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Resumo

PICADO, Ricardo Migueis, Controle Semi-Ativo de Suspensdes Automotivas; Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade de Estadual de Campinas, 1998. 87p. Dissertagdo
(Mestrado)

Neste trabalho, seré feito um estudo dos principais tipos de suspensdes semi-ativas
propostas até o presente. A viabilidade (econdmica) de um sistema de suspensiio semi-ativa
depende da rapidez do algoritmo de controle, da capacidade de processamento do hardware
disponivel e dos custos para instalag@o e manutengio da suspensdo. Para mostrar como estes
fatores influenciam na concepc@o de um sistema de suspensio automotiva, foram reunidos
varios algoritmos de controle ¢ um método alternativo de controle semi-ativo baseado em

redes neurais artificias fot proposto.

Palavras Chave

Suspensdes automotivas, Redes neurais artificiais, Sky-hook damping, Controle Otimo
semi-ativo, Controle Sub-6timo semi-ativo.



Abstract

PICADQO, Ricardo Migueis, Controle Semi-Ativo de Suspensdes Automotivas; Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade de Estadual de Campinas, 1998, 87p. Dissertagio
(Mestrado)

In this thesis, it was developed a study of the principal sorts of semi-active car
suspensions. The possibility of a semi-active suspension system depends on the costs
envolved, the hardware available, and the control algorithm. To show how this subjects
influence the conception process of a car suspension, we compiled some algorithms and

proposed an alternative one based in artificial neural networks.

Key Words

Control systems, Semi-active suspension, Neural networks, Optimal semi-active control,
Clipped-optimal control, Sky-hook damping
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1
Introducio

Os primeiros veiculos movidos a gasolina surgiram em 1886, cujo crédito é, geraimente,
dado a Karl Benz (1844-1929) e Gottlieb Daimler (1834-1900) trabalhando independentemente.
Por volta de 1908, a industria automobilistica ja estava bem estabelecida nos Estados Unidos
com os modelos manufaturados de Henry Ford ¢ com a fundag¢iio da General Motors
Corporation. Na Europa, companhias como Daimler, Opel, Renault, Benz e Peugeot estavam
sendo reconhecidas como fabricantes de automoveis [6].

Nas primeiras décadas deste século, a maior atengdo dos engenheiros da indistria
automotiva estava voltada para o desenvolvimento de veiculos mais velozes, seguros e
confortaveis, De forma geral, os veiculos tornaram-se velozes antes que as rodovias
apresentassem condigOes razoaveis para o traifego. Em 1931, a preocupagdo com o
desenvolvimento acelerado da industria automobilistica motivou a criagdo de um aparelho para
estudar as propriedades mecanicas necessarias para os pneus de ar comprimido, a fim de se
obter condi¢Bes mais rigorosas de conforto e seguranga para os veiculos[6].

Apos um século do surgimento dos veiculos automotivos, 0os engenheiros haviam atingido
grandes avancos nas tecnologias empregadas na industria automotiva. A dinamica dos veiculos
mostrava-se cada vez mais importante no projeto do veiculo e estudos especificos relacionados
a dindmica de veiculos automotivos surgiram tornando esta disciplina indispensavel para os
engenheiros automotivos. O comportamento do veiculo em determinadas situagdes pode ser
simulado e otimizado a fim de evitar situa¢Ses de perige ou de desconforto extremos aos
ocupantes.

Sistemas de suspensdes automotivas t€m sido alvo de estudos analiticos e experimentais,
sempre no sentido de melhorar a seguranga e o conforto dos passageiros do automovel. Estes
estudos levaram a conclusio, de que as suspensdes ativas podem elevar bastante a performance
de suspensbes automobilisticas passivas otimizadas e que o desempenho das suspensdes
semi-ativas pode alcangar patamares de desempenho proximos aos das suspensdes totalmente
ativas[6]. Quando comparadas as suspensdes semi-ativas, as suspensdes ativas apresentam
melhor desempenho. Porém a necessidade de grandes quantidades de energia externa para
funcionar; a maior complexidade e custo de fabricagio e de manuten¢o surgem como grandes

desvantagens nas suspensdes ativas.
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Uma limitag@o importante para a implementacio de suspensfes semi-ativas decorre do
tempo de processamento das informagdes (medig¢do das variaveis de estado e calculo da
atuagdo). Esse problema causou a tentativa de utilizagdo de controladores pré-informados com
radares na frente do veiculo, porém o elevado custo de implementaciio de controles preditivos
s0 seria justificado, na indastria automotiva, em casos muito especificos onde a exigéncia de
alta performance pudesse justificar o alto custo de execucio.

Fatores como o tempo de processamento do algoritmo de controle, a complexidade e
a viabilidade de montagem do aparato necessario para a implementacio do sistema semi-
ativo tém sido responsaveis pela demora em se utilizar este tipo de suspensio nos automoveis
fabricados atualmente. Neste sentido, algumas empresas como a Jeep ou a Citroen tém lancado
modelos simplificados de suspensdes semi-ativas em alguns de seus modelos. Pode-se citar
algumas simplificagdes como o uso de poucos estiagios de atuagdo de amortecimento, o uso de
algoritmos de poucos graus de liberdade para representar o veiculo, associados a sistemas de
medicio de perturbagdo externa bastante simples e de pouca precisio. Estes fatores alteram
diretamente o desempenho do sistema de suspensdo. As informagdes relacionadas a suspensdes
semi-ativas com controladores digitais sdo dificiimente encontradas, devido ao interesse das
grandes inddstrias em manter sigilo sobre os avangos tecnologicos alcangados e ao pequeno
volume de trabalhos cientificos publicados na area.

Daqui em diante, faremos um estudo comparativo entre os trés tipos de suspensdes:
Passiva, Semi-Ativa e Ativa. Com o objetivo de determinar os fatores limitantes para o projeto
e para a fabricagdo de um sistema semi-ativo de suspengdo automotiva. Analisaremos algumas
configuragdes de suspensdes, levando-se em conta a simplicidade € o custo de implementagio.
Modelos mais detalhados nfio serfo utilizados pois fugiriam do escopo de determinar os méritos
e deméritos de cada configuragdo de suspensio. A exequibilidade do projeto estabelecida como
um dos objetivos deste trabalho, também seria comprometida com algoritmos de alto custo de
processamento. Ou seja, modelos em que um grande numero de operagdes em ponto flutuantes
fossem necessarias. O objetivo final € o de reunir informagdes para projetar um sistema discreto
de controle semi-ativo de suspensdes, baseado em micro-controladores digitais. E, ainda, de

propor um método alternativo para controlar uma suspensdo semi-ativa.
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2
Revisao de Literatura.

Os conceitos conforto e seguranga para uma mesma suspensio sio conflitantes, uma vez
que a otimizagao de um conceito gera a diminuigdo do desempenho do outro conceito. Para
projetar uma supensio automotiva, um estudo de caso deve ser feito “a priori”, com a finalidade
de estabelecer uma relagfio entre os conceitos de conforto e seguranca. Geralmente, ¢ definido
um nivel intemedidrio entre os conceitos, para que o sistema de suspensdo atenda aos requisitos
de projeto da melhor forma possivel.

Critérios quantitativos calculados a partir de grandezas escalares, que indicam o quanto
o ponto de Otimo para cada critério estd sendo atingido, sdo utilizados para se projetar uma
suspensdo. A aceleragdo do centro de massa do veiculo tem sido utilizada como indicador
de conforto dos passageiros, devido a maior simplicidade dos calculos e facilidade de leitura
através de sensores (acelerdmetros), porém o Jerk! do centro de massa do veiculo tem se
mostrado mais representativa para tal finalidade. A obtencio do controlador baseado no Jerk
¢ mais complicada, pois necessita de modelos mais complexos e de sensores de custo elevado
(celulas de carga especiais). Um modelo matematico mais complexo significa maior tempo
de processamento e conseqiientemente maior poder de processamento do sistema de controle.
Além disso, seriam necessarias células de carga de elevado custo para medir as forgas de reacio
da suspensdo. Contudo, os resultados, para sistemas ativos e semi-ativos, nio apresentam
melhorias significativas para justificar tal investimento. como pode ser observado ao comparar
as referéncias [1] e [10]. Em [10], o modelo de ”Sky hook™ para controle de suspensdo semi-
ativa foi implementado e apresentou bons resultados, levando-se em conta a simplicidade da
estratégia de controle. A grandeza relacionada ao conceito de seguranca ¢ a forca de contato
entre as rodas do veiculo e o solo; esta forga pode ser obtida a partir da aceleragio vertical
da roda do veiculo. Esta acelera¢o pode ser facilmente obtida através de um acelerdmetro
ingtalado no eixo do veiculo.

Desta forma, o projeto de uma suspensdo automotiva é uma tarefa extremamente
complexa, onde a escolha de um indice indicador do grau de otimalidade da suspensio e
a escolha das grandezas que traduzem os conceitos de conforto e seguranga, constituem o

ponto central da questdio. A pericia do projetista serd decisiva quando das simplificagdes

Derivada temporal da aceleragfio.
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indispensaveis para a construgdo do modelo matematico. Outra informaglo decisiva para o
projeto de uma suspensio ¢ o tipo de suspensdo a ser projetada.

Existem trés tipos de suspensdes automotivas; suspensOes passivas, semi-ativas ¢ as
ativas. Estas admitem variagdes em suas configura¢es. Podemos citar as suspensdes ativas
e semi-ativas com predicdo de disturbios; suspensdes semi-ativas auto-niveladoras, eletro-
hidraulicas e hidro-pneumaéticas; e ainda suspensdes passivas hidro-pneumaticas.

Nos trabalhos [22] e [23] foi introduzido um método para determinar a configuragio 6tima
para um sistema passivo de suspensdo. Parametros para medir o desconforto, o carregamento
nos pneus e um parametro de rigidez da mola foram definidos e graficos para relacionar tais
pardmetros com coeficientes especificos foram idealizados. Os parmetros especiais de que se
fala, relacionam a rigidez da pista, a velocidade do veiculo, o curso da suspensio, dentre outros.
A utilidade destes trabalhos pode ser notada quando se pensa em uma suspensfio semi-ativa
como sendo uma suspensdo passiva que se ajusta a cada nova condi¢do do terreno.

Devido a impossibilidade de variar as caracteristicas dindmicas dos componentes da
suspensdo passiva, um processo de otimizagdo deve ser feito para que a suspensdo atenda uma
condi¢@o de trabalho previamente definida. Exigéncias de conforto em caminhdes, onde os
motoristas precisam dirigir por varias horas, se sobrepSem as exigéncias de seguranca. Ou
seja, um peso maior € dado para o conceito conforto, sem desprezar o conceito seguranga. O
trabalho [3] descreve um procedimento de otimizagdo para aumentar o conforto em caminhdes
comerciais. O fendmeno “Freeway Hop®” € estudado em laboratdrio com o auxilio de um
prototipo de um futuro modelo de caminhio (GVW 13.5 ton). Awadores electromagnéticos
foram instalados sob as rodas para excitar a estrutura do caminhdo. A vibragiio foi medida
por acelerdmetros espalhados em diversos pontos ao longo do prototipo. Foram determinados
os modos de vibrar, as freqiiéncias naturais de vibragdo e os amortecimentos. Com o modelo
estimado, o fendmeno "Freeway Hop” foi simulado e os dados coletados foram processados no
programa VSAP ( programa para analise de sistemas veiculares ). O resultado desse estudo foi
a descoberta de que a causa do "Freeway Hop” € a irregularidade nas juntas de concreto das
estradas, que apresentam desnivels em suas extremidades. Os autores também concluiram que,
através de simulag@o numérica em computadores o "Freeway Hop” pode ser bastante reduzido
e que uma configuragio étima, com rela¢io ao conceito conforto, para vias diferentes, pode ser

determinada.

Fenbmeno em que a carroceria do caminhio apresenta amplificagio dinfimica da amplitude de vibracio, devido a
freqliéncia de excitacio. -



Os sistemas ativos tém se tornado populares. Kamopp [11], em 1987, apresentou um
sistema totalmente mecénico de suspensio ativa baseada em niveladores rapidos de carga. Esse
modelo usava atuadores hidro-pneumaticos para 0 modelo de }I de veiculo e tinha a vantagem
de poder ser facilmente instalado em veiculo, necessitando apenas de algumas considera¢tes
adicionais para a let de controle, pois o modelo de quarto de veiculo € insuficiente para
representar a dindmica de um veiculo completo. O sistema mostrou-se promissor na medida
em que possibilitava grande economia de energia para situagdes ndo-criticas, além de ter
apresentado bom desempenho nas simulagGes numéricas.

A utilizag¢io do Jerk como forma de se quantificar o conceito conforto, tem sido mais
freqilente nos Gltimos anos. Poucos trabalhos relacionados ao controle otimo de Jerk foram
publicados apesar da evidente tendéncia de se tomar o Jerk como padréio para indicar o conforto
dos passageiros. Em 1996, Rutledg [1] estudou os diferentes aspectos da performance de um
sistema com controle ativo otimo de Jerk para lidar com a contradi¢do dos conceitos de conforto
e seguranga para veiculos automotivos. Nesse trabalho, um estudo comparativo entre dois
modelos de veiculos, um de 1 grau de liberdade e o outro de 2 graus de liberdade, foi feito
com o objetivo primario de se verificar a influéncia da inclusio de um termo de Jerk no integral
de custo. A abordagem de fungdes de transferéncia foi utitizada, com a velocidade da elevagio
como entrada e a aceleragio e o Jerk como saidas. Concluiu-se que para o modelo de dois
graus de liberdade a maxima redugdo do Jerk necessitaria de um pequeno aumento do curso da
suspensao ( 23% ) e de um grande aumento na deformacfo dos pneus ( 127% }.

QOutra possibilidade para implementa¢Ses das suspensdes ativas ¢ o controle preditivo
f14]. O aumento de desempenho proporcionado por esta configuragdo muitas vezes nio
justifica o elevado custo de producio. Somente em casos especiais onde o veiculo necessite
de altos niveis de desempenho, como em carros da formula 1 ou em veiculos "off-road”, por
exemplo, seria justificada a utilizagéo deste equipamento. Ha ainda as suspensdes ativas com
controladores adaptivos. Neste sistema de controle, um modelo de referéncia ¢ seguido pelo
controlador adaptivo. Em [4], por exemplo, o modelo de suspensio ativa com controle dtimo
linear quadratico foi adotado como referéncia para o controle adaptivo. Apds 4 segundos
as variacOes de estado convergiram para o modelo de referéncia e, dai em diante, o sistema
comportou-se exatamente como o modelo otimo de referéncia. Devido & complexidade dos
calculos necessarios para o seu funcionamento, essas suspensdes ndo sdo muito utilizadas em

termos praticos na industria automotiva.



As suspensdes semi-ativas tém sido o assunto de muitas publicagdes cientificas nos
altimos anos, devido ao sensivel avango tecnologico na area dos computadores digitais. Muitas
descobertas e diversos apnmoramentos tecnoldgicos foram possiveis gragas a simulagdes
numéricas complexas, que seriam impraticaveis nos antigos computadores. Recentemente,
a eletrOnica embarcada nos veiculos automotivos, como inje¢des eletronicas, freios ABS e
sistemas ARS tém acompanhado sistemas avangados de suspensdes passivas, semi-ativas de
varios estagios e de acionamento continuo e as suspensdes ativas sdo alguns dos equipamentos
dos automoveis atuais. Alguns modelos de veiculos construidos em série apresentam sistemas
semi-ativos de suspensdo como equipamentos originais de fabrica.

Um sistema semi-ativo totalmente mecénico baseado em uma mola hidro-pneumatica
conectada ao brago de suspenséo através de um pistdo hidraulico foi apresentado em [8]. O fluxo
de entrada e saida do circuito hidraulico € controlado por uma valvula. Esta valvula é controlada
por um sistema de péndulo de massa, mola e amortecedor. Em condigio estatica, esse sistema
¢ auto-nivelado e controlado pela geometria do brago do péndulo, sendo estavel. Porém, a
resposta em condigdes dindmicas € um pouco mais complexa. Este sistema foi montado em um
veiculo "Off Road” e apresentou Otimos resultados. Embora este trabalho tenha sido publicado
ha bastente tempo, sua eficacia mostrou-se compativel com a dos sistemas atuais.

O modelo bi-linear para suspensdes semi-ativas foi apresentado pela primeira vez em
1986 por Kimbrough em [12] e tem sido utilizado em grande parte das pesquisas sobre
suspensdes semi-ativas automotivas. Em [10] mostrou-se mais uma das possibilidades dos
sistemas semi-ativos. Neste trabalho, foi apresentado o modelamento tedrico e uma proposta
para a implementag¢do pratica de uma suspensdo semi-ativa para um Onibus, com o objetivo
de reduzir os danos causados as vias de rodagem. A lei de controle denominada “clipped
optimal” foi implementada com sucesso. O modelo "clipped optimal” surgiu como uma forma
simplificada para a lei de controle e apresentou bons resultados para casos onde ndo ocorreram
saturacio do sinal de controle.

Em [25} um estudo comparativo entre o modelo sub-6timo ou “clipped optimal” e o
controle otimo semi-ativo foi feito visando a comparagdo entre os custos de processamento
e ganho de performance. No sistema de controle Otimo semi-ativo as matrizes envolvidas
no modelo bi-linear adotado variam ao longo do tempo. Este fato torna a soluciio numérica
possivel, somente, para os casos em que n#o haja saturacdo no sinal de controle. Assim,
a restrigdo de saturagfo do sinal de controle leva a solugfio sub-6tima. A convergéncia da

solugdo para o caso irrestrito somente ¢ garantida quando o tempo tende para o infinito, o que
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impossibilita a sua implementago em termos praticos. O modelo sub-0timo surgiu como uma
simplificagdo do controle 6timo semi-ativo, para que a implantagdo do controle semi-ativo fosse
possivel em casos reais.

Baseado nos recentes avangos tecnologicos na area da eletronica embarcada, Hyuk [13]
desenvolveu uma lei de controle para uma suspensio semi-ativa, com o objetivo de melhorar
as condi¢des de conforto dos ocupantes. A integral de custo do modelo tomada no dominio da
freqiiéncia, permitiu a utilizagio do teorema de Parseval. Este teorema permite a atenuagio da
influéncia de algumas variaveis em bandas de freqiiéncias conhecidas. A aceleragdo vertical do
passageiro foi tomada como indicadora da condigdo desejada. Um sinal de controle para um
controlador &timo ativo € estimado e convertido em seguida para um sinal de controle semi-
ativo. Qutra caracteristica importante deste controlador e a de ser pré-informado. Um sensor
fornece, com alguns décimos de segundos de antecedéncia, a elevagio de um determinado ponto
da estrada. Utilizando um modelo de oito graus de liberdade, os autores concluiram que a
utilizacio do indice de custo no dominio da freqiéncia e eficiente para a redugéo dos picos de
aceleragdo e para melhorar as atitudes de controle. Com esse controlador foi possivel diminuir
a amplitude de oscilag@o do sistema em fregiiéncias correspondentes ao maximo de desconforto
para seres humanos.

Qutras técnicas foram estudadas para sistemas de suspensdes semi-ativas. O ”Sky-hook
damping” ¢ uma estratégia de controle em que o sinal de for¢a demandada para a suspensio
controlada, € proporcional ao valor absoluto da velocidade vertical do corpo do veiculo [2], [19].
Ha também uma técnica chamada “Ground-hook damping”, onde um amortecedor hipotético
¢ admitido entre o solo e o pneu [15]. Este conceito foi posteriormente desenvolvido até que
surgiu uma estratégia chamada "Extended Ground-hook” [16] com o objetivo de minimizar os
danos causados as vias de rodagem.

Muitos estudos t€m sido feitos para se conhecer melhor o funcionamento dos
amortecedores, uma vez que seu comportamento extremamente ndo-linear torna necessaria a
adocdo de diversas hipoOteses simplificadoras, que podem afastar demais o modelo da realidade,
prejudicando a precisdo das informagdes obtidas a partir das simulagSes. Alguns trabalhos
foram publicados com o objetivo de informar algumas caracteristicas do funcionamento de tais
elementos. Em 1995, Besinger [5] estudou duas estratégias de controle para um amortecedor
ativo, uma de controle sem realimentagdo e outra com realimentagio. ApoOs ensaios em
condigdes realisticas, foram comparadas as estratégias € a configuragfio sem realimentagio

mostrou desempenho superior devido ao menor atraso de fase para freqiiéncias de excitagio
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elevadas. Recentemente, um trabalho que descreve alguns modelos fisicos de amortecedores
ativos foi publicado [21]. Neste ultimo, um estudo ndo exaustivo de modelos ja conhecidos
de amortecedores foi desenvolvido, enfatizando a habilidade do modelo de representar as

condigdes experimentais com precisio.
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3
Suspensdes Passivas e Ativas

3.1 Suspensdes Passivas

Suspensdes passivas sdo aquelas em que as propriedades dos componentes mecénicos
ndo podem ser modificadas em tempo real através de sinais externos. S&0 as suspensdes mais
utilizadas pela industria automobilistica atualmente devido ao baixo custo e simplicidade de
montagem e de manuten¢o. Neste tipo de suspensdo niio € possivel a adi¢@o de energia externa
para exercer qualquer tipo de agdo de controle. Apesar do avango tecnologico alcangado no
projeto de suspensdes ativas e semi-ativas, as suspensdes passivas ainda se mostram bastante
competitivas.

Basicamente, existem dois tipos de suspensGes passivas disponiveis no mercado
atualmente, as otimizadas e as regulaveis. Nestas Ultimas, ¢ possivel ao motorista ajustar a
rigidez das molas ou o fator de amortecimento dos amortecedores através de um dispositivo de
regulagem estatica. Nas suspensdes passivas otimizadas ndo € possivel ajustar as caracteristicas
dos componentes, pois elas sdo projetadas e montadas para atender uma condigio pré-
determinada de operagdo (terreno em que o veiculo vai operar).

A configuraciio geométrica dos componentes da suspensdo, a selegdo dos materiais
utilizados, a regulagem das véalvulas dos amortecedores e as dimensdes dos componentes
(tamanho, didmetro ou numero de voltas da mola, por exemplo) sdo fatores extremamenie
importantes para o sucesso do sistema de suspensdo passiva. Estes parametros que. junto
com outros fatores (rigidez relagdo altura/largura ou didmetro do pneu, ou curso da suspensio,
podem ser citados) determinam a resposta da suspensdo as excitagBes. Portanto, o que
caracteriza a qualidade de uma suspensio passiva € o processo de otimizagdo dos componentes
e das dimensdes da suspensdo. Esta otimizac¢do deve admitir condigdes padronizadas para
o funcionamento da suspensfo, o que explica as diferengas nas caracteristicas dindmicas e
estaticas para suspensdes passivas de carros esportivos, de veiculos “off-road 7, de carros de
passeio e de carros de alto luxo.

As ndo linearidades dos componentes das suspensdes passivas sdo aproveitadas pelas
fabricas para atender as exigéncias de operag#o através de um processo empirico de otimizagio.
Muitas vezes, as caracteristicas ndo lineares sdo desconhecidas (analiticamente), pois estes estdo

interessados nas respostas do sistema de suspensdo e nio na lel matematica que represen?%



os fenomenos de resposta dos componentes as excitagdes externas. Processos analiticos de
otimizagdo, como a resolugdo de equagdes integrais que fornecem os valores otimizados dos
parimetros dos componetes da suspensdo, ndo s3o de interesse para os fabricantes. Pois
mesmo que soubessem os valores 6timos de tais fatores, os fabricantes de molas, amortecedores
e outros, teriam que descobrir como fazer com que os seus componentes tivessem tais
caracteristicas. Em um amortecedor comum a resposta dindmica é caracterizada por diversos
fatores como o didmetro de um furo no cabegote, o comprimento do duto de Oleo, a constante
de rigidez da mola do cabegote do amortecedor, o tipo de 6leo, o didmetro do pistdo, dentre
muitos outros. Em uma mola helicoidal (por exemplo) se o material de que ¢é feita a mola, ou
o diametro do helicdide, ou o niimero de voltas do helicdide ou ainda se o passo do helicorde
forem modificados, as caracteristicas da mola também se modificam. E bastante dificil de
se obter um modelo tedrico que quantifique a influéncia dos fatores citados na constante de
rigidez da mola, ainda que para as industrias fabricantes de componentes de suspensdes estas
informagdes sejam de pouco valor.

Desta forma, para otimizar os componentes da suspensdo os fabricantes cruzam as
respostas dos sistemas de suspensio ajustados empiricamente, com a experiéncia de uma equipe
de pilotos de teste e de técnicos, que modificam as especificagdes do amortecedor, da mola ou
de outros componentes da suspensdo, até que a resposta dindmica do sistema de suspensio seja

satisfatoria.

3.1.1 Modelo matematico para as suspensdes passivas

Se comparadas com os outros tipos de suspensdes automotivas, as suspensoes passivas
otimizadas sdo os sistemas de suspensdo mais simples e mais facilmente encontrados nos
automoveis fabricados em série.  Ainda assim, sfio extremamente complexas. O processo
de otimizagdo de uma suspensdo passiva ¢ extremamete complexo e passa por diversas
simplificagdes e linearizagbes para que se torne um problema razoavelmente tratavel. As
linearizagBes sio justificaveis, uma vez que o procedimento de projeto envolve erros de ordem
superior aos das linearizagOes adotadas, pois os critérios de otimizagdo sdo bastante subjetivos.
Além do mais, as complica¢des resultantes da analise detalhada do problema ndo seriam
justificadas pelo ganho de precisdo obtido. Entretanto, € necessaria cautela para assumir as
hipoteses simplificadoras, pois estas podem levar a resultados invalidos se o projetista néo

souber exatamente as implicagdes de cada hipotese assumida na resposta do modelo simulado.
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Figura 1. Diagrama do sistema passivo

Variavel | Unidades | Descrigfio da Varidvel

K, N/m Constante de rigidez da mola da suspensdo

K. N/m Constante de rigidez do pneu

bs N/m Fator de amortecimento estatico

i Ns/m Valor do fator de amortecimento do controlador

X m Deslocamento vertical do centro de massa suspensa.

Nas ™ Deslocamento do centre do massa do eixo da suspensio
m, kg Massa do CM do  de veiculo

m, kg Massa do eixo da suspensio

Tabela 1. Variaveis utilizadas no modelo passivo

O modelo da figura 1 pode ser descrito a partir das equagdes diferenciais 1 € 2. Sendo z,

a excitagdo decorrente das irregularidades,

Mg Ls = (j:u“‘j:s) b3+($uw :Es) ks (11)

My Ty = —(Ty — Ts) ks — (Tu — Ts) bs + (2 — Tu) ke (2)

3.1.2 Analise de estabilidade das suspensodes passivas

A anélise de estabilidade do sistema pode ser feita com o auxilio da Transformada de
Laplace. A verificacio da posi¢io dos polos do sistema determina a condigio de estabilidade do
mesmo. A Transformagio de Laplace das equag@es 1 e 2 resulta® nas equacgdes 3 e 4. Admitindo
s como a variavel complexa, X,, X, e X, como as transformadas de Laplace das variaveis z,,

x, e T,, respectivamente, temos:

4 Admitindo condigdes iniciais nulas
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MeXes® = be (X — X) 5+ ks (X — X,) (3)
My Xy8® = by (Xo — Xo) 8 — ky (Xu — Xy} + k(X — X,) (4)
Isolando X, na equagdo 3,

—meX)8% — (0, Xs) s — kX
(cmaX)s?  (b,X,) .
I

Xy =
substituindo X, da equagio 5 na equagio 4,
Xs kibys + kiks

el 6
X, ™ st b, (i ) & (ks F Ky k)2 (bokn)s + ks O
e a equacfo caracteristica,

Myt 8 T + by {my, + m.) 8%+ (ksms + kems + 7?11“1::5)32 + (beki)s + kiks = 0 (7)

As raizes do denominador da equacdo 6 sdo os polos de malha aberta do sistema da figura
1. Portanto, se os valores das massas e das constantes foram fixados, teremos uma expressao
que é fungo do fator de amortecimento e da variavel complexa s. As raizes desta expressdo

s30 os polos de malha aberta do sistema como fungfo, exclusivamente, de b,.

Constante | Valor Unidade
k. 16812 | N/m

ky 190000 | N/m
g 5470.7 | kg

My 590.5 kg

Tabela 2. Constantes para sistema passivo

Substituindo os valores da tabela 5 (valores otimizados [10]) na equacgdo 7, ela pode ser
reescrita como na equagio 8. Os polos de malha aberta podem ser calculados para valores fixos

de b,.

8640s" + 276b,5° + 4281600052 + 160000b,s + 2560000000 = 0 (8)
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bs (£2) Polo; Poloa Polos Poloy
0 7. 7801 -7 7801 69.96571 —69.9607

100 —. 176 + 7.77681 —. 172 — 7.7791 —1.426 — 69,9437 —1.426 4+ 69.9437
200 —.343 4 7.7761 —. 343 — 7.7761 —2.851 — 69.8787 —2.851 + 60.878]
300 — 86161 +7.75227 | —.86161 — 7.75227 | —7.1245 - 69.4227 | —7.1245 4+ 69.422[
1000 1. TATO — T.6646] | —1.7479 -+ 766467 | —14.224 +67.764] | —14.224 — 67.7647
1500 —2.6885 — 7.5047 26885 + 7.5041 —21.27 + 64.891/7 —21.27 — 64 8917
2600 —3.7953 — 7.2406] | —3.7253 4+ 7.24067 | —28.219+60.6017 | —28.219 — 60.6011
2500 —4.9280 +6.80737 1 —~4.9289 — 6.8073] | —35.002 — 54.495] | —35.002 + 54.4957
3000 B, M6 T + 602017 | —6.4467 — 6.02017 | -41.47 — 45.7011 —41.47 4 45.701]
3500 —8.7991 4400217 | —8.7221 — 400217 | —47.181 4 31.4867 | —47.181 — 31.4867
4000 —24.278 + 838727 | ~24.278 — 8.387 21 —6.1455 —73.076
43500 —~17.865 - 17.0857 —~17.865 — 17.0851 —4.6926 -1(3.33
3000 —14.851 4 19458/ —14.851 — 19.4587 -3.9216 —126.1
5500 —12.882 -+ 206781 —12.882 — 20.6781 —3.4069 —146.52
6000 —-11.445 - 21.437 —~11.445 — 21.437 -3.0286 —165.75
6500 —10.332 + 21.9471 —10.332 — 21.9471 —2.7346 —184.24
7000 —9.436 4 22.3067 —9.436 — 22.3067 2. 4976 —202.24
7300 —8.6951 4+ 22.58] —~8.6951 — 22 587 —2.3015 —219.89

Tabela 3. Polos de malha aberta do sistema passivo

A observacio de um sistema de suspensiio convencional fornece a constatagdo pratica de
que o sistemna estudado ¢é estavel para qualquer valor de b, > 0. A tabela 3 apresenta os polos de
malha aberta do sistema caracterizado pela tabela 5 para valores de b, que variam de 0 Ns/m
até 7500 Ns/m. A parte real dos polos € negativa para qualquer fator de amortecimento maior
que zero, ou seja, para b, > 0. Isto indica que, como esperado pela observagio de um sistema
real, o sistema & estavel para valores positivos do fator de amortecimento apresentados na tabela
3

3.1.3 Otimizag¢do de um sistema passivo de suspensio

Os sistemas de suspensio instalados em veiculos automotivos, possuem caracteristicas
definidas por um processo de otimizagdo feito pelos fabricantes de veiculos (ou de componentes
de suspensodes). Os critérios de otimizagdo sdio os mais variados, lidam com o conflito entre
seguranca e conforto e priorizam um dos conceitos, levando em conta uma determinada
condicdo padrio de servigo. O resultado da otimizagdo ¢ um conjunto de valores que definem
as dimensoes das pegas, as posi¢des dos apoios e dos engastes, 0 tipo de pneu e, principalmente
para este trabatho, os valores das constantes de rigidez das molas ¢ do fator de amortecimento
dos amortecedores.

0O modelo matematico do sistema de suspensio de 2 GL da figura 1 pode ser descrito a
partir das equagdes diferenciais (equagdes 1 e 2). Uma possivel otimizagdo dos par@metros da

suspensdo resulta da resolugiio numérica de um problema de controle 6timo. O objetivo desta
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otimizagdo ¢ minimizar o funcional, que pondera a importancia relativa entre a aceleragao do
corpo do veiculo e os estados, sujeito as restrigdes das equagdes 11.
O método de espaco de estados é baseado na representacdo na forma de equagdo matricial

diferencial de primeira ordem das equacdes diferenciais, que descrevem o sistema.

meEs = bs(iy — Is) + kel — ) (9)
My + ke(Tr — Ty) = —(bg(By — &) + ks(Zy — 24)) (10)

Na forma matricial do espaco de estados,

o= Ar+ Fi, (11)

onde o vetor de estados x ¢ definido por

Ty Te— Ty
- Lg - i;s
= a3 - Ty — Tp (12)
Tq X,
e as matrizes constantes
0 1 0 -1
ks Zbe ) b
— Mg Mg Tis
A=17% T o 1 (13)
Ee Ba R zbs
oy TThyy gy Mgy
F' = [0 0 —~1 0] (14)

O funcional deve ser fun¢do das grandezas a serem minimizadas. Portanto, .J deve ser

funcio da aceleragdo, do deslocamento e da velocidade da massa m,.

J = / (ps3 + pyat + pyrs + pss + pary) di (15)
0
A resolugio do problema na forma matricial é mais facil e rapida. Para minimizar J |

vamos expressar seus componentes na forma matricial

2 QT = Psfl?g + /013?% + ;023’33 + 93373 + p4$i (16)

A matriz ¢} pode ser representada pela soma das matrizes (0, € (1, que serdo definidas

adiante nas equagdes 21 € 22 -
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QEQGC"‘}“Qi

A aceleragiio de my, 2 pode ser escrita como na equagio 18,

i, = G
G =[0100]

teremos entio,

i = [0 Az]" [GAz] = (2T AT| GTG [Axz] = «T ATGTG Az

para,

Que = p,ATGTGA

p, 0 0 0©
_ |0 p 00
@=1 4 ps 0
0 0 0 24

o

= / 7 Q.dt = —2" (00) Pa(00) + 27 (0) Pa(0)

0

o

(17

(18)
(19)

(20)

e1y

(22)

(23)

Minimizar .J é o mesmo que minimizar® 27 (0} Pz{0), uma vez que —z” (00) Pa(oc) — 0,

pois £im;_.x(t) = 0. Ou seja, na auséncia de perturbagdes externas, o sistema tende a posigdo

de equilibrio estatico. Portanto tem-se:

J = 2T(0)Pz(0)

(24)

A matriz P obtida da equac¢do de Lyapunov para regime permanente (equagdo 25) quando

substituida na equagdo 24 fornece uma expressdo para J como fungéo de x(0).

—Q=ATP+PA

Para sistemas assintoticamenie estaveis

(25)
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As grandezas b, e k, s30 as varidveis em otimizagdo e as demais sdo consideradas

constantes. Entfo, teremos P como fungio de b, e k,.
—~QUks,by) = Alks, bs)" Plks, by) + Plks, bs) A(ks, bs) (26)

A solugdo da equagio 26 fornece uma expressdo para [° e consequentemente uma

expressdo para J. Substituindo P na equagio 15 teremos a expressdo de J{ks, bs).

J(ks, by) = z7 (0)P(ks, bs)z(0) (27

Neste caso, o problema de otimizagio ficou reduzido a procura de um minimo global
da equacgdo 27 e isto pode ser feito através de qualquer método numérico ou analitico.
Resolvendo 28 obtém-se a resposta analitica da minimizagio do funcional J. Nesta otimizagio,
a perturbagio externa foi omitida para que o sistema fosse otimizado para a resposta a uma

condicio inicial.

a‘](ké‘: bs)

ok, " .

8](]{):; bs) = (ks; Z)g) otimizados (28)
o, !

Deve-se notar que, como foi dito anteriormente, esta otimizagio atende a uma condigdo
inicial arbitraria. E que tal condi¢io deve ser definida pelo projetista 7a priori”. Desta forma,
o processo de otimizagio depende de informagdes subjetivas, que sdo fornecidas por pilotos
especializados em traduzir as sensagdes de pilotar um veiculo equipado com determinado
tipo de suspensdo em informagdes que possam ser utilizadas pelos projetistas no processo de
otimizag¢do do amortecedor.

Dessa forma, cada fabricante apresenta seus amortecedores com propriedades distintas,
ou seja, preparados para condi¢des diferentes. Mas que atendem eficientemente as necessidades
de uso em condi¢des normais médias (em cidades e estradas). Os amortecedores e as molas
existentes no mercado atual sdo extremamente otimizados e as suas caracieristicas de ndo
linearidade sdo exaustivamente utilizadas para atender a uma gama cada vez maior de condigdes
de funcionamento. Este fato faz com que as suspensBes passivas mantenham a preferéncia dos
fabricantes de automoéveis, pois apresentam bom desempenho (comparaveis a sistemas semi-

ativos disponiveis no mercado de automoveis) a baixos custos de instalag@o e de manutengéo.
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3.2 Suspensdes Ativas

O sistema ativo de suspensdo estudado neste trabalho é o controlador 0timo quadratico
linear (ou LQR?®), que serd modelado para o sistema da figura 2. Apesar de ser mais simples que
outros controladores, como os adaptativos ou os robustos, o LQR representa uma referéncia de
perfomance para o estudo de viabilidade do controle semi-ativo. Portanto, o LQR teré a funcéo
de servir como parametro de comparagdo e por isso a adogéo de controladores mais complexos
seria sem proposito.

O LQR atua sobre as massas 11, € s, exercendo uma for¢a igual em intensidade, mas
em sentido contrario (figura 2). Os atuadores nas suspensdes ativas utilizam algum tipo de
dispositivo eletro-hidraulico para aplicar a forga de controle. Dentre as suspensdes ativas,
dois tipos podem ser comumente reconhecidos, Um ¢ o de banda-larga, em que o atuador
é posicionado entre o corpo do veiculo e o eixo. Tendo em geral, uma mola em paralelo
para equilibrar a carga estatica. O outro tipo € a suspensdo de banda-curta, onde o atuador

¢ posicionado em série com a mola da suspensdo.

32.1 Modelo matematico para as suspensdes ativas

O LQR ¢ um sistema de controle de malha fechada, que fornece uma forga igual e em
sentido contrario para m,, e m,. Esta forga é proporcional aos valores das variaveis de estado
e as constantes de ganho de realimentagiio do controlador (f = —Kx). As variaveis de
estado podem ser medidas através de sensores ou estimadas por estimadores de estado [9} e
as constantes de ganho sfo calculadas minimizando um funcional de custo J.

Massa do 1/4 de veiculo -

Maoala da

suspensio \

Ka =

a = . ~

Figura 2. Diagrama do sistema ativo
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Ml — ( Ty — Xs) by = f (29)

Myty — ke{Tr — Ty) + (Tu— 2) ks = —f (30)

Se a suspensio fosse passiva, teriamos f = b,(&, — &) + ks (T — ). Apods determinadas

as equagdes diferenciais que descrevem matematicamente o modelo, € necessario re-arranjar as

equacdes na forma de espago de estados para que os ganhos do LQR possam ser calculados.

&= Ax+ Bf + i, (31)
Iy Ty — Ly
o Ty — ‘Cbs
T = o | = | 20—, (32)
T Ty
0 1 0 -1
zke  Be g Bs
— My Tia Mg
A=170% o 1 (33)
ke be ki =bs
BT = [0 = 0 —5- ] (34)
ET = [0 0 0 —1] (35)

A equagio 31 pode ser representada por um diagrama de blocos tal como na figura 3.

‘ %

B o~ -K |-

Figura 3. Diagrama de blocos do controlador ativo

3.2.2 Controle 6timo para suspensdes ativas

Neste tipo de controle, os valores dos ganhos para realimentag¢io de estado devem ser

calculados segundo alguma lei de controle ou critério de otimizag@io. Quando desgjamos um

31



regulador quadratico linear (LQR), as constantes de ganho do regulador sio calculadas para

minimizar um funcional de custo,

J = f (0522 + py &7 + Py} + pasy + pa7y) A1 (36)
]

onde os fatores py, py, Pas P5 € P4 530 pesos aplicados, 4 aceleragio de m; (py) € a cada um dos
estados. O funcional .J pode ser escrito na forma matricial. A aceleragio de m, pode ser escrita

como fungio do vetor de estados

&= Ar+ Bf (37)

i, = Gi (38)
G = [0100]

teremos entfo,

i = [G(Az+ Bf)' [G(Az + Bf)]

= [o7 A" + fTBT] GTG[G(Ax + Bf)]

= 2T ATGTGAz + 2" BTGTGAf + fTATGTGBz + f"B"GTGBYf
= o Qut+ 1" Qxnf+ [TQuxx+ [TRS

onde

Q. = ATGTGA
Qxn = BTGTGA
Qnx = ATGTGB

R = BYGTGB

Os termos em que aparecem = e f s&0 transpostos, ou sgja

T ~
N=0Qnx = QXN (39)
portanto, como (Jyx e (J xn s8o escalares, sdo idénticos em sinal e modulo. Entiéo,
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:cg = xiQTx + QfTNm A fTRf

onde NV ¢ o chamado termo cruzado da aceleragio.

o 2 .
95%“5“101 —Ps?}%bs 0 “Pb%bs
2
0 = | “Pemsbs pmgte O po
0 02 P 20

3 ““PE.?,“?fgbs Ps??fg U Ps}%‘g + Pa
N = [ =k &b 0 ;ﬁgbg]ps

1
R = ;ﬁg} Py

(40)

(41)

(42)

(43)

Portanto o funcional J pode ser escritoc como na equagio 44 e os ganhos para

realimentagdo do regulador 6timo quadratico podem ser calculados através da equagdo de

Riccati de matriz reduzida.

J = /m(ﬂ?TQ.’E +2fT Nz + fTRf).dt
0

d(z* Px)

2 Qu 4 fTRf = — I

f=—Kz
27(Q + K"RK)z = —i" Pz — 2" Pi
= Ar+ Bf
2"(Q+ K"RK)z = —3" [(A— BK)"P+ P(A - BK)|x

~(Q + KTRK) = (A— BK)"P + P(A~ BK)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(%]
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Supondo que R é uma matriz positiva definida real e simétrica e que W nao ¢ singular,

podemos escrever que:

R=WTW (51
(A= BEKY' P+ P(A-BEK)+(Q+K'WWK) =0
ATP - KTRTP 4+ PA—-PBK+Q+ K'WIWK =0 (52)

0 = A"P— KT(WH'WTBTP + PA~ PBW 'WK +
+PBT Y I BTP — PBT Y(TT) 'BTP +
+Q+ K"W'WK (53)

ATP + PA+[TK —(TTY *BTP)\TK — (T 'B"P] - PBT ' (T")"'B"P+Q =0
(54)

ATP + PA+[TK — (T"Y 'BTPTITK — (T™Y'BTP] - PBR'BTP+Q =0 (55

O minimo com relacio a K da equagio acima acontece quando [I'K —
(T 'BTPIT[TK — (T7) ' B"P] é minimo. Ou seja, para minimizarmos o funcional J

com relagio a K basta minimizarmos o segundo membro da expressido 56.
min {J = / (zTQx + 2f" Nz + f'R f).dt} e (56)
0
min {z" [T K — (") 'BTP)"[TK — (I")"'B" Pls }
Desta forma, como por definigio a matriz () deve ser positiva definida, ¢ valor da equagio
57 deve ser ndo-negativo. Ou seja, teremos 0 minimo para J quando:

TK— (I 'B"PITITK — (17) 'BTP] =0 (57)
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TK = (TH)'B'P

K = TME. (71'1")—-'IBTP

K=R1'BTP

(58)

(59)

(60)

A figura 4 mostra uma comparag3o entre um sistema passivo e um LQR, ambos simulados

para a condigdo inicial zp = [ —0.01 ~0.24 —0.008 ~—0.42 | com as constantes da tabela

5.

3.2

>3

Acef, CM (mis?)

Figura 4. Comparagio entre suspensdo ativa e passiva otimizada

v-2 | ] I : ; : ; ! i

ooy 1 1 i i -— -~ Passiw
O,i5—-—-——+—f—-m=s‘wvv—aAmm»~|m—-—a————;mwmw__ Ativo LOR |~

[ § t ] i i

e i i i } : i i i
0—1“""‘“3}’*—“1"‘“‘""“1““*";*“”“"“;“"“*r““r“““”W‘““ﬂ““'-

{ (- 1 P | t i

{ ~ 1 1 ! 1 S i ' i
‘”’5””““,‘"s“"""T“*‘\{"a“““r““;‘r‘““K'*'r““s“““j::_j“
4 P ; i P i 1 e ~
o b i [T S o | i e N
O R T e L2 o e e G

"(1 1 L [ } 1 v 1r 1

,{'1 i “s v | | N A 1
3 < T T e S e aani S

P : Tl\ 1, ; i L t :

PR £ 1 ¥ i £ : :
“D.?—-!r—ﬂr—-—~-rmw-~1‘~‘vv+1~“"""1—'“——e———m@"w"~1~ﬂmﬂ~~~-
Iy i 1 P =T i i § i i
4 H 1 H ] P i i i 1
“0‘15“/“‘1““T""T""“'l‘""“"!"""’"V*E”“‘“”f"""T“‘“"i’”““"‘"ﬂ'*"“
¢ i t H H 3 i i i 3

il
753 SN WSV B DU WU SNV Npunos S S L
i i i 1 i i i ; i
|, 3 ] i i i E 3 3 H
_025 13 i 1 1 i i i i i
4] 1 2 3 4 5 [+ 7 8 il 18
Tempo (s}

Demanda de energia para ¢ LQR

A grande desvantagem dos sistemas ativos € o alto consumo de energia para exercer a

acfio de controle. A quantidade de energia disponivel para o controlador € ponderada durante a

determinagio dos ganhos de realimentagio através da matriz /. Quanto menores os valores dos

termos desta matriz, melhor o desempenho da suspensdo ativa. Como podemos ver na figura

5, as forcas envolvidas no processo de controlar a suspensio sio de ordem 3. Estes valores sao

elevados e uma fonte capaz de fornecer, instantaneamente, grandes quantidades de energia torna

a execucdo de suspensOes ativas uma tarefa de alto custo. A forga envolvida no controlador LQR

pode ser determinada a partir da lei de controle (equagdo 61).

Lad
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f=—Kz (61)

6400

500
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Ferga em Mewlons
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-100

a4 4.5 1 1.8
Tempo {8}

Figura 5. Forga necessaria para o controle otimo LQR.

A poténcia envolvida nesta simulagio pode ser determinada a partir da multiplicaggo da

forca instantinea pela velocidade instantinea da suspensdo.

P = F(&, — &) (62)
i ]
i 1
: L
1 }
@ 1 1
PEEERERE o S b e Sl Bl it Fm———————— L
E i i
3 H i
WWWWWWWWWW e m g m—— = — — —
£ I 1
RSN 3, N U U A U S F GO
4 1 1
& ' 1
B R L e b e — — — R —
2 i 1
© ' i
B 280 o m m e e e e P m = —— = T
1 H
H B
_________ e m e m g m
H 1
____________________________ . (O
i 1
1 1
1 ]
1.5 2 2.5

Tempo {s}

Figura 6. Poténcia necessaria para 0 LQR

A poténcia e as forgas calculadas para atuagio do controle LQR, ndo representam os
valores reais, pois além das simplificagdes adimitidas no modelo de 2 GL, devemos também

considerar as imperfei¢Bes e atrasos inerentes aos atuadores, as servo-véalvulas, aos sensores e
36



as centrais de processamento do sistema de controle. Portanto, os valores apresentados acima
formecem uma estimativa dos valores associados a este tipo de controle.

Com estes dados, o estudo de um sistema que aumente o desempenho de uma suspensao
automotiva com baixo (ou desprezivel) consumo de energia torna-se justificavel. Para isso, os
sistemas de controle semi-ativo para suspensdes de automdveis surgem como alternativa viavel,

como serd demostrado no proximo capitulo deste trabatho.

3.2.4 Controle digital

Devido ao grando avango na tecnologia dos computadores digitais, atualmente, estdo
disponiveis computadores de alta capacidade de processamento em pequenas pastilhas de
silicio. Este fato faz com que os sistemas de controle atuais sejam desenvolvidos para trabalhar
em acordo com os principios de tais processadores. A caracteristica basica dos controladores
digitais é a de que os valores numéricos sejam tratados como pontos flutuantes, ou seja, sdo
valores discretos. A variavel tempo nestes sistemas deve ser discreta ¢ este fato causa algumas
mudangas no equacionamento do sistema de controle.

A descri¢io do sistema digital baseia-se na representagio na forma de equacgdes de
diferencas, que quando agrupadas na forma de uma equag@o de matrizes e vetores de primeira
ordem sdo chamadas de método de espago de estados para sistemas digitais. Este método ¢
semelhante ao método de espago de estados para sistemas de dominio continuo do tempo,
porém algumas modificagdes devem ser feitas nas equagBes, para que o sistema represente a
resposta discreta correta. A escolha da taxa de amostragem define a estabilidade do sistema
para determinada condigdo de trabalho.

As defini¢des dos termos para o sistema no dominio continuo do tempo também valem
para a abordagem discreta. E, avangando na discussio das modificacbes decorrentes da
abordagem discreta do método de espaco de estados, serdo apresentadas equagdes de estado
discretizadas assim como o método LQR para sistemas digitais.

Para sistemas lineares discretos e invariantes no tempo, a equagio de estados pode ser

escrita como na equacio 63 e o diagrama de biocos correspondente pode ser visto na figura 7.

z(k + 1) = Gz(k) + Hulk) + Fw(k — 1) {63)

A forma da equagdo 63 é semelhante a da equagdo 37, sendo que as matrizes (7 e /{
sdo as formas discretizadas das matrizes A e B. A forma discreta pode ser obtida através

da resolugfio da equacgdo de estado continua, ou seja, a equagdo de estado em tempo ciiscre?}%



x{k+1)

FENENNENT, N — F - !

@) G (50—
| xfk) *g

Figura 7. Diagrama de blocos do sistema ativo discreto

¢, essencialmente, um integrador discreto explicito. Para discretizar um sistema continuo,

devemos resolver a equacio de estados continua.

&= Axr + Bu (64)
Que pode ser reescrita na forma,
&(t) — Az(t) = Bult) (65)
Multiplicando ambos os lados por e~
d
e Mi(t) — Az(t)] = 7 le2(t)] = e Bu(t) (66)
integrando de O a Z,
i
e Mr(t) = 2(0) + / e Bu(r)dT (67)
SO
ou,
t
z(t) = eMx(0) +/ M7 By(r)dr (68)
4

O sistema discreto (equagdo 69) pode ser obtido quando a variavel continua tempo for
transformada em varidvel discreta através da substitui¢do de z(t) por z(k7T") e de &(1) por
z({k + 1)T), (T € o intervalo de amostragem). Note-se que para um valor fixo do intevalo

de amostragem T, as matrizes (7 ¢ [] sdo constantes.



2k + 1) = G(T)x(kT) + H(T)u(kT) (69)

Assumindo que a entrada u(t) é amostrada e submetida a um segurador de ordem zero,
de forma que o seu valor permanece constante entre dois momentos de amostragem, ou seja, ao

longo de um periodo de amostragem. Ou seja,

u(t) = u(kT), para kT <t < (k+1)T (70)

Substituindo ¢ por k7" na equacéo 68,

kT
z(kT) = eMTz(0) + eAka e AT Bu(r)dr (71)
0

Susbstituindo £ por (k + 1)7,

{(k+1)T
:E((k} A+ 1)T) — SA{k«H)T$(G) +€A{k+1}T/ eiATBU(T)dT (72)
4]

Multiplicando a equagdo 71 por e*” e subtraindo-a da equagdo 72,

(k4+1)T
o((k + 1T) = e x(kT) + eA(kH)T/ e A Bu(r).dr (73)
KT

Da equagio 70, o valor de u(7) na integral do segundo membro pode ser substituido por

u(kT) para que a equagdo 73 resulte em,

' i
z((k +1D)T) = e a(kT) + / AT D Bu(kT).dit (74)
Jo

Portanto, agora as expressdes para G(7) e H(T') da equagdo 63, podem ser definidas

pelas equagdes abaixo,

G(T) = e*T (75)

T
H(T) = ( j{) eA<“)dt> B (76)

e finalmente,



2k + 1) = G(T)x(kT) + H(T)ulkT) (77)
3.2.5 LQR para sistemas digitais

O regulador 6timo quadratico (LQR) para sistemas digitais sera bastante utilizado neste
trabalho, portanto uma descrigdo do método de calculo dos valores dos ganhos de realimentacio
¢ bastante conveniente e servira de base de consulta para quando este método for reutilizado no
controlador semi-ativo “clipped-optimal 7.

Como nos sistemas analogicos, o LQR digital é baseado na minimizagdo de um funcional
de custo sujeito a um conjunto de restri¢gdes. Dado um funcional de custo .JJ ¢ um conjunto de

restri¢Bes dadas pela equagdo de estados do sistema (equagdo 69),

N-1 .
J= é P (N)SHN) + 3 (0 (B)Qu(k) + ' (k) Ru(k)) (78)
k=0
O problema pode ser escrito como,
min {J} (79)
Sujeito a
z(k + 1) = Grlk) + Hu(k) (80)
z(0) = ¢ (81)

E, admitindo-se que u{t) = w(kT), para kT < ¢ < (k -+ 1)T".
Através de multiplicadores de Lagrange, um novo indice de custo ou o Hessiano do

funcional de custo pode ser definido como,

a8 [ ROR0) () Bu(h)]
H(x{k),ulk), A(k)) = f——gym)gw + % Xk E{“ﬂ DGz(k) + Hulk) — x(k + 1)1+
k=0 Gz(k) + Hu(k) — z(k + L)["Alk + 1)
(82)

Derivando H (z{k),u(k}, A(k)) com relagdo a =:(k), u(k) e A(k),
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o 0: Qux(k) +G*Ak+1)—Alk) =0, k=1.N ~1 (83)
ngv ;= 0: Sz(N) — A(N) =0, (84)
5%% = 0 Rulk)+ H'A\(k+1) =0, k=1.N—1 (85)
5%% = 0:Ga(k—1)+ Hull — 1) —2(k) = 0, k = 1..N (86)

Simplificando a equagdo 83,

Ak) = Qo(k) + G* Mk +1), k=1.N —1 (87)

com a condigio final A(N} = Sz(N) (equagio 84).

Resolvendo a equagdo 85 com relagio a u(k) e para R ndo singular, obtém-se

wk) = —R1H* Ak + 1) (88)

A equagdo 86 pode ser reescrita da seguinte forma,

Gr(k) + Hu(k) = z{k + 1) (89)

Se a equagdo 88 for substituida na equagio 89 com a condig#o inicial z(0) == ¢, obtém-se

z(k+1) = Gr(k) ~ HRTH*Alk + 1) (90)

que quando resolvida simultdneamente com a equagdo 87 fornece a solugdo do problema de
minimizacdo. Note-se que para a equagio de estados (equacio 89) a condiclio inicial #(0) = ¢
é fornecida e para a equagio 90 a condi¢do final A(N) = Sxz(N) é dada. Portanto, tem-se
um problema de pontos extremos. Se as equagdes 90 e 87 forem resolvidas simultaneamente,
os valores para o vetor de estados e para a equacgdo 90 sdo determinados e o vetor de agdo de
controle w(k) pode ser obtido para o sistema de malha aberta.

A determinagio do vetor u(k) para o sistema de malha fechada pode ser obtida a partir da
transformagdo de Riccati. Definindo u{k) = —Kxz(k), onde K ¢ uma matriz de ordem r x n
{(matriz de realimentacdo de estados) e definindo A(k) = P(k)z(k), onde P ¢ uma matriz n x n

real quadrada e simétrica, a equagio 87 pode ser reescrita na seguinte forma,
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G

P(k)z(k) = Qu(k) + G"P{k + V)x(k + 1) (91)

Substituindo A(k) na equagio 90 tem-se

x(k+1) = Gz(k) — HR'H*P(k + L)z(k + 1) (92)

Desta forma, as equagdes 91 e 92 ndo sdo fungdo de A(k). E seguindo a diante, a equagio

92 pode ser reescrita da seguinte forma,

[+ HRH Pk + 1)) z(k +1) = Gz(k) (93)

Para a controlabilidade completa do sistema a matriz P deve ser pelo menos positivo
semi-definida e para este caso, admitindo esta hipotese, a expressio [/ + HR'H*P(k + 1)

pode ser reescrita de outra forma®,

I, + HR'H'P(k+1)| = |L + HP(k+1)H'R™| = (94)
I, + R H*Pk+1)H| = |R7|R+H"Plk+1)H{ #0 (95)

Sendo que a propriedade |f, + AB| = |I. + BA| (onde A é uma matrizn x r ¢ B
¢ uma matriz 7 x n) foi utilizada na demonstragio acima. Como demonstrado a expressao

[ + HR™'H*P({k + 1)] é inversivel de forma que,

a(k+1) = [{ + HRI Pk +1)] " Gz(k) (96)

¢ uma forma possivel para a equagdo 93.

Substituindo a equagdo 96 na equagio 91 obtém-se

PE)z(k) = Qulk) + G Pk + V[ + HRH Pk + 1] Ga(k) (97)

fatorando,

{(Pk)-Q—-GPlk+1)[{+HRTH'P(k+1)] 'G}a(k) =0 (98)

Como a equacdo 98 deve ser verdadeira para todos os valores de x(k), portanto,

Mais detalhes e um exemplo de aplicacdio podem ser vistos na referdncia | 17]
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Pk)=Q+G@Pk+1DI+HRH'PE+1)]'C (99)

Utilizando do lema da inversio de matrizes’ {17] e substituindo A = I, B = HR'e

D = H*P(k + 1), obtém-se:

Pk)y = Q+GPE+1)G—
GP(k+O)H[RH*P(k+ DH| 'H* Pk +1)G (100)
Esta equagdo (100) é chamada de equag8o de Riccati, tal como a equagio 99. Da condigdo
final P(N)x(N) = A(k) = Sx(N), a equagio 100 pode ser resolvida de tras para frente, pois
P{N)=2_5.
Chega-se, entdo, 4 forma do vetor de controle para o sistema de malha fechada a partir da

equacdo 87 e da defini¢io A(k) = P(k)z(k). Reescrevendo a equagio 88:

u(k) = —RTH*Ak+1) (101)
= —RTH'G)HAK) — Qu(k)] (102)
= —RTH(G") P(k) - Qla(k) (103)
= —Kuz(k) (104)
onde,
K= R7THY GV Pk) - Q) (103)

O vetor de controle ¢ proporcional ao vetor de estados e por isso a matriz K ¢ denominada
de matriz de realimentacio de estados. A obtengdo do controle de malha fechada para o
funcional de custo que inclui um termo cruzado, devido & inclusdo da aceleragdo, processa-
se de forma semelhante ao caso continuo. A obtencao das matrizes (), NV e A ¢ feita através de
manipulacdo algébrica da equagio de estado e de tais matrizes. Sendo as matrizes (), N e R

relacionadas no funcional H como na equag@o abaixo.

H = éf*(k)Sr(is) + z 2 (B)Qz(k) + () Nulk) + z(k)Nu* (k) + v (k) Ru(k)] (106)

(A+BD) '=A"'=A'B(I+ DA 'B)DA™



4
Suspensdes Semi-Ativas

Nas suspensdes semi-ativas, a agdo de controle ¢ ajustar o fator de amortecimento.
Denomina-se semi-ativo o controle cuja agdo é realizada sobre um componente (amortecedor),
que por sua vez, age sobre o sistema que esta sendo controlado (o veiculo). O veiculo sofre
os efeitos do controle ativo do fator de amortecimento, portanto o controle dos movimentos
do veiculo resulta do controle da quantidade de energia dissipada nos amortecedores, o que
constitui uma atuagdo indireta (denominada semi-ativa) sobre o veiculo.

Existem, basicamente, trés tipos de amortecedores controlados, os “on-off 7, os de
multiplos estagios de fator de amortecimento e os de regulagem continua do fator de
amortecimento. Os “on-off 7 sfio, geralmente, empregados em sistemas de controle de malha
aberta e funcionam como um sistema liga-desliga. Os amortecedores de multiplos estagios
e os de regulagem continua s3o utilizados em sistemas de malha fechada e apresentam bom
desempenho se comparados com as suspensdes passivas otimizadas ([10] e [15]).

No controle semi ativo sd pode haver dissipagio de energia, ou seja, o atuador somente
pode fornecer uma forga de controle em sentido contrario ao do deslocamento relativo das
massas m, € m,. Além da restrigio de dissipag@o de energia, o sistema semi-ativo também
deve obedecer a restri¢io dos limites de maximo e minimo fatores de amortecimento.

As suspensdes semi-ativas retinem vantagens das suspensOes passivas € das ativas.
Possuem baixo consumo de energia para atuagfo (desprezivel), baixo custo de instalagdo ¢
de manutengfo. Seu desempenho ¢ superior quando comparado ao das suspensdes passivas,
além de serem mais confiaveis que as suspensdes ativas. Pois as suspensdes semi-ativas sdo,
basicamente, suspensdes passivas que podem mudar o seu fator de amortecimento em tempo

real.

41 Amortecedores de dois estagios ou "On-oft

A configuragiio mais simples de uma suspensdo semi-ativa € a com um amortecedor de
dois estagios, onde o controle tipo “Sky-hook ” €, geralmente, empregado. O amortecedor
alterna seus estagios de maior e menor fator de amortecimento de acordo com a distribuigio
de velocidades na suspensdo. O estagio de alto amortecimento seria necessario quando a

velocidade atuante no amortecedor estiver em concordancia de diregdo com a velocidade da
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massa do veiculo, m,. A situagio oposta e complementar exigiria o estagio de minimo
amortecimento [27]. Seja ¢, o fator de amortecimento,

Coin s iﬂs(j:s - j:u) g 0

A estratégia acima fo1 aplicada em um modelo linear de veiculo, para testar o desempenho
do amortecedor de dois estagios na diminui¢do da taxa de acelera¢do da massa m, Com
os valores de aceleracdo obtidos na simulagdo do modelo, foram tracadas curvas® de PSD
(densidade espectral de poténcia) para a aceleragio de m,.

O sistema de dois estagios € eficiente para diminuir as aceleragdes do modelo de 2 GL em
freqiiencias proximas a 1 Hz. Porém, para freqiiéncias superiores a 20 Hz a situacio se inverte.
O sistema de dois estagios mostra-se menos eficiente que o passivo, sendo que para a freqiiencia
de 20 Hz existe uma amplificacdo dindmica da grandeza aceleragio.

Enquanto a aceleragfio total ¢ reduzida, quando o amortecedor muda de um estigio
para outro, existe uma perturbacdo em forma de degrau na aceleragdo do veiculo. Este
efeito é, particularmente, notado quando o amortecedor muda do estagio de maior fator de
amortecimento (alto) para o de menor fator de amortecimento (baixo). E surge devido ao
aumento de energia amazenada no sistema mola-pneu. Pois, quando o amortecedor muda
do estagio alto para o estagio baixo, a energia armazenada é liberada impulsivamente. Os
harménicos gerados pelas perturbagdes causadas pelas mudancas de estigio sdo responsaveis
pelo efeito negativo do modelo de controle para freqiéncias superiores a 20 Hz.

A simplicidade deste tipo de controle ¢ a sua maior vantagem. Porém, ¢ claro que
algumas limitagdes deste controlador devem se tornar evidentes, como é o caso da perturbagio
causada pela mudanga de estagio. Uma tentativa de introducio de amortecedores "on-off ” no
mercado brasileiro (de automoveis fabricados em série), ja foi feita pela Ford em conjunto com
a Cofap. O aumento de performance ndo foi suficiente para justificar o aumento do custo dos
amortecedores. Além do que, os amortecedores controlados apresentaram diversos problemas
técnicos relacionados ao isolamento dos contatos dos atuadores e devido ao funcionamento
do atuador nas temperaturas elevadas derivadas do funcionamento dos amortecedores em

condigdes severas.

42 Amortecedores Variaveis.

(s controladores "on-off ' nfo foram tratados neste trabalho.
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4721 Amortecedores de acionamento continuo.

Sdo amortecedores em que o fator de amortecimento pode ser modificado rapidamente e
continuamente, entre dois limites bastante espagados. Este tipo de amortecedor €, geralmente,
empregado para o controle do tipo ”Sky-hook ”. Se fosse possivel, em alguns casos, nenhuma
forga seria aplicada, porém o fator de amortecimento possivel esta entre dois limites. Seja ¢; o

valor do coeficiente de amortecimento do amortecedor controlado,

Crnaw Cq > Craz
Cq = Cd y Cmin < g € Cmaz (]08)
Crmin Cg < Crmin

Este tipo de amortecedor € mais sofisticado e sua fabricagdo enfrenta sérios problemas
de isolamento entre a camara interna e 0 meio externo. Porém tém a vantagem de oferecer
um ajuste continuo do fator de amortecimento, o que evita a geragio da excitagdio em forma
de degrau causada pela mudanga brusca do fator de amortecimento. Os amortecedores de
acionamento continuo sdo também indicados para os controladores otimo semi ativo e "Clipped-
optimal .

4.2.2 Amortecedores de varios estagios.

Devido as dificuldades técnicas de implementacgio de um dispositivo capaz de controlar
continuamente o fator de amortecimento, os amortecedores de maltiplos estagios s@o os mais
facilmente encontrados nas implementacgdes praticas tentadas pela industria automotiva. Neste
tipo de amortecedor, um valor ¢, de fator de amortecimento seria aproximado em uma tabela

dos possiveis valores.

[ Crna Cd = Cmar
C1 5 < Cg < Cmaz
ey = < Co , Cy L g < ¢y (109)
Cx Cy Loy < 0y
Ty, Cn K Cq < Cpey
\ Crmin Cd < Crin

Este tipo de amortecedor ¢ uma simplificacdo do acionamento continuo e apresenta
algumas limitagGes. O seu desempenho depende do namero de estagios de mudanga do fator
de amortecimento e o efeito de excitagio em degrau pode aparecer se o niimero de estagios for

muito reduzido. Para a condig@o extrema de somente dois estigios de fator de amortecimento,

teremos um amortecedor “on-off 7. A maioria dos veiculos equipados com sistemas de
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Variavel | Unidades | Descricdo da Variavel

ks N/m Constante de rigidez da mola da suspensio

&y N/m Constante de rigidez do pneu

b Ns/m Fator de amortecimento estatico

2 Ns/m Valor do fator de amortecimento do controlador

Ts m Deslocamento vertical do centro de massa suspensa.

Ty m Deslocamento do centro do massa do cixo da suspensio
Mg kg Massa do CM do 2 de veiculo

Ty kg Massa do eixo da suspensio

v Ns/m Fator de amortecimento calculado pelo controlador

Tabela 4. Variaveis ufilizadas no modelo

suspensdo semi-ativa, possuem este tipo de amortecedor. Em geral, quatro estagios de fator

de amortecimento estdo presentes e apresentam bons resultados.

4.3 Modelo matematico para o controle semi-ativo.

A resposta ideal, que o atuador deve devolver ac sistema no controlador semi-ativo,
é calculada de forma semelhante a do LQR, ou seja, o valor do fator de amortecimento é
determinado de forma a minimizar um funcional de custo para otimizago. O valor do fator de
amortecimento € a Gnica resposta do modelo de controle no controle 6timo semi-ativo, diferente
dos reguladores 6timos quadraticos, em que sio determinados tantos ganhos de realimentacdo
quantas forem as varidveis de estado. No controle ”sky hook™ o valor do fator de amortecimento
obedece a uma transformagio linear. O mesmo se aplica ao controle “clipped optimal” ou
sub-otimo, no qual o valor da forga 6tima de um LLQR ¢ transformada em valor de fator de

amortecimento dividindo-se a forca otima pela velocidade relativa da suspensio.

Massa do 1,/4 de velculo -

Xs
i
o J
i Ms j Vel
Maola da | :
Suspensao K/ — Amortecedor
_ r—. — |
Bl A = Xu
- | i
[ \
Massa do egixo i
Rigidez do pneu T
[ I
e L e
- .

Figura 8. Diagrama esquematico de uma suspensio semi ativa.

47



Observando a figura 8, podemos determinar um conjunto de equagOes diferenciais
(equagdes 110 e 111) que descrevam o modelo de 4 de veiculo com controle semi-ativo de
suspensao,

Com a introdugiio de um amortecedor gue pode ser controlado, as caracteristicas do
sistema se modificam. As equacSes de movimento desse sistema s@o semelhantes as do sistema
passivo. O termo da ago do controle semi-ativo deve ser incluido, de forma que a for¢a
resultante do controlador seja sempre em sentido contrario ac do movimento das massas 7,

e My,.

gty = —keby -+ key — by + bydy (110)
muf{:-u - *ksiﬂu "‘E"' ksfﬂs - bS:’b’tﬁ '"i"“ bsi‘g + J;vrkf - $ukt (1 i 1)

Traduzindo as equagdes 110 e 111 para o espaco de estados, podemos escrever a partir do

modelo bi-linear [25].

&= Ax — B(T z)v + L, (112)
onde,
T Lg 3311]
e | T2 b Ts -
T == zs | = | 2y — 2, (113)
T4 Loy
[0 1 0 -1
k
T 0w
A = (114)
0 0 0 1
Ke by B b
Trig Trhoy My Ty
[0
1
B = | (115)
;1_
T
™ = [0 10 —1] (116)
L™ = 1000 —1] (117)
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4.4  Controle semi-ativo sub-6timo ”Clipped-optimal control”.

bl

O controle 6timo limitado, ou “clipped-optimal ”, emula uma suspensdo ativa com a
restrigio de sO poder dissipar energia. Esta limitagio causa a redugdio do desempenho da
suspensdo quando comparada a uma suspens3o totalmente ativa, mas mostra um consideravel
ganho de performance quando comparada as suspensdes passivas. Este tipo de controlador €
uma opgdo de baixa demanda de processamento, uma vez que a maior parte do processamento €
feito antes de o sistema entrar em operagdo. Deve-se ressaltar que os custos de implementacdo e
de manutengao deste controlador sdo muito pequenos quando comparados aos dos controladores
ativos.

O controle “clipped optimal ” [10] basea-se em um LQR para estimar o fator de
amortecimento, que ¢ linearizado a partir da equagio 118. Desta forma, os valores dos ganhos
de realimenta¢io nfio mudam durante a operagio do sistema. A fungdo SAT (saturagio)

(equagdo 119) é uma transformagao linear do sistema de controle ativo para 0 semi-ativo®.

¢ = Gtirna o otzm.a — Srma ( l 18)
Vrelativa Ty — Ty Tg — Ty
I3 Cmin se e § Crnin
Stima Fays
c=8SAT [m} = (_m:%ﬂ;zj 3€ Cpin S C X Cmax (119)
£ Crmax ~ S€ Comax < €

O primeiro passo para projetar um controlador “clipped optimal” € determinar o vetor
de ganhos de realimentagio para o controle 6timo relativo ao sistema em que se vai instalar o
controle semi-ativo limitado. A partir da equagdo 112, podemos escrever a expressdo matricial

da aceleragiio de s (equagio 120) ¢ em seguida a expressao do funcional de custo /.

i,=[0 10 0]Ax (120)

T= [ @4 piad+ o+ pua) (121
¢

substituindo 120 em 121 e reescrevendo p,z? + p,z5 + pyai + p,o na forma matricial, teremos

bl

a expressdo matricial do indice de custo para o controle “clipped optimal

J = / .’,UTQdippediCdt
[

9 Esta lel de controle, equivale ao controle 6timo semi-ativo, enquanto Cmin < ¢ < Cmax. [ 23]
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para

k2 bsks _ bgks
/o ™2 m3 0 m2§
bhe  pr 0 -l
—r 2 p
ch?lpped - MiC ™5 s (122)
0 02 o 0 )
m? mr U Pt

Deste ponto em diante, a determinag@o do vetor de atuagdo pode ser feita como no caso

do controle LQR, como foi descrito no capitulo sobre suspensdes passivas e ativas.

4.5 Sky-hook damping control.

X=
e
Xu
-
/\{, M | TR
Massa do elxo J
o Kt
Rigidez do pneu Jlif:;\ .

Figura 9. Diagrama do controle ”Sky-hook”

No ”Sky-Hook” (figura 77) € idealizado um amortecedor hipotético que atua entre m, ¢
um engaste virtual, situado acima da massa m,. Como o nome sugere, o amortecedor hipotético
estaria fixo ao céu. O fator de amortecimento u seria determinado segundo a relagdo na
equacio 126. Convém ressaltar que o valor de Cj), ¢ constante e determinado a partir de um
processo de otimizagio especifico para este tipo de suspensdo. Como a otimizaglo deste tipo
de configuragdo de controle semi-ativo ndo faz parte do escopo deste trabalho, o leitor que se
interessar vai encontrar maiores informagdes sobre este assunto nas referéncias [5] e [24]. No
”Sky-hook”, o fator de amortecimento é obtido através da relacéo entre a for¢a no amortecedor
real e a forga no amortecedor hipotético. Sejam /7y, Flon, con € b, respectivamente, a for¢a no
amortecedor real, a for¢a no amortecedor hipotético, o fator de amortecimento do amortecedor

hipotético e o fator de amortecimento do amortecedor real,
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Fy = byl — i) (123)

Fsh = Csh(j:s) (124)

Fsh — Csh(is)
b, bk, — )
O valor de u, o fator de amortecimento desejado para o controle pode ser obtido quando

(125)

as forcas nas equagdes 123 e 124 sdo iguais. Ou seja:

1Lx:¢ga(<miﬂif-) (126)
Ty = Ly

Este tipo de controlador é amplamente utilizado em algoritmos de suspensdes totalmente
ativas € em suspensdes semi-ativas, pois seu comportamento ¢ satisfatorio e seu funcionamento
nio requer grandes quantidades de operagdes matematicas. Além do mais, como serd
visto adiante, este tipo de controlador apresenta niveis de desempenho bastante competitivos
comparados aos sistemas passivos e aos demais sistemas semi-ativos. A figura mostra a
simulagfo de Tli de veiculo com suspensdio semi-ativa ajustada para Cy, = 1000%@ﬁ comparada a
resposta do mesmo veiculo com suspensio passiva otimizada.

0.2

. - Passho
QA5 b g B e e~ Semij Alivo Skyhook |~

Acel. CM (mis S

-0.25

=3
<o
o
JRTSR R
ey
o
U

2.5
Tempe {5}

Figura 10. Simulag¢o do ”Sky-hook ” comparando com o passivo otimizado



Constante | Valor Unidade
k, 16000 | N/m

ky 160000 | N/m
Mg 240 kg

Ty 36 kg

b 1250 Nsjm

Tabela 5. Constantes para simulagdo de controle "Sky-hook"

4.6 Controle 6timo semi-ativo.

O controle 6timo semi-ativo também ¢ obtido através da minimizacio de um funcional
de custo, que pondera as grandezas fisicas a serem atenuadas pelo controlador. Como foi
visto nos controles “clippped optimal ” e sky hook ”, uma transformagio dos dados era feita,
ora para converter for¢a de controle em fator de amortecimento e ora para ajustar o fator de
amortecimento com a finalidade de simular um amortecedor hipotético. No controlador 6timo
semi-ativo, uma lei de controle é gerada a partir da minimizagdo de um funcional de custo.
Portanto, o fator de amortecimento é o resultado da minimizagio do funcional.

Os tempos de resposta dos sensores, do algoritmo de controle e das valvulas de modulagdo
dos amortecedores ndo serfio modelados para o sistema a seguir. Porém serdo estimados com
artificios externos que envolvem erros de estimativa. Os fendmenos de descolamento da roda
do solo e de choque dos componentes da suspenséio devido a limitagdo de curso da suspensao
ndo serdo modelados também, porém serdo considerados no funcional de custo para que seus
efeitos sejam minimizados. |

Os modelos de controle 6timo semi-ativo desenvolvidos e publicados, até os dias de hoje,
necessitam de grande capacidade de processamento. O controle Otimo semi-ativo apresentado
em [25] mostrou que esse tipo de controle seria impraticavel para sistemas reais dotados de
recursos comuns, pois a utilizagio de um super computador para processar um algoritmo de
controle para uma suspensdo de um automovel fabricado em serie, seria um absurdo. Porem,
além do tempo de resposta do algoritmo de controle, alguns fatores que dificultam a resolugio

do problema do controle 6timo semi-ativo podem ser listados:

e Sistema de controle nfo linear,

o Solugdo do sistema € variante no tempo.

e O funcionamento do algoritmo depende da convergéncia de uma integragdo numeérica.

e As matrizes envolvidas nessa integragio numérica sdo funcdes das variaveis de estado e do

tempo.
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Assim, a quantidade de operagdes em ponto flutuante para executar esta lei de controle,
seria elevada e poderia inviabilizar a implementagio em tempo real do controle otimo semi-
ativo.

461 Leide controle do controlador étimo semi-ativo

O diagrama esquematico da suspensdo semi-ativa aplicada a um modelo de 2 GL pode ser
visto na figura 8. A partir do modelo de espago de estados podemos representar o —i— de veiculo
com controle semi-ativo 6time de uma forma semelhante a do sistema ativo e & do método de
otimizacio do sistema passivo.

Porém, na representacio do funcional de custo, teremos:

J = /(IE + 015+ pyh + pyrh + pyy) .t (127)
i
que pode ser reescrita na forma,

o0

J = ] 27 (Q, + Qu)z.dt (128)
0
O vetor de estados € idéntico ao da equagdo 113.

As matrizes (0, e ¢}, da equaciol28 representarfo os termos da equagdo 127. As

expressdes para () e (J,, podem ser escritas como em 129 e 130.

B2 bok Bsks
T2 Tin et B g
buty LB g ¥
Q= | W mta s (129)
0 02 s 0 .
baky b k
B BT
A matriz (Q, é obtida da expressio @, = ATGTGA e representa a parcela estatica

do amortecimento. A matriz (J, estd associada ao amortecimento variavel v, que ¢ o valor
calculado pelo controlador dtimo semi-ativo. Onde & = é 6100 } , A esta descrita na

equacdo 114 e o vetor de estados € idéntico ao da equagio 113,

mi 0
uks Jbstulu 0 — (2bstulu
— m2 s m2
Qu : : 130
0 0 0 0 (130)
_uks {Zhstuiu 0 {2bs-buju
™2 me Mg
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2
Pt %gf bolls +ulsy 0 ~byiy —uls
o 5 & 2 & =
0=QutQu= boky tubs  ptls 4 (2 +u) 2 0 —1m — (20, +u) G
jouany 5 u =3 5 8 £ g3 el
0 , U 7 . 0
—by ks — uly — s (2 b u) 2y O pat b+ (2bs + 1) 2
(131)
Uma vez que,
b2 b u u?  (u -+ bs)?
;;L%+(263+u)m§:m2+2 gbs—;- T— (132)
5 g S 5 5
b ko _]ff,_ p by +u
o
8 § g
Podemos reescrever a matriz 131 na forma que segue:
1+ }%‘ gttt 0 ke
R CEL ) O R (i be)?
e g + = § Mg M Tty 133
@ = Qs+ Qu 5 0 o, 0 (133)
. b . 2
...ks 57;:%% ___(“:’nbg) 0 p4 M;M ﬁ”jr%sz
Portanto, o integrando da equaco 128 pode ser expresso como:
—'r%% kséjﬁf O ks b;—zéu Ly — Ty
) ) k Bodu {1a-+bs}? 0 __(u%"bs)g 7
TOr = § m] m2 m? ps
x Q'L' [ Tg Ly Tps Ty — Ty Tpu ] én 0 0 0 Ly — Ly
24-ba 2 44 N 2 P
R R N
(134)
expandindo o produto da equagdo 134,
o bo4uw . botu
' Qx = ((3:3 - Xy ) ;;1% e $Sks—;1—2—— — Tuks -y ) {1g — 2y} +
& 8 ]
by b ? b ?
((g;s“xu)ks Mi;u%' 3(8“{“2”) %(S+U))$b+
m2
2 & 8
by +u . (b +u) {bs + u .
(”‘ (s — zu) ks gmg TS W ) u (135)
g ]
fatorando a expressdo 135 teremos:
o (ky + by +u)? :
2" Q= (—z; + )’ gwimwj;—)* + Py} + oy + pots + Py (136)

&
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A equagdo 136 deve representar o integrando da equacio 127. Temos que a acelera¢do de

m, pode ser escrita da seguinte forma

Ty — Ty
oo [ e _betu (g bty &
fo=[ —E= atts g fetu | ;ru:mr (137)
Ty,
) ks by -+ by +u
(&) = (“’"m (g~ xy) — Zs + :ru) (138)
Mg My Mg
b? k2 b? k2 . u? T
w2 Y o2 B o s .2, s 9 oW, Tu
i = m§$“ + m}xﬂ + m§$5 + ngs +$3mf§ 4$5m§b3u
2z %u —f~2a: b -
m? *m?
k, ks b?
4, 2umu+ 23: wu+ 212 ——-iu — 2 gy
m? *m2 m2 m?
k2 ky ks
2wy, + 2 2b —A—= by, +
ms mS
ky z? x?
22 2%b, + “‘; 20 (139)
m S mS
fatorando,
2
" o (kg +bs + 1)
i = (g + 24) “““i“"‘"m—z'—— (140)
tal que:
k,+ b, +u)? ,
2T Qu = (=3 + )" (ot be b Ul 4 a2 b pyad o+ g+ pyad (141)

m2

Isto posto, agora o problema consiste em minimizar o funcional de custo J. Entdo a partir
da equagdo 128 a expressdo para o vetor de controle pode ser obtida com a utiliza¢do do calculo
variacional.

O fator de amortecimento 6timo que minimiza o functonal 127 é [25],

v = SAT[(TTz) ' Y(BTP(t) + So)z] = SAT|[w*] (142)

O indice de custo avaliado pelo funcional 127, pode ser calculado no intervalo [¢, ¢ ;] por

J =z () P(H)x(t) (143)
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W* L Umin | Vinin < W < Unaz w > Vmage
Alz, Py + Ag entry Ag — BT vpmge
Rz, P) |0 Br 18T 0
Qlz, P} | Qo Qo — S{r 'S, Qo — (Qulv=n,.. )

Tabela 6. Matrizes para controlador dtimo semi-ativo

onde,

&= Agz — B(T"z)v (144)
P = —PA(zx, P)— AT(z, P)P + PR(z, PP — Q(z, P) (145)
(0} = xq (146}
P(tf) = S (147)
1
— i (148)
So= [ —rks —rby 0 b, ] (149)
Umpin  S€ w* é Vmin,
SAT[w] = w88 Upin < WS < Upnaa (150)
VUmaz SE W 2 U

47 Analise da implementacio de uma suspensdo semi-ativa

A implementagio do sistema semi-ativo de suspensdo depende da instalagdo de sensores
capazes de fornecer informagdes sobre algumas grandezas do modelo de espago de estados.
A realimentacdo das variaveis de estado fornece informagdes sobre o comportamento do
sistema controlado ao longo do tempo e, com isso, sobre a intensidade ideal para a atuagdo

do controlador. Nas suspensdes semi-ativas, sd0 necessarios sensores para determinar as

aceleragcBes do centro de massa e do eixo do i de veiculo, assim como os valores do

deslocamento vertical do centro de massa com relagio ao eixo e o deslocamento do eixo com
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relagio ao relevo do terreno. Esta Gltima medida ¢ bastante dificil de se obter e ¢ geralmente

estimada a partir de observadores de estado.

47.1 Dupla integragdo temporal da acelerago para determinagdo do
deslocamento

A determinacdo das variaveis de estado (z; — Tu, &s, Zu — Z, € &,) pode ser feita através
de sucessivas integracdes temporais dos valores das aceleragdes do centro de massa e do eixo.
Porém este procedimento gera erros que na maioria dos casos pode invalidar os valores medidos
experimentalmente. O sinal originario do acelerdmetro sofre uma distor¢io e o erro envolvido
pode ser da ordem de 20 % [20] no caso de integragéo dupla com relagdo ao tempo. O erro total
na estimativa do valor integrado ¢ fungfio da freqiiéncia com que o sistema esta sendo excitado
e & causado pela resposta de fase ndo linear. Em [20] a faixa de 1 a 10 Hz apresentou distor¢des
consideraveis do valor do deslocamento. Para suspensdes automotivas estariamos trabalhando
em frequéncias baixas, entre 0.5 Hz e 5 Hz, e necessitando de respostas extremamente rapidas,
ou seja, precisariamos da resposta em regime transiente do duplo integrador. Isto configura uma
situacdo desfavoravel para a integragdo analogica.

Devido aos erros introduzidos pela integragdo analdgica, a utilizagdo de acelerémetros
para a determinag8o de velocidade e deslocamento a partir da aceleracdo necessita de maiores
cuidados tecnolégicos, seja um aparato de leitura e integragao especialmente feito para este fim,
ou em algoritmos mais eficientes para processamento de sinais. O primeiro caso aumentaria o
custo de instalagdo e o segundo aumentaria o tempo de processamento. A utilizagdo de um
método alternativo para determinar o fator de amortecimento apenas a partir dos valores das
aceleracdes do eixo e do centro de massa seria possivel se o conjunto processador de sinais
mais controlador fosses substituidos por uma rede neural artificial. Desta forma, o problema
da integracio temporal da aceleragio é contornado. A utilizagdo de redes neurais neste caso
diminui a quantidade de sensores necessarios para calcular a agdo de controle e aumenta a
precisdo do controlador.

Assim, a proposta de um método de controle alternativo sera apresentada no item seguinte
e mostrara a utilizacdo da estratégia denominada soft-sense aplicada ao caso de controle semi-

ativo de suspensdes automotivas.
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48 Controle semi-ativo utilizando redes neurais artificiais.

As Redes Neurais Artificiais sfo sistemas compostos por diversos elementos simples, que
operam em paralelo. Estes elementos sdo inspirados por elementos biologicos humanos ¢ a
conexio entre eles determina o funcionamento da rede neural como um todo. De tal forma que
uma rede neural artificial pode ser treinada para realizar uma tarefa particular através do ajuste
dos valores das conexdes entre os elementos que formam a rede.

Nos quase 50 anos de desenvolvimento desde o surgimento das redes neurais
artificiais, diversas aplicagOes foram implementadas, principalmente para problemas em que
a manipulagio matematica ¢ muito dificil ou invidvel. Porém, a utiliza¢io de uma rede
neural pode ser justificada por outras razdes, tais como redugdo de custo, simplificagdo do
aparato para instrumentacio e atuagdo ou ainda para simplificar o problema de forma que o seu
trato seja mais facilmente executado por um computador digital. Dentre as aplicagdes para as
redes neurais estdo o reconhecimento de padrdes, a identificacdo de sistemas, classificagdo, o
cancelamento de ruido, a visdo artificial e os sistemas de controle. Nos ultimos 20 anos este
campo tem se desenvolvido rapidamente e encontrado aplicagdes cada vez mais concretas.

Este capitulo apresentard uma aplicagio para redes neurais, que niio pode ser justificada
pela impossibilidade, ou ainda pela alta complexidade de se estabelecer um modelo matematico
para o sistema. Mas simplesmente pela possibilidade de simplificar o trato matematico (para
reduzir tempo de processamento) e para simplificar o aparato eletrénico necessario para a

medico das varidveis de estado.

4.8.1 Redes Neurais: Conceitos e definigdes

O cérebro pode ser visto como um computador altamente complexo e capaz de processar
paralelamente informagdes complexas, de forma mais eficiente e muito mais rapida que
qualquer computador digital atual. Reconhecer uma face familiar em um ambiente estranho
¢ uma tarefa que um cérebro demora por volta de 200 ms para executar. Se fosse processada
em um computador convencional de grande capacidade poderia demorar alguns dias. Uma
rede neural é, basicamente, uma maquina projetada para modelar a maneira com que o cérebro
executa as suas tarefas (ou em particular como o cérebro executaria uma tarefa especifica).
Uma rede neural artificial pode ser montada a partir de componentes eletronicos ou simulada
através de software e para funcionar eficientemente langa méo de intensa interconecgdo entre

suas unidades de processamento, denominadas neurdnios.
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Vista como uma maquina adaptativa, uma rede neural pode ser conceituada como um
processador paralelo distribuido que tem propens3o natural para armazenar conhecimento
experimental e torna-lo disponivel para uso. Esta maquina se assemelha a um cérebro em
dois aspectos: a aquisi¢do de conhecimento se da por um processo de aprendizado e o
armazenamento de conhecimento se da através do ajuste dos pesos das conexdes internas entre
os elementos (ou neurdnios), chamadas de sinapses. O procedimento utilizado para realizar o
processo de aprendizado € chamado de algoritmo do aprendizado. O processo de aprendizado é
também chamado de treinamento e o valor das conexdes entre os neurdnios € chamado de peso
sinaptico.

Algumas caracteristicas das redes neurais, que sfo de grande utilidade para o estudo de

suspensdes automotivas podem ser listadas e brevemente comentadas:

e Nio Linearidade: Um neurénio é, basicamente, um dispositivo ndo linear. E sendo um
conjunto de neurdnios, uma rede neural é essencialmente um sistema néo linear. Esta
propriedade é extremamente importante, pois o modelamento realistico de uma suspensao
automotiva é uma tarefa que envolve equagbes ndo lineares, por vezes de dificil ou
impossivel determinagdo. Os sub-sistemas de uma suspenséo, como o amortecedor ou uma
mola, sdo componentes de comportamento ndo-linear.

e Adaptatividade: As redes neurais tém a capacidade intrinseca de se adaptar para representar
mudangas no ambiente que as envolve. Essencialmente, uma rede treinada em um ambiente
especifico, pode ser retreinada para ser mais sensivel a mudangas neste ambiente. Ou ainda,
uma rede neural pode ser montada de forma a mudar os seus proprios pesos sinapticos de
forma a se adaptar automaticamente a mudagas no sistema em que esta acoplada.

e Mapeamento entrada-saida: O aprendizado supervisionado envolve a modificagao dos
pesos sindpticos através de submeter os sistemas a exemplos de tarefas. Estes exemplos
consistem de um par de sinais, um sinal de entrada e um sinal de saida desejado para
a rede. A partir disso, a rede entra num processo de aprendizado que visa minimizar a
diferenca entre a saida da rede e a saida desejada. Especialmente atil para casos em que
o processamento exato (demorado) pode ser feito a priori e a rede pode ser treinada para
reproduzir estes sinais (de forma mais réapida).

e Uniformidade para anélisar e projetar; Neurdnios sio comuns a todas as redes neurais.
Redes neurais sdo faciimente montadas a partir da integracdo de modulos. As duas ultimas

caracteristicas sdo importantes quando se quer montar uma rede para resolver um problema
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especifico, pois as diversas arquiteturas de redes neurais possiveis so diferem na maneira

com que 0s seus neurénios estio agrupados.

482 Modelos de Neuro6nios

Em uma rede neural, o componente basico para processamento de informagdes ¢ o
neurdnio, que é representado, esquematicamente, pela figura 11, Em um neurdnio, trés

carateristicas basicas podem ser identificadas:

e Um conjunto de sinapses, ou unides, caracterizadas por um peso. Ou seja, um sinal z;
na sinapse de entrada j conectada ao neurdnio & ¢ multiplicado por um peso sindptico
wy;. Este peso é positivo se a sinapse associada for excitadora e negativo se a sinapse for
inibidora.

¢ Um somador dos sinais multiplicados pelos respectivos pesos sinapticos.

e Uma fungio de ativagio para limitar a amplitude do sinal de saida do neurdnio.
Normalmente, a saida do neurénio é limitada ao intervalo [—1,1} ou, as vezes, ao intervalo

[0,1].

Em termos matematicos, o neurdnio da figura 1 1, pode ser modelado a partir das equagdes
15t e 152

P

Uy = ZwijEj (}51)
7=l

Ye = (ur) (152)

Um termo denominado “threshold” é comumente acrescentado a equagdo 152 para

diminuir a entrada liquida da fungo de ativagio. A figura 12'° mosira o neurdnio com termo
de “threshold”.

Y = @(uy, ~ dy) (153)

A inclusdo do “threshold” realiza uma transformaco afim na saida «; da figura 12, esta

transformacdo pode ser formalizada na forma da equagiio 154.

0 Nesta figura a fungdo de ativagdo (.) estd representada por f(.).
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Figura 11. Modelo n3o-linear de um neurénio
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Figura 12. Neurbnio com o termo de “threshold”
vy = Up — Py (154)

O threshold” € um fator externo ac neurdnio k. As equagdes 151 e 153, ao serem

reformuladas para incluir o “threshold”, assumem a seguinte forma:

P
J=0
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Yi = (k) (156)

A equagio 155 inclui uma sinapse com entrada constante igual 2 —1 e peso wyg = 5. O
modelo de neurdnio nio linear pode ser reformulado e apresentado como na figura 13(a). Desta
forma, uma nova entrada xp = —1 aparece com um peso sinaptico wie = 8. Alternativamente,

a entrada z, pode ser fixada em -1 com peso sinaptico wyy = by, dando origem ao bias by, |

como na figura 13(b).

W= P, [threshold]

Entrada
Fins Xg=-1  *%
o
Y Saida
@) —
Lot
@ Furgho de
Entradas < Semader Ativagdo
Externas .
.
»
¥, @ (&}
L
Entrada Wby (bias]
Fixa X ,= +1 g
—
., @
| Saida
¢() —>
¥y
Fungdo de
Entradas < Sornador Alivagdn
Externis »
&
-
.m_xu @
B}
L—

Figura 13. Outra formulagdo de um neurdnio nio-linear

4.83 Tipos de fungdes de ativagdo

O operador ¢(.), conhecido por fungdo de ativagdo, define a saida do neurbnio k£ em
termos do nivel de atividade na entrada do neurdnio. Usualmente, trés tipos de fungdc de

ativagdo sio utilizadas em redes neurais artificiais.
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e Fungdo "Threshold” ou Limiar:

1 ,sevz=0
-} -

gy

Figura 14. Fung¢fo de ativagdo “threshold”

Se o "threshold” for incluido no nivel de ativagio v, este ficaria como na equagdo 158.

F o valor da saida v, deste neurénio seria dado pela equagfo 159.

r
vp = Y iy + (=1)6y (158)
Fe=1
1 ,sevpy =20
Yr = { 0 sevié(} (159)
e Funglo Linear:
0 vy
plv) =< v , —i<v<g (160)
1 Uz %

e Fungio Sigmoide:

A funcio sigmoide € a fungio de ativagio mais utilizada na constru¢do de redes neurais
artificiais. Esta funcgfio € caracterizada por ser uma fungo extritamente crescente e por ser
assintotica. Um exemplo comumente usado ¢ a fung8o logistica descrita pela equaglo 161.
Deve-se ressaltar que a fungio logistica é continua e diferenciavel, que ¢ uma caracteritica

bastante importante para o processc de treinamento.
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Figura 15. Fungido de ativagdo linear

plv) = (14+e*)" (161)

O parametro a é denominado pardmetro de inclinagdo da funggo sigmdide, ja que atraves

da variagdo de a, obtem-se curvas de diferente inclinagdo da fungio sigmoide.

Figura 16. Fungfo Sigmoide

Um outro tipo de fungdo de ativagio tipo sigmdide ¢ a tangente hiperbolica (equagio 162),
que também ¢ bastante utilizada por permitir que a fungdo de ativagdo assuma valores negativos
no intervalo fechado | —1 1 ]. A capacidade de assumir valores negativos também pode ser
implementada para as fungdes de ativagio lineares, bastando modificar a defini¢do da fungdo,

como na equagdo 163.

1—e™

S lde?

(162)
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! sen <0
w(v) = v sev =0 {(163)
1 sev >0

4.84 Processo de Aprendizado

O processo de aprendizado pode ser realizado a partir de quatro regras basicas. Sdo elas:

e Aprendizado por corregdo do erro.
e Aprendizado Hebbiano.

e Aprendizado competitivo.

e Aprendizado de Boltzmann.

O aprendizado por corregdo de erro é uma aplicagdo da teoria de controle 6timo, 0s
aprendizados de Hebb e competitivo sdo inspirados em consideracdes neuroblologicas. Ja
o aprendizado de Boltzmann ¢ totalmente diferenciado dos demais por aplicar conceitos de
termodinamica e da teoria da informagdo. O aprendizado por corregdo de erro sera 0 processo

utilizado neste trabalho e, portanto, sera visto com mais detalhes.

485 Aprendizado por corregdo de erro

Seja di(n) a resposta desejada e yx(n) a resposta obtida, para o neurdnio k. A resposta
yr(n) é produzida a partir de um vetor de estimulo, ou vetor de entrada z;{n}. Como a resposta
yx da rede neural ¢ diferente da resposta desejada dx(n}, um sinal de erro ¢ {n) pode ser definido

como sendo a diferenca entre yz(n) e di(n).

ex{n) = dy(n) — ye(n) (164)
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Figura 17. Aprendizado por correcdo de erro

O objetivo do aprendizado por corregdo de erro € minimizar o erro {(equagao 164) definido
por um funcional de custo J, que € fungio do erro e (n). Portanto, uma vez escolhido o
funcional de custo, o processo de aprendizado por corregdo de erro €, basicamente, um problema
de otimizagdo, que pode ser tratado com todas as ferramentas ja conhecidas para resolver tal
tipo de problema. Um critério de minimiza¢do comumente utilizado € o de erro quadratico

médio, que leva ao funcional de custo da equagio 163.

J = %Ze%(n) (165)

k
A formalizagio do problema de minimizago neste caso seria: Minimizar J em funcdo

dos parimetros da rede neural (pesos ou biases). Este processo de minimizagdo pode ser
executado a partir do método gradiente de descida. Esta minimizagdo resulta em um conjunto
de peso e (ou) biases, que sio capazes de reproduzir a resposta desejada com um erro maximo

menor ou igual a J.

4.8.6 Equagdes de Wiener-Hopf

Considerando um vetor de sinais @ = {xj, 2,23, ... ,Tp}, aplicados a um vetor
correspondente de pesos w = {w1, Wy, ws, ..., wp}, para que a soma dos produtos resultantes
possam produzir um sinal de saida y. Para definir o conjunto Stimo de pesos w, que minimiza a
diferenca entre a saida produzida y e alguma saida desejada atraves de um criterio quadratico,
pode-se utilizar as equagdes de Wiener-Hopf. A relagdo entre o vetor de sinais, 0 vetor de pesos

¢ a saida é dada pela equagio 160.
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I3
- Z Wi Tk (166)
k=1

Se d for o valor desejado, o erro pode ser definido por:

e=d—1y (167)

Definindo o funcional de custo como uma fungfio quadratica do erro, onde £ ¢ um

operador estatistico de espectincia.

J = 5]5){132] (168)

Substituindo 166 € 167 em 168 e expandindo os termos,

= E (d*) - (Z wkmkd> +2E (Zngwka:gmk) (169)

p==1 k=1

Como a espectincia estatistica ¢ uma operagio linear, a equagdo 169 pode ser modificada
para a forma da equagdo 170, para que 0s pesos sejam tratados como constantes e dessa forma

considerados fora das espectincias.

]

4

Z Zw,wkE Tk ) (170)

7=t k=1

[NRIEE

L, £
Analisando a equagdo 170, trés tipos diferentes de espectincias podem ser citadas:

a A espectancia F(d?) é o valor médio da resposta desejada d.
= E{d?) (171)

e A espectincia F(dz) é a fungBo de correlagio cruzada entre resposta desejada e o sinal

Tg.

ras(k) = E(dy) (172)

e A fungio de correlagio ¢ dada por F(x;xy),

ro(f k) = F{x,xg) (173)
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Utilizando as equagdes 171, 172 e 173, a equagdo 170 pode ser reescrita como na
equagdo 174. A superficie gerada por J (wq, ws, ..., wy,), denominada de superficie de erro, €

um parabol6ide com a concavidade para cima e com um ponto de minimo global bem definido.

L\DIM

1 i p P
J = 57‘4 (i{:)wakrm ZZ WWETy .71 » k ﬁlmzzgw“ P (174)
k=1 =1 k=

Para determinar o ponto de minimo da superﬁcxe de erro analiticamente, o funcional ./
deve ser diferenciado com relacdo aos pesos wy. O que leva ao gradiente de JJ com relagéo ao

vetor Wy

aJ

Vud = v

, ondek =123, .. p (175)

Aplicando a equagio 174,

v
Vapd = —ras+ > wire(i,k) (176)

O valor dos pesos que fornecem o Jy,;, € encontrado quando a equagio V,, J == 0 ¢
resolvida. Portanto, a resolugfio do sistema de equagdes 176 leva ao conjunto otimo de pesos

que minimiza a superficie de erro e, conseqiientemente, minimizaoerroe = d — y.

4.8.7 Aplicagdo ao controle 6timo semi-ativo de suspensdes automotivas

Como discutido antes, o principal problema encontrado para implementar um sistema
semi-ativo de suspensdo automotiva é o tempo de processamento. Para sistemas 0timos semi-
ativos este fator torna-se critico, pois o seu algoritmo de controle é complexo e demanda certo
tempo para o seu processamento. Este fato, associado a necessidade de funcionamento em
tempo real com um retardo de tempo muito pequeno entre a excitacio ¢ a atuagdo, demanda a
utilizagiio de qualquer estratégia que diminua a demora entre a excitagio e a resposta.

A maioria das aplicagBes para redes neurais € feita em sistemas, cujo modelamento
matematico é muito dificil. Porém, neste trabalho, uma aplicagdo em que os modelos
matematicos sdo bastante conhecidos e ja foram exaustivamente testados, sera apresentada. A
aplicagio de redes neurais para identificar um modelo de dois graus de liberdade surge como
uma primeira aproximagcio para futuras aplicagdes em sistemas com vérios graus de liberdade.

Para treinar a rede neural, o sistema Otimo semi-ativo foi executado separadamente ¢
depois confrontado com uma rede neural artificial com arquitetura de retro-propagagio. As
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Exemplo | Camada 1 | Camada 2 | Camada 3 | Epocas | Erro"

1 350 a0 1 210 8.65.107°
2 300 50 1 435 4.50.1075
3 150 50 1 961 9.97.1073

Tabela 7. Exemplo de configuragio de rede neural

entradas sio aceleracbes de m, e ™, e a saida ¢ o fator de amortecimento otimo semi-ativo. A
tabela 7 mostra algumas configuracdes da rede neural artificial para esta aplicacio e as figuras
18, 19 ¢ 20 mostram o desempenho do sistema comparado com um sistema passivo otimizado
e um sistema ativo (todos para um mesmo veiculo). Os titulos Camada 1, Camada 2 e Camada
3 referem-se ao nimero de neurdnios nessas camadas. O titulo Erro refere-se a somatoria dos
erros quadraticos ¢ o titulo Epocas refere-se ao namero de iteragdes necessarias a convergéncia
do processo de treinamento. Foram utilizados 15 conjuntos de entrada/saida para este exemplo.

Para simular o desempenho das redes nos exemplos 1 a 3, o sistema de 2 graus de

liberdade foi submetido 4 condigdo inicial [ —0.01 —0.24 —0.008 0.42 ].

0.2

1 T 1 I
Passive

SA Gtimo com Rede Neural
Ative LQR

015 1 o oy e o e e
2 -

[0}

9.05

Acel CM (mid)

Tempo {5}

Figura 18. Comparagio entre o controle timo semi-ativo com redes neurais artificiais e uma
suspensdo passiva otimizada (Exemplo 1)

Nos exemplos mostrados, percebe-se a sensibilidade das redes neurais a arquitetura, ou
seja, a0 numero ¢ 4 disposicio, dos neurdnios na rede. No exemplo 1 a resposta obteve methor
desempenho que os demais, porém com mais neurdnios. O exemplo 2 mostrou-se eficiente,
mas com desempenho inferior ao da suspensio passiva. Ja o exemplo 3, com menos neurdnios,
tornou-se instavel.

Assim, o processo de treinamento de uma rede mostra-se exaustivo sob alguns aspectos,
pois niio existem formulagdes eficazes para determinar a arquitetura ideal de uma rede. Isto ¢

conseqiléncia da natureza do problema, pois as redes tem a capacidade de resolver problemas
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Figura 19. Comparagdo entre o controle 6timo semi-ativo com redes neurais artificiais e uma
suspensio passiva otimizada (Exemplo 2)
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Figura 20. Comparagio entre o controle timo semi-ativo com redes neurais artificiais ¢ uma
suspensdo passiva otimizada (Exemplo 3}

de forma abstrata. De tal forma, que a arquitetura da rede ndo possui nenhuma relagio explicita
com o problema que esta sendo resolvido.

Neste ponto, a utilizago de uma rede neural artificial para representar um sistema pode
surgir como uma duvida evidente. Mas, deve-se guardar em mente que se a rede pode ser
treinada para este sistema simples, entdo a solugdo para um modelo néo linear tambem ¢
possivel. E, além disso, ndo importa a complexidade do modelo mas sim se temos disponivets
as entradas e as saidas para o sistema.

Se acompanharmos a tabela 8, veremos que o controlador com rede neural artificial custa

muitissimo mais (em processamento), que os os demais. Porém, devemos lembrar que se ¢
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Meétodo Flops
Passivo 10001
Otimo Semi Ativo | 234001
Clipped Optimal | 28973

Redes Neurais 9849501
Sky Hook 29301
entry 10001

Tabela 8. Custo de processamento.

modelo for mais complexo, as redes neurais podem prover solugBes mais simples a custos

razoaveis comparados aos demais algoritmos.

T As simulagBes d sistemas, assim como o treinamento e simulagdo da rede, foram realizados com o auxilio do
software Matiah‘
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5
Simulacdes e comparagdes

5.1 Modelos de excitagdo externa

Nesta etapa do trabalho serfio realizadas simulagdes dos modelos apresentados nos
capitulos anteriores. Os controladores serfio confrontados e comparados para que as suas
eficacias e as suas eficiéncias sejam quantitativamente conhecidas.

A simulagfo das propostas de controladores exige algum tipo de excitacdo externa
pré-definida, que € uma expresso representativa de uma condi¢io a qual o modelo sera
submetido. Modelos estatisticos para representar as estradas tém sido desenvolvidos ha bastante
tempo como pode ser visto em [18] e [26], respectivamente em 1968 e 1967. Porém, uma
descri¢io complexa da excitagdo externa nfo € o objetivo deste trabatho. Pois nesta fase do
desenvolvimento destaca-se a possibilidade de se estabelecerem os méritos e deméritos de cada
configuragio de controle. A excitagio sera, portanto, um simples artificio para medi¢io da
eficiéncia dos modelos adotados.

Serdo utilizados trés tipos de excitagdo externa: degrau, rampa e lombada. Ser4 simulada
também, uma condi¢do inicial. Cada um dos obstaculos sera aplicado aos modelos de
suspensdes propostos e os resultados obtidos serdo comparados e comentados na forma de
graficos no dominio do tempo e da freqiiéncia. A expressdo matematica e os graficos do degrau,

da rampa e do obstaculo senoidal serdo apresentados e discutidos a seguir.

5.2 Plataforma para simulacéo

A simulagdo de sistemas dindmicos € uma tarefa que necessita do auxilio de um
computador e do instrumental adequado. As linguagens de programacfo, as bibliotecas
de fungbes, os sistemas operacionais, enfim todo o aparato digital necessario para o
desenvolvimento de um software para calcular e apresentar, organizadamente, os dados da
simulacio do modelo matematico do sistema que estd sendo utilizade. Neste trabalho,
foi desenvolvida uma plataforma de simula¢io de suspensdes automotivas, para calcular ¢
apresentar organizadamente os graficos das respostas dindmicas dos modelos as excitagdes
descritas na se¢do 5.1. Desta forma, todos os graficos de simulagdo dinidmica apresentados

neste trabalho foram gerados a partir da plataforma apresentada a seguir.
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Figura 21. Plataforma para simulagfo de suspensdes automotivas

A plataforma (figura 21) foi desenvolvida em linguagem interpretada Matlab® versio 5.0
e permite que todos os parimetros dos modelos e das excitagdes sejam modificados de forma
facil por quem esta executando as simulagdes. As constantes e os pardmetros da simulagio
podem ser modificados atraves de botdes deslizantes ou através de uma janela especifica, que é
acessada a partir do menu Constantes (figura 22).

slores precizor para as canstant

Figura 22. Janela para valores constantes da plataforma

Os modelos de controladores a serem simulados e comparados na forma de grificos
podem ser assinalados a partir das "check-boxes” ¢ a variavel de estado a ser analisada pode ser
assinalada através do menu “pop-up”. As excitagOes externas podem ser alternadas pela selegio
dos botdes de radio. A condi¢io inicial assim como os pardmetros das excitagbes podem ser

alterados através de caixas de dialogo acessaveis pelo menu Excitagdes.

5.3 Simulag¢des e comentarios

Uma série de simulagdes dos controladores comparados & uma suspensio passiva
otimizada sera apresentada a seguir com o objetivo de situar as estratégias com relagio ao
sistema de suspensdo usualmente utilizado no mercado. Como ja discutido anteriormente no

presente trabalho, as suspensdes passivas otimizadas apresentam caracteristicas ndo lineares
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Figura 23. Caixa de didlogo para mudanga da condi¢do inicial

-nslantes para & Hampa

Figura 24. Caixa de dialogo para modificar a as caracteriticas das excita¢Oes externas

que sdo utilizadas para proporcionar respostas adequadas ao uso do veiculo em que estdo
instaladas. Portanto, as suspensdes passivas podem apresentar desempenho superior ao da
suspensdo utilizada como referéncia neste trabalho.

Nas simulagOes serdo utilizados os valores da tabela 9 para simular a resposta
em aceleragio do centro de massa do Z}i de veiculo a condigio inicial z{0) =
[ —0.01 ~0.24 -0.008 0.42 . O sistema de 2 graus de liberdade caracterizado pelas

constantes da tabela 9, possui 1.2462 Hz e 11.1249 Hz como suas freqiiéncias naturais.

Constante | Valor Unidade | Descriciio
kg 16000 | N/m Constante de rigidez da suspensio
ky 160000 | N/m. Constante de rigidez do pneu
1
My 240 kg Massa do 1 de veiculo
Ty 36 kg Massa do ¢ixo
b 1250 Ns/m Fator de amortecimento estitico
Can 1000 Ns/m Fator de amortecimento para Sky-Hook

Tabela 9. Constantes para simulago

5.3.1 Excitagdo em Degrau

O degrau ¢ uma das formas mais comuns de excitagdo para simulac¢do de sistemas de

controle do tipo regulador. S3c extremamente agressivos, pois constituem uma condigdo

adversa para os algoritmos de integracdo numérica. Porém sua expressio é simples e apresen}cg



Variavel | Nome

H,; aftura do degrau

Hy amplitude do pulso

Vel velocidade horizontal do modelo

Tabela 10. Descri¢8o das variaveis para definigéo do pulso

respostas de rapida identificagio e andlise quanto a estabilidade do sistema. A expressdo

matematica dos degrau ¢ simples (equagido 177).

o, <t .
(;._{u Ay lte R (177)

Onde u pode assumir qualquer valor constante. No modelo bi-linear, a entrada deve ser a
derivada do sinal e no caso do degrau, teremos um impulso. A amplitude do pulso ¢ calcula a

partir da definicdo de que a area do pulso deve ser numericamente igual a altura do degrau.
Hdzdt*Vel*Hp

A variavel de excitagdo do sistema exige a derivada de x,, que ¢ um pulso de intensidade
infinita em um unico ponto. Esta funcBo pode ser representada pela fungdo Delta de Dirac.
Porém, neste trabalho sera tomado o valor da altura do degrau como sendo a intensidade do

pulso em £ = 0.

[0 t#£0
5”{Hd o (178)
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Figura 25. Controle 6timo semi-ativo submetido ao degrau
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Figura 28. Controle skyhook submetido ao degrau

532 Excitacdoemr

ampa
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Menos agressivas que os degraus, as rampas sdo outro tipo de excitagio bastante utilizadg

nas simulagdo de sistemas de controle. Elas proporcionam melhores condigdes de integracio e

também traduzem a tendéncia de estabilidade do sistema.



U (179)

ut | >t

Onde = é uma constante. A derivada de I/ neste caso ¢ um degrau e o sinal caracteriza-se
como um degrau de altura numericamente igual a inclinagdo da rampa e com duragio igual a
da rampa.

Na excitagio em forma de rampa, o comprimento e a altura da rampa, e a velocidade de
aproximagio do modelo sdo valores pré-definidos. Sera utilizada uma rampa de 3.17 metros de

comprimento ¢ 0.1 metro de altura, com velocidade de 10 metros por segundo.
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Figura 29. Controle 6timo semi-ativo submetido a rampa

O grafico no dominio da freqiiéncia da figura 29 representa a fun¢io de transferéncia entre

a excitagdo em forma de rampa e a resposta em aceleragio do sistema.
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Figura 30. Controle sub-6timo semi-ativo submetido a rampa




O sistema com controle sub-0timo apresenta picos de amplificagdo dindmica em varias
freqiiéncias diferentes das naturais.

Aceleracao(m/s’) Fator Amort (Nsfmi)
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Figura 31. Fator de amortecimento no controle sub-0timo semi-ativo

Na figura 30, o desempenho do sistema sub-6timo aproxima-se bastante do controle 6timo
LQR se o grafico no domino do tempo for consultado. J4 no dominio da fregiiéncia a resposta
do controlador sub-6timo apresenta-se pior em freqaéncias elevadas. Esta caracteristica se deve
a limitag3o entre os valores maximo e minimo de fator de amortecimento no conirole sub-0timo.

Cada vez que os limites sdo atingidos, sfio geradas perturbagdes em freqii€ncias mais elevadas.
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Figura 32. Controle 6timo semi-ativo com rede neural artificial submetido a rampa
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Figura 33. Controle Sky-hook submetido a rampa

533 Excita¢do em lombada

As lombadas representam o caso em que o sinal de entrada € bastante suave, ou seja, 0
sinal é representado por uma fungio continua e derivavel até (pelo menos) segunda ordem (com
derivada ndo nula). A funciio tangente sigmoide € uma curva continua de classe elevada, o que
proporciona facilidades para o processo de integragao numérica e que, portanto, sera utilizada
para representar este tipo de excitagio. Vale lembrar que este tipo de excitacio € capaz de
fornecer resultados mais acurados, pois ndo gera erros no processo de integragdo. A lombada

utilizada neste trabatho ¢ formada por duas fungdes tangentes sigmoides.

2[1 + exp(—2t)]

+w/2 ,para0 <t <t,./2
v

i

(180)
- v +w/2 ,parat. /2 <t <t
2[1 + exp(—2t)] ’ A

onde w é amplitude maxima do obstaculo, t,. e £y s3o respectivamente a duragio da lombada e

o tempo total de simulagdo.
Uma lombada de altura 0.1 metros e comprimento 3.17 metros servira de excitagdo para

o modelo que atigira a lombada & velocidade de 10 m/s.

53.4 Condigdo Inicial

Admitir uma condicio inicial para o sistema ndo constitui, propriamente, uma excita¢ao
externa. Porém, ¢ uma condigiio importante para a analise do comportamento dindmico do
modelo. A simulagdo a partir de uma condigdo inicial também sera analisada neste trabalho,

uma vez que esta representa o caso em que a elevagio do terreno (excitagdo externa) € constante.
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Figura 37. Controlador skyhook submetido 4 lombada

Nesta situacio, a derivada da excitagdo externa € nula, o sistema parte de uma posi¢ao fixa
diferente da posigdo de equilibrio estatico e oscila até atingir o repouso na posigdo de equilibrio.

Cada controlador sera comparado com os sistemas passivo ¢ ativo para condigdo inicial
(0} = [ 0.1 —0.24 —0.008 042 ] (esta condig3o foi adotada da referéncia [25]).

Os graficos do comportamento do fator de amortecimento ao longo da simulagdo serdo
apresentados para os controladores semi-ativos. Assim, sera possivel investigar a natureza
da atuagdo dos controladores, assim como as diferengas entre eles. Os graficos, que serdo
apresentados a seguir, possuem trés curvas, duas sdo tracejadas e servem de pardmetro de
comparagio, pois elas representam os sistemas passivo e ativo. A terceira curva (continua)

representa o controlador que esta sendo simulado.
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Figura 38. Controle Otimo Semi-Ativo

A figura 38 apresenta a resposta em aceleragdo do controlador Gtimo semi-ativo

comparado com o sistema passivo e com o sistema ativo LQR. Embora o desempenho do
81



sistema otimo semi-ativo seja superior ao do sistema passivo otimizado, este fica muito abaixo
do desempenho do sistema ativo LQR. A figura 39 apresenta os graficos de aceleragao, do fator
de amortecimento, da velocidade relativa e da forca de atuagio. A forga de atuaglio € obtida
através da multiplicagiio do valores instantineos de velocidade relativa (entre o centro de massa

do veiculo e o eixo) e de fator de amortecimento.

Aceleragao(ms”) Fator Armost (Nsftv)

I i i

t i F

H i I}
0 H 2 3 G 1 2 3
WD

001

002

003

Figura 39. Fator de amortecimento no controle 6timo semi-ativo

O desempenho do controlador semi-ativo sub-6timo ¢ semelhante ao do controlador 6timo

semi-ativo.
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Figura 40. Controle sub-0timo semi-ativo
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A forca de atuagio (semi-ativa) acompanha a forga de atuag@o do LQR, porém em alguns
casos o atuador semi-ativo ndo pode fornecer forga para o sistema. Neste caso, ocorre uma

diferenciagdo entre as duas forgas de atuagdo. Isto pode ser visto na figura 41.
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Figura 42. Controle semi-ativo com rede neural artificial

O comportamento do fator de amortecimento no controle 6timo semi-ativo com rede
neural apresenta-se diferente do fator de amortecimento no controle étimo. A lei de saturagéo
¢ idéntica para os controle 6timo semi-ativo e 6timo semi-ativo com redes neurais, este fato

podera ser analisado em uma possivel continuago deste trabalho.
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Apesar de ter sido treinada para representar o controlador 6timo semi-ativo, a curva do

fator de amortecimento apresenta-se diferente do sistema otimo semi-ativo.
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6
ConclusoOes

Uma analise dos controladores semi-ativos propostos até os dias de hoje foi feita e gerou
programas de computador em linguagem interpretada com 2 finalidade de calcular a resposta
dinamica do modelo de 2 graus de liberdade a excitagBes usualmente utilizadas em ensaios.
Todo o instrumental matematico foi apresentado ao longo dos capitulos 3 e 4 ¢ no capitulo
5 foram feitas as simulacdes e a analise destas. Os resultados foram mostrados na forma de
graficos de resposta no dominio do tempo ¢ da freqiiéncia.

Este trabalho pode ser dividido em duas partes. Primeiramente, é feita uma analise do
problema, que inclui a apresentagéo do "estado da arte” (revisdo) e discussdo das alternativas
e dificuldades inerentes a implementagio de uma suspensdo com controle semi-ativo. Em
seguida, foram apresentadas as simulagdes que permitem comparar o desempenho das opcOes
apresentadas na primeira parte.

Os sistemas de controle ativo de suspensdes automotivas demonstraram desempenho
superior, porém o seu elevado custo desincentiva a sua utilizagdo em automoveis de fabricagao
em série. Ja as suspenses passivas hd muito tempo sdo as mais utilizadas para veiculos
de série. Atualmente, as suspensdes semi-ativas aparecem como uma nova possibilidade,
que apos varios estudos e desenvolvimentos tecnologicos podem tornar-se uma excelente
alternativa em substituicio as suspensdes passivas. No capitulo 4 as suspensGes semi-ativas
foram estudadas e os conceitos tedricos necessarios ao bom entendimento do seu funcionamento
foram devidamente fundamentados E um método alternativo baseado na utilizac8o de redes
neurais artificiais foi apresentado com as vantagens de simplificar o modelo matematico e
de diminuir a quantidade de sensores necessarios para o controle, porém com elevado custo
de processamento. O controlador foi apresentado e demonstrou 6timo desempenho quando
testado. Esta possibilidade de utilizagdo para as redes neurais artificias ndo foi encontrada em
nenhum outro trabatho até o momento.

Além de comparar o desempenho das suspensdes passivas, semi-ativas e ativas, este
trabatho também demonstrou que para os computadores atuais o problema de tempo de
processamento ndo impossibilita a construgdo de um sistema semi-ativo de suspensdo. Essa
constatagio foi possivel comparando o tempo de processamento de um ciclo com o tempo
maximo aceitivel sugerido por um fabricante de amortecedores (Cofap®). Segundo a Cofap®,

se o tempo de processamento somado ao tempo de transdugio fosse menor que 10 mili-segundos
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o controle seria possivel. A partir desta afirmagéo, pode-se concluir que o controle semi-ativo
ndo enfrenta nenhum problema ligado ao tempo de processamento de seu algoritmo, visto que
os tempos de processamento dos algoritmos semi-ativos ¢ menor que 107% segundos. As redes
neurais artificiats aplicadas ao controle semi-ativo demandam tempos de processamento pouco
maiores que os algoritmos convencionais, mas com a vantagem de substituir o observador de
estado e de simplificar o modelo matematico como um todo. A utilizagio de redes neurais para
sistemas semi-ativos de suspensio, seria de grande utilidade para modelos mais detalhados, ou
com maior nimero de graus de liberdade.

Um outro problema que aumenta o custo de implementagdo dos sistemas semi-ativos
de suspensdo é a necessidade de pelo menos 3 sensores, que medem, além da deflexfio da
suspensdo, as aceleragdes do eixo e do centro de massa do veiculo (para 0 modelo estudado).
O sistema semi-ativo baseado em redes neurais artificiais possibilita a redugfio do namero de
sensores para 2. Desta forma, além de simplificar a intrumentagio, as redes neurais artificiais
possibilitam a diminuigdo do tempo total necessario para o controle, uma vez que substituem o
observador de estado.

Esta dissertagio teve a fungiio de estabelecer os conceitos fundamentais para o estudo
das suspensdes semi-ativas. Além disso, foram reunidos e apresentados os principais modelos
e métodos de controle semi-ativos existentes até a presente data. Assim, os autores deixam a
sugestdo de continuidade deste trabalho, seja na forma de um maior detalhamento dos modelos
de veiculos, ou ainda na montagem de experimentos para verificagdo dos resultados teoricos.

Este trabalho deu ainda origem a dois artigos que foram publicados em congressos de

ambito nacional.
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Apéndice A

A.1 Codigo fonte dos programas

A 1.1 Sistema Passivo

function [y,U,tot]*—‘npassivo(nwesta,do,dt,te,ks,bs,ms;nu,lct,alt_ramp,Lr,Velr);
9% Simulacao da rampa, enlrada em pulso representa a
9% derivada constante da rampa.

% 1Y Passivo,lJ ]mpassivo2(Vm*iavel,dt,te,ks,bsbms,nm,kt,al{mramp,Erj\felr)
A={010-1, ..

ks/ms -bs/ms O bs/ms; ...

6001, ..

ks/mu bs/mu -kt/mu -bs/mul];

B=[00-107;

C=[0 100}

D=0

0% Nwmero de ciclos de integragéo ...

NC=(te/diyr1;

% Vetor de Tempo;

T=linspace((.te NCY,

[{}=sinal{"rampa’ alt_ramp.NC e velr, L, T),

9% Discretizagio das matrizes.

{G,Hj=c2d(A.B.dt),

9 Simulacfo.

sis = s3(G,H.C. D),

tot=flops,

%[ Y, X}=dlsim( G, H.C.D. U},

N=zeros(4.1),

Y=X;

fori= LNC-1,

K=G*X+H*U),

Y=[Y X],
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end;

tot=flops-tot,

disp{['Flops Passivo Rampa= > mm2str(tot)] ),
y=Y{n_estado,};

A.12 Sistema Ativo

function §y,U,tot]Zaiive(gwestado,dt,te,ks,‘z)s,xﬂs,mu,ld,ali“ramp,Lr,VeIr};
A=[0L0-1; ..

“ks/ms -bs/ms ( bs/ms; ..

nogl; ..

ks/mu bsfmu -kt/mu -bs/mul;

B=[0 0 -1 0]"; % Este vetor pondera a excitaghio e nfo o vetor de atuagfo.

C=[0100];

D=[0F;

% Vetor de Tempo.

NC=(te/dty+1; % Numero de ciclos de integragio ...
T=linspace(0,e,NC);

% Vetor contendo a rampa.

[Ul=sinal(Crampa’ alt_ramp,NC te,Velr, Ly, T},
9% Definigfo das matrizes para coniroie otimo
Be=[0 -1/ms 0 Vmul’;

Ga=[0100C];

Qa=A"*Ga *Ga*A,

Ra=Bc¢ *Ga *Ga*Be;

Na=A"*Ga’ *Ga*Bo,

Qus=diag([1 1 G0}

O=Qa*a+(xs,

R=Ra*2;

N=Na,

% Discretizagfio das matrizes ...

G, Hel=c2d(A Bedt),

(G, H]=c2d(A Bdt},

% Caleulo das constantes de ganho ...
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[K.E.$[=dlqr(G He Q.R N,
GemG-He*K

tot=flops,

%] Y X j=dlsim{ Ge F,C,D.U);
X=zeros(4,1};

Y=X,

fori=1:NC-1,
K=CGor X HH*U),

Y=Y X]:

end;

tot=fHops-tot,

disp({*Flops Ativo Rampa= > num2str{tot)ly
y=Y{n_estado,’},

A 13 Semi Ativo Otimo

function [y,U totj=otimo sa(n_estado,dt te ks,bs;ms,m kt, vmax,alt_ramp,Lz, Velr);
% Arguivo: ofimosa.n

% Data: 23/06/98

% Autor: Ricardo M Picado

9% Este programa faz a simulagfio do controlador otimo semi-ativo
94 fatores de peso para o funcional de custo ..

rol =400,

ro2=1aG;

ro3=400;

rod=16,

94 auxiliares para montagem das matrizes Qo, Qv e Qvinax ...
al=ks"2/ms"Z;

a2=bs*ks/ms™2,

a3=hs"2/ms"2;

ad=ks*v/ms"2;

a5=(2%bs+v)*v/ms"L;

ab=ks*vimax/ms"2;

a7=(2*bs+vmaxFvmax/ms"2;



A=[G10-1; ..

Xksims -bs/ms 0 bs/ms; ...

GO0l ..

ks/mu bs/mu -kt/mu -bs/mu];

B=[0 ¥/ms 0 -1/mu]’;

C={0100%

D=[0];

Tt=£0 10 -1}

So=[-ks/ms"2 -bs/ms"2 0 bs/ms"2];
r=1/ms"2;

L=[00-10];

o4, Numero de ciclos de integraglo ...
NC=(te/dty+1;

9% Vetor de Tempo...
T=linspace(0,te NC);

84 Geracao da rampa...
[i=sinal(rampa’ alt_ramp NC te, Velr, L. T,
%4 matrizes de ponderaciio para o funcional de custo ...
% J=int{ack(s)y*2 +rol{zszu)"2 + ro2*zsponto”2 + r03*(zu-zr}"2 -+ rod*zuponto™2).dt ...
Qo=[al+rol a2 0 -aZ;

al a3+ro2 O -a3d;

0030,

-a2 -a3 0 a3+rodl;

Qv={0 a4 0 -ad;

a4 a5 0 -a5;

0000,

-a4 -a5 0 a3];

Qumax={(} a6 § -ab;

ab a7 0 -a7,

0006,

-a6 -a7 Q a’];
*={0000]



94 Valor inicial da matrix P para solugdio da equagio de Riceati ...
94 Comeca com ver graficos do trabalho semi-active conirol laws ...
P=A;
[ H]c2d(AB,dt).
[G,Ld]=c2d(A,L.dty
Axpl=G;
Qxpl=Qo;
Axp2=G-H*(1r)y*50;
Rxp2=H*(1r)*L
Oxp2=Qo-So™*(1/ry*So;
Axp3=G-H*TU*vmax;
Qxp3=Qe-Qvmax;
cl=v,
tot=flops,
for t= IINC-1,

w= (FFx - H*(TU*0%v + LA*U(0),

wEinv{{ T *x==0 W Tt * (U (I *ptSo)*x;

if (ve=0),

Axp=Axpl;

Rxp=0;

Qxp=Qxpl:

v=

end,

if (v>0) & (v<vmax),
Axp=AXpZ;

Rop=Rxp2;

Qxp=Qxp2;

end,

if {v>=vmax),

AXp=Axp3;

Rxp=0;

Qxp=Qxp3;

V=VITAX,



end;
p=Q%p + Axp *p*ARp - Axp*p*HHinv(RaptH *p*HY*H *p*Axp,
ci={cl v}
y=[y x}; % matrix com os valores dos vetores de estade ...
end,
tot=fHops-tot,
Estados=y’,

yﬁEstados(:,ﬂ_estadO);

A.1.4 Controle Otimo Semi Ativo com redes neurais artificiais

function [yvU,tot]xredesa2(ﬂwesta(io,dt,te,ks,bs,msmu,kL,vmax,aitmramp,Lr,Velr);
% Arquivo: redesa.m
9% Data: 29/06/98

9, Autor: Ricardo M Picado

%% Este programa faz a simulagdio do controlador otimo semi-ativo apartir de
v; redes neurais multicamadas com treinamento tipo backpropagation.
A=[010-1; ..

ks/ms -bs/ms G bs/ms; ..

0ooL

ks/mu bsfmu ~kt/mu -bs/mu;

B=[0 1/ms 0 -1/muj’;

C=[0 100}

D=(0]:

Tt=f0 1 0-11";

L=[06-10];

v Numero de ciclos de integragdo ...

NC=(te/dtyr1;

% Vetor de Tempo;

T=linspace(0,te,NC),

Vel=20; % Velocidade em metros/segundo.

Lo=10; % Comprimento do obstaculo em metros;,

[Ul=sinal(*rampa’ alt_rampNC te, Velr,Lr,T),

x=[0000]7



YK,
FGHi=c2d(A B, dt),
[G,Ld]=c2d(A L dt),
load seminnet,
tot=flops;
for t= LNC-1,
se= Gx - H¥TU )% +Ld*U(t),
P=A*x,
ve{ s [x(2);x(4)] . w1,b1, tansig’ w2 b2 tansig” w3,b3, purelin’ ))*2500;
v=(v< vmax)*v-H{ V> vmax)y*vmax,
y=[y x| Y6 matrix com os valores dos vetores de estado ...
end;
tot=flops-tot;
disp([ Flops Semi-Ative NNet Rampa= " num2str(tot)] ),
y=v
y=y(:,n_estado),

A15 Controle Sub-Otimo Semi Ativo

function §y,U,to£]xclippedZ(mdt,te,ks,bs,cmax,cmin,ms,mu,kt,altwramp,Lr,Velr);

A=[010-1; ..

Jks/ms -bs/ms O bs/ms;
G001, ..

ks/mu bs/mu -kt/mu -bs/mul];
B=[0 1/ms 0 -1/muj’;
C=[0100];

P={0L

T=[C101)

L=[00-10]"

% Numero de ciclos de integragfio ..
NC=(te/dt)yr1,

% Vetor de Tempo;
T=linspace(0,te,NCY,

[U]=sinal"rampa’ alt_ramp,NCte, Vel Lr. T},
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v4 Discretizagio das matrizes
[G.H]=c2d(A B4ty
[GLdj=c2d(A L 8,

Ga=[0 1 007;
Qa=A"*Ga’*Ga*A;
Ra=B>*Ga’*Ga*B;
Na=A"*Ga *Ga*B;
Qxs=diag([} 1 0 OF),

Q=Qa;

R=Ra;

N=Na,

94, Caleulo das constantes de ganho ...

[K.E.S}=digr(GH.QR.N);
X=[0000]"
UECIMIR,
fotm=0,
=X:
1 Vel=G,
Viotm=foim,
cl=cmin,
tot=fHops,

for:= 1:NC-L,

Xe=GARAF T *utLA* UGy

Y={Y XJ;

vel=X{ 1}, %X 2 )X {4}
Lvel={L.Vel vel];

if {abs(vel)>le-3),
fotm=-K¥X;
w=fotm/vel,

if u<emin,

UECHIEL,

end;

if u>cmax,
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way R wyr e W mv T

u=CImax,

end;

end,

ci=fcl ul

Viotm={ Viotm fotmy];

end,

tot=flops-tot,

disp(["Flops Clipped Rampa= " num2str(tot)]);

y=Y(n,),

A.1.6 Controlador Sky Hook

function [_saéda,U,tot}ﬂskyho0k2(n,(it,&:,ks,bs,ms,mu,kt,cmaxacminﬂcsil,&tmramvar,Veir};

A=[0010-1; ..

ks/mg -bs/ms 0 bs/ms;, ...

06001, ...

ks/mu bs/mm -kt/mu -bs/mu};

B={0 1/ms 0 -1/mu]™;

C=[0100];

D=0]

T={0 101

L=[0G-10]",

%, Numero de ciclos de integragho ...
NC=(te/dt}+1;

%% Vetor de Tempo;
T=linspace(0,te NCJ,
[U]ﬂs'mal{’rampa’,ai‘:_mrampNC,te,VelLLr,T);
5% Discretizagiio das matrizes
[GH]=c2d(A,B,dt),
[GIafc2diA L dt),

X={0 0007

u={);

fotm=({,

Y=X,
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tot=flops;

fori1= IINC-1,

K=G*-HP T X *u+Ld* U,

Y=Y X];

vel =X (2w X(4)

if ~vel, u=esh*(X(2)vel}, end;

w{u>cmax)*emax + (u<=cmax & u>=cmun)*u + (u<cmin)®cmin;
end,
tot=flops-tot;
disp(I"Flops SkyHook Rampa= " num2str(tot)]);

saida=Y(m )%
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