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Resumo. A exposicdo de um motorista a vibracdo do veiculo, quando por longos periodos, pode
ocasionar o surgimento de diversos problemas de saiide. Tendo isso em vista, a atenuagdo das vi-
bracoes causadas pelo perfil das estradas se torna algo basilar para se garantir a boa saiide de
motoristas de caminhdes, taxis e Onibus; visto que estes estdo expostos por vdrias horas ao dia. Para
se atenuar as vibragoes pode-se utilizar uma suspensdo ativa, semiativa ou passiva, sendo aplicado
um método de controle para as duas primeiras formas. Este trabalho visa analisar e comparar o
desempenho dos controles PID (proporcional, integrativo e derivativo) e VFC (controlador de feed-
back variacional) quando aplicados a um sistema de suspensdo semiativa. Para isso, serdo realiza-
das simulacoes através do ambiente Simulink do software Matlab com diferentes perfis de estrada.

Palavras-chave: Controle Semiativo de Vibracoes, VFC, Dindmica veicular, PID, Vibracaes.
Comparative analysis of control methods applied to semi-active vehicle suspension

Abstract. The exposure of a driver to vehicle vibration, especially over extended periods, can lead
to the development of a variety of health issues. Bearing this in mind, mitigating said vibrations
becomes fundamental to ensuring a good health of workers such as truck, bus and taxi drivers, as
they are exposed for several hours daily. To attenuate the vibrations, active, semi-active or passive
suspension systems can be employed, with a control method being applied to the first two cases. This
study aims to analyze and compare the performance of different control methods applied to a semi-
active suspension system. The methods studied are the PID e VFC controls, for each one, simulations
of different road profiles will be run through Simulink, a platform of the Matlab software, and the
acceleration data will be collected, as it will be the main information to be used for the performance
Comparison.

Keywords: Semiactive Vibration Control, VFC, Vehicle Dynamics, PID, Vibrations.
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1. INTRODUCAO

A importancia do controle da vibragdo em veiculos estd em garantir o conforto dos ocupantes,
assim como preservar a integridade estrutural do veiculo. Vibragdes indesejadas podem resultar em
desconforto para os passageiros e até mesmo causar fadiga ao longo do tempo, afetando a qualidade
da experiéncia de conducao. Além disso, a vibragdo excessiva pode ter efeitos negativos sobre os
componentes mecanicos do veiculo (fadiga), contribuindo para o desgaste prematuro e possiveis fa-
lhas. Em sistemas automotivos, a vibragdo pode ser originada de diversas fontes, como irregularida-
des na superficie da estrada, motor, desbalanceamento nas rodas, ou até mesmo de componentes me-
canicos mal projetados.

Para controlar a vibragdo em veiculos, sdo aplicadas técnicas de engenharia que envolvem o pro-
jeto adequado de suspensdes, amortecedores e sistemas de isolamento. Algoritmos de controle ativo,
que ajustam dinamicamente as caracteristicas do sistema em tempo real, também sdo empregados
para otimizar o desempenho de supressdo de vibragdes, entretanto apenas em situacdes especificas
ndo sendo tao difundida quanto a atenuacao por sistemas passivos. Quando se trata de sistemas auto-
motivos, as suspensdes desempenham um papel fundamental na suavizagdo dos movimentos resul-
tantes das imperfeicdes encontradas nas estradas, como buracos, que causam vibracdes verticais de
diversas intensidades no veiculo, provocando desconforto aos ocupantes.

As suspensdes veiculares podem ser classificadas em trés categorias: passiva, ativa e semiativa,
sendo a suspensdo passiva a mais comumente utilizada nos dias de hoje. A suspensdo passiva sim-
plesmente dissipa a energia mecanica através de um amortecedor, sem aplicar nenhum tipo de con-
trole, enquanto que as outras suspensoes possibilitam a aplicacdo de métodos de controle com reali-
mentacdo. A suspensdo semiativa, em particular, oferece a possibilidade de controlar o amorteci-
mento do sistema, o que resulta numa atenuagdo das vibracdes mais eficiente. Nesse contexto, em
termos de conforto, a suspensao semiativa supera a passiva. Tendo esse aumento de eficiéncia na
atenuacdo das vibragcdes como objetivo, podem-se aplicar diversos métodos de controle para o amor-
tecimento do sistema.

1.1 Motivacao

O estudo do controle de vibragado ativa em veiculos é motivado por diversos fatores que tém im-
pacto direto na seguranga, conforto e desempenho dos veiculos. O controle pode minimizar a trans-
missao de vibracdes indesejadas do veiculo para os ocupantes, fator importante para veiculos de pas-
sageiros. Em termos de seguranca, as vibragdes excessivas podem comprometer a seguranga do vei-
culo, afetando o desempenho dos sistemas mecanicos, como freios e suspensodes, podendo o controle
ativo preservar a estabilidade e integridade estrutural do veiculo. Em termos de veiculos de alto de-
sempenho, como automdveis esportivos, o controle ativo de vibracdo € essencial para otimizar o de-
sempenho dindmico fazendo-o manter uma aderéncia eficaz a estrada, contribuindo para uma melhor
dirigibilidade e controle. Além do mais, ainda € possivel melhorar a eficiéncia de consumo de com-
bustivel e a autonomia nos veiculos elétricos.

Por outro lado, a exposicao de uma pessoa a vibragdes de forma continua e por longos periodos
pode ocasionar o desenvolvimento diversos problemas de saide; um trabalhador, dependendo de seu
setor, pode se encontrar em situagdes de exposicao a vibragdes por periodos prolongados. Pode-se
dar destaque, dentro desta situagc@o, aos motoristas de caminhdo, Onibus e taxi, cujas jornadas de
trabalho incluem a exposicao a vibra¢do em sua totalidade, portanto tendo em vista a preservacao da
saude desses trabalhadores, a atenuag@o das vibragdes é de suma importincia ao se projetar um vei-
culo. Em se tratando de maximizar essa atenuacdo, torna-se interessante o uso de sistemas de suspen-
sdo controlados, visto que um sistema de suspensdo passiva tem sua eficiéncia limitada quando as
excitagdes sao diferentes daquelas para as quais o sistema foi projetado. Tendo-se determinado que o
uso de um sistema semiativo ou ativo € preferivel, sobra a questdo de qual método de controle se
utilizar no projeto do sistema.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de dois métodos de controle frente a
diferentes excitacdes sofridas por um sistema de suspensdo semiativa e comparar o desempenho de
cada método através de um indice de conforto. O objetivo fundamental do trabalho €, portanto, de-
terminar qual método de controle tem o melhor desempenho na atenuagdo das vibragdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As vibragOes transmitidas ao corpo humano podem ser classificadas em dois grupos: vibracdo
transmitida ao corpo inteiro (VCI) e vibragao localizada (VL) (Lopes, 2012). A exposi¢ao a essas
vibragdes tem efeitos danosos a saide humana, efeitos esses que vao desde desordens na lombar,
como a hérnia de disco, para a VCI até a deterioracdo de células receptoras, no caso das VL (Bovenzi,
2005).

O tema de controle ativo e semiativo tem tido interesse desde longa data. Em Gordon et al. (1994)
foi comparado o desempenho das concepg¢des de controladores de suspensdo de segunda geragdo com
um controlador de suspensao ativa de referéncia simples. O estudo demonstrou as vantagens poten-
ciais destes sistemas de segunda geracao, alargando o indice de desempenho com abordagens de con-
trole ativo tipo LQG/LQR. Foram investigados: controle 6timo nao linear, controle com previsao da
superficie da estrada e controle 6timo Hoo, comparando seus desempenhos com um controlador LQG
de referéncia numa série de condicdes de funcionamento. Eles concluem que as concepgdes de se-
gunda geracdo tém o potencial de melhorar significativamente o desempenho da suspensio, em es-
pecial quando se dispde de um conhecimento prévio da pista.

As possibilidades de melhorar o desempenho de conducido e manuseamento dos caminhdes de
distribui¢ao utilizando sistemas mecatronicos modernos € discutido em Holdmann e Holle (1999),
centrando-se especificamente na andlise dos efeitos de diferentes sistemas de suspensdo no conforto
do veiculo e na seguranca da conducao. O estudo se utilizou de simulacdes numéricas para analisar o
desempenho de um camido de entregas com varios sistemas de suspensao, incluindo sistemas adap-
tativos, semiativos e ativos. Os resultados mostram que estes sistemas podem melhorar significativa-
mente o conforto e a seguranga da conducao, principalmente na redu¢do dos movimentos da carroce-
ria provocados pelos movimentos de arfagem e rolagem. Os autores salientam também a importancia
de testes de conducdo reais para avaliar o impacto efetivo destas melhorias.

Em Ezeta et al. (2013) € feita a modelagem e simulacdo de sistemas de suspensao ativa e semiativa,
incluindo diferentes abordagens, ferramentas e aplicacdes no contexto da dindmica veicular. Sao de-
senvolvidas as solu¢des para simulacdo em Simulink e SimMechanics do modelo de %4 de veiculo. Os
autores concluem que a suspensdo ativa e semiativa de fato melhora significativamente o conforto e
a seguranga dos passageiros em veiculos. Dentre as estratégias inteligentes de controle investigadas
como o controle Fuzzy e o controle baseado em Redes Neurais, mostraram resultados promissores
em termos de desempenho e eficiéncia em comparacao com metodologias cldssicas de controle.

Mais recentemente Chen et al. (2022) investigaram a identificagdo dos parametros de um modelo
de amortecedor magnetoreolégico (MRD) utilizando um algoritmo Firefly melhorado e a criagao de
um sistema de controle semiativo do assento com trés graus de liberdade para melhorar o conforto da
conducao. O estudo comparou diferentes algoritmos de controle, como o controle PID e o controle
Fuzzy-PID, para reduzir a aceleragdo do assento e o curso do assento. As conclusdes dos autores
destacam a eficdcia do algoritmo Firefly para a identificacao de parametros, a melhoria do conforto
de condugdo com o sistema de controle do assento semiativo de 3 GDL e também o potencial do
controle Fuzzy-PID para melhorar o conforto de condu¢ao em comparagao com os métodos de con-
trole tradicionais.

Em Wu et al. (2023) os principais aspectos do desenvolvimento de um modelo matematico de um
sistema de suspensdo de um quarto de carro juntamente com a avaliacdo de suas desvantagens e das
estratégias de controle convencionais sdo discutidos. No trabalho ¢ feita a proposi¢do de um sistema
de controle PID adaptativo Fuzzy para suspensdes semiativas. Ao final os autores reportam que o
sistema de controle PID adaptativo Fuzzy demonstra superioridade em relagdo a suspensao passiva e



ao controle PID na reducdo da aceleracdo da massa suspensa (chassi), do espacgo de trabalho da sus-
pensdo e da carga dindmica dos pneus, melhorando assim o conforto de condugdo e a estabilidade de
conducao dos automoveis.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O sistema de suspensao em veiculos automotores consiste basicamente em um mecanismo defor-
mavel que sustenta o corpo do veiculo automotor sobre os eixos, garantindo a unido das rodas com a
carroceria de forma flexivel. Neste contexto a massa ndo suspensa refere-se a massa da roda, pneus e
afins no entorno dos semieixos e da suspensao enquanto a massa suspensa traz a massa da carroceria,
motor e demais componentes mecanicos.

3.1 Modelagem do sistema

Primeiramente se faz uma anélise do Sistema do problema, conforme explicitado no paragrafo
anterior.

A partir disso, comecamos a analisar o recorte do problema pela 6tica do objetivo; como o objetivo
do trabalho estd em comparar os métodos de controle, torna-se interessante aplicar simplificagdes a
modelagem do sistema com a intencao de reduzir o seu nimero de graus de liberdade. As simplifica-
¢oes a serem adotadas devem causar 0 minimo impacto possivel no comportamento dos métodos de
controle a serem estudados, além disso elas devem afastar a situacio tedrica da situacdo real o minimo
possivel.

Tendo as defini¢des anteriores sobre a simplificacdo como guia, a simplificacdo que mais reduz a
complexidade do sistema causando a menor distor¢ao da teoria € a de se considerar os efeitos da pista
atuando apenas na roda dianteira, do lado do motorista. Essa simplificacdo resulta, portanto, em um
quarto do carro, compreendendo uma massa suspensa para representar a carroceria € uma massa da
roda, ligadas uma a outra por uma mola e um amortecedor, esses representando o sistema de suspen-
sd0. A massa da roda se conecta a pista através, também, de uma mola e um amortecedor, esses
representando as propriedades mecanicas do pneu do carro.

Esse tipo de modelo escolhido € chamado de modelo guarter-car, por representar apenas um
quarto do veiculo. Através dele é possivel reduzir o problema para um sistema com dois graus de
liberdade, isso se deve ao descarte das influéncias das outras 3 rodas, descarte esse que acaba por
suprimir, como consequéncia, as oscilacdes rotacionais ao redor dos eixos longitudinal e transversal
do veiculo. A Figura 1 mostra a representacao do sistema, uma vez que o modelo guarter-car foi
adotado.

Para fins de comparacio com resultados apresentados na literatura, os seguintes parametros do
modelo de % de veiculo (Tabela 1) serdo empregados, baseados nos dados publicados por Carcaterra
e Pepe (2016).

Figura 1 — Sistema de Y4 de veiculo com 2 GDLs (Adaptado de Jazar, 2008).

Carroceria
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Tabela 1 — Dados de rigidez, massa e amortecimento para o modelo de % de veiculo (Adaptado de
Carcaterra e Pepe, 2016).

Parametros Simbolo Valor |Unidades
Massa da carroceria my 250 Kg
Massa da suspensao m, 25 Kg
Rigidez da suspensdo ky 15421 N/m
Rigidez do pneu k, 200000 N/m
Amort. Pneu Cy 0.0 Ns/m
Amort. Suspensao C1 2776.8 Ns/m
Min Amort. da Suspensao C1min 138.8 Ns/m
Miéx. Amort. da Suspensdo C1max 2776.8 Ns/m

3.1.1 Equacées de movimento

Para obter-se as equagdes que regem o movimento de cada uma das massas do sistema deve-se
aplicar a segunda lei de Newton, mostrada na Equacgdo (1), relacionando as for¢as exercidas pelos
componentes do sistema de suspensdo com a aceleracdo de cada massa.

mi; = Y F;, (D

onde F; representa uma for¢a qualquer na dire¢do do grau de liberdade (GDL) i, m representa a massa
e x; a posicao vertical. Tomando-se o modelo quarter-car e aplicando a equacdo (1) para cada massa,
obtém-se as Equagdes (2) e (3), representando, respectivamente, a massa suspensa € a massa da roda.

myX, = ¢ (X — %2) + k(%1 — x3) ()
MmyXy = ¢ (X, — Xq) + ky(x2 — x1) + (1 — Xp) + k(U — xq) 3)

Onde u é o deslocamento da base (perfil da estrada). Para melhor representar o modelo, inclui-se
nas equacdes um amortecimento referente ao pneu (c,). Uma vez em posse das equagdes de movi-
mento, é possivel modelar o problema considerando que sera aplicado um controle sobre o amorte-
cedor da suspensao (controle semi-ativo). Para realizar essa modelagem ¢é utilizada a interface Simu-
link do software MatLab (2012).

3.1.2  Varidveis em Espaco de estados

Observando-se as equagdes de movimento obtidas anteriormente, pode-se notar que tratam de
equacoes diferenciais de segunda ordem. Essas mesmas equacdes de movimento podem ser represen-
tadas como um sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem seguindo o formato apresentado
na Equacdo (4).

x=[A]lx+[B]-uy=[C]-x+[D]-u 4)
Onde y representa o conjunto de varidveis de saida de interesse. Para poder-se realizar essa sim-
plificacdo, deve-se definir o vetor das varidveis de estado. Além do vetor das varidveis de estado,
também € necessario definir qual o vetor de saida, y, para que assim se possam determinar as matrizes

[A], [B], [C] e [D]. Nas Equacdes (5) e (6) estdo definidos esses vetores.

x =[x %1 x5 %5 ] (5)



y = [%;] (6)

Definidos os vetores das varidveis de estado e das saidas, pode-se encontrar as matrizes a partir
das relacdes apresentadas anteriormente, nas Equacgdes (2) e (3).

3.2 Controle de sistemas

3.2.1 Controlador proporcional, integrativo e derivativo (PID)

Para este trabalho, serdo realizadas simulacdes para 3 tipos distintos de controle: O PID, o LQR
(regulador quadratico linear) e o VFC (controlador de feedback variacional). O primeiro controle a
ser estudado € o PID, que aplica ganhos a derivada, a integral e a diferenca entre a saida do sistema
(planta) e um sinal de referéncia (REF). A Figura 2 ilustra esse sistema.

Figura 2 — Controle PID aplicado a um sistema (planta) genérico.
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O controle PID € uma abordagem cldssica e amplamente utilizada para controlar e ajustar o de-
sempenho de sistemas dindmicos. O termo proporcional esté relacionado a magnitude do erro e(t) no
instante de tempo ¢, que é a diferenca entre a saida desejada REF=d(t) e a saida real do sistema
e(t) = d(t) — y(t). Este termo gera um sinal de controle proporcional ao erro instantineo, buscando
reduzi-lo. Isso ajuda a melhorar a resposta transitéria do sistema. A parcela integral est4 associada ao
acumulo do erro ao longo do tempo e visa corrigir erros residuais acumulados ao longo do tempo,
contribuindo para eliminar o viés no estado estacionario e melhorar a precisao do sistema. Por ultimo,
o termo derivativo estd relacionado a taxa de variacdo do erro instantaneo, prevenindo o aumento
excessivo do sinal de controle, agindo para reduzir a velocidade com que o erro estd mudando. Isso
ajuda a evitar oscilagdes indesejadas e o overshooting. A combinagdo desses trés componentes resulta
no sinal de controle total gerado pelo controlador PID, conforme expresso pela equagdo geral:

t de(t)

u(t) = Kye(t) + Kij; e(t)dt + K, Tt (7)

onde u(t) € o sinal de controle, e(t) € o erro atual, Ky, K;, e K; sio os ganhos proporcional, integral
e derivativo, respectivamente.

O controle PID é amplamente aplicado devido a sua simplicidade, eficécia e facilidade de imple-
mentacao. Entretanto, em alguns casos, pode ser necessario ajustar cuidadosamente os parametros do
PID (Kp, K;, e K;) para obter um desempenho 6timo utilizando, por exemplo como neste trabalho, a
regra heuristica de sintonia de Ziegler e Nichols (1942).

3.2.2  Controlador Linear Quadrdtico (LOR)

Para realizar o controle do sistema, um dos possiveis controles se dd seguindo a teoria do LQR,
Linear Quadratic Regulator, que é baseada na teoria do controle 6timo e visa encontrar a entrada de
controle u(t) que minimize o indice de performance /. Um indice frequentemente utilizado € repre-
sentado pela Equacgdo (8), a0 mesmo tempo em que satisfaz a Equacao (9):



J=3J @TIQI% +uT[Rlw)dt . ®)
¥ = [A]X + [B]u, para dado %(0), 9)

onde X(t) e u(t) sdo os vetores de estado e de controle, respectivamente. [Q] é uma matriz de pesos
positivo-definida ou semidefinida tal que ¥ [Q]x¥ > 0 paraX # 0, e [R] é uma matriz positivo-definida
tal que uT[R]d > 0 para U # 0

Uma vez em posse dessas matrizes, € possivel determinar uma matriz de ganho [K] que serd apli-
cada ao sistema para controlar o vetor de entrada (t) a partir da resolugao da equagdo de Riccati de
forma que u = —[K]X. Esse sistema € representado, em diagrama de blocos, pela Figura 3.

Figura 3 — Controle LQR aplicado a um sistema qualquer.

Xx= Ax+ Bu D
.
Y | > @ "y =Cx+ Du

4

ok
T

3.2.3 Controlador por feedback variacional (VFC)

O controlador VFC (Variational Feedback Control) é uma abordagem inovadora no campo de
controle 6timo. Diferentemente dos métodos convencionais que se baseiam em equagdes diferenciais,
o VFC utiliza principios variacionais para otimizar o desempenho do sistema. A ideia fundamental
por trds do VFC € formular o problema de controle como um problema variacional, onde o objetivo
€ minimizar ou maximizar uma funcao de custo global. O VFC representa uma abordagem avancgada
que tem sido aplicada em diversas dreas, incluindo engenharia de controle, dindmica de voo, robdtica
e biologia. No entanto, sua implementacdo pode ser desafiadora devido a complexidade matemaética
associada as equagdes variacionais. O problema de controle pode ser colocado da seguinte forma

(Carcaterra e Pepe, 2016):
t

f
Minimize | = L(f(x,u,y),y)dt

to (10)
Sujeitoa x = f(x,u,y)
x(to) = Xtq s

onde o vetor de estados consiste em N5 componentes, n(t) = x;(t), o) XNggs (£), €quanto que o
vetor de controle u(t) € composto por N,, componentes u(t) = uy(t), ..., xy, (t). Fazendo o varia-
cional do funcional J, chega-se a :

wzagugwuwywwmpfmmen=0am x(ty) = x¢, (11)

O que resulta nas seguintes equacdes de Euler-Lagrange:

L=D)f =27
L-'f,=0" (12)
x=flouy)

X(to) = X¢q



A (tf)8x(tr) =0

Segundo Carcaterra e Pepe (2016) a sua solugdo geral nao pode ser encontrada de forma fechada
e a satisfacdo das condi¢des de transversalidade nos multiplicadores de Lagrange também gera as
dificuldades mencionadas na seccao anterior. No entanto, a forma simplificada da Eq. (10) sugere
uma maneira mais e simples de descobrir o sinal de controle de feedback.

Ainda segundo Carcaterra e Pepe (2016), ao assumir-se L de forma quadratica, pode-se a dindmica
do sistema ser decomposta como:

L(f,y) = fTAf + f'By, (13)
fxwy) = o(x,y) + S(x, y)u, (14)
se chegard a uma soluc@o mais simples para a Equagdo (10) para o sinal de controle, que serd do tipo:
k -1 K Ny
u(t) = <151 + Z A;11Arisi> (=1 — Z AT A0 — Z A7{B.;y)) (15
i=2 i=2 j=2

O controle via controlador de feedback variacional, assim como o LQR, se baseiam na teoria do
controle 6timo. Para minimizar a funcdo de custo, porém, é tomada uma abordagem diferente da
utilizada para o controlador LQR. Para o controlador VFC sdo aplicados ganhos em fung¢des que
relacionam as saidas do sistema e a entrada, isso € apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama do controle VFC (Adaptado de Carcaterra e Pepe, 2016).
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3.3 Parametro para comparacao de conforto

Os indices de conforto baseados nos valores maximos, minimos e Root Mean Square (RMS) de
aceleracdo sdo parametros frequentemente utilizados na avalia¢do do conforto humano em estruturas
sujeitas a vibracoes.

Esses indices visam quantificar a experiéncia subjetiva de desconforto ou tolerabilidade das vibra-
¢oes por parte dos ocupantes. A aceleracdo maxima representa o pico mais alto de aceleragdo experi-
mentado durante um evento vibratério. E frequentemente utilizado para avaliar o potencial de danos
estruturais ou desconforto humano agudo. J4 a aceleracdo minima indicara (se for de sinal negativo)
a possibilidade de que tanto o ocupante do veiculo ou mesmo o veiculo sofrerd um descolamento da
pista na qual trafega. A literatura sugere que valores de a,,,, abaixo de certos limites sdo desejaveis
para garantir o conforto humano, e esses limites podem variar dependendo do tipo de estrutura e da
aplicacao.

O valor RMS de aceleracao € uma medida estatistica que representa a média quadratica das ampli-
tudes das aceleracdes ao longo de um periodo de tempo. E frequentemente utilizado como um indi-
cador de intensidade total da vibracdo, fornecendo uma visao mais abrangente da resposta vibratdria
em comparagdo com os valores maximo e minimo. A norma ISO 2631-1 (1997), por exemplo, traz
valores que definem limiares tanto para conforto quanto limites para que a vibragdo recebida seja
considerada segura a saude. A forma de se calcular o valor RMS esté apresentada na equagao (16).

1 (T
Arms = f [a()]?dt (16)

4. METODOLOGIA

4.1 Modelagem do sistema em Simulink

O Simulink é uma ferramenta de simulacdo e modelagem de sistemas dinamicos baseada em blo-
cos, desenvolvida pela MathWorks. Ele € uma extensdao do Matlab (2012) e ¢ amplamente utilizado
em engenharia, ciéncias aplicadas e outras disciplinas relacionadas para projetar, simular e analisar
sistemas dindmicos. Ele serd empregado aqui na sua versao atualmente licenciada para a UFRGS.

4.2 Descricao dos casos a serem analisados

Serdo investigados dois tipos de obsticulos, lombada e degrau, para cada uma das estratégias de
controle propostas. Serdo comparados os valores de pico de aceleracdo (em valor absoluto) na carro-
ceria assim como os valores RMS desta mesma aceleracdo. Os gréficos referentes aos histéricos no
tempo da aceleracio serdo também apresentados para fins de comparacdo das performances das es-
tratégias.

Para todos os casos serd considerada a mesma velocidade constante do veiculo de 20 km/h, o que
€ razodavel para o caso de um obstdculo. Serdo avaliados os casos de suspensdo passiva, controle
semiativo PID, controle semiativo VFC. Como referéncia para atenuacdo maxima possivel, a estra-
tégia LQR em uma suspensao ativa serd utilizada, entretanto seus resultados ndo podem ser compa-
rados diretamente com os das outras estratégias de controle semiativo.

5. RESULTADOS

Aqui serdo apresentados os resultados para as estratégias de controle investigadas com relacao ao
caso de uma irregularidade de semi-seno (lombada) para diversas velocidades do veiculo. A lombada
tem amplitude de 0.05 m e comprimento de onda de 2=0.5 m iniciando a 1,5m apds a contagem dos
tempos. A Figura 5 representa esta irregularidade para o veiculo a uma velocidade de 20 km/h. Além
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do perfil de lombada, foram realizadas simulacdes com um perfil de degrau, com excecao do caso da

suspensao ativa.

Figura 5 — Irregularidade de pista do tipo semi-seno (lombada).
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5.1 Suspensio passiva
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Para que se tenha uma base para a comparagdo dos métodos de controle, foram realizadas simu-
lagdes para uma suspensdo passiva para que se possa determinar as redugdes dos valores de aceleragcao
de pico e RMS. O codigo em Simulink para o veiculo apenas com a suspensao passiva esta represen-
tado na Figura 6. Os valores das aceleragdes RMS e de pico estdao apresentados na Tabela 2. A Figura
7 e a Figura 8 mostram, respectivamente, a aceleracao para o perfil de degrau e para o perfil lombada.

Tabela 2 — Aceleracdes obtidas para a suspensao passiva.

Aceleracoes (m/s?)

Perfil da estrada RMS Pico
Degrau 2,8432 13,9056
Lombada 4,7380 18,7547

Figura 6 — Simulink para o modelo de Y4 de veiculo com suspensdo passiva.
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Figura 7 — Aceleracao da suspensdo passiva para o perfil degrau.
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Figura 8 — Aceleracao da suspensao passiva para o perfil lombada.
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5.2 Controle PID

Os resultados das aceleracOes para a suspensao semiativa com controle via controlador PID estao
apresentados na Tabela 3. O cédigo em Simulink para o veiculo com a suspensdo semiativa controlada
por um controlador PID esta representado na Figura 9. A Figura 10 e a Figura 11 mostram, respecti-
vamente, a aceleracdo para o perfil degrau e para o perfil lombada.

Tabela 3 — Aceleracdes obtidas para a suspensao semiativa com controlador PID.

Aceleracgoes (m/s?)
Perfil da estrada RMS Pico
Degrau 0,9735 7,3473
Lombada 1,5370 11,2405




Modelo de 1/4 de carro
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Figura 9 — Simulink para o modelo de Y4 de veiculo com controle ativo PID.
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Figura 10 — Aceleragdo da suspensdo semiativa com controle PID para o perfil degrau.
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Figura 11 — Aceleracdo da suspensao semiativa com controle PID para o perfil lombada.
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5.3 Controle LQR

A simulag¢do do controle LQR, assim como a simulacdo da suspensao passiva, foi realizada para
se ter uma base para comparacdo, ja que este método de controle se deve aplicar a uma suspensao
ativa, controlando a forca exercida por um atuador hidraulico ou pneumdtico. O interesse em se rea-
lizar tal simulagdo estd em comparar a efetividade da suspensdo semiativa com a da suspensio ativa.
No caso da suspensdo semiativa, devido aos limites do amortecedor, acaba havendo um limite bas-
tante estreito na forca que se estéd a controlar, o que reduz a efetividade deste sistema quando compa-
rado com a suspensao ativa, onde, teoricamente, nao ha uma limitacao da for¢a (limitada pelo tipo de
atuador). A simula¢@o do controle LQR foi realizada apenas para o perfil de lombada, tendo apresen-
tado uma aceleragio RMS de 0,5981 m/s> e uma aceleragio de pico de 3,3979 m/s>. A Figura 12
mostra a aceleracao do sistema com o controle LQR.

Figura 12 — Aceleragdo da suspensdo ativa com controle LQR para o perfil lombada.
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5.4 Controle VFC

Os resultados das aceleragdes para a suspensao semiativa com controle via controlador PID estao
apresentados na Tabela 4. O c6digo em Simulink para o veiculo com a suspensao semiativa controlada
por um controlador VFC estd representado na Figura 13. A Figura 14 e a Figura 15 mostram, respec-
tivamente, a aceleracdo para o perfil degrau e para o perfil lombada.

Tabela 4 — Aceleracdes obtidas para a suspensao semiativa com controlador PID.

Aceleracoes (m/s?)
Perfil da estrada RMS Pico
Degrau 1,1436 9,7852
Lombada 1,5671 13,5905
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Figura 13 — Modelo em Simulink para o modelo de % de veiculo com controle ativo VFC.
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Figura 14 — Aceleracdo da suspensao semiativa com controle VFC para o perfil degrau.

Aceleragao comcontrole VFC

5 T

&~

n

£ I SPPTET

2 H]nu/

On

o

(0] =

E '5

[&]

©

-10 : :

0 02 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tempo (s)

Figura 15 — Aceleracdo da suspensao semiativa com controle VFC para o perfil lombada.
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5.5 Comparacio dos resultados

A partir dos resultados das simula¢des anteriores € possivel determinar as redu¢des percentuais
que cada método de controle foi capaz de proporcionar.
O controle PID apresentou a maior redu¢do percentual tanto no valor da aceleracio RMS quanto
no valor de pico da aceleracao tendo, para o perfil de degrau, redugdes de, respectivamente, 65,8% e
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47,2%. Ja para o perfil de estrada em lombada, o controle PID apresentou reducdes do valor RMS e
pico de, respectivamente, 67,6% e 40,1%.

Para o controle VFC as redugdes percentuais das aceleracdes RMS e de pico, para o perfil de
degrau, foram, respectivamente, 59,8% e 29,6%. Para o perfil de estrada em lombada as redugdes
percentuais das aceleracdes RMS e de pico foram, respectivamente, 66,9% e 27,5%.

Caso fosse utilizada uma suspensao ativa com o controle LQR as redugdes das aceleragdes RMS
e de pico seriam, respectivamente, 87,4% e 81,9% que teriam um valor de reducao melhor que qual-
quer um dos outros, entretanto seria uma condi¢ao de controle ativo sem saturacdo do valor da forca
aplicada. Esta comparacio nao se justifica pois ndo seria justa.

Para melhor visualiza¢do e comparacao, as redugdes percentuais de cada método estao presentes
na Tabela 5.

Tabela 5 — Redugdes percentuais de cada método de controle.

Controle RMS (degrau) Pico (degrau) RMS (lombada) Pico (lombada)
| PID 65,8% 47,2% 67,6% 40,1% |
| VEC 59,8% 29,6% 66,9% 27,5% |
| LQR - - 87,4% 81,9% |

6. CONCLUSAO

O presente trabalho trouxe uma comparacdo entre sistemas de controle semiativo e ativo em um
sistema simplificado de % de veiculo com o controle PID, VFC e LQR. Os resultados mostram que a
acelerac@o no chassi é atenuada substancialmente em qualquer das estratégias de controle, sendo a
estratégia PID a que melhor desempenho ofereceu.

E importante salientar que enquanto os ganhos do controle PID foram ajustados a partir do mé-
todo de Ziegler-Nichols (1942), os ganhos do controle VFC foram escolhidos apenas com base no
estudo de Carcaterra, nao sendo realizados ajustes nos valores. Eventualmente, os valores de redugdo
percentual das aceleracdes para o controle VFC poderiam ser ainda melhorados caso fossem otimi-
zados os ganhos g; a g4, 0 que pode ser motivo de novos trabalhos.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se o estudo do Sistema de controle Neural, Fuzzy
e VFC, e sua comparacdo com os controles tradicionais LQR, LQG, PID ou H,, empregando outros
tipos de veiculos, velocidades e irregularidade de pistas. Também como sugestio, pode-se fazer oti-
miza¢do numérica dos parametros dos controladores aqui avaliados.
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