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RESUMO

As aplicagdes da mecanica vibratéria vém crescendo significativamente na analise
de sistemas de suspensoes e estruturas de veiculos, dentre outras. Desta forma, o presente
trabalho desenvolve técnicas para a simulagdo e o controle de uma suspensao de automovel
utilizando modelos dinamicos com um, dois e trés graus de liberdade. Na obtencdo das
equagdes do movimento para o sistema massa-mola-amortecedor, 0 modelo matematico
utilizado tem como base a equagdo de Lagrange e a segunda lei de Newton, com condigdes
iniciais apropriadas. A solu¢do numérica destas equagdes ¢ obtida através do método de
Runge-Kutta de 4 ordem, utilizando o software MATLAB.

Para controlar as vibragdes do sistema utilizou-se trés métodos diferentes de
controle: classico, LQR e alocagdo de polos. O sistema assim obtido satisfaz as condig¢des
de estabilidade e de desempenho e ¢ factivel para aplicagdes praticas, pois os resultados
obtidos comparam adequadamente com dados analiticos, numéricos ou experimentais
encontrados na literatura, indicando que técnicas de controle como o classico podem ser

simples e eficientes.



ABSTRACT

The applications of vibration mechanics are increasing very much mainly for
structures and vehicle suspensions, among others. Therefore, this work develops the
numerical simulation of an automobile suspension with control for one, two and three
degrees of freedom. To obtain the governing equations of the mass-spring-damper system
the mathematical model is based on Lagrange and Newton’s second law equations, with
appropriate initial conditions. The numerical solution of it is obtained with the fourth order
Runge-Kutta method, using the MATLAB software.

Three different methods are employed to vibration control: classic, LQR and poles
imposition. Such control system satisfies the stability and performance conditions and is
usefull, because obtained results compare properly with analytical, numerical or
experimental data found in the literature, indicating that controls such as the classic can be

simple and efficient.
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1- INTRODUCAO

Vibragao, em geral, ¢ uma forma de energia perdida e indesejavel. Para poder
eliminar os efeitos adversos da maioria das vibracoes, um dos procedimentos é fazer
um estudo completo da equacio de movimento do sistema em questdo [Seto,1971].
Geralmente, o sistema ¢ idealizado e simplificado em termos de massa, mola e
amortecedor. A equacio do movimento expressa, assim, o deslocamento como funcio
do tempo e da a distincia entre qualquer posicio instantinea da massa durante seu
movimento e a posicio de equilibrio; tal equacido pode ser obtida através da segunda
lei de Newton.

O periodo do sistema é o tempo requerido para um movimento periodico
repetir-se e a freqiiéncia é o nimero de ciclos por unidade de tempo. A freqiiéncia
natural é entdo obtida da equacdo do movimento. Freqiiéncia natural refere-se ao
sistema com vibracio livre sem atrito, enquanto que a freqiiéncia natural amortecida
¢ a do sistema que tem vibracio com atrito. A maioria dos sistemas, durante o seu
movimento vibratorio, encontra atrito ou resisténcia sob a forma de amortecimento.
O amortecimento, em suas varias formas, tais como do ar, fluido qualquer, magnético,
interno, etc., diminuira a amplitude do movimento e causara a eventual parada da
oscilacao.

A ressonincia ocorre num sistema quando a freqiiéncia de excitaciio é igual a
freqiiéncia natural do sistema. Quando isso ocorre, a amplitude de vibracdo aumenta
sem limite e é regulada apenas pela quantidade de amortecimento presente no
sistema. Desse modo, a fim de evitar efeitos desastrosos resultantes de uma amplitude
muito grande de vibracio em ressonincia, a freqiiéncia natural de um sistema precisa
ser conhecida e tratada cuidadosamente [Seto, 1971].

Os sistemas de controle automatico tém assumido um papel importante no
desenvolvimento tecnolégico, nio s6 em substituir o trabalho humano nas tarefas
monotonas e ou cansativas, mas também, e principalmente, do fato de permitir
sensivel melhoria na qualidade dos processos, com pequena elevacio no custo dos

equipamentos. Sistemas de controle sdo encontrados em abundincia em todos os



setores da industria, tais como o controle de linhas de montagem automatica, de
suspensio de automoveis, de robotica, etc.

Em principio, qualquer grandeza fisica pode ser controlada, isto é, pode ter seu
valor intencionalmente alterado. Certamente, ha limitacdes praticas; uma das
inevitaveis é a energia de que dispomos para afetar os fenomenos. Por exemplo, a
maioria das variaveis climatolégicas podem ser medidas mas ndo controladas, por

causa da ordem de grandeza da energia envolvida [Castrucci, 1960].

As vantagens da regulagcio automatica sao [Sighieri, 1987]:

e Aumento na qualidade do produto, da producio, pois se minimizam as

perdas por falhas humanas.

e Seguranca no sistema com dispositivos automaticos.

Os sistemas de controle podem ser classificados em duas categorias: sistemas
em malha aberta e fechada. Os primeiros sdo sistemas de controle nos quais a saida
nao tem efeito na acio do controle. Isto é, em um sistema em malha aberta a saida
nem é medida nem ¢é realimentada para comparacio com a entrada. Na presenca de
disturbios, um sistema de controle em malha aberta ndo desempenhara a tarefa
desejada. O controle de malha-aberta, na pratica, somente pode ser usado se a relacio
entre a entrada e a saida for conhecida e ndo houver distirbios internos ou externos
consideraveis.

Sistema de controle em malha fechada, por outro lado, é aquele no qual o sinal
de saida possui efeito direto na acio de controle. Isto é, sistemas de controle em malha
fechada sao realimentados. O sinal erro atuante, que é a diferenca entre o sinal de
entrada e o realimentado, ¢ fornecido no controlador de modo a reduzir o erro e
manter a saida do sistema no valor desejado.

O controle de um sistema fisico pode ser efetivado através de uma operaciio em
malha fechada ou de realimentacdo. Uma variavel de saida, chamada resposta, é
ajustada conforme determinacido do sinal de erro. Este sinal é a diferenca entre a
resposta do sistema, medida por um sensor, e o sinal de referéncia, que representa a

4

resposta desejada. Geralmente, ¢ necessario um controlador ou compensador para



filtrar o sinal de erro de forma que certos critérios, ou especificacdes, sejam satisfeitos.
Estes critérios podem envolver as seguintes caracteristicas [Phillips, 1996]:

¢ Rejeicdo a disturbios

e Erros de regime estacionario

e Caracteristicas da resposta transitoria

¢ Sensibilidade as mudancas de parametros

Um controlador automatico 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 reduz o desvio a zero ou a um valor pequeno. A maneira pela
qual o controlador automatico produz o sinal de controle ¢ chamada ac¢io de controle.

Os controladores analdgicos industriais podem ser classificados de acordo com
a acao de controle, como [Ogata, 1982]:

e Controladores de duas posicoes ou liga-desliga (on-off)

Nestes 0 elemento atuante possui apenas duas posicoes fixas que sio, em muitos
casos, simplesmente “ligado” ou “desligado”. O controle de duas posi¢does ¢
relativamente simples e barato e, por esta razio, extremamente utilizado tanto em
sistemas de controle industriais como de controle domésticos.

e Controladores proporcionais (integral e derivativo)

A combinacio da acdo de controle proporcional, integral e derivativa é
denominada acdo proporcional-integral-derivativa. Esta acio combinada possui as
vantagens de cada uma das trés acoes de controle individuais. A equacdo de um

controlador com esta acio combinada é dada por

de(t)

K t
u(t)=K e(t)+ T”je(t)dt +K,T,
i 0

l

onde K indica o ganho proporcional, 7, o tempo derivativo e 7, tempo integral.

A maioria dos controladores analogicos industriais utiliza eletricidade ou fluido
pressurizado, tais como 6leo ou ar, como fonte de energia. Os controladores também
podem ser classificados de acordo com o tipo de fonte de energia empregada na
operac¢io, como nos pneumaticos, hidraulicos ou eletronicos. A espécie de controlador

a ser utilizada deve ser decidida com base no tipo de processo a controlar e nas



condicoes de operacido, incluindo consideracdes como seguranca, custo,
disponibilidade, precisiao, confiabilidade, peso e dimensao.

e Controladores pneumaticos

Como meio mais versatil de transmitir sinais e poténcia, os fluidos, sejam como
liquidos ou gases, ttm amplo emprego na indistria. Liquidos e gases podem ser
distinguidos basicamente por suas incompressibilidades relativas e pelo fato que um
liquido pode ter uma superficie livre, enquanto um gas se expande para encher seu
recipiente. No campo da engenharia, o termo pneumatico descreve os sistemas de
fluidos que usam ar ou gases e o hidraulico se aplica aos sistemas que usam dleo.

Os sistemas pneumaticos sio extensivamente usados na automacido de
maquinaria de producio e no campo dos controladores automaticos. Por exemplo,
circuitos pneumaticos que convertem a energia do ar comprimido em energia
mecanica tém amplo uso, e varios tipos de controladores pneumaticos sao encontrados
na industria.

e Controladores hidraulicos

O amplo uso de circuitos hidraulicos nas aplicacdes de maquinas ferramentas,
nos sistemas de controle de avides e de operacoes similares ocorre devido a fatores tais
como precisdo, flexibilidade, alta relacio poténcia-peso, partida rapida, parada e
reversio com suavidade, precisao e simplicidade de operacdo. A pressao de operacgio
em sistemas hidraulicos esta situada entre 1 e 35 MPa. Em algumas aplicacées
especiais a pressdo de operac¢ao pode ir até 70 MPa. Para um mesmo valor de poténcia
requerida, o peso e o tamanho da unidade hidraulica podem ser reduzidos,
aumentando-se a pressio de alimentacdo. Em sistemas hidraulicos de alta pressiao
podem ser obtidos valores muito grandes de forca. O posicionamento preciso e a
atuacao rapida de cargas pesadas é possivel com sistemas hidraulicos.

Ha um certo nimero de vantagens e desvantagens na utilizacio de sistemas
hidraulicos no lugar de outros sistemas. Pode-se citar algumas vantagens, tais como:

e 0 fluido hidraulico atua como lubrificante, além de transportar o calor
gerado no sistema para um trocador de calor conveniente;

e atuadores hidraulicos de tamanho pequeno podem desenvolver grandes

forcas ou torques;



e estes possuem velocidade de resposta mais alta com partidas e paradas
rapidas e inversoes de velocidade;

e podem ser operados sob condi¢coes continuas de reversio e de parada
repentina, sem avarias, etc.

Por outro lado, varias desvantagens tendem a limitar seu uso, como por
exemplo:

ea energia sob a forma hidraulica nio esta prontamente disponivel se
comparada a energia elétrica;

e 0 custo do sistema hidraulico pode ser mais alto do que o de um sistema
elétrico comparavel que desempenhe uma funcio similar;

e ha perigo de incéndio e de explosées, a menos que sejam usados fluidos a
prova de fogo; 6leo contaminado pode causar falhas no funcionamento adequado de
um sistema hidraulico, etc.

Atencido especial é necessaria para garantir que o sistema hidraulico seja
estavel e satisfatorio sob todas as condicdes de operacido. Uma vez que a viscosidade
do fluido hidraulico pode afetar grandemente os efeitos do amortecimento e do atrito
dos circuitos hidraulicos, testes de estabilidade devem ser realizados na temperatura
de operacgdo mais alta possivel [Ogata, 1982].

No projeto de um sistema de controle, ¢ importante que o sistema satisfaca as
especificacdes de desempenho dadas. Como os sistemas de controle sdo dinamicos, as
especificacoes de desempenho podem ser dadas em termos do comportamento da
resposta transitoria para determinadas entradas, como entradas em degrau, em
rampa, etc., ou em termos de um indice de desempenho. Os sistemas de controle 6timo
baseados em indices de desempenho quadratico fornecem leis de controle lineares, isto

é, u(t)=—-Kx(t); portanto, o projeto de sistemas de controle 6timo baseados em tais

indices se resume a determinacio dos elementos da matriz K.

Geralmente, um sistema ¢ nio aproveitaivel quando ¢ instavel. Todos os
sistemas fisicos possuem entradas indesejaveis, chamadas disturbios (perturbacgoes),
somadas as entradas usadas pelos sistemas de controle. Em geral, deseja-se que um
sistema responda de forma significativa as perturbacées. Assim, a capacidade de

rejeicao aos disturbios de um sistema é muito importante.



Ha varios métodos graficos disponiveis para a determinacio da estabilidade de
sistemas de controle. Sao eles [Distefano, 1979; Kuo,1995]:

e Método do Lugar das Raizes

e Diagrama de Bode

e Diagrama de Nyquist

e Diagrama de Nichols

Os ultimos trés siao técnicas no dominio de freqiiéncia. A representacao
utilizada neste trabalho é chamada diagrama de Bode. A principal vantagem deste
sobre os outros tipos é que os efeitos da adicio de um pdlo real ou um zero real na
funcio de transferéncia podem ser visualizados facilmente. Por esta razdo, os
diagramas de Bode siao muito usados no projeto de sistemas de controle.

No presente trabalho desenvolve-se a simulacdo e o controle de um sistema de
suspensao. Sera analisado, primeiramente, um sistema de dois graus de liberdade, que
leva a uma introducio simples do comportamento de sistemas de trés graus de
liberdade; que requer trés coordenadas para descrever o seu movimento. Para obter
as equacdes do movimento utilizou-se como base a segunda lei de Newton e a equacgio
de Lagrange. O resultado destas equacoes é obtido através do MATLAB (Runge-
Kutta), para o caso de um sistema de dois graus de liberdade, que é comparado com a
soluc¢do analitica obtida para validar o método numérico utilizado.

Descreve-se, brevemente, a seguir o conteiido do trabalho na forma de
capitulos. O capitulo 2 contém a revisao bibliografica, envolvendo trabalhos sobre
dindmica de carros, modelagem e controle de estruturas flexiveis. O capitulo 3 faz
uma abordagem sobre modelos dinimicos com um, dois e trés graus de liberdade. O
modelo escolhido para comparar a solu¢io analitica e numérica foi um sistema de dois
graus de liberdade. No capitulo 4 apresentam-se nocées sobre a teoria de controle, ou
seja, controlabilidade e observabilidade de um sistema com um grau de liberdade e
diagramas de Bode; desenvolve-se o projeto com trés controladores, tais como o
controle classico, por alocacio de polos e LQR. No capitulo 5 sido apresentadas
diversas simulagdes e a analise de resultados para sistemas com 3 graus de liberdade.
Estas simulagdes sdo referentes ao controle classico (proporcional), por alocacio de

polos e LQR. Finaliza-se com o capitulo 6, 0 qual contém conclusdes gerais referentes



as simulacdes realizadas nesta dissertacdo, que sdo seguidas das referéncias

bibliograficas utilizadas.



2 _ASPECTOS RELATIVOS A DINAMICA DE AUTOMOVEIS

Antes de citar alguns trabalhos referentes a dinamica de veiculos, serdo apresentadas
algumas consideragdes e defini¢cdes sobre tipos de molas e suspensdes, a fim de facilitar a
compreensdo de alguns conceitos utilizados neste trabalho. Inicialmente, serdo citados
alguns elementos do qual um automovel ¢ composto, ou seja, pelo motor que produz a
energia mecanica necessaria para a sua locomogao, a dire¢do no qual o motorista pode agir
sobre a trajetoria do veiculo, o chassi que agrupa todas as pecas do veiculo, o equipamento
elétrico, o qual possibilita a iluminacao externa e interna do carro, bem como, a sinalizagao
e o funcionamento de todos os dispositivos que utilizam corrente elétrica, os freios que
atuam sobre as rodas ocasionando a diminui¢do da velocidade, a suspensdo que retine todas
as pecgas destinadas a estabilizar a posicdo do automovel independente das irregularidades
encontradas na pista, que ¢ um fator de seguranca e constitui a base fundamental do
conforto num carro. E precisamente nesse contexto que se insere o principal objetivo desta
dissertagdo, a qual apresenta um estudo sobre a simulagdo e o controle de um sistema de
suspensao; tal controle tem por objetivo atenuar, de forma ativa, as vibragdes do automovel.

Tem-se também o acelerador, a embreagem, a caixa de cambio, etc.

2.1 — Suspensio

A suspensdo de um automdvel destina-se a diminuir as trepidagdes que resultam do
contato das rodas com o solo. A suspensdo compreende todos os elementos que participam
da estabilidade, da firmeza e do conforto.

A estabilidade de um veiculo caracteriza-se por conservar uma posi¢ao longitudinal
e transversal paralela ao plano sobre o qual se desloca, sendo que um defeito de
estabilidade no sentido longitudinal seria a “arfagem”, que sucede quando hd um
desnivelamento ou uma frenagem brusca, e ¢ traduzida por vérias oscilagdes para frente e
para tras. Uma inclinagdo lateral do veiculo seria o “balango”, que aparece nas curvas e
especialmente quando a via forma ziguezagues sucessivos; no entanto, a firmeza do veiculo
¢ a sua propriedade de conservar a trajetoria exata dada pelas rodas diretrizes. Esta firmeza
¢ prejudicada diretamente pelos fendmenos de deslocamento dos pneumaticos e os defeitos

de geometria da direcdo.



A estabilidade e a firmeza dependem da disposi¢ao das molas e da interdependéncia
da sua a¢ao comum; costumam ser melhoradas devido aos dispositivos estabilizadores e aos
amortecedores. O conforto também esta relacionado com o conjunto das componentes de
suspensdo sendo este completado pela forma e flexibilidade da guarni¢ao dos suportes, bem
como pela flexibilidade dos pneumaticos.

Nos automoveis, as qualidades da suspensdo serdo melhores quanto menor for o
peso “ndo suspenso” em relacdo ao peso “suspenso”. O peso “ndo suspenso” abrange todos
os elementos localizados entre as molas e a superficie do solo, onde esses elementos estdo
sujeitos a todas as trepidacdes de rodagem e a sua massa deve ser a menor possivel. Isto €
de importancia essencial para os veiculos de pequeno porte. As construgdes de rodas
independentes apresentam, entre outras qualidades, a de reduzir consideravelmente o peso
de elementos “ndo suspensos” [Chollet, 1981].

Resumidamente, pode-se dizer que suspensdo ¢ um conjunto de pecas que impedem
a transmissdo dos solavancos, que a roda sofre, a carrogaria e ¢ feito por um conjunto de

molas e amortecedores [Oliveira, 2000]. Assim, a se¢do seguinte cita alguns tipos de molas.

2.2 — Tipos de mola
Pode-se citar como tipos de molas as de laminas, as helicoidais e as de barra de
torcdo. As molas de laminas sdo formadas pela superposicdo de um certo numero de
laminas de aco, de comprimento decrescente, ligadas por um parafuso central (parafuso de
fixagdo). Esse tipo de mola tem certas vantagens tais como:
- simplicidade de fabricacao,
- obtencao facilitada de uma ligacdo rigida entre o eixo e o chassi nos sentidos
longitudinal e transversal
- seguranca de funcionamento, uma vez que o rompimento de uma lamina nao
elimina a ligacdo do eixo com o chassi.
As desvantagens de usar esse tipo de mola consiste em:
- grandes superficies de atrito, cuja lubrificacdo ¢ sempre dificil de assegurar
- facilidade de rompimento das laminas por efeito de dilatacdo e contragdo

térmica.



As molas helicoidais (espirais) sdo constituidas por uma barra de a¢o enrolada em
forma de hélice, sendo uma ligada ao chassi e outra ao eixo. As vantagens das molas
espirais consistem na simplicidade de fabricacdo, reducdo de espaco, auséncia de atrito e,
portanto, dispensando manutengao.

Por outro lado, a desvantagem desse tipo de mola é que ndo asseguram nenhuma
ligacdo longitudinal e nem transversal entre o chassi € o eixo; por isso, as suspensdes por
molas helicoidais tém sempre bragos articulados para efetuar esta ligacdo permitindo as
oscilagdes verticais.

As molas de barra de tor¢do sao formadas por uma barra de ago cilindrica, onde uma
das pontas da barra ¢ fixa ao chassi por meio de um suporte reguldvel; pela outra ponta, ela
gira em rolamento e possui uma alavanca ligada ao arco da roda. As oscilagdes verticais da
roda provocam uma tor¢do da barra cuja secdo e comprimento sdo criteriosamente
calculados e suas vantagens consistem na economia de espago e facilidade de alojamento
do chassi, possibilitam a regulagem exata da altura do veiculo no solo com respeito a cada
roda e possuem pouco atrito € manutengao quase nula.

As molas de suspensdo tém grande flexibilidade, dando assim bastante suavidade de
rodagem ao veiculo. Como as molas flexiveis provocam um rebote repetido apods a
passagem em desnivelamentos [Chollet, 1981]; a aderéncia das rodas varia constantemente
podendo provocar derrapagens perigosas, € os amortecedores servem para frear o rebote, ou
seja, a distensdo da mola. Os amortecedores sdo instalados perto de cada roda e formam

uma ligacdo entre a massa e o chassi. A se¢do seguinte cita alguns tipos de amortecedores.

2.3 - Amortecedores

Pode-se citar dois tipos de amortecedores que melhoram a firmeza nas curvas e
tornam a ligagdo entre as rodas e o chassi mais firmes [Chollet, 1981]: os amortecedores de
acao simples e de acdo dupla. A finalidade dos amortecedores de agdo simples ¢ somente de
frear a expansao da mola (retorno) e ndo opdem nenhuma resisténcia a flexao da suspensao.
No entanto, os de acdo dupla freiam as oscilagdes nos dois sentidos, ocasionando uma leve
frenagem a retracdo da mola e uma frenagem potente na expansdo. Existem também os
amortecedores hidraulicos que sdo formados por um cilindro metalico, onde se movem um

ou varios pistdes. Este cilindro ¢ fixado no chassi, contém oOleo especial e todas as



oscilagdes do eixo provocam deslocamento do pistdo no cilindro e recalque do 6leo num ou
noutro sentido. Com o recalque, este 0leo passa por um orificio calibrado que regula o
fornecimento e, assim, o pistdo sofre uma grande resisténcia que refreia o seu movimento e
retarda a distensdo da mola de suspensdo. A combinac¢do destes elementos ¢ importante e a

sua disposicao depende do tipo de suspensao.

2.4 - Tipos de suspensiao

Qualquer que seja a mola utilizada, o tipo de suspensdo de um automodvel ¢
caracterizado pela maneira que as rodas sdao ligadas ao chassi. Ha varios tipos de
suspensoes, tais como a de eixo rigido e de rodas independentes [Chollet, 1981].

As suspensoes de eixo rigido sdo ligadas transversalmente por uma peca rigida (o
eixo) que as tornam dependentes uma da outra. Quando uma roda passa por um obstaculo,
o seu deslocamento vertical provoca uma inclinagdo da roda oposta e segue-se um
deslocamento lateral do veiculo, podendo ser para a esquerda ou para a direita da trajetoria,
provocando perturbagdes que diminuem a firmeza na via, como mostrado na Fig. 2.1A. O
eixo com as duas rodas forma uma massa ndo suspensa de grande importancia, cujas
trepidagdes prejudicam a estabilidade.

Nas suspensoes de rodas independentes [Chollet, 1981] cada roda ¢ ligada ao chassi
por um sistema de bragos articulados no sentido vertical. Na passagem por um obstéaculo,
apesar de provocar um deslocamento vertical de uma das rodas, ndo causa nenhum desvio

lateral e o veiculo permanece na sua trajetoria. conforme ilustrado na Fig. 2.1B.
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Fig. 2.1 - Deslocamento lateral do eixo do veiculo [Chollet, 1981]:
A) Eixo rigido passando por um obstaculo e provocando o deslocamento lateral (d) do eixo do veiculo.

B) Eixo de rodas independentes que passam por um obsticulo sem provocar deslocamento lateral.



Os sistemas de articulagdo das rodas independentes apresentam algumas diferengas
quanto a posicao da roda no solo e ao seu comportamento durante oscilagoes. Por exemplo,
na Fig. 2.2 um sistema de paralelogramo transversal [Chollet, 1981] ¢é representado na
figura A. Na figura B mostra-se um sistema de alavancas transversais desiguais; da mesma
forma as figuras C, D e E representam, respectivamente, o brago longitudinal, o

deslizamento vertical e o semi-eixo articulado.

Fig. 2.2 - Sistemas de articulacdo de rodas independentes [Chollet, 1981]

O sistema de paralelogramo transversal (Fig. 2.2 A) ¢ composto de dois bracos de
igual comprimento que mantém uma queda (deslocamento vertical) constante da roda, mas
provoca uma variagdo da largura entre as rodas do veiculo, conforme a carga e as
oscilagdes. Esses tipos de sistemas costumam ter duas molas de laminas transversais ou
uma mola de laminas e um brago articulado, tendo ainda montagens com barra de tor¢ao
longitudinal encaixada no ponto de articulagdo do brago inferior.

Sistemas de alavancas transversais desiguais (Fig. 2.2 B) mantém a largura quase
constante, mas provocam uma varia¢ao de queda da roda a cada oscilagdo e o pneumatico
ndo sofre nenhum deslocamento lateral no solo. Esses tipos de sistema tém sempre duas
alavancas articuladas com mola helicoidal vertical ou uma barra de tor¢do longitudinal
encaixada no ponto de articulacio da alavanca inferior.

O sistema de brago longitudinal articulado no chassi (Fig. 2.2 C) permite oscilagao

vertical da roda, sem modificacdo da queda da roda e sem variagdo da largura. Esse tipo de



sistema encontra-se particularmente nas rodas traseiras nao motrizes e a roda costuma ter
uma mola na barra de tor¢ao instalada transversalmente com relacao ao chassi.

O sistema de deslizamento vertical (Fig. 2.2 D) ndo modifica nem a bitola (largura
entre rodas) nem a queda da roda e o deslizamento ocorre no interior ou no exterior de um
tubo vertical, junto ao chassi, que contém sempre uma mola de suspensdo do tipo
helicoidal.

O sistema de semi-eixo articulado (Fig. 2.2 E) com o centro do chassi d4 a cada
oscilagdo uma variagdo da largura e da queda da roda, e o pneumatico sofre um
deslocamento lateral na superficie do solo. Usa-se esse tipo de sistema somente nas rodas
traseiras motrizes, simplificando a montagem mecanica do eixo das rodas independentes,
sendo este o sistema utilizado nos automdéveis Mercedes e Volkswagen.

Pode-se citar ainda o sistema telescopico e o de Dion, sendo o sistema telescopico
com amortecedor integrado a uma suspensdo bastante recente ¢ compreende um triangulo
inferior articulado no chassi e um tubo telescopico vertical com uma mola helicoidal
superior. Este tridngulo inferior suporta todas as reagdes da roda, e a séde da mola de
suspensdo soO estd sujeita aos esforgcos de carga. Aplica-se este tipo de sistema de suspensdo
tanto a parte dianteira como a traseira do automovel. O tridngulo inferior costuma ser
transversal ou obliquo, na frente, e atras a forma se parece com um brago longitudinal.

Entretanto, o sistema de Dion ¢ um tipo de suspensdo para veiculos de rodas
independentes, com eixo motor traseiro onde as rodas podem oscilar verticalmente sem
alteracdo da largura nem da queda da roda, sendo que os 6rgdos de frenagem sdo reunidos
na saida do diferencial que ¢ fixo ao chassi. Portanto, tem-se assim uma suspensao ideal, de
geometria constante ¢ de peso minimo ndo suspenso. Os bracos dianteiros tem quase
sempre forma triangular, quando se tratar de rodas dianteiras independentes, com bragos
transversais articulados; isto favorece a resisténcia do brago a todas as reagdes da roda com
o solo ¢ aos esfor¢os de tor¢ao causados pela frenagem.

Na proxima secdo introduz-se as suspensdes pneumaticas ¢ hidropneumaticas, que

sdo comuns na pratica.



2.4.1 — Suspensdes pneumaticas e hidropneumaticas

Sao suspensoes especiais, de recente fabricacdo, que se baseiam na elasticidade dos
gases contidos e comprimidos em uma cdmara de volume variavel, sendo que a grande
flexibilidade do géas permite trabalhar com pressdes bastante diferentes. Esta pode ser
encontrada principalmente nos veiculos que apresentam uma diferenga muito grande entre
0 peso em vazio € o maximo. Este tipo de suspensdo proporciona instantaneamente a
pressdo de equilibrio apropriada a toda gama de possibilidades de trabalho do veiculo. Isto
faz com que a altura do veiculo permanega constante em relagdo ao solo. Como a pressao
da suspensdo varia com a carga, esta ¢ utilizada para corrigir a importancia da frenagem em
cada eixo. O esfor¢o maximo dos setores do freio acha-se, assim, continuamente limitado
as possibilidades de aderéncia das rodas.

Por outro lado, o sistema de suspensao hidropneumatica serve especialmente para os
veiculos leves ndo equipados com sistema de freios a ar comprimido e esse tipo de
suspensdo nao possui amortecedores externos e usa, de preferéncia, um gas neutro, o

nitrogénio, que ¢ colocado na camara esférica sob pressao inicial de 30 a 60 bars
(1bar =107 N/m"), conforme a carga do eixo.

Pode-se citar também a suspensdo “compound”; nesta ha uma ligagdo entre os
bragos de suspensdo das rodas dianteiras e traseiras de cada lado do automovel. O objetivo
dessa ligagdo ¢ acionar uma das rodas enquanto a outra estd sujeita a um grande
desnivelamento. Como as reagdes de um brago da suspensdo sobre o outro neutralizam
qualquer tendéncia a arfagem, o veiculo conserva a posi¢ao longitudinal paralela ao solo,
no momento em que uma das rodas passa por uma saliéncia.

Em alguns automoveis, as molas helicoidais sdo instaladas horizontalmente duas a
duas, ponta a ponta, nos cilindros ditos “panela de suspensdo” montados em cada lado do
veiculo, sendo que cada cilindro ¢ movel no sentido longitudinal e serve de ligagdo entre a
mola dianteira e a traseira do lado considerado. Cada um dos bragos da suspensdo provoca
a compressao de sua propria mola e, como as duas molas geminadas se apéiam uma sobre a
outra por meio da panela de suspensao, o impulso de uma das compressdes ¢ neutralizado
pelo impulso da outra, resultando assim uma igualdade das cargas sobre as rodas dianteira e

traseira do mesmo lado. Se uma das rodas sofrer um deslocamento vertical na passagem por



um desnivelamento, o seu movimento sera transmitido a roda geminada, cuja reagdo evita
o0 aparecimento da arfagem.

Pode-se citar algumas suspensdes existentes no mercado, como por exemplo, a
Mitsubishi Lancer que utiliza nas rodas dianteiras a tradicional MacPherson com os
amortecedores montados invertidos, que na pratica melhora sutilmente o comportamento
dinamico do carro [Treviso, 2001].

Todos os veiculos da Fiat [Fiat, 2002] também possuem na dianteira suspensdo do
tipo MacPherson, que se caracteriza por apresentar rodas independentes e tém como
vantagem impedir que as vibragdes de uma roda sejam transmitidas para a outra,
proporcionando maior conforto para os ocupantes do veiculo. Na traseira a suspensao ¢ do
tipo independente, porque permite a completa liberdade de uma roda em relagdo a do lado
oposto, no que se refere aos movimentos verticais.

No entanto, na nova suspensdo da Citroén, em fases iniciais, usa-se suspensao
hidractiva, na qual o carro fica mais alto ou mais baixo de acordo com o piso, ou seja, o
destaque do novo sistema ¢ a capacidade de mudar a altura do veiculo em fung¢do do seu
comportamento, velocidade e tipo de solo [Dias, 2000]. No trafego urbano ou em estradas
onde o asfalto ¢ bom, abaixo de 110km/h o carro permanece em sua altura de referéncia.
Acima dessa velocidade o veiculo baixa 15mm, o que melhora a estabilidade com o centro
de gravidade mais baixo, reduz o consumo de combustivel pela aerodindmica mais
favoravel e diminui a sensibilidade aos ventos laterais. Se a velocidade cai abaixo de
70km/h, o carro volta a sua altura de referéncia. Mas, quando as condi¢des de piso pioram,
o comando eletrénico eleva a carroceria. Onde o piso é muito ruim, abaixo de 60km/h, a
carroceria se eleva em até 20mm. Uma central eletronica determina essa altura e as
condigdes de subida ou descida da suspensdo sao obtidas pelo acréscimo ou retirada do
liquido hidréulico no sistema.

A proxima sec¢do indica alguns trabalhos envolvendo controle de estruturas
flexiveis, para posteriormente indicarmos alguns trabalhos que envolvem a dindmica de

automoveis.



2.5 - Trabalhos envolvendo controle de estruturas flexiveis

Uma caracteristica presente em praticamente todos os materiais utilizados na
fabricacdo de equipamentos ¢ a flexibilidade, nas mais diversas aplicagdes, seja em
aeronaves, robos-manipuladores, veiculos, edificagdes, estruturas metalicas para a
construcdo civil, etc. Atualmente, as principais aplicagdes se ddo no dominio da chamada
robotica flexivel [Pereira, 1999]. Os robds, neste caso, possuem elos (elementos que unem
uma articulagdo a outra) flexiveis, os quais dificultam as tarefas de controle, sendo esta uma
aplicacdo muito presente na engenharia aeroespacial. Um exemplo seria o caso de um
manipulador espacial, cujo principal objetivo ¢ a realizacdo de tarefas tais como a
montagem de estacdes orbitais e reparos em satélites artificiais.

Outra importante aplicagdo no dominio de sistemas espaciais seriam os satélites
com apéndices flexiveis [Pereira, 1999]. Estes apéndices geralmente estdo associados a
painéis solares, os quais captam a energia solar para alimentar os equipamentos de bordo;
normalmente esses painéis possuem grandes dimensdes e, conseqiientemente, sdo também
possuidores de flexibilidade estrutural. Por outro lado, no campo da robotica industrial, ha
uma crescente necessidade de aumentar as velocidades de operagcdo dos robos, o que s6 ¢
possivel com a diminuicdo das massas dos seus elos e, conseqiientemente, com um
acréscimo inevitavel da flexibilidade dos elos. Outro trabalho refere-se a modelagem e
identificacdo experimental de um elo robdtico flexivel, cujo modelo ¢ composto de uma
viga de aluminio, atuada na base por um motor DC, ou de corrente continua [Soares e
Goés, 1994].

Sempre existirdo vibragdes inerentes as dinamicas desses sistemas. Cita-se como
exemplo a modelagem de uma estrutura com trés graus de liberdade que possui
caracteristicas cinematicas e dindmicas similares a um robo [Somolinos et al., 1999]. Estas
vibragdes sdo conseqiiéncias da flexibilidade natural dos materiais e, na maioria dos casos,
trata-se da flexibilidade continua, traduzida em infinitos modos de vibra¢ao [Meirovich,
1975]. Cada modo possui a sua freqiiéncia especifica e, teoricamente, um sistema com
flexibilidade continua possui infinitas freqiiéncias. Por exemplo, uma asa de uma aeronave
em vOo possui seus modos de vibragdo continuamente ativados devido ao contato da
estrutura com o ar, mas se colocarmos um sensor que fosse capaz de medir a velocidade da

ponta da asa com relagdo a linha neutra da mesma, captar-se-ia neste sinal alguns dos



primeiros modos de vibragdo, pois, ndo hd sensor capaz de medir vibragdes quando a
freqiiéncia tende ao infinito [Machado, 1999]. Esta ¢ uma das razdes pelas quais se admite
modelos que consistem em aproximacdes discretas e, portanto, com um numero finito de
modos de vibragao.

Se o objetivo é apenas encontrar um modelo sistematico (dindmica nominal) que se
aproxima da dinamica real e que nao exige um alto nivel de realismo para este modelo,
tem-se entdo um problema relativamente simples; mas se o objetivo ¢ controlar, de forma
ativa, uma estrutura contendo flexibilidade, surgem diversas dificuldades as quais, por vez,
podem inviabilizar completamente a implementacdo pratica da lei de controle
desenvolvida.

Considere um sistema massa-mola-amortecedor, conforme a figura 2.3.
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Fig. 2.3 — Sistema massa-mola-amortecedor de 3 graus de liberdade

A for¢a de controle f(7) estd sendo aplicada na massa m,, enquanto que a
observagdo feita no sistema consiste na posi¢do da massa m, ; isto caracteriza o sistema ndo

colocado, ou seja, a forca de controle ¢ aplicada fora do local de observagdo com relacdo a

todos os modos de vibragdo. Se a observacdo fosse feita na massa m,, o sistema seria nao

colocado com relagdo a um dos modos de vibragdo, enquanto que se a observacdo fosse

realizada na massa m,, o sistema seria colocado uma vez que a for¢a de controle seria

aplicada no mesmo local da observacao.

Quando se deseja controlar estruturas flexiveis, deve-se atenuar as vibragdes em
todos os modos e, portanto, o processo de realimentagdo para o controle deve se dar
observando todas as variaveis de estado. Isto ¢ dificil de acontecer, porqué em aplicagdes
praticas, o nivel de instrumentalizacao possui limitagdes em termos dos sensores os quais
inviabilizam a observagdo do estado completo. Outro fato ¢ a dificuldade naturalmente

surgida ao se tentar controlar sistemas ndo colocados, dificuldade inerente a toda a



dinamica flexivel existente entre o local da aplicacdo do esforco de controle e no qual se
realiza a observacao.

Pode-se citar outras dificuldades impostas ao problema do controle de estruturas
flexiveis em aplicagdes reais como [Schmitz, 1985; Machado et al., 1999]:

e existéncia de perturbacdes externas;

e diferencas entre as dindmicas da planta real (sistema fisico) e do modelo matematico
nominal;

e existéncia de ruidos provenientes dos sensores, os quais sdo realimentados no

sistema na forma de erros de observacao;

e dinamica ndo linear dos atuadores.

Para o estudo do desenvolvimento de controladores para estruturas flexiveis, com
condi¢des reais de implementacdo pratica, torna-se importante o entendimento de robustez.
Existem dois tipos de robustez [Cruz, 1996]: a do desempenho e a da estabilidade. Um
sistema de controle robusto quanto ao desempenho significa que, mesmo em presenca de
perturbagdes externas, erros de modelagem, ruidos dos sensores, etc., o desempenho em
termos da resposta do sistema em malha fechada continua mantido dentro de um nivel
aceitavel. Da mesma forma, a robustez da estabilidade se traduz pela manutencdo da
estabilidade em malha fechada. A robustez do desempenho e da estabilidade constituem
objetivos conflitantes, ou seja, o acréscimo de um acarreta uma diminui¢do do outro e vice-
versa. O esforco do projeto do controlador robusto consiste na determinagdo de um bom
compromisso entre os dois tipos de robustez.

Nos ultimos anos o controle de estruturas flexiveis tem sido bastante pesquisado e
esse interesse se deve principalmente as aplicagdes espaciais, tais como o experimento de
laboratorio referente ao controle de uma viga, a qual tem caracteristicas de uma grande
estrutura flexivel. Tal estrutura ¢ usada como teste base para o controle projetado e
algoritmos da identifica¢do para grandes estruturas espaciais [Sridhar et al, 1985].

Trabalhos recentes indicam a necessidade de desenvolver controladores robustos
para estruturas flexiveis [Machado, 1999]. Neste caso, encontra-se o estudo do controle
robusto de estruturas excitadas por escoamento de fluidos, onde foram desenvolvidos
controladores para diminuir as vibragdes de uma estrutura flexivel sujeita a uma

perturbagcdo externa, originada pelo escoamento de um fluido em contato com esta. A



técnica utilizada para desenvolver um controlador robusto foi LQG/LTR e um outro
controlador baseado em alocacao de pdlos do regulador e do filtro.

Outra aplica¢do que ¢, atualmente, muito presente na engenharia aeroespacial, ¢ o
da robdtica flexivel, onde os robds possuem partes flexiveis, denominadas de elos. Pode-se
citar, como exemplo, um robd formado de um unico elo flexivel, onde foram feitos
experimentos de resposta em malha aberta para torques motores com valores grandes e
pequenos de redugdo de atrito no atuador e comparados com simulagdes, sendo o controle
utilizado de realimentacgdo. Tais experimentos indicaram que o controle com realimentacao
tornou-se possivel através do uso de um sinal de excitacdo de alta freqiiéncia, com o
objetivo de linearizar o atuador com relacao ao torque de atrito [ Yoshida e Tanaka, 1990].

Outros trabalhos utilizam resultados experimentais obtidos a partir de uma lei de
controle ndo linear num robd possuindo dois elos flexiveis, utilizando trés leis de controle,
ou seja, desacoplamento ndo linear de algumas variaveis e amortecimento de outras e uma
lei de controle por meio de um critério LQR (Linear Quadratic Regulator), tal que as duas
ultimas leis revelam o comportamento satisfatorio da estrutura [Chevallereau et al., 1991].
Hé também outro trabalho que utiliza um método de controle de vibragdo, baseado num
potencial artificial para um manipulador flexivel. Tal sistema de controle ¢ baseado em uma
realimentacdo local simples do angulo e do torque articulado [Komatsu et al., 1992].

Encontrou-se também trabalho sobre controle ativo de vibragdes em rotores
flexiveis usando o método LQR/LTR. Neste, abordou-se o problema do controle ativo das
vibragdes laterais presentes nos rotores [Ribeiro e Neto, 1995].

Noutro trabalho realizam-se experimentos relativos ao controle de posi¢do ponto a
ponto de uma viga flexivel em malha aberta através da técnica de sintese do dominio de
Laplace. Neste foram avaliadas uma série de funcdes de controle e investigado o
desempenho relacionado a robustez e sensibilidade [Bhat et al., 1991]. Também encontrou-
se pesquisa que usa um novo método robusto, utilizando a estrutura LQ (linear quadratica),
que foi usada para o controle de um manipulador com um elo flexivel [Ruy et al., 1999].

Cita-se ainda um trabalho no qual ¢ feita a interpretagdo fisica dos zeros das funcdes
de transferéncias dos sistemas de controle simples com flexibilidade mecéanica, mostrando
que para sistemas massa-mola discretos e vigas elasticas os polos sdo as freqliéncias

ressonantes da estrutura flexivel e os zeros (complexos conjugados) sdo as freqiiéncias de



ressonancia de uma estrutura fixa em uma extremidade. Também mostra-se que quando os
sistemas de controle tornam-se de fase ndo minima, os zeros reais sao resultantes da nao
propagacao de energia na estrutura [Miu, 1991].

Ha ainda trabalhos que abordam a modelagem de manipuladores flexiveis com dois
graus de liberdade, onde a lei de controle foi obtida pela técnica LQG e que apresentaram
bons resultados em simulagdes [Gomes,1994]. Encontrou-se estudos sobre a modelagem
matematica de estruturas flexiveis [Pereira et al., 2000 (parte I e II)], tal que na primeira
parte um atuador foi colocado numa extremidade de uma estrutura flexivel, que tinha como
objetivo atenuar vibragdes na outra extremidade. Este trabalho apresenta um estudo
analitico do problema de modelagem dinamica de uma estrutura do tipo manipulador. No
entanto, na segunda parte foi feita uma andlise das técnicas de modelagem de estruturas do
tipo manipulador mecanico com elo flexivel, onde duas técnicas de modelagem dindmica,
utilizando o formalismo dos Modos Assumidos, sdo desenvolvidas e analisadas, utilizando
fungdes de forma polinomiais e oriundas dos modos exatos da estrutura.

Indica-se ainda o trabalho de modelagem e identificacdo experimental de estruturas
flexiveis que desenvolveu um modelo dindmico por modos assumidos de um manipulador
com um elo flexivel, onde o controlador projetado foi do tipo LQG/LTR [Soares,1997].

Na préxima se¢do indica-se alguns trabalhos sobre dindmica de automdveis; um

topico tao importante, mas cuja literatura ¢ ainda escassa.

2.6 — Trabalhos envolvendo dinimica de automdveis

Cita-se alguns exemplos de trabalhos na area da dinamica de veiculos, tais como o
estudo do comportamento dindmico de veiculos sobre diferentes condigdes de pista
[Altavini, 2001]; modelagem, simulagdo e visualizagdo de movimento com auxilio de
computagdo grafica onde foi aplicado o principio da cinematica e da dindmica de corpos
rigidos, além do método Newton—Euler—Jourdain, a um modelo adotado de veiculo com
sistema de suspensdo independente, onde foram determinadas as equacdes diferenciais do
movimento referentes aos seis graus de liberdade.

Além das equacdes que descrevem os movimentos lineares e angulares do corpo
principal do veiculo, foram obtidas ainda as expressdes para o comportamento de cada um

dos quatro mecanismos de suspensao, através de equacdes vetoriais de vinculo proveniente



do modelo utilizado. As equagdes (ndo lineares) de movimento foram integradas
numericamente pelo método de Runge-Kutta, tal que a implementagao foi feita numa rotina
em Sun Pascal, para analisar o comportamento do automodvel quando submetido a
diferentes condi¢des de pista. Utilizou-se animagdes graficas, desenvolvidas no software
3D Studio, que permitem uma visualizagdo dos movimentos do carro e, especialmente, do
sistema de suspensdo, facilitando a compreensdo do estudo da dinamica de veiculos
[Altavini, 2001].

Outro trabalho seria o dos mecanismos ativos, [Padovese, 2001]: modelagem,
simulagdo e projeto de constru¢do de um protdtipo de suspensdo ativa auxiliado por
computador. Neste, o objetivo era de facilitar a compreensdao de determinados topicos
referentes a cinematica e dindmica de mecanismos ativos. Tal trabalho visa o projeto e
construcdo de modelo mecanico (prototipo) de uma suspensdo ativa, onde as equacdes do
movimento para o modelo foram obtidas através do método de Newton-Euler; em seguida a
integragdo das equagdes do movimento para a suspensao operando passivamente em uma
via retilinea com irregularidades ¢ realizada.

Cita-se ainda projetos que determinam as equacdes do movimento para
veiculos, considerando-os como um sistema de corpos rigidos [Marsal, 2001]. Apéds a
determinacio destas equacdes e a definicido das caracteristicas do veiculo e da via
integram-se os respectivos movimentos, onde esses resultados sdo utilizados
didaticamente, para exemplificar uma das ramificacées atuais da dindmica de
automoveis.

O proximo capitulo refere-se aos modelos dinimicos do sistema, fazendo uma
breve introducio ao estudo da mecénica vibratéria, a qual pode ser aplicada para a
analise de sistemas de suspensdes, estrutura de veiculos, etc. Inicialmente, sdo
estudados os modelos dinAmicos de um e dois graus de liberdade, pois proporcionam

uma introducio simples ao comportamento de sistemas com trés graus de liberdade.



3 - MODELOS DINAMICOS

3.1 - Vibragao de Sistemas

O estudo da vibracio diz respeito aos movimentos oscilatorios de corpos e as
forcas que lhes sdo associadas. Todos os corpos dotados de massa e elasticidade sdo
capazes de vibracido. Existem dois tipos de vibracoes: a livre e a forcada. A livre
acontece quando um sistema oscila sob a acdo de forcas que lhe sdo inerentes e na
auséncia da acdo de qualquer forca externa. No caso de vibracio livre, o sistema
podera vibrar com uma ou mais das suas freqiiéncias naturais, que sdo peculiares ao
sistema dinamico estabelecido pela distribuicio de sua massa e rigidez. Denomina-se
vibracio forcada quando esta ocorre sob a forma de forcas externas. Quando a
excitaciio € oscilatoria o sistema é forcado a vibrar na freqiiéncia da excitacio. Se esta
coincide com uma das freqiiéncias naturais do sistema, forma-se um estado de
ressonancia.

Os sistemas de vibracdo estio sujeitos a um certo grau de amortecimento, em
face do consumo de energia pelo atrito e outras resisténcias. Se o amortecimento ¢é
fraco, a sua influéncia pode se tornar muito pequena e nio é geralmente considerada
nos calculos das freqiiéncias naturais. O amortecimento, entretanto, ¢ de grande
importancia ao limitar a amplitude de oscilacdo na ressonancia [Thomson, 1978].

Na proxima secio sera introduzido o modelo dinimico para sistemas massa—
mola-amortecedor com um grau de liberdade definindo-se a equacio do movimento

que rege este sistema e também a funcao de transferéncia.

3.2 - Sistemas com um grau de liberdade

Sistemas mecénicos possuindo massa e elasticidade sdo passiveis de movimento. Se o movimento de
tais sistemas se repete depois de determinado intervalo de tempo, o movimento é denominado vibragéo.
Muitos sistemas podem vibrar em mais de uma forma e dire¢do. Se um sistema é mantido de maneira que s6
pode vibrar de uma tnica forma ou modo, ou se requer somente uma coordenada independente para verificar
completamente a localizagdo geométrica das massas do sistema no espaco, temos um tnico grau de liberdade
[Seto, 1971; Dym e Shames, 1973] .

Assim, para um sistema massa-mola-amortecedor, como mostrado na Fig. 3.1, admite-se que o

movimento pode ocorrer em apenas uma dire¢do como a indicada na figura por x(t).
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Fig. 3.1 — Sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade

Tem-se trés forgas que influenciam o movimento da massa m, sdo elas: a forga
aplicada, a de atrito e a da mola. Assim, a equagdo do movimento para um sistema com um
grau de liberdade ¢ dada por:

mx=f(t)—cx—kx
(3.1)

Pode-se definir uma func¢do de transferéncia para este sistema, tendo a forca
aplicada f(?) como entrada e o deslocamento da massa x(?) como saida. Assim, aplicando a
transformada de Laplace em ambos os lados da equacdo (3.1), tem-se

X 1

Grs)=20)

F(s) ms”+cs+k

a funcdo de transferéncia, onde

F(s)=ms’X(s)+csX(s)+kX(s)

Para um sistema do tipo,
-k f
yr—y+—y=—

m m m

|
I
=
L)
(@)

aplicando a transformada de Laplace e considerando que % = 25w -

com (0)=0 e y(0) =0, obtém-se



Y(s) 1
F(s)_sz+2ﬁws+w2

G(s)=

(3.2)

a fun¢do de transferéncia, sendo que as raizes do denominador sdo os polos desta.
A seguir sera indicado um modelo dinamico simplificado para descrever a
suspensdo de uma das rodas de um veiculo, via um sistema massa-mola-amortecedor com
dois graus de liberdade. Utilizou-se a segunda lei de Newton para obter as equagdes
governantes deste sistema.

3.3 - Sistemas com dois graus de liberdade
Sistemas que requerem duas coordenadas independentes para especificar a sua

posi¢do sao chamados sistemas de dois graus de liberdade.

;_; _
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-

Fig. 3.2— Sistema de suspensdo de um automovel [Toboldt, 1954].

Para descrever a suspensdo de uma das rodas do automével, como mostrado na
Fig.3.2, usa-se um modelo simplificado deste sistema conforme ilustrado na Fig. 3.3, sendo

m, a massa total do automovel dividida por quatro e m, a massa do pneu.

>

ftt:' | }{2




Fig 3.3 — Sistema massa-mola-amortecedor que representa o modelo da roda de um automével.

As equagdes do movimento para este sistema sdo:
m;x; =—c(xi—x,) =k, (X, = x,)

m,x2 = f(t)—c(x2=x1 )=k, (x,~x, )= k,x,

Tomando a transformada de Laplace de ambas equagdes, obtém-se:

cs+k
Xi(s)=——F—"—X,(s)=G,(s)X,(s)
m,s* +cs+k,
1 cs+k
X,(s)= F(s)+ L X,(s
(5) m,s’ +cs+k, +k, (s) m,s’ +cs+k, +k, /()
= G,(s)F(s)+G,(s)X,(s)

Assim, a fungdo de transferéncia resulta

X,(s)_ G(s)Gy(s)

T = s) “1=6,(5)G ()

ou seja,

cs+k,

m,m,s® +c(m, +m,)s’ +(k,m, +km,+k,m,)s’ +k,cs +kk,

T(s)=

(3.3)

A seguir, apresenta-se um modelo de dois graus de liberdade [Hac and Young,
1993; Inman, 1994; Tamboli, 1999] para o veiculo da Fig. 3.4. Um modelo simplificado

para este sistema ¢ mostrado na Fig. 3.5 sendo c.g. o centro de gravidade.

Fig. 3.4 — Modelo de vibracio para o movimento angular e vertical de um automével [Inman, 1994].
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Fig. 3.5 — Sistema massa-mola-amortecedor para dois graus de liberdade da Fig. 3.4

1

O projeto da suspensao do veiculo da Fig. 3.4 pode ser simplificado considerando a massa total do

mesmo concentrada no centro de gravidade (c.g.), e a juncdo do pneu com a roda é aproximada como um
sistema massa-amortecedor simples. A rotagio do veiculo no plano x-y é descrita pelo angulo @(7) e o

deslocamento para cima e para baixo ¢ dado por x(?) [Inman, 1994].

Usando a segunda lei de Newton, somando as forgas na dire¢do x, obtém-se:
mie= —c, (S LB —c, (&t L,Y—k,(x—L,0)—k,(x+L,0)
(3.9

onde a mola &, experimenta um deslocamento dado por (x—L,0) e k, por (x+ L,0). Similarmente, a
velocidade experimentada pelo amortecedor de constante c, ¢ (&L 1@) ¢ do amortecedor ¢, ¢

(& L 5 58‘). Tomando o momento relativo ao centro de gravidade resulta em:



18 ¢ L (8 L&Y —c,L,(8&+ L, +k,L,(x—L,0)—k,L,(x+L,0)
(3.5)

onde o momento de inércia relativo ao eixo longitudinal do veiculo é [ = mr’ , sendo 7 o raio de giro
(indica a distribuicdo da massa do corpo). As equacgdes (3.4) e (3.5) podem ser reescritas como:
m&&& (¢, +c, )&+ (L,c, —L,c])ﬁ»—(lq +k,)x+(L,k,—L,k,)0=0
(3.6)
mr?@& (e L, —c L, )&+ (Lc, + Lc, )8 (k,L, —k,L, )x+(L’k, + Lk, )0 =0

A seguir sera introduzido o modelo dindmico com trés graus de liberdade baseado
em um modelo simplificado para a suspensao de um automovel. Usou-se a equagdo de

Lagrange para obter as equagdes do movimento.

3.4 - Sistemas com trés graus de liberdade

Sistemas que requerem trés coordenadas independentes para especificar a sua
posi¢do sao chamados sistemas de trés graus de liberdade. Para descrever um modelo de

suspensao de um automodvel, usa-se um modelo simplificado conforme mostrado na figura
3.6.

Fig. 3.6 — Modelo para sistema de suspensdo com trés graus de liberdade.

As equacdes do movimento para este sistema podem ser obtidas a partir do
formalismo Lagrangeano, o qual necessita das energias cinética e potencial obtidas na
forma:



2 2 2
E=Lm: il ¢ Lo
° 2 27 27
(3.7)
E, :ékaf +§k2222 +§k3232 +§k4zj
(3.8)
onde
z,=z-L,¢p+L,0
(3.9)
z,=z-L;¢p—L,0
(3.10)
z,=z+L,p—L,0
(3.11)
z,=z+L,p+L,0
(3.12)

de forma que

Zi=z-L,¢+L, 0
(3.13)

Zr=z-L,¢-L,0
(3.14)

zs=z+L,¢—L,0
(3.15)

zi=z+L,¢+L,0
(3.16)

e o Lagrangeano ¢ escrito como:
L=E -F
c b4
(3.17)

onde

L=1(260,4,2,0,6)
Assim,

d|oL | oL
il e

oz
(3.18)



d|oL | oL
= _£:ZQk
0¢ k
(3.19)
d| oL | oL
i _ﬁzzgi
06 i
(3.20)
Via equagdo (3.17) obtém-se
L2 L2 L2
Lzémz +§1x¢ +§Iy6’ —éklzf —ékzzj —§k3232 —ékﬂj

e usando a equacgao (3.18), resulta

i{a_LJ_a_sz + L+t _01(2_143 ¢+L1 ‘9)_02(2_1’3 ¢_L29)_
dt o oz

¢,(z+L,¢—L,0)—c,(z+L, ¢+ L,0)
(3.21)



tal que o lado direito da equagdo (3.21) mostra as forgas atuantes f,, f,, f; e f, que

sdo aplicadas em cada apoio do automovel, adicionadas das forgas de atrito, para
z=2(z,,2z,,2;,2z, ), onde

OL_0L0Oz OLOz, OLOz  OL Oz
0z 0z, 0z 0z, Oz 0Oz, Oz 0Oz, Oz

=—k,z,—k,z,-k;z, —k,z,

d (8LJ .
— | — |=mz

Desta forma, a equagdo na dire¢do z ¢ dada por:
m k,z, +k,z, +kyzy vz, =+ o+ i+ S

- &-co,®-c;&—c,&
(3.22)

Utilizando a equacao (3.19) tem-se:

d| oL | oL : : : :

drl _a_z(f3 + Sl —(fi+f3)L; = (¢, zi+c,z2 )Ly +(c;z3+ ¢, 24 )L,
op) 97

tal que

6_L_8_L%+8L822+8L823+8L 0z,
op 0z, Op 0z, Op 0Oz; Op Oz, O¢p
=(kz, +k,z, )Ly —(k;z; +k,z, )L,

(&
AR

Entdo, a equagdo na direcdo ¢ ¢ dada por:
L, §-(kyz, + ko2, )Ly + (kyzy + k2, )Ly = (f; + [ )Ly = (fi+ fo)L; -

(¢c,zi+¢,z2 )Ly + (¢, z3+¢,z4 )L, (3.23)

Agora, utilizando a equacao (3.20), obtém-se

dt\ ~, | 08

i[@_L}@_L(fl + )L, —(f,+ f;)L, —(c, 21+c4 24)L1 —(c, Zz+c3 23)L2
06



oL _ oL 621 oL 622 oL 823 oL 0Oz,
00 821 00 822 00 823 00 824 00

=(k,z, +k;z; )L, —(k,z, +k,z, )L,
onde
%(%_Iﬁ
Assim, a equaco na direcio 6 resulta em:

I, é'(kzzz thyz, )L, +(kiz +kz, )L=(f, + f, )L, = ([, + f3)L, —
(c;&+c, &)L, —(c,&+c; &)L, (324

Substituindo z,,z,,2;,z, e &,%,%&,& nas equagdes (3.22), (3.23) e (3.24) pode-se

reescrever as equagdes na diregdo z , ¢ e @, respectivamente, como:
Equacio na diregao z :
m&(k, +k, +k,+k,)z+(-k,L; —k,L; +k,L, +k,L,)p+
(k,L, —k,L,—k,L,+k,L,)0+ (c,+c,+c;+c, )8+
(csLy+c,Ly—c,Ly—c,L; )&Q-

(¢,L,—c,L,—c;L, +C4L1)§L: fi+ i+ T

Equacio na direciio ¢ :

Ix& (k3L4 - k4L4 - k1L3 - k2L3 )z + (kzLi + kzlé + k3Lf¢ + k4LZ )b+

(k,L,L, —k,L,L, —k,L,L, +k,L,L,)0+(c,L, —c,L, +c,L, +c,L, )8

(e,12+c,I’+c,I +c,I2 )o+(—c,L,L, +c,L,L, —c,L,L, +c,L L, )&
(f3+f4)L4_(f1+f2)L3 (3.26)

Equacio na direcido &

1,8% (kL +k,L, —k,L, —k,L,)z+ (k,L,L, —k,L,L, —k,L,L, +k,L,L, )b+

(¢,L,L, —c;L,L,+c,L,L,—c,L,L, )&+ (k,[> +k, > +k,L> +k,L’ )0+



(¢,L;—c,L,—c;L, +c,L, )8 (C1L§ +C4L§ +02Lé +C3Lé )&: (f,+f )L, —
(f>+ /)L, (3.27)

Na proxima se¢do obtém-se as solugdes analitica e numérica para o modelo simplificado mostrado na

Fig. 3.5.

3.5 - Solucdes analitica e numérica para sistema com dois graus de liberdade

A seguir, obtém-se uma solu¢do analitica para um sistema com dois graus de
liberdade usando o modelo simplificado mostrado na Fig. 3.5; apos calcula-se a solucao
numérica para finalmente fazer a comparagao entre estas.

3.5.1 - Solucao analitica do modelo de dois graus de liberdade
Trata-se de uma solugdo para o caso homogéneo, onde f(#)=0 (ndo ha forga externa). Assim,

na forma matricial, as equagoes (3.6) acopladas tornam-se

[1 0} { c, +c, Lﬂb—Lﬂﬂ +{ k,+k,  k,L,—kL,

m —0 (3.28)
0 | |Le,~Le, L, +Lk k;,wﬁ,L%ﬁ¢%jq

onde o vetor g € definido por

x(t)
q =
o(t)
Se um momento O(%) (impulso unitario) é aplicado na coordenada angular @(t), as equagdes do

movimento resultam em:

- - 0
" 1 O2 & ¢, +c, chz Léc, o k,+k, kiLZ k;L, g = (3.29)
0 r L,c,—Lic, Lyc,+Lc, k,L,-k,L, Lk, +Lk, o(t)

e seguindo o processo usual da andlise modal, o calculo de M 2 [Inman, 1994]

L 0
e | Y
0 1
rNm

onde m é a massa do veiculo, assim



c=M""eM™?

]; — M2

~

Os autovalores de k sdo as raizes da equagdo caracteristica det(k — Al ) = (. Resolvendo o

problema de autovalores para k , tem-se

P = [Vz Vz]

sendo P, matriz ortogonal, tal que
T
V,= [VJ Vz]

V,= [Vs V4 ]T

onde V, e V, sdo os autovetores normalizados de ke /1”; os seus autovalores correspondentes, tal que

i = 1,2 . As freqiiéncias naturais sio definidas por:
w, =\JA,rad /s
w, =JA,rad /s

de forma que

A1 = PIT kPJ = diag[ﬂ’li )“2/?]

¢ a matriz diagonal dos autovalores de k ; de maneira analoga

A, = PjEPz = diag[/lzz /122]

¢ a matriz diagonal dos autovalores de C .

T~ .
Comparando os elementos de P, ¢ P, com W, e W, tem-se a taxa de amortecimento modal
A
2w,

Ay
2w,

g =

S, =



A formula para a freqiiéncia natural amortecida, ¢ dada por:

w,, =w\1-E rad /s
w,, =w,\1-&rad /s

As for¢as modais sdo calculadas de

0
BTM—I/zF(t):RTM—1/2|: (3.30)

50)}

onde o produto da equagdo (3.30) resulta numa nova matriz de ordem 2x1, ou seja

a
T={ }5(1‘)

a,;

Desta forma, as equagdes modais desacopladas, tornam-se
&)+ (A &)+ (A )ri(t) =a,,0(t)
1)+ (A, )&(1)+ (12,; )ry(t)=a,,d(t)

sendo que elas t€ém solugdo do tipo:

r(t)= !

e "'sin(w,,t)
Wai

1

mw,,

e " sin(w,,t)

r(t)=

A solucdo em coordenadas fisicas € obtida de

[x(t)

H(t)} =M""’Pr(t) (3.31)

Determina-se valores razoaveis para uma camionete para serem substituidos na equacio (3.6), dados

por:
r’ =0.64m’
m =4000kg
¢, =c,=2000N.s/ m
k, =k, =20.000N /m
L,=0.9m
L,=14m



w, =3.0355rad / s
w, =4.7357rad / s
£, =0.1518

£, =0.2369

w,, =3.0003rad / s

w,, =4.6009rad / s

que implica em

xX(1) = 0.0050e™"*" sin( 3.0003t )+ 0.0008¢ """ sin( 4.6009t ) (3.32)
0(t) = 0.0016e """ sin(3.0003t ) + 0.0042¢™""*'" sin( 4.6009¢ )

(3.33)
As equagdes (3.32) e (3.33) sdo a solugdo analitica do modelo da Fig. 3.6. Assim, pode-se plotar o
grafico das oscilagdes, tanto para X como para o angulo & em t (tempo), conforme mostra a Fig. 3.7. Nota-

se que o grafico de x(t) tem amplitude maior e oscila mais em relagdo ao gréfico de ().

Fig. 3.7 — Solucio analitica para X e 0 para o modelo de uma camionete

41077

=(t)

2%107%

—2x107

Procedendo de forma semelhante, as freqiiéncias naturais e os coeficientes de
amortecimento para um sistema com trés graus de liberdade seriam:



w, = 2.0896rad / seg &, =0.1045
w, =4.0385rad / seg &, =01212

w; =6.7260rad / seg &, =4.0385

Na proxima se¢do apresenta-se a solucdo numérica obtida para o modelo de dois

graus de liberdade.



3.5.2 — Solu¢do numérica do modelo de dois graus de liberdade

Como procedimento para determinar a solugdo numérica utilizou-se inicialmente o
método de integragdo de Houbolt (de 2" ordem) [Cook, 1981; Bathe, 1982], que usa
expansoes em diferencas para aproximar as componentes da acelera¢do e velocidade em

termos das componentes do deslocamento, ou seja:
-+ At I t+At t t—At =2 At
@ = L byt _5U s qut —U
At
(3.34)
+At ] t+At t t—At =2 At
e = Ut - 18U+ 9U - 2

6 At
(3.35)

resultando em (‘para U =(x,60))

m&dt +c&+Az +k_xt+At — R;Mt

(3.36)
[

m&m +c§¢+4\t +k€t+At :R;—At
onde

c=c, +c,

k=k, +k,

sendo m, ¢ e k constantes.
Ap6s a substituicao de (3.34) e (3.35) em (3.36) obtém-se as equagdes aproximadas

no tempo. Para a equacdo em x resulta

Z—A{+£c+k]:x'[5]‘{ +ic]— x %%ric +
At 64 At At AT 24

xt+At[

M 1
xt—2At|:A_t2+Ec}+ 0’|:Ait(ch2 _CJL1):|+



" {%(QL —c,L,)+(k, L, —k,L, )} +

6" {ﬁ(ﬁl’/ —c,L, ):l + 6 [j(chz —c,L, )}

A constante k para o tempo ¢+ At ¢:

k 2M 11

onde as cargas efetivas para o tempo ¢ + At sdo:

I/étJrAt _ Rt+At + 5]\5 X — 4A{ xt—At %xt—Zﬁt
At At At
icx’ _ 3 x4 sz—zm
At 2At 34t

e
t+At t 3 t+At ]1
R"™ =0 E(CZLZ—CILI) + 6 E(CIL]—CZL2)+k,L1—k2L2 +
t—At 3 =24t ]
0 Z_At(CILI -c,L,)|+ 60 E(Czl'z —-cL,)
Entdo, a carga efetiva para o tempo ¢+ At é:
ot _ Iénm
k
(3.37)

Procedendo de forma semelhante obtém-se a equacdo para 8, que resulta em

D1+ At
HHA[ _ '

t

(3.38)



A seguir, compara-se a solucdo analitica com a numérica como mostram as Figs. 3.8
e 3.9, respectivamente. Nota-se que o método utilizado para determinar a solugdo numérica
foi eficiente, pois ambas solucdes (analitica e numérica) sdo quase idénticas. Resultado
semelhante ¢ obtido utilizando as rotinas de integragdo numéricas do MATLAB (Runge-

Kutta 4 ordem, com controle automatico do passo de integragdo) a menor custo, sendo por
1sso o software adotado.
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Fig.3.8 — Comparacio da solucio analitica
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Fig.3.9 — Comparacio da solucio analitica e

e numérica na dire¢ao x

para o Angulo @

O proximo capitulo apresenta nogdes de trés tipos de controle: cldssico, por
alocagdo de pdlos e LQR para um sistema de trés graus de liberdade.



4 - NOCOES SOBRE CONTROLE

O controle representa um papel vital no avango da ciéncia e da tecnologia e ¢
necessario, na presenca de disturbios, para reduzir a diferenga entre a saida de um sistema e
a entrada de referéncia, podendo operar com base nesta diferenga. Os avangos na teoria e na
pratica de controle propiciam meios para atingir o desempenho 6timo de sistemas
dinamicos. Um sistema de controle deve ser capaz de reduzir os erros a zero ou a algum
valor pequeno toleravel.

Na proxima secao sera indicado que a solu¢dao para um problema de controle pode
ndo existir se o sistema considerado ndo ¢ controlavel ou observavel. Embora a maioria dos
sistemas fisicos sejam controlaveis e observaveis, os modelos matematicos correspondentes
podem ndo ter a propriedade de controlabilidade e/ou de observabilidade. Entdo, ¢

necessario saber as condigdes nas quais um sistema ¢ controlavel e observavel.

4.1 — Controlabilidade e observabilidade de um sistema

Dado um sistema de controle na forma de estado

&= Ax + Bu

y=Cx
onde A, B e C sdo matrizes constantes (massa, rigidez, etc.) e x ¢ o vetor de estado,
sendod:nxn,B:nxr,C:rxn. A controlabilidade e a observabilidade deste sistema

pode ser verificada analisando-se o posto das seguintes matrizes [Inman, 1994]:

MAB)=|[B 4B . 4"'B] 4.1)
S
cA

I(AB)=| . 4.2)

_CAH—I_



sendo (4.1) a matriz de controlabilidade e (4.2) a matriz de observabilidade. Assim, um
sistema ¢ dito controlavel e observavel se os postos das matrizes A(4,B) e 9(A4,C) forem
iguais ao niamero de linhas da matriz A. Para exemplificar, usa-se um sistema com um grau

de liberdade, para o qual as matrizes A, B e C sdo definidas, por exemplo, como:
0 1
A= 5
—-2w°  —4wé

tal que w=3.0355rad /s e & =0.1518 (para o caso da camionete)

Bzm c=[1 0]

1

Assim, o sistema de controle ¢ observavel e controlavel se, e somente se, o posto de
[9( A,C )] e [A(A, B)] forem iguais a n = 2 ; ou seja,

10 0 1
HAC) :{0 J N4B) {1 —1.84}

Logo, como o postos de [d(A4,C)]=2 e de [\ 4,B)]=2 o sistema ¢ dito
observavel e controldvel. Sistemas que possuem todos os autovalores distintos e diferentes
de zero sao controlaveis [Inman, 1994].

Para mostrar um contra exemplo, define-se uma matriz A4, tal que:
1 0
A = 5
-2w°  —4wé

como o posto de [7\( A],C]: 1 e o posto de [3( A,,B )]: 1 o sistema ndo ¢ controlavel e

nem observavel.
Na secdo seguinte sera obtido o diagrama de Bode via representacdes graficas do
moédulo e do angulo de fase da funcdo de transferéncia, ambos tragados como uma funcao

da freqliéncia w.

4.2 - Diagramas de Bode
Os diagramas de Bode indicam a estabilidade relativa de um sistema e sao

usados na andlise e projeto de controle, pois a sua principal vantagem sobre os outros tipos



de representagdes de resposta em freqiiéncia ¢ que os efeitos da adicdo de um pdlo real ou
um zero real na fun¢ao de transferéncia podem ser identificados mais facilmente [Distefano
etal., 1979].

Os diagramas aqui abordados s3o obtidos a partir da fun¢do de transferéncia e
consistem de dois graficos: o modulo de G(jw) e o angulo de fase de G(jw), ambos tracados
como uma fungao da freqliéncia w. As escalas logaritmicas sdo geralmente usadas para os

eixos de freqiiéncia e para o modulo de G(jw) e sdo tragadas em unidade decibel (dB) onde

dB = 20log,,|G(jw)|

Tomando-se como exemplo a dindmica do automodvel (1gdl) dada pela equacao

(3.2), ou seja,

Gls)=———

s7 4+ 2wsE+w’

pode-se construir o diagrama de Bode para o modulo de G(jw), como mostrado na Fig. 4.1,

onde se usa w = 2 e os seguintes valores para £ :£=0.05, £ =0.30 e £=0.40.

. Ogm.j: o £=005
& DDD — £=030 [
— g0t o — =040
% -i0 o 4
é =20
=]
E -30 |
-i0 ' L n PR R R |
o Trrr L=l s n ) OC'UDO%
=20 |
E—H:II]
B
E -150 qhbo
fOcooocoan o0
=200 ' L L PR R R |

o1 10 Im 1
Freqiiéneia (radis)

Fig.4.1 — Diagramas de Bode para sistema com um grau de liberdade, onde w=2 ¢ & =0.05,0.30 e 0.40

A partir da figura 4.1 pode-se observar que para & > 0.3 nao ha pico de ressonancia

e que as curvas plotadas mostram que o fator de amortecimento tem uma grande influéncia



na amplitude e no angulo de fase, na zona de freqiiéncias proximas a ressonancia. Sendo
assim, um pequeno coeficiente de amortecimento corresponde a um pico de ressonancia
[Bolton, 1995].

A seguir ¢ plotado o diagrama de Bode para a funcdo de transferéncia dada pela

equacdo (3.3), a qual representa 0 modelo de uma roda de um automoével onde

m, =1000kg
m, = 30kg
¢ =1000N.s/m

k, =k, =10000N / m

w=2rad / seg

Na Fig. 4.2 observa-se que com o aumento da freqiiéncia ha uma diminui¢do tanto

no modulo quanto no angulo de fase da fungdo de transferéncia.

A0 T
-1o0 + -
%-wn =
w2200 | i
=
=240 L
I
"g-mn L
L
3
P =200 -
=300 L
1|:||:| ‘||:|I 1|:|2
Freqiénecia (rdfs)

Fig.4.2 — Diagrama de Bode para sistema com dois graus de liberdade para o modelo de uma roda de automével



Plota-se também (Fig. 4.3) o diagrama de Bode para um sistema amortecido com
dois graus de liberdade, para o qual as equacdes do movimento podem ser escritas na forma

matricial dada por (conforme figuras 3.4 e 3.5 (modelo de uma camionete)):
m 0 Loe +c, L,c,-L,c, N k,+k, k,L,—k,L, | x _ 0
0 I L,c,-L,c, Ly,+Lc, k,L,—k, L, Lk~+Lk, ||0] |0

Neste caso, o sistema terd dois autovalores dados por [Sampaio et al., 1997]:

Q. =w1-& r=1,2

onde (2. ¢ apenas a parte imaginaria dos autovalores e w, ¢ a freqiiéncia natural, do modo

r do sistema conservativo associado, tal que:

g =Py 1
2 2w,
e
Wf: k,
m

A funcio resposta em freqii€ncia do sistema terd entradas dadas por

a,(w)= z (@, )@,)

Sk, ~w'm,)+ j(we,)

onde ¢, = Bk, e f=3x10" (B é parametro do modelo de 2gdl); assim tem-se

4000 0
m =
0 2560

40000 10000
10000 55400



o que implica em

lol= [2.(;32 - 0.1492}

Sendo k, = ¢" k¢, obtém-se

10 309.38  0.02
a 0.02 43.56

.0008 1.30

e ]= { 9.28 .0006}

onde

ou seja,

2] {0. 0036 0 }

0 0.002

W[Wf ] _ {2450. 60 0 }

187.29

A matriz [a,, | tera elementos dados por:

ay(w)=Y (9 )(Pu)

r=I (kr _wzmr)+.j(wcr)

Considerando, em particular, as fungdes resposta em freqiiéncia «,,(w) e «,,(w),

tem-se:



1 4.12

a;(w)= 2 — 2 ;
20000 —4000w" + 2000 jw 20000 — 2560w~ + 2000 jw

1 0.99
20000 —4000w* + 2000 jw 20000 — 2560w’ + 2000 jw

a,(w)=

O grafico de 20 log|a (w )| xlog(w) € mostrado na figura 4.3, tal que as amplitudes

sdo dadas em dB, para o modelo de uma camionete. Nao surgem picos, pois os dois modos

de vibragao estdo amortecidos devido ao amortecimento natural do sistema.

-60

-T0 |-

-80

Médulo (dB)

-a0 L

-100 . . M | . . PR |

Faze (graus)

-100 L L M |
io- i0¢

Freqiéncia (rad/zeg) e e

Fig. 4.3 — Diagrama de Bode para a funcio de transferéncia o{(w)

Na proxima se¢do serao introduzidos os controles, classico, por alocagao de polos e

LQR, pois € necessario que o sistema responda de alguma maneira controlada as entradas

aplicadas e as condicdes iniciais.



4.3 — Controle Classico

A literatura [Franklin e Powell, 1995] refere-se ao controle cldssico como sendo
aquele projetado nos dominios do tempo ou freqiiéncia, com retorno de saida, que nao
envolve nenhum processo de otimizacao baseado em calculo variacional.

No caso mais geral os sistemas de controle podem ser do tipo multi-entrada e multi-

saida (MIMO) conforme mostra a Fig. 4.4

d(s)

+
© o) e Y 46 5 > ()

+

Fig. 4.4 — Diagrama de blocos para um sistema MIMO [Cruz, 1996].

A nomenclatura utilizada nesta figura ¢ definida como:
- G(s) ¢é a fungdo de transferéncia de malha aberta da planta;

- K{(s) corresponde a funcdo de transferéncia do compensador;
- r(s) é o sinal de referéncia;

- e(s) € o sinal de erro;

- u(s) é o sinal de controle;

- d(s) ¢ a perturbacdo refletida na saida da planta;

- n(s) € o erro de medida (ruido de medida);

- y(s) € o sinal de saida.

tal que

Uis) _
sy - (s

¢ a funcdo de transferéncia do controlador. A relacdo entre a saida e a entrada do
controlador é chamada de lei de controle. Existem trés acdes basicas de controle classico
[Ogata, 1990; Bolton, 1995; Phillips e Harbor,1996]:

- proporcional;



- derivativa;

- integral;

a) Controle Proporcional (P)
No controle proporcional, a saida do controlador u(?) é diretamente proporcional a sua

entrada, sendo esta o sinal de erro e(?). Assim:

u(t)=K,e(t)

ou, tomando a transformada de Laplace,

U(S):K
E(s) ’

onde K, ¢ denominado ganho proporcional. A saida do controlador depende apenas da

amplitude do erro no instante de tempo.

b) Controle Proporcional e Derivativo (PD)

A acdo de controle de um controlador proporcional e derivativo ¢ definida pela seguinte
equagao, na qual verifica-se que parte da acdo de controle ¢ proporcional a derivada do
erro.

de(t)

u(t)=K ,e(t)+K,T, o

sendo a fungao de transferéncia dada por:

U(s) _
E(s) =K, (1+T;s)

onde 7, ¢ uma constante chamada de tempo derivativo, onde tanto K, quanto 7, sdo

ajustaveis.

¢) Controle Proporcional Integral e Derivativo (PID)



Um controlador PID em um sistema tera uma saida para uma entrada de um erro e dada

por:

w(t)=K e(z)+—je(t)dz+1< T, 2et)
l 0
onde a transformada de Laplace desta equagdo resulta na funcao de transferéncia:
Uts) _g (I+L+T s)
E(s) Ts

e T, representa o tempo integral. Portanto, parte da a¢do de controle € proporcional a

integral do erro (componente integral).
A proxima segdo refere-se aos trés tipos de controles implementados neste trabalho

como o controle cldssico projetado, por alocagdo de pdlos e LQR.

4.3.1 — Controle classico projetado

Neste trabalho, foi implementado o controle proporcional com retorno de
velocidade, o qual ¢ equivalente ao controle PD para o caso de entradas de referéncia em
degrau. O objetivo ¢ atender as especificagdes de resposta transitoria, tal que a razdo de
amortecimento ¢ a velocidade de resposta sejam convenientes, ou seja, o sistema em malha
fechada deve ter p6los mais amortecidos, atendendo assim as referidas especificagdes.

Neste caso, cada forca de controle possui a forma:

Fi :Kp(Zri _Zi)_Kd Zi

com i =1,..4,onde 4 ¢ o nimero de atuadores (um por roda), sendo Z, a posigdo vertical
do cilindro atuador (atuador hidraulico) e Z,, a posic¢do de referéncia.

A seguir ¢ apresentado um método de projeto chamado de técnica de alocagdo ou

imposicao de polos, o qual baseia-se no retorno do estado do sistema.



4.3.2 — Controle por alocac¢io de polos

Considere o sistema de controle na seguinte forma:

&= Ax+ Bu 4.3)
y==Cx (4.4)

onde x representa o vetor de estado, u o sinal de controle aplicado ao sistema, A e B as
matrizes obtidas do modelo dinamico e C a matriz de observacdo. Com o objetivo de

atenuar de forma ativa as vibragdes estruturais, pode-se definir o sinal de controle como:

u=-Kx 4.5)

Esta acdo de controle utiliza retroagdo (realimentac¢do) de estado, onde K, ¢ um

vetor de ganhos a ser determinado (via formula de Ackerman). Substituindo a equacado (4.5)

em (4.3) o sistema em malha fechada pode ser escrito a partir da seguinte equacao:

&= (A-BK, )x (4.6)
onde
0 I .
A= s B=Y 0 0 1/m 1/1, 1/1)
~M7K -M'C

sendo (4-BK,) a matriz da dindmica do sistema em malha fechada. A solu¢do da equagao

(4.6) ¢ dada por:

x(t)=e"""x(t, )

onde x(¢,) ¢€ o estado inicial. A estabilidade e as caracteristicas da resposta transitoria sdo

determinadas pelos autovalores da matriz (4-BK,), ou seja, a estabilidade deste sistema
passa a ser determinada pelos sinais das partes reais dos seus autovalores. E necessario
determinar o valor do vetor de ganhos K, que fornece apenas autovalores com parte real
negativa, para que a estabilidade seja mantida. Os autovalores sdo chamados pdlos do

regulador.



Para demonstrar a condi¢ao necessaria e suficiente para alocagdo arbitraria de polos
¢ conveniente transformar as equacdes de estado (4.3) e (4.4) na forma candnica seguinte:

&=A4Ax +Bu

y=C.x,
onde
_al a, da; a,_ an_
1 0 0 0 0 1
0
A = 010 0 0 , B.= > Cc:[bz b, bn]
¢ o 0 1 .. 0 0
M M MO 0 0 0
00 0 0 1 0

sendo a; os coeficientes de n(s) e b; os de d(s), onde n(s) e d(s) sdo o numerador e

denominador da fung¢do de transferéncia de malha aberta do sistema:

"(S) _crsi-4)'B

d(s)

A equacdo caracteristica em malha fechada para o novo sistema pode ser escrita na
forma:

det[s] —(A.—-B.K, )] =0
onde

Kc =[I(cl KcZ K Kcn]

Resultando na equagao polinomial:

s"+(a,+K,, )s"" +(a,+K_)s"?+A +(a,+K, )=0 4.7)

supondo conhecidos os polos desejados (s;, i=I...,m). A equacdo caracteristica ¢ um

polindmio cujas raizes sdo os polos conhecidos do sistema em malha fechada:



a.(s)=(s=s,)K(s=s,)

=s"+a,s""+A +a, =0 (4.8)

Comparando as equacdes (4.7) e (4.8) obtém-se o vetor de ganhos

K, =-a +¢, i=1,..., n

Como u =K, x ex =TXx,_, entdo

u=-K x

c’e

Pelas equagoes (4.7) e (4.8) tem-se:

K,=K.T' (4.9)

Portanto, a equagdo (4.9) expressa o vetor de ganhos K,. Em resumo, o

procedimento acima consiste em:

I - Transformar o sistema (A,B,C) para a forma candnica a partir da troca x=TXcan.
IT - Determinar K., tal que u=-K.x,.

IIT - Encontrar K,=K_.T !

A férmula de Ackerman [Franklin e Powell, 1995] organiza os trés passos anteriores

na seguinte forma:

K =[0 0 K 1[B 4B K 4Bl (4) (4.10)

onde

a(A)=A"+a,4"" +a,A"" +K +a,l

e 0s a; sdo os coeficientes da equagao (4.8).



A segunda matriz do lado direito da Eq. (4.10) é chamada matriz de
controlabilidade. Para que o sistema seja controldvel ¢ necessario que o determinante da

matriz de controlabilidade seja diferente de zero.

Assim, a equagdo (4.10) ¢ conhecida como férmula de Ackermann para a
determina¢do da matriz de ganho de retroacdo K,. Isto significa que, se o sistema ¢

controldvel, teoricamente, € possivel alocar os pdlos em qualquer lugar no plano complexo.

Até o momento, foi apresentada a abordagem de alocacdo de pdlos no projeto de
sistemas de controle; admitiu-se que todas as varidveis de estado eram conhecidas para
retroagdo. Na pratica, nem todas as variaveis de estado estdo disponiveis para a retroagao,
levando assim a necessidade de projetar um estimador (observador) de estado que sera
denotado por x. Assim, considerando o sistema dado pelas equagdes (4.3) e (4.4), a lei de

controle tem agora a seguinte forma:

u=-K x

”

Admite-se que o estado x deva ser estimado utilizando-se o proprio modelo

dindmico nominal do sistema, a partir da solu¢do da seguinte equacdo diferencial:

X=AR+Bu+K,(y-C3) (4.11)
que representa o estimador de estado, onde C ¢ a matriz de observagao dada por:
c=[1 0 0 0 K 0]

K, =k, k&, . k,J

¢ a matriz de ganhos do filtro.

Note que o estimador de estado (4.11) possui y € u como sinais de entrada e X como

sinal de saida. O ultimo termo da eq. (4.11) é uma corre¢do que envolve a diferenga entre o



valor medido do sinal de saida y € o valor estimado do sinal de saida Cx. K, funciona
como uma matriz de ponderagdo, sendo a mesma escolhida de forma a obter um erro
caracteristico satisfatorio. Para obter a equacdo de erro do estimador (observador), subtrai-
se a equagao (4.3) de (4.11), o que resulta em

Xx-X=Ax—-A%-K (y-C%)

x-X=A(x-3%)-K,(Cx-C%)

x-X=A(x-%)-K,C(x-%)

x-%=(A-K,C)(x-%) (4.12)

Define-se a diferenga entre x ¢ x como sendo o vetor erro e, ou seja:

e=x—Xx

Entao, a equacgdo (4.12) se torna

& (4-K,C)e (4.13)

Pela equacdo (4.13) percebe-se que os pdlos do filtro sd@o os autovalores da matriz

A—K ,C).De maneira andloga a obtencao dos ganhos do regulador, o vetor K , pode ser
r g g g r P

obtido pela formula de Ackerman [Flanklin e Powell, 1995] como:

0

K, =a,(4)3"' ’ (4.14)

sendo que

g=[c ca .. I

¢ a matriz de observabilidade, e

a,(A)=A"+x, A"+ .. +x, 1



¢ o polindmio caracteristico desejado para o estimador, sendo x; os coeficientes do
polinémio caracteristico «,(s)=det[sl-(A-K,C)] (os polos do filtro sio supostos

conhecidos). Assim, a equacdo (4.14) pode ser usada para calcular o vetor de ganhos do
estimador.

Substituindo as equacgdes (4.5) e (4.4) em (4.11) resulta em:

X=[A-BK, -K,C]i+K,y (4.15)

tal que [ A4-BK, - K ,C] ¢ a matriz da dindmica em malha fechada.

Considerando um estado ampliado a partir das equacdes (4.3) e (4.4) obtém-se:
4 BK 4.16
x| |K,C A-BK, -K,C|x (4.10)

que contém as dindmicas em malha fechada, tanto do regulador quanto do filtro.

Na proxima secdo, para finalizar, introduz-se um tipo de controle 6timo, ou seja, o

controle LQR.

4.3.3 - Controle Otimo Baseado em indices de Desempenho Quadraticos - LQR
Ao aplicar a sistemas controle 6timo, tem-se o objetivo de achar uma regra
para a determinacdo da decisdo do controle presente, sujeita a certas limitagcdes, que
minimizard alguma medida de um desvio de comportamento ideal, cujo valor indica quanto
o desempenho atual do sistema se compara com o desejado. Na maioria dos casos
particulares, o comportamento do sistema ¢ otimizado escolhendo-se o vetor de controle de
tal forma que o indice de desempenho ¢ minimizado (maximizado). Tal indice ¢ importante
porque determina, em grande parte, a natureza do controle otimo. Isto é, o controle
resultante pode ser linear, ndo linear, estacionario ou invariante no tempo, dependendo da
forma do indice de desempenho [Ogata, 1982].
Seja o sistema dado pelas equacdes (4.3) e (4.4). Considera-se o problema de

controle 6timo de determinar a matriz K, do vetor de controle



u(t)=-K x(t) (4.17)

de tal modo a minimizar

J = (xTQx+uTRu)dt (4.18)

Se— 8

onde Q ¢ uma matriz positiva definida (ou positiva semi-definida) real e simétrica, ¢ R uma
matriz positiva-definida real e simétrica.

Note que o segundo termo do lado direito da equagdo (4.18) se relaciona com o
gasto de energia dos sinais de controle. As matrizes Q e R determinam a importancia
relativa do erro (ponderacdo sobre o estado) e o gasto desta energia. Considera-se que u(t)
nao sofre restri¢des.

A equagdo (4.17) ¢ a lei de controle 6timo. Portanto, se os elementos desconhecidos
da matriz K, sdo determinados de tal forma a minimizar o indice de desempenho (equagdo
4.18), entdo a equacdo (4.17) é 6tima para qualquer estado inicial x(0). Substituindo a
equacdo (4.17) em (4.3), obtém-se:

&= (A-BK,)x

Considera-se que a matriz (4 — BK,) ¢ estavel, ou seja, que os seus autovalores tém

partes reais negativas. Substituindo a equagao (4.17) na equacao (4.18), resulta:

J = TxT(Q + KT RK, xdt

0

Para resolver o problema de otimizacdo de parametros, busca-se obter P da
igualdade

xT(Q+KrTRKr)x=-%(xTPx)

Desta forma, obtém-se

VO KIRK, )<= [€Prs o pd



:_xT[(A—BKr)TP+P(A—BKr)]"

Comparando ambos os lados desta ultima equagdo e¢ notando que esta deve ser
verdadeira para qualquer x, impde-se que:

(A-BK,)"P+P(A-BK,)=-(Q+K'RK,) (4.19)

Pelo segundo método de Liapunov, se (4 — BK, ) ¢ uma matriz estavel, entao existe

uma matriz positiva-definida P que satisfaz a equagdo (4.19). Ainda, notando que

x(0) =0, o indice de desempenho pode ser escrito como
J=x"(0)Px(0) (4.20)
Como se supds que R ¢ uma matriz positiva definida real e simétrica, pode-se
escrever R=T"T, onde T é uma matriz ndo singular. Entdo, a equagdo (4.19) pode ser
escrita como [Ogata, 1982]

(A" -KI'B" )P+ P(A-BK! )+ Q+KIT"TK =0

que pode ser colocada na forma

AP+ PA+[TK, -(1")' B"P" [ [Tk, - (") B"P]- PBR'B"P+0 =0

A minimizagao da equagado (4.20) com relagdo a K, requer a minimizagao de

X[k, - ("Y' B" P [ [tk — (17" B" P}

Como este valor ¢ ndo-negativo, o minimo ocorre quando esta se anula, ou quando

TK, =(T")'B"P

portanto,

K =(T'T)'B"P



=R'B"P 4.21)

A equagdo (4.21) ¢ a matriz 6tima K, . A matriz P na equacdo (4.21) deve satisfazer
a equacao (4.19) ou a seguinte equacao:

ATP+PA-PBR'BTP+0=0 (4.22)

chamada de equagdo de Riccati de matriz reduzida [Ogata, 1982].
As etapas de projeto podem ser escritas como:
1- Resolver a Eq. (4.22), determinando a matriz P

2- Substituir esta matriz P na Eq. (4.21), encontrando assim a matriz de ganho X,

3- Encontrada a matriz K, , substituir em &= 4+ Bu

4.4 — Diretrizes Auxiliares ao Projeto de um Sistema de Controle

No projeto de um sistema de controle, dentre as aplicagdes de controle por
retroalimentagdo, tem-se:
-estabilizar um sistema instavel;

-reduzir o erro devido a perturbacdo no sinal de entrada;

-reduzir o erro quando executado um comando;

-reduzir a sensibilidade de um sistema em malha fechada a variagdes de pardmetros
do sistema.

O proposito de um controle € ajudar o produto ou processo do mecanismo, do robo,
da planta quimica, do avido, etc, a atender ou realizar uma determinada tarefa; assim tem-se
0s seguintes passos:

1) Entender o processo para apropriar os requerimentos de desempenho no tempo,
freqiiéncia ou especificacdo de pdlos. Geralmente os sistemas fisicos sdo ndo
lineares, porem ha situagdes fisicas que permitem um modelo linear.

2) Selecionar um sensor. Na selecdo de um sensor deve-se verificar quais as variaveis
sdo importantes e quais sao fisicamente possiveis de serem medidas. Selecionam-se
os sensores que podem ajudar a fazer boas estimativas das variaveis criticas.

Fatores que influem na escolha dos sensores:

- tecnologia -elétrica, magnética, mecanica, etc.

- performance funcional -linearidade, precisdo, faixa dindmica e ruido



- propriedades fisicas -peso, tamanho e comprimento
- fatores de qualidade -durabilidade e manutencao
- custo -facilidade de testes e manutencgao

3) Selecionar o atuador. Fatores que influem na selecdo do elemento que controla a

resposta:
- tecnoldgica -elétrica, hidraulica, pneumatica e térmica.
- performance funcional -forga maxima, velocidade méaxima e eficiéncia.
- propriedades fisicas -peso, tamanho e rigidez.

4) Fazer um modelo linear. Escolhe-se o melhor para o processo, o atuador e o sensor;
identifica-se o ponto de equilibrio de interesse e constrdi-se um modelo valido para
todo o espectro de freqiiéncia.

5) Tentar um projeto proporcional-derivativo. Constréi-se um diagrama de Bode para
um modelo planta—atuador-sensor. Considera-se o efeito do ruido. Se ndo funcionar:

6) Tentar um projeto 6timo. Plota-se a resposta do sistema em malha aberta e avaliam-
se as suas margens de estabilidade e robustez a variacdes de parametros.

7) Construir um modelo no computador e avaliar o desempenho do projeto. O modelo
deve incluir ndo linearidades tais como a saturacao do atuador, fontes realisticas de
ruidos e variagdes paramétricas. A simulagdo confirmard a estabilidade e a robustez
e ajudard a prever o desempenho do sistema.

No proximo capitulo sdo mostradas simulagdes e a andlise de resultados para
diferentes tipos de controle, tais como: controle classico, por alocacao de polos com retorno

de estado e LQR, para o sistema de trés graus de liberdade.



5 - ANALISE DE RESULTADOS PARA O SISTEMA DE 3
GRAUS DE LIBERDADE

Nesta se¢do, sdo apresentadas simulacdes e andlise dos resultados obtidos com os
controles citados no capitulo anterior. Para tais simulagdes, usou-se como condi¢des
iniciais z(0)=0, 6(0)=0 e ¢(0)=0. As simulagdes foram obtidas gerando uma
perturbacdo inicial, deixou-se o sistema evoluir em malha aberta durante um curto intervalo
de tempo e apo6s este intervalo aplicou-se o controle.

Primeiramente, os resultados serdo mostrados em malha aberta, a fim de que se
possa ter melhores condi¢des para avaliar o desempenho dos controladores em malha

fechada. Obviamente, em malha aberta ha apenas o controle passivo (amortecedor fisico).

5.1 — Resultados via controle classico

A seguir, sao mostrados os deslocamentos em fun¢do do tempo para o sistema de
trés graus de liberdade usando o controle classico do tipo proporcional com retorno de
velocidade, aplicado de forma independente em cada uma das rodas, onde as equagdes
governantes foram descritas na se¢do 3.4, dadas pelas equacdes (3.22), (3.23) e (3.24),
respectivamente.

A Fig. 5.1 mostra simulacdes em malha aberta e fechada (da posi¢ao), onde se
aplica uma forga de -10000Nm durante os primeiros 0,05s e depois, de 10000Nm durante
os 0.05s seguintes na posi¢ao 1 (conforme Fig. 3.6). A partir dai, ndo se aplica mais

nenhum tipo de perturbagdo externa, sendo dt = 0.01, e aplica-se forcas de controle f,, f,,
f; e f, independentes em cada roda do automoével. O sistema evolui durante dez passos de

discretizacdo e so a partir deste instante ¢ aplicado o controle. De forma a tentar reproduzir
o efeito de uma implementacdo pratica, as forgas de controle f;, f,, f;,€ f, permanecem
constantes durante um passo de discretizacdo, embora a dinamica continue evoluindo a

cada passo de integracdo; os dados utilizados foram os mesmos da camionete da se¢do 3.5.1

submetida a for¢a anteriormente indicada.



Assim, na Fig. 5.1, pode-se comparar as posigoes (do CM e angulares) em malhas
aberta e fechada do sistema. Nota-se que em malha aberta as vibragdes sdo atenuadas em
6s, pois s0 o amortecedor estd atuando no sistema; por outro lado, em malha fechada, as
vibragdes foram atenuadas em 4s e a amplitude manteve-se a mesma (com relacdo a

resposta em malha aberta) no inicio da resposta em malha fechada.
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Fig. 5.1 —Ativagao em malha aberta e fechada (posigdo) utilizando o controle classico

De forma semelhante, na Fig. 5.2 compara-se os resultados em malha aberta e
fechada para a velocidade. O sistema tende a zero num intervalo de tempo inferior a 4s e a
amplitude permanece a mesma (com relagdo a resposta em malha aberta) no inicio da

resposta em malha fechada.

A Fig. 5.3 mostra as quatro forgas de controle aplicadas em cada roda do automovel. Esta simulagao
contou com uma ativagdo em malha aberta dos modos de vibragdo, ativacdo esta realizada por uma forga de
perturbacao -10000N durante os primeiros 0.05s e depois de 10000N durante os 0.05s seguintes. A partir de

0.1 s, a perturbacdo externa deixou de existir e passaram a atuar as forcas de controle (visto na Fig. 5.3).
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Feitas as simulagdes com o controle cldssico, na proxima se¢do, serdo mostradas as
simulagdes obtidas com o controle por alocagdo de polos, para o mesmo sistema de trés

graus de liberdade.

5.2 - Resultados via controle por alocacio de pélos

Neste caso, trata-se de um controle com realimentagao de estado, com uma tnica
entrada (controle u = {F ,—FL,, FL, } ¢ um escalar), mas com a condi¢do de aplicacdo de
uma forca na direcao z (aceleragao linear do CM igual a (1/m)*u), um torque sobre o eixo
longitudinal x (aceleragdo angular sobre o eixo x igual a (1/Ix) *u) e um torque sobre o eixo
longitudinal y (aceleragdo angular sobre o eixo x igual a (1/Iy)*u). Para t>10*dt, aplica-se
ao veiculo uma for¢a na direcdo z, e dois torques, um sobre o eixo x € outro sobre o y,

simultaneamente. Para este caso, utilizou-se o sistema do tipo:

&= Ax + Bu + By

onde Bv ¢ a forga externa aplicada ao sistema.
Foram elaborados dois projetos de controle; em cada um dos projetos foram testadas
duas situagdes distintas para os pélos em malha fechada, onde os autovalores em malha

aberta e fechada sdo dados por [xli( A )] e [ﬂ.,.( A-BK, )] (Eq. (4.6)), respectivamente.

Assim, os valores dos pdlos para o projeto 1 e projeto 2 adotados sdo:

Polos (MF, projetol) Polos(MF, projeto 2) Polos (MA)
-10.8020 + 4.4013i -6.1726 + 5.5016i -0.2337 + 3.0483i
-10.8020 - 4.4013i -6.1726 - 5.5016i -0.2337 - 3.0483i
-9.8824 +4.2133i -5.6471 + 5.2666i -0.7716 + 5.5016i
-9.8824 - 4.2133i -5.6471 - 5.2666i -0.7716 - 5.5016i
-3.2713 + 2.4386i -1.8693 + 3.0483i -0.7059 + 5.2666i
-3.2713 - 2.4386i -1.8693 - 3.04831 -0.7059 - 5.26661

Tabela 5.1 — Tabela dos pélos em malha fechada (MF) e malha aberta (MA) para os projetos 1 e 2
A Fig. 5.4 mostra os resultados de simulagdes realizadas em malhas aberta e fechada (para posi¢do e
velocidade) utilizando o projeto 1. Observa-se que nesse projeto exige-se mais desempenho do controlador,

ou seja, as vibragdes sdo atenuadas num intervalo de tempo de 2s mas, por outro lado, aumentando a




amplitude no inicio da resposta em malha fechada (com relagdo ao resultado em malha aberta). Como as
amplitudes em malha aberta sdo muito pequenas em relagdo a malha fechada, as figuras ndo foram colocadas

na mesma escala. O mesmo ocorre para oS casos posteriores.
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Fig. 5.4 — Simulacio em malha aberta e fechada (posicio) por alocacio de pélos para o projeto 1

Ainda para o projeto 1, compara-se as velocidades em malhas fechada e aberta, conforme mostra a
Fig. 5.5. Verifica-se que o sistema tende a zero num tempo de aproximadamente 2s, mas com aumento
significativo nas amplitudes iniciais de oscilagdo em malha fechada, sendo isso um resultado ndo desejavel.

A Fig. 5.6 mostra o sinal de controle u. Deve ser lembrado que esta simulagdo contou com uma
ativagdo em malha aberta dos modos de vibragdo, ativagdo esta realizada por uma forga de perturbagio -
10000N durante os primeiros 0.05s e depois de 10000N durante os 0.05s seguintes, sobre a roda dianteira
direita. A partir de 0.1 s, a perturbagdo externa deixou de existir e passou a atuar o controle u (visto na Fig.

5.6).
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Fig. 5.5 — Simulacio em malha aberta e fechada (velocidade) com alocagdo de pélos para o projeto 1
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Fig. 5.6 — Sinal de controle u para o projeto 1

De forma semelhante, a Fig. 5.7 mostra os resultados em malha aberta e fechada
para as posi¢des utilizando o projeto 2. Neste, exige-se menos desempenho do controlador
onde as vibragdes sao atenuadas num tempo maior, sem induzir um acréscimo significativo

nas amplitudes no inicio da resposta em malha fechada.
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Fig. 5.7 — Simulacio em malha aberta e fechada (posicio) com alocaciio de pélos para o projeto 2

Para o projeto 2, também comparou-se as velocidades em malha fechada e em malha aberta, como
mostra a Fig. 5.8. Verifica-se que o sistema tende a zero num intervalo de tempo maior que 2s, sem induzir

com isso um aumento significativo nas amplitudes das oscilagdes em malha fechada.

A Fig. 5.9 mostra o sinal de controle u, sendo que para um intervalo de tempo
inferior a 0.1 o controle aplicado é zero (apenas a ja referida forca de perturbacio

atua durante este intervalo).
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Fig. 5.8 — Simulacdo em malha aberta e fechada (velocidade) com alocacao de polos para o

projeto 2
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A seguir, apresentam-se as simulagdes feitas com o controle LQR, a fim de que,
posteriormente, seja possivel entdo concluir sobre os resultados obtidos pelos diferentes

métodos.

5.3 - Resultados via controle LQR
Nesta secdo, as simulagdes foram feitas via controle LQR usando o sistema (4.52) referido na segdo

4.4.4 sendo as condigdes iniciais utilizadas as mesmas citadas anteriormente.

Indica-se na tabela 5.2, para o controle 6timo, os p6los em malha fechada e aberta

adotados. Os autovalores em malha aberta e fechada sao dados por [ﬂi (A )] e

[ﬁi (A-BK, )], respectivamente:

Polos (MF) Polos (MA)

-8.8958+6.6533i1 -0.2337 + 3.04831
-8.8958-6.65331 -0.2337 - 3.04831
-1.2860 +4.52401 -0.7716 + 5.5016i
-1.2860 -4.52401 -0.7716 - 5.5016i
-0.7925 + 5.48311 -0.7059 + 5.2666i
-0.7925 -5.4831i -0.7059 - 5.26661

Tab. 5.2 - Tabela dos pélos em malha fechada e aberta para o controle 6timo

Na Fig. 5.10 mostram-se os resultados em malha aberta e fechada para as posi¢des,
utilizando o controle LQR. Comparando ambos os resultados, verifica-se que se exige
pouco desempenho do controlador, pois as vibracdes levam aproximadamente 4s para
serem atenuadas, mas sem ocorrer aumento das amplitudes de oscilagdo no inicio da
resposta em malha fechada (relativas as amplitudes ocorridas em malha aberta).

Na Fig. 5.11 comparam-se as velocidades em malhas aberta e fechada. Nesta, as
vibragdes tendem a zero em 4s, sem com isso aumentar as amplitudes no inicio da resposta
em malha fechada.

Mostra-se na Fig. 5.12 o sinal de controle #, sendo que para um intervalo de

tempo inferior a 0.1s o controle é zero.
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Fig. 5.10 — Simulagdo em malha aberta e fechada (posi¢do), controle LQR
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Assim, obtidos resultados para os trés tipos de controle, no proximo capitulo apresenta-se as

conclusdes e sugestoes para futuros trabalhos.



6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

E importante salientar que os desenvolvimentos matematicos contidos nesta
dissertacdo foram feitos “manualmente” e também com o auxilio de softwares como o
MATLAB e MAPLE.

Indica-se que dentre os métodos numéricos utilizados, o de diferencas finitas possui
convergéncia lenta e os passos de integracdo Af tém que ser pequenos; no entanto, o
método de Runge-Kutta (com controle automatico do passo de integragdo) tém baixa
dissipacao, ¢ auto-inicializavel e eficiente.

Analisando as simulagdes feitas no capitulo anterior, onde foram obtidos resultados
para trés tipos de controles, verifica-se que o controle classico, ou seja, controle
proporcional com retorno de velocidade aplicado independentemente em cada roda do
veiculo, apresentou o melhor compromisso entre complexidade de implementagdo e
desempenho, ou seja, este controlador classico é extremamente simples; portanto, permite
uma facil implementacdo em tempo real. Este resultado aliado a sua conhecida
caracteristica de robustez de estabilidade lhe garantem a condicdo de implementacdo
pratica com condigdes reais de bom funcionamento.

No controle por alocagdo de podlos foram analisados dois tipos de projetos. No
primeiro verificou-se que exigindo mais desempenho do controlador, as vibragdes sao
atenuadas num tempo menor, induzindo a um acréscimo nas amplitudes no inicio da
resposta em malha fechada. J4 no projeto 2, exigiu-se menos desempenho do controlador e
as vibracdes tendem a zero num tempo maior, sem aumentar significativamente as
amplitudes das oscilagdes no inicio da resposta em malha fechada.

No controle via LQR também se comparou os resultados em malhas aberta e
fechada para as posicdes e verificou-se que se exigiu pouco desempenho do controlador,
pois as vibragdes levam aproximadamente 4s para serem atenuadas, mas sem ocorrer
aumento das amplitudes no inicio da resposta em malha fechada.

Entdo, conclui-se que os sistemas de controle testados realmente funcionam. O
amortecimento das oscilagdes provocadas por perturbacdes em malha aberta ocorre para
intervalos de tempo tdo pequeno quanto se desejar no projeto de controle. Esta exigéncia

em desempenho tem um alto custo, manifestado por grandes amplitudes de oscilagdes no



inicio da aplicagdo do controle e ainda, por necessitar de atuadores com capacidade de
aplicar forcas de grande intensidade.

Como o principal objetivo deste trabalho era simular e controlar um sistema de
suspensao, entdo cabe ainda ressaltar que, de acordo com a pesquisa bibliogréafica realizada,
o desgaste excessivo da suspensdo leva a uma menor estabilidade em curvas, maior
distancia de frenagem, aumenta a possibilidade de derrapagem em solo molhado, acentua o
desgaste de outros elementos mecanicos e aumenta a fadiga do condutor.

Para finalizar, indica-se como sugestdo para trabalhos futuros introduzir no modelo
de trés graus de liberdade as forgas representativas da frenagem, imperfeigdes do solo,
compensagdo nas curvas ¢ da pressdo aerodinamica, por exemplo, e desenvolver para o
sistema um controlador com estimagao de estado com caracteristicas de robustez. Enfatiza-
se que muito se ouve falar sobre o controle de suspensdes automobilisticas, no entanto
muito pouco especificamente sobre isso, em termos cientificos, ¢ apresentado na literatura

disponivel. Os resultados preliminares mostrados neste trabalho vao nesta direcao.
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