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Abstract. A Suspensdo de um veiculo € responsavel pela transferéncia de vibracdes e
aceleracdes para o motorista, ela possui 0 objetivo de manter um equilibrio entre conforto e
estabilidade procurando isolar a massa suspensa das oscilacfes causadas pelas imperfeices
do terreno. A resposta de uma suspensdo passiva, ou sem controle automatico, ndo é
satisfatoria em todos os terrenos, € possivel desenvolver um controle inteligente para
minimizar os deslocamentos e melhorar a dirigibilidade do veiculo. No presente trabalho
procura-se suprir a necessidade desse desempenho com uma suspensao ativa, propondo dois
tipos de controle, um controle PID “Proportional Integral and Derivative” € um controle
utilizando LQR (“Linear Quadratic Regulator”). Um atuador automético € adicionado a
planta da suspensdo passiva e é realizada uma anélise em malha fechada com controle
automatico. O MATLAB Simulink usado é utilizado para modelar e verificar as plantas de
controle, possibilitando a andlise da influéncia da malha fechada no modelo de um quarto de
veiculo e verificando a eficiéncia de ambos os controles nos deslocamentos da massa
suspensa, comparados a suspensao passiva.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de suspensdo possui diversas fungdes primarias como, por exemplo, fornecer
resisténcia vertical de modo que as rodas possam seguir terrenos irregulares sem transmitir as
vibracbes para o chassi, manter as rodas na direcdo e angulo adequado de acordo com a
superficie do terreno, reagir as forcas produzidas pelo pneu, mantendo o contato do pneu ao
solo bem como resistir aos carregamentos laterais do chassi (Gillespie, 1992). O principal
desafio do projeto de uma suspensao automotiva é adequar de forma equilibrada os objetivos
de projeto que sdo conforto e estabilidade.

O principio da suspensdo ativa é inserir um atuador entre a massa suspensa e a massa nao
suspensa além da mola e do amortecedor, ou em substituicdo aos mesmos. Sensores Sao
instalados em diferentes pontos do veiculo para medir o movimento do chassi, da suspenséo e
da massa ndo suspensa. As informacdes colhidas pelos sensores sdo enviadas para um
controlador em tempo real que calcula a magnitude da forca que precisa ser aplicada pelo
atuador (Sadati et al, 2008).

A dinamica vertical de um sistema de suspensdo veicular pode ser representada por um
modelo de ¥ de veiculo, esse modelo consiste em um sistema de dois graus de liberdade,
onde a massa suspensa estd conectada a massa ndo suspensa através da suspensao primaria, a
suspensdo possui propriedades de rigidez e amortecimento de acordo com a sua configuracao
(passiva, ativa ou semi-ativa) e 0 pneu € representado por sua rigidez, como uma simples
mola desconsiderando o amortecimento devido a natureza visco-elastica do pneu (Gillespie,
1992).

Changizi (2011) através de simulacdes numéricas no software MATLAB, modelou o
sistema de ¥4 de veiculo usando as equacGes de estado a fim de comparar os resultados de um
controle automatico PID e um controle baseado na légica fuzzy, observando os melhores
resultados quanto ao conforto e a seguranca do veiculo.

Argentim et al (2012) comparam diferentes controladores para usar no modelo dinamico
de uma plataforma de um quadricoptero, foram usados controles PID e LQR a fim de obter
uma melhor estabilidade no plano de voo do objeto.

Sathishkumar (2014) analisa a modelagem do sistema usando as equacgdes de estado de
um quarto de veiculo, onde o modelo é obtido pela segunda lei de Newton, usando diagrama
de corpo livre. O desempenho do sistema € verificado através da andlise computacional
utilizando MATLAB/SIMULINK onde os sistemas passivos e ativos sdo testados com
respostas a funcao degrau.

Fayyad (2012) desenvolveu um estudo usando o software MATLAB através da funcdo de
transferéncia do sistema de ¥ de veiculo, montou um diagrama de bloco com uma malha de
controle fechada envolvendo um controlador automéatico PID (Proporcional Integral
Derivativo), um sistema servo-hidraulico, de modo que esse atuador possa criar uma forca
que atenue o deslocamento provocado pelo terreno, e possa proporcionar resultados melhores
comparados ao sistema passivo.

O objetivo do presente trabalho é analisar numericamente o comportamento da massa
suspensa da suspensdo em um modelo de ¥ de veiculo, comparando o desempenho de duas
técnicas de controle, um controle PID (Proportional Integral Derivative) e um controle LQR
(Linear Quadratic Regulator).
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2 FORMULACAO MATEMATICA

Para a analise da suspensdo veicular foi utilizado um modelo de ¥ de veiculo, as
equacOes de movimento sdo apresentadas na forma de equagdes de estado, dois tipos de
controlador foram analisados: um controle PID (Proportional Integral Derivative) e um
controle LQR (Linear Quadratic Regulator), o sistema foi modelado em malha fechada
utilizando o software MATLAB®.

2.1 Modelo ¥4 de Veiculo

Um sistema de suspensdo pode ser representado por um modelo de ¥ de veiculo, ele
fornece a resposta dindmica vertical para a analise da suspensdo, a “Fig. 1” representa o
sistema estudado. No modelo proposto M representa a massa suspensa, M, a massa néo
suspensa, ks representa a rigidez da mola, bs o coeficiente de amortecimento do amortecedor,
ki a rigidez do pneu, F, a forga de controle, w a excitacdo de entrada e X; e X, S40 0S
deslocamentos das massas.

Ms A xl
ks 3 @[llj bs
Mu )
kt

Figura 1. Modelo de ¥ de veiculo (adaptado de Ogata, 1998).
Aplicando a Segunda Lei de Newton ao sistema obtemos as equagdes de movimento da
dindmica vertical do sistema, representados pelas “Eq. 1 e 2”.
myux2 = —Fa + ks(x1 — x2) + bs(x1 — x2) — k;(x2 — w) 1)

mex1 = Fa — ky(x1 — x2) — bs(x1 — x2) 2

2.2 Equacao de Estado

A anélise no espaco de estados envolve trés tipos de variaveis que estdo presentes na
modelagem de sistemas dindmicos e podem ser aplicadas no modelo de suspensdo analisado,
variaveis de entrada, variaveis de saida e variaveis de estado (Ogata, 1998). A relacdo dessas
variaveis é representada pelas “Eq. 3 e 4”.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Analise de Técnicas de Controle para um Modelo de Suspensao Inteligente

Z =Az+ Bu (3)

Y=Cz+ Du 4

Onde A é a matriz de estado, B a matriz de entrada, C a matriz de saida, D a matriz de
transmissao direta e u a entrada do sistema.

As variaveis de estado de um sistema dindmico sdo definidas a fim de constituir o menor
conjunto de variaveis capaz de representar o estado desse sistema (Ogata, 1998). Para analise
do modelo estudado definiram-se as variaveis, x1 = vl, x2 = v2, x1 = vl e x2 = v2,
obtendo assim quatro variaveis que representam o estado da suspensdo analisada. As matrizes
A e B para o sistema estudado sdo dadas por.

0 0 1 0 (5)
| o 0 0 - [0]
| ks ks bs bs | | 0 |
A=j-— — = —| B=1o0 |
ms ms ms ms |kt |
| ks kt +ks bs bs | |— |
l— - —_— —— mu
mu mu mu mu

A matriz C corresponde a matriz de saida, para o sistema analisado é dada pela “Eq. 6”.
Como o foco do presente trabalho estd na reducdo do deslocamento da massa suspensa,
analisa-se apenas a primeira varidvel de estado, correspondente a esse deslocamento, a
variavel x1. Um sistema é dito controlavel em um tempo inicial, se for possivel por meio de
um vetor de controle ndo limitado, transferir o sistema de qualquer estado inicial para
qualquer outro estado, em um intervalo de tempo finito. Um sistema é dito observavel em um
tempo inicial, se for possivel determinar esse estado a partir da observagdo da saida durante
um intervalo de tempo finito (Ogata, 1998).

c=[10 0 0] (6)

A matriz de controlabilidade ¢ definida pela “Eq. 77, “o0 sistema é de estado
completamente controlavel se, e somente se, os vetores B, AB,...,A" 1B forem linearmente
independentes ou a matrizn X n tiver posto n” (Ogata, 1998).

[B :AB:--: A" 'B] (7

A matriz de observabilidade ¢ definida pela “Eq. 87, “O sistema & completamente
observavel se, e somente se, 0 posto da matriz n X nm for n ou tiver n vetores-coluna
linearmente independentes” (Ogata, 1998).

[C*:AC i (A 1] (8)

Através do software MATLAB®© podemos verificar essas propriedades “ctrb” ¢ “obsv”,
que corresponde a controlabilidade e observabilidade respectivamente, o comando calcula o
posto da matriz.
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2.3  Controlador Proporcional-Integral-Derivativo PID

O controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo), compara o valor real da grandeza de
saida do processo com a grandeza de referéncia (valor desejado), determina o desvio e produz
um sinal de controle que reduzird o desvio a zero ou a um valor pequeno (Ogata, 1998). A
funcdo de transferéncia que descreve esse controle é fornecida pela “Eq. 9.

1 )
Kp(l + ﬁ + TdS)

Onde K, representa o ganho proporcional, T, representa o tempo derivativo e T;
representa o tempo integral. A primeira parcela da funcdo de transferéncia corresponde ao
controle proporcional, a segunda ao controle integral e a terceira ao controle derivativo.

2.4 LQR (Regulador Linear Quadratico)

O controle LQR é um regulador que proporciona valores de ganhos ao sistema, que
traduzidos em forcas, tenderdo a minimizar a energia deste (Pereira, 2013). O problema do
controle otimo linear consiste em achar um vetor de controle u(t) que reduz a energia do
sistema, minimizando o indice de performance quadratico

tf (10)
J = f 27 ()Qz(6) + u” (ORu(D)]dt
t

0

onde Q e R sdo matrizes de ponderacdo, cujas magnitudes séo definidas de acordo com a
importancia relativa dada as forcas de controle no processo de minimizacdo. O aumento dos
valores de Q reduz as variaveis de estado, e a reducao dos valores de R aumentam as forcas de
controle atuantes no sistema, a escolha dos elementos das duas matrizes é a funcdo do
projetista (Pereira, 2013). A minimizacao do problema leva ao sistema de equacao diferencial
de Ricatti:

P(t) + P(H)A — %P(t)BR‘lBTP(t) +ATP(t) +2Q =0 (1)

P(t;) =0

onde P(t) é a matriz de Ricatti. O vetor de controle u(t) € linear em z(t). Nesse caso a lei
linear 6tima de controle é

u(t) = 6(0z(0) = —%R‘lBTP(t)z(t) (12)

onde G(t) == —%R‘lBTP(t) é 0 ganho do controle. Nas aplicacGes em geral as anélises
numéricas mostram que a matriz de Ricatti, P(t), permanece, em geral, constante ao longo do
intervalo de controle, convergindo rapidamente para zero na vizinhanga de ty. Possibilitando

a aproximacao de P(t), para uma matriz constante P, e a equacdo de Ricatti se reduz a
equacao matricial:
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1
PA — EPBR‘lBTP +ATP+2Q=0 (13)
O ganho de controle G(t) é também constante, dado por
1 14
G=->R'B"P (14)

Analisando a planta proposta para o controle, pode-se observar que o controle modifica a
matriz de estado do sistema A (sistema em malha aberta) para A+BG (sistema em malha
fechada).

3 RESULTADOS NUMERICOS

As propriedades do sistema de ¥ de veiculo foram determinadas admitindo-se tratar de
um veiculo de passeio popular de acordo com as recomendacdes de projeto tratadas na
literatura do Gillespie (1992). Analisaram-se trés entradas diferentes, simulando os perfis de
estrada para a resposta da suspensdo. O perfil degrau de amplitude inicial 0,1 m, o perfil
harmonico e o perfil impulso com amplitude inicial de 0,1 m. Os parametros utilizados sao
apresentados na “Tab. 17,

Tabela 1. Parametros para analise numeérica % de veiculo.

Parametro Simbolo Valor
Massa suspensa (Kg) M 203.0
Massa nédo-suspensa (Kg) My 26.0
Rigidez da mola (N/m) Ks 23000
Rigidez do pneu (N/m) K¢ 200000
Coeficiente de amortecimento Bs 1200
(Ns.m)

A partir das matrizes A, B e C das equacgOes de estado do sistema foram montadas as
matrizes de controlabilidade e observabilidade do sistema. Verificou-se que o posto é quatro,
0 sistema assim é controlavel e observavel, possibilitando aplicar as técnicas de controle.

Definiram-se as matrizes de ponderacdo Q e R, ap6s um estudo paramétrico do sistema,
como sendo @ = pCT x € com o p igual a 100 e a matriz R igual a 1. A resposta do sistema
a fungéo degrau é apresentada na “Fig. 2”. O controle PID atenuou o pico de desclocamento
da massa suspensa em aproximadamente 29% comparado ao sistema passivo, € melhorou o
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tempo para a estabilidade do sistema em 52%. O controle LQR mostrou-se em média 35%
mais eficiente quanto ao pico do deslocamento da massa suspensa, e reduziu 88% o tempo
para estabilidade do sistema.

Resposta Degrau

] T T T T T | T
Suspenséo Ativa - LOR
Suspenséo Passiva
Suspenséo Ativa - PID

016 T

014 ||

012 F

01

0.06 -

Deslocamento (m)

0.04 -1

002 }F -1

Tempo (segundos)

Figura 2. Resposta a excitacdo degrau.

Analisando a resposta do sistema & entrada harmonica na “Fig. 3”, comparando com 0
desempenho do sistema passivo, o controle PID mostrou-se aproximadamente 83% mais
eficiente, quanto ao deslocamento da carroceria, e o controle LQR reduziu o deslocamento em
aproximadamente 93%. Quanto a resposta do sistema a entrada impulso, apresentada na “Fig.
4”, o controle PID mostrou-se mais eficiente quanto ao deslocamento de pico, atenuou a
resposta do sistema passivo em 89,5% enquanto o LQR reduziu em 75,8%, mas quanto ao
tempo para estabilizar o sistema, o controle LQR foi mais eficiente, foi 92% mais estavel que
a configuracdo passiva, ja o PID obteve apenas 40% de melhora.
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Resposta Harmonica
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o]
w
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Figura 3. Resposta a excita¢do harmonica.
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Resposta Impulso
01 T T T T T T T T T
Suspenséo Ativa - LQR
008 Suspenséo Passiva
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Figura 4. Resposta a excitacdo impulso.
4 CONCLUSAO

O estudo mostra a simulagcdo numérica do desempenho de um modelo de ¥ de veiculo,
analisando o deslocamento da massa suspensa quando o0 sistema € excitado por
irregularidades do terreno, trés perfis de estrada diferentes sdo considerados: degrau,
harménico e impulso. A proposta é avaliar o desempenho do sistema passivo e comparar duas
técnicas de controle distintas, o controle PID e o controle LQR.

O sistema se mostrou controlavel e observavel, possibilitando aplicar as técnicas de
controle para a analise numérica. Foram observados o desempenho com relacdo ao
deslocamento de pico da massa suspensa e 0 tempo para a estabilizacdo do sistema.

O controle LQR se mostrou mais eficiente na maior parte dos casos analisados, quanto ao
deslocamento da massa suspensa, obtendo um resultado até 93% melhor, comparado ao
sistema passivo, e o0 tempo de estabilizacdo do sistema até 92% melhor que o desempenho do
sistema passivo, nota-se que na resposta impulso o controle PID obteve um resultado mais
eficiente que o controle LQR, quanto ao deslocamento de pico, mostrou-se 89,5% mais
eficiente que o sistema passivo.

Nota-se a necessidade de analisar a intensidade do sinal de alimentacdo do controle
gerado, pois 0 mesmo pode ultrapassar a capacidade real de um atuador, inviabilizando a
aplicacdo da técnica de controle.
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