao, os mode-
los de veiculo que consideram a dinamica verti-
cal ou a dinamica lateral separadamente, por sua
vez, vém sendo empregados em projetos de con-
troladores. No entanto, alguns efeitos dinamicos
importantes sao desconsiderados.

Neste trabalho, propoe-se um modelo com-
pleto para um veiculo que considera a dinamica
vertical, lateral e longitudinal, as nao-linearidades
dos amortecedores MR e as nao-linearidades dos
pneus, visando simular diferentes condigoes de
condugao. Pretende, também, contribuir com a
area de controle de vibragoes em suspensoes veicu-
lares que utilizam amortecedores MR, avaliando o
desempenho dos controladores étimos (LQR), em
que o objetivo principal é assegurar a estabilidade
do veiculo e minimizar o movimento da massa sus-
pensa em qualquer situagao de condugao.

2 Modelo Nao-Linear do Veiculo Inteiro

Um modelo nao-linear do veiculo inteiro com
dois eixos e 14 GDL’s foi adaptado de (Shim e
Ghike, 2007), e desenvolvido para investigar as
respostas dindmicas relacionadas as entradas de
direcao e torque, bem como excitagoes decorren-
tes da rugosidade pista. Este modelo é composto
de 6 GDL’s da massa suspensa e 2 GDL’s de cada
uma das quatro rodas, incluindo o deslocamento
vertical da suspensao e a velocidade angular da
roda.

A massa suspensa é modelada como sendo ri-
gida, com um sistema de coordenadas local B,
(zyz), anexado ao centro de gravidade e alinhado
com as direcOes principais. A orientacao e a po-
sicao do corpo, representada no sistema de coor-
denadas inercial G (XYZ), pode ser determinada
por meio de sucessivas transformacgoes de coorde-
nadas através dos angulos de cardan (isto é, o an-
gulo de rolamento ¢, o angulo de arfagem 6, e o
angulo de guinada 1), como mostrado na figura 1.

O sistema de coordenadas local B1 é obtido
pela rotagao do sistema de coordenadas inercial G
através do angulo de guinada . E o sistema de
coordenadas local B é obtido pela rotagao do sis-
tema de coordenadas BI, primeiramente através
da angulo de arfagem 6 e, em seguida, através do
angulo de rolagem ¢.

A figura 2 mostra os componentes de forga e
velocidade do canto direito dianteiro do veiculo, a
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Figura 1: Esquema do modelo nao-linear do vei-
culo inteiro com 14 GDL’s e os sistemas de coor-
denadas.

relagao das forgas gerada nos pneus com o angulo
de direcao e o modelo dinamico da roda.
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Figura 2: (a) Descrigao das forgas e velocidades no
canto direito dianteiro de um veiculo e (b) Modelo
dindmico da roda.

As equagoes diferenciais de movimento de ro-
tagao para cada conjunto de roda, para a massa
suspensa (m) e para as massas nao-suspensas ms,
ma, M3 € my, sao determinadas a partir da figu-
ras 1 e 2 e formuladas usando a dindmica New-
toniana, semelhante ao apresentado por (Shim e
Ghike, 2007), assim dadas por:

m(i + wyw —w.v) = Y (Fpsij) + mgsend (1)

m(0 +wou —wyw) = Y (Fysij) — mgsenpcost (2)
m(w +wyv —wyu) = Y (F.g;) —mgcospcostd  (3)

wax = Z(Mzij)_Fzsfryfr+Fzsflyfl_Fzsm"yrr"’
+ Fzsrlyrl (4)

]'qw'q = Z(Myzj) - Fzsf’rxf - Fzsfle + Fzsr'rxr+
+Fzsrlxr (5)

Izwz = Z(le]) + Fysfrxf + Fysfle - Fysrrxr_
- EJST‘I‘TT + Frsf?“yfr - Fzsflyfl + Fzsrryrr_
_Fzsrlyrl (6)
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MWy = cos@(cosO(Fygij —meg) +senbFyq;i)—
- sen(prgij - xsinsk - Fk - mkwwvuij+

+ Mpwylyi;  (7)
Twijwij = Faeigrig — Tij (8)

sendo o subscrito ij denota frente direita (fr),
frente esquerda (f1), traseira direita (rr), traseira
esquerda (rl) e o subscrito k denota as massas
nao-suspensa (1, 2, 3 e 4).

Os angulos de cardan ¢, 6, 1) necessarios men-
cionados nas equagodes acima sao obtidos reali-
zando a integragao das seguintes equagoes:

@ = wy +wysenptgh + w,cosptgl (9)
0 = wycosp — w,seng (10)
(11)

P Wy SENY _ W, COSY

cost cosbf

As forcas Fpq; e Fygi; s@o obtidas a partir
da relacao das forcas longitudinal F.;; e lateral
Fyi; na drea de contato do pneu com o angulo
de diregao (dx), conforme ilustrado na figura 2a, e
sao dadas por:

Fzgij = xtijCOS(Sk - Fytijsen§k (12)
Fygij = Friijsendy + Fypiicosdy (13)

O modelo do pneu desenvolvido por (Pacejka,
2012) foi usado para o desenvolvimento das forcas
Fiiij € Fyiij. Os deslizamentos longitudinais e la-
terais usados como entradas do modelo do pneu
foram calculados como segue:

g Tigwij = (ugijsendy +gijcosdy)
1]

14
|(wgijsendy + vgi;jcosdy)| (14)

_ Vi
051] = tg ! ugl-j- - 5k (15)
9v

Os valores dos parametros fisico e geométricos
do veiculo adotados neste trabalho foram baseados
em um carro tipo A-class e estao dispostos na Tab.
1.

Todas as simulagoes numéricas foram feitas
aplicando o teste DLC (Double Lane Change) a
uma velocidade longitudinal (u) de 50 km/h e com
os angulos de direcao das rodas dianteiras descri-
tos conforme ilustra a figura 3.

O sistema dinamico, foi simulado num micro-
computador pessoal sendo que as equagoes foram
computadas (admitindo condigbes iniciais nulas)
usando um integrador de Runge-Kutta de quarta
ordem e passo variavel. O tempo de simulacao
utilizado nos testes numeéricos foi assumido como
sendo de 8 segundos, tempo suficiente para se ob-
servar a estabilizagao do sistema.
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Tabela 1: Parametros fisicos e geométricos de um
carro tipo A-class.

Parametros do Veiculo A-class

Massa suspensa

m = 750 kg
Momento de inércia Longitudinal I, = 270 k_q'm2
Momento de inércia Lateral I,, = 750 kgm2

Momento de inércia Vertical I, = 750 kgm2

Distancia do CG até eixo dianteiro zf = 1.100 m

Distancia do CG até o eixo traseiro zr = 1.250 m

Distancia do CG até lado esquerdo dianteiro yfl = 0.7075 m
Distancia do CG até lado direito dianteiro yfr = 0.7075 m
Distancia do CG até lado esquerdo traseiro yrl = 0.6875 m
Distancia do CG até lado direito traseiro yrr = 0.6875 m
Distancia do CG até a pista h = 0.540 m

Massa nao-suspensa

m1 =mg =m3 =mgyg = 41.5 kg

Rigidez da suspensao dianteira kg1 = ks2 = 18 kN/m
Rigidez da suspensao traseira kg3 = ksga = 18 kN/m
Rigidez do pneu dianteiro k¢ = ko = 230 kN/m
Rigidez do pneu traseiro ki3 = ktg = 230 kN/m

Raio do pneu nominal rg = 0.298 m

Momento de inércia do conjunto roda I,;; = 0.6 kgm2
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Figura 3: (a) Angulo de direcdo &; e (b) Angulo
de direcéo 9.

3 Amortecedores Magnetoreolégicos

Fluidos magnetoreoldgicos (MR) sao fluidos capa-
zes de alterar suas propriedades reoldgicas quando
submetidos a um campo magnético. Trata-se de
solugdes coloidais formadas por 20% a 40% do
seu volume de particulas magnetizaveis mistura-
das com um 6leo inerte, geralmente a base mineral
ou & base de silicone (Rainbow, 1948). Quando
o fluido é submetido a um campo magnético ex-
terno, suas particulas comecam a formar estrutu-
ras colunares paralelas as linhas de fluxo magné-
tico.

8.1 Modelo Matemdtico

Para desenvolver algoritmos de controle que utili-
zem amortecedores MR, um ndmero significativo
de modelos matematicos tem surgido com o ob-
jetivo de descrever o comportamento nao-linear
intrinseco destes dispositivos (Spencer et al.,
1996).

Um modelo que é numericamente tratavel e
vem sendo usado extensivamente para modelar sis-
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temas que contém histerese é o modelo de Bouc-
Wen modificado (Spencer et al., 1996). Este mo-
delo é extremamente versatil e pode exibir uma
grande variedade de comportamento de histerese.

As equagoes que descrevem este modelo sao
listadas a seguir:

FZCl y+/€1 (QC—,I'()) (16)
sendo
. 1 .
Y= [az+co & +ho (z - y)] (17)
Co+C1
e

b= A= 9|2y ()8 (- 9) (18)

Assume-se que «, ¢y € ¢; em (16) e (17) s@o
também funcoes que dependem de uma tensao elé-
trica (v) aplicada na bobina do amortecedor, na
forma:

ale) = aq+ape (19)
co(e) = coq+cope (20)
c1(e) = cia+cppe (21)

¢ = -n(e-v) (22)

As equagbes 19, 20 e 21, apresentam pardme-
tros que sao dependentes da varidvel e, que por sua
vez é resultante de um filtro de primeira ordem
que representa o retardo da corrente do circuito
elétrico em relagao a tensao de entrada v. Todos
os parametros deste modelo foram coletados do
trabalho de (Lai e Liao, 2002) e estdo dispostos
na Tab. 2.

Tabela 2: Parametros do amortecedor MR utili-
zados por Lai e Liao (2002).

Parametros \ Valores
Coa 784 Ns/m
cob 1803 Ns/Vm
ko 3610 N/m
Cla 14649 Ns/m
C1p 34622 Ns/Vm
k1 840 N/m
o 0.0245 m
Qg 12441 N/m
ay, 38430 N/Vm

A 136320 m 2
¥ 2059020 m 2
153 58

n 2

n 190 s7t
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3.2 Algoritmo de Controle utilizado em Amorte-
cedores MR

Dentre os algoritmos de controle que nao utilizam
um modelo do amortecedor MR, um dos mais pre-
sentes na literatura é o Clipped Control ou Con-
trole Grampeado (Dyke et al., 1996). O conceito
de grampeamento do controle requer que o amor-
tecedor MR reproduza continuamente a forga ge-
rada por uma lei de controle ativa. Esta estratégia
de limitar ou grampear a for¢a do amortecedor
MR em determinadas condigoes foi chamada de
controle semi-ativo grampeado (Clipped Control).

Assim, a representacao matematica de v em
funcdo de Fy e F, é dada por (Dyke et al., 1996):
v= { Sjnax’ ?Z Z? , se sgn(Fy) =sgn(F) (23)

sendo sgn( ) é a fungdo sinal e para sgn(Fy) #
sgn(F), tem-se que: v = 0.

Deve-se notar que a voltagem determinada se-
gundo a Eq. (23) é descontinua no tempo e seu
valor permuta entre os valores v = 0 € v = Upax,
sendo que a voltagem méxima (vUmax) geralmente
é a tensao elétrica de saturacao do campo magné-
tico gerado pelo amortecedor MR.

4 Controle Otimo

A lei de controle 6timo ou do regulador linear qua-
drético (LQR) ¢ obtida a partir do modelo mate-
mético de 1/4 de veiculo. Desta forma, conside-
rando que todos os estados sao mensuraveis, a lei
de controle 6timo proposta é dada por (Lewis e
Syrmos, 1995):

F(t)=-Kz () (24)

Esse problema de otimizagao busca garantir a mi-
nimizacao de um funcional quadréatico, descrito
pela equacao:

J= [T TQue FTRF)d  (25)

sendo @ é uma matriz diagonal semi-positiva que
pondera o estado z e R é uma matriz positiva que
pondera o esforgo de controle F.

Assim, para resolver o problema de controle
6timo, isto é, determinar o ganho de realimentacgao
do regulador 6timo K, neste trabalho, as matrizes
Q@ e R foram escolhidas serem iguais, respectiva-
mente, a:

eR=2x10"" (26)

Q

[
cocoo
cor o
o= oo
cocoo

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

Assim, o vetor de ganho étimo para a parte
dianteira Ky e traseira K, resultam em:

Ky =[1.52x10""" -9970.9 22367.63 -86.66] (27)

K, =[3.02x 107" -10121.22 22366.89 -77.39] (28)

5 Avaliagao Numérica

Para verificar o desempenho dos controladores
otimo projetados, realiza-se a simulagao do sis-
tema descrito pelas Egs. 1 a 15 em malha fechada
e aberta (v =0V e v =2V). A figura 4 mostra o
sistema em malha fechada.

Modelo ndo-linear do

Figura 4: Sistema em malha fechada.

Assim, as respostas resultantes das simula-
¢Oes numeéricas, aceleragao da massa suspensa, w,
deslocamento da massa nao-suspensa, Zfr, € O
angulo de rolagem, ¢ sao mostradas, respectiva-
mente, pelas Figs 5, 6 e 7.
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Figura 5: Aceleracdo da massa suspensa w com o
sistema de controle passivo e 6timo.
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Figura 6: Deslocamento da massa nao-suspensa
Wy com o sistema de controle passivo e 6timo.
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Figura 7: Angulo de rolagem ¢ com o sistema de
controle passivo e 6timo.

Pela andlise dos graficos mostrados pelas Figs.
5 e 6, nota-se que o sistema de controle passivo
(v = 0V), nao consegue atenuar, de maneira ra-
pida, as oscilagoes do sistema dinamico e apre-
senta elevados niveis de aceleracao da massa sus-
pensa m. Ja, com o controle passivo (v = 2V)
e controle 6timo, percebe-se forte atenuacao das
oscilagoes do sistema e uma diminui¢ao nos niveis
de aceleracao da massa suspensa m e um aumento
nos niveis deslocamento da massa nao-suspensa
mi.

A figura 7 mostra a variacdo do angulo de
rolagem no tempo e observa-se que o sistema de
controle passivo (v = 0V') apresenta muitas osci-
lagées. J4 o sistema de controle passivo (v = 2V)
e O0timo apresentam uma forte atenuagao das os-
cilagoes do sistema dinamico e uma minimizagao
do angulo de rolagem.

A partir dos resultados mostrados nos gréficos
ilustrados, construiu-se a Tab. 3 onde sao compa-
rados os niveis RMS de w, zy¢r, ¢ € v obtidos
para o sistema de controle passivo e étimo.

Tabela 3: Valores RMS de w, zyfr, ¢ € .

Condigao [ w [ Zufr [ © [ v
Controle Passivo (v=0) | 4.02 | 0.34 | 1.88 0
Controle Passivo (v=2) | 3.04 | 0.35 | 0.86 2
Controle Otimo 143 | 041 | 1.67 | 1.79

Pela analise da Tab.3 e dos graficos preceden-
tes, observa-se claramente que o sistema de con-
trole 6timo apresentou resultados bastante otimis-
tas em relagao a minimizacao da aceleragao da
massa suspensa (w) e do consumo de energia v,
mas, em contrapartida o deslocamento da massa
nao-suspensa (z, ) € o angulo de rolagem ¢ apre-
sentaram maiores niveis que o sistema de controle
passivo (v = 2V'). Deste modo caracterizando-se,
para o caso estudado, como uma alternativa efi-
ciente em comparagao com o sistema de controle
passivo (v =0V e v =2V).

6 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma metodolo-
gia para o problema de controle de vibragoes em
suspensoes veiculares que utilizam amortecedores
com fluidos magnetoreoldgicos (MR) e controla-
dores 6timo. Dentre as principais vantagens do
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controlador 6timo frente ao sistema de controle
passivo (v =0V e v = 2V) estudado, destacam-se:
o menor consumo de energia e uma maior sensagao
de conforto. Em contrapartida o mesmo apresenta
uma menor aderéncia a pista e uma menor dirigi-
bilidade, pois apresenta maiores niveis de desloca-
mento da massa nao-suspensa (z,f.) € de angulo
de rolagem (¢). Os resultados demonstram que o
controlador 6timo estabeleceu um equilibrio entre
os indices de desempenho, conforto na condugao e
dirigibilidade, diferentemente do sistema de con-
trole passivo.
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