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1. Introdugao
Tomando como base projetos de anos anteriores, neste trabalho iremos

verificar a relagao existente entre um sistema de suspensao ativa e outros sistemas do
veiculo.

No projeto desenvolvido em 2014, foi levado em conta apenas perturbag6es

aplicadas a roda, como lombadas e buracos, por exemplo. Por6m, nosso objetivo agora

6 identificar como esse mesmo sistema reage ante as forgas geradas por uma

frenagem brusca.

2. Conceitos Basicos

Antes de discutirmos os modelos que serao usados nas simulag6es, 6
necess6rio revisar o funcionamento de certos mecanismos:

2.1. Freio a Disco

No sistema de freio a disco, conforme o motorista pressiona o pedal de freio,

um par de pastilhas 6 pressionado contra o disco, que gira junto com a roda. A energia

6 entao convertida em calor, desacelerando a rotagao da roda.

A efici6ncia da frenagem depende muito das condig6es ambientes. Por
exemplo, caso o veiculo tenha passado por uma area de alagamento, as pastilhas terao

menor atrito com o disco, devido a umidade, tornando a frenagem menos eficiente.
Por outro lado, se o terreno em que o carro esti possui um baixo coeficiente de atrito,

os freios podem travar as rodas antes do ve(culo atingir o repouso.

Caso o freio seja usado em excesso, como em uma descida com carro

desengatado, por exemplo, pode ocorrer o superaquecimento dos discos. Nessa

situagao, o motorista percebe que os freios nao respondem de forma normal, podendo

at6 mesmo sentir que estes perderam totalmente a sua funcionalidade.

2.2. Freio a Tambor

Assim como no caso do disco, o freio a tambor utiliza atrito para converter

energia em calor. Por6m, ao inv6s de pastilhas pressionadas contra um disco, este

sistema usa sapatas pressionadas contra uma Iona.

Por se basear no atrito, este sistema esta sujeito aos mesmos problemas do

sistema a disco. Por6m, por ser um compartimento fechado, o tambor tende a

demorar mais tempo para secar e perder calor, sendo assim menos eficiente. Por

outro lado, sua fabricagao 6 mais barata, sendo comum o uso de freios a disco paras

rodas diantei ras, e freios a tambor para as rodas trasei ras.
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2.3. Diferencial

Enquanto um carro executa uma curva, 6 evidente que as rodas devem ter

velocidades de rotag30 diferentes. Caso a roda da direita fosse diretamente ligada a

roda da esquerda, isso nao seria possivel. E justamente para atender este cen6rio que
existe o diferencial.

O diferencial nada mais 6 do que um acoplamento de engrenagens que
transfere a rotagao do motor para as rodas de forma independente.

2.4. Suspensao

A suspensio de um carro tem dois objetivos: Reduzir o desconforto causado

por buracos, lombadas e qualquer outra imperfeigao na pista, e manter as rodas em

contato com o solo, mantendo a ader6ncia necess6ria para que o veiculo responda as

ag6es do motorista.

Um sistema comum 6 geralmente constituido de uma mola, que serve para
isolar o ve[culo do solo, e um amortecedor, que impede que o veFculo oscile por tempo
indeterminado.

3. Descrigao do problema

O projeto de suspensao ativa desenvolvido no ano passado tomou como base
um veiculo se deslocando a velocidade constante, sendo afetado por distarbios
representando buracos e lombadas, e foi desenvolvido um sistema de controle que

atendesse a esse tipo de situagao.

Por6m, no caso de uma frenagem brusca, temos um grande deslocamento das

forgas de peso do carro para a roda da frente, aumentando e reduzindo o contato das

rodas dianteiras e traseiras com o solo, respectivamente. Neste trabalho, vamos

explorar como o sistema de controle responde a esta situagao, e iremos propor
m6todos para minimizar o deslocamento resultante na carroceria.



4. Modelos utilizados

Antes de apresentar os resultados para as simulag6es em ambiente Matlab,
vamos revisar agora quais os modelos e suas respectivas equag6es utilizadas para o

sistema. Dos componentes apresentados a seguir, apenas a suspensao ainda nao foi

implementada, pois era necess6rio, em primeiro lugar, verificar o comportamento das

forgas verticais aplicadas nas rodas traseiras e dianteiras. Os outros blocos utilizados
foram extra(dos da biblioteca interna do Matlab.

4.1. Suspensao

Assim como no projeto do ano passado, iremos utilizar o modelo em que uma
massa (representando um quarto do carro) 6 ligada a uma massa menor (representado

a roda), por meio de uma mola, um amortecedor e um atuador, todos lineares, sendo

acrescentada mais uma mola para emular a elasticidade do pneu. As dimens6es da

carroceria sao ignoradas, logo, os elementos destacados sao considerados como
pontos materials.

As equag6es que regem o modelo sao as

seguintes:

mg = – k(z – z„) – b (2 – 2„) + f
mr2r = kCz – Zr) + bQ – ir) – krCzr – p) – f

Tabela I - Definigao das v6ri6veis do modelo da suspensao ativa
Figura I – Modelo do sistema de suspengao
ativa para um quarto do carro

Massa de um quarto de carroceria
Posigao vertical de um quarto de carroceria
Constante de elasticidade da suspensao

Constante de amortecimento da suspensao
Forga exercida pelo atuador da suspensao
Massa da roda

Posicao vertical da roda
Constante de elasticidade do pneu
Perturbagao da estrada

Na representagao do sistema utilizada no ano passado, foram consideradas

como entradas a perturbagao da estrada e a forga exercida pelo atuador. Por6m, agora
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ser6 necess6rio considerar tamb6m o deslocamento provocado pelas forgas geradas

durante a frenagem e aceleragao do carro. Sendo assim, este sistema ser6 revisado
para que seja possivel prosseguir com a avaliag30 do sistema de controle proposto no

projeto passado.

4.2. Motor

Representa um motor ciclo Otto, utilizando como entrada o sinaI proveniente

do pedal de aceleragao. Este modelo utiliza uma relagao programada entre torque e

velocidade, modulada pelo sinaI do pedal. Como pode-se ver na Figura 2, retirada do

livro Vehicle Dynamics, a curva representa a relagao entre torque a velocidade de

rotagao do motor junto ao sinaI pc que varia de 0 a 100% indicando quao pressionado

o pedal do acelerador se encontra.

300

TE [Nm] 200
100

a

-100
1

P' [-]
;DOO

'm]

Figura 2 - Curva de torque do motor

A dinamica do motor simplificada 6 dada pela obtengao do torque trquido:

Meme = Te – TFR – Tc

Onde:



Tabela 2 - Dejinigao das vari6veis do modefo do motor

Momento de in6rcia do motor

Acelerag30 angular
Torque do motor
Torque de perdas por atrito
Torque de perdas vindos da carga da embreagem

A aproximagao utilizada 6 suficientemente v61ida para nossos testes, por6m

existem modelos mats completos envolvendo o controle da distribuigao de
combust[vel e tamb6m entradas e saidas de ar. Por6m, nesta etapa do projeto ainda

nao se observou a necessidade de uso do modelo mais completo.

4.3. Conversor de Torque

Emula um conversor de torque que consiste em uma bomba, um estator e uma

turbina, sendo uma fungao lookup definida para velocidades discretas.

Para que ocorra transfer6ncia de torque, 6 necess6rio que a razao entre as
velocidades angulares da turbina e da bomba seja diferente de 1, sendo maior quando
esta razao tende a zero ou infinito:

Ru = CDT JuI

Sendo a razao de torque definida por:

RT = IT III

E o fator de capacidade K para Ra < 1:

K = u1/F1

Jd o fator de capacidade usado como refer6ncia para R„ > 1 6 o/ por padrao.

Tabela 3 - Definigao das varidveis do modelo do conversor de torque

Velocidade angular da turbina
Velocidade angular da bomba
Razao entre as velocidades angulares
Torque da turbina
Torque da bomba
Raz30 entre os torques

Fator de capacidade Conversor de torque

Figura 3 – Bloco utilizado para conversor
de torque

8



4.4. Marcha

Determina a raz30 entre as velocidades angulares de entrada e de saida, como

se o veiculo mantivesse uma mesma marcha pr6-definida engatada, seguindo as

equag6es:

col = N - a)2

T2 = N ' Tl

PI = COl - TI

P2 = – C,)2 - T2

Tabela 4 - Definigao das vari6veis do modelo da marcha

no
Velocidade angular do eixo de saidaCL)

Razao da marchaN

Torque no eixo de entradaT.

Torque no eixo de sa[daT,

Pot6ncia no eixo de entradaP.

Pot6ncia no eixo de saidaP,

ds oh

Marcha

Para as simulag6es realizadas, mantivemos N=2.
Figura 4 - Bloco utilizado para a marcha

4.5. Freio a Tambor

Paras simulag6es realizadas, foram utilizados apenas freios a tambor, nas rodas

onde 6 aplicada a tragao do motor. O modelo funciona de acordo com a seguinte
f6rmula:

T = CFTB – FA) - TD + FI?isc ' (D

Sendo que as forgas FTB e Fa satisfazem a relagao:

Substituindo esta relagao na f6rmula anterior:

T = FA(eR(b – 1) ' rD + p„i,' ' co



Figura 5 - Modelo do sistema de freio a
Iona

Tabela S - Dejinigao das varidveis do modelo do freio a Iona

Torque de freio

Forga atuando na parte tensionada da Iona
Forga de atuagao externa do freio
Raio do tambor
Coeficiente de atrito viscoso
Coeficiente de atrito de contato

Angulo coberto pela Iona Freio a Lona
Figura 6 - Bloco utilizado para o freio a

Iona

4.6. Corpo do Veiculo

Representagao longitudinal do veiculo em duas dimens6es, considerando a

massa, arrasto aerodinamico, inclinag30 da rua e distribuigao do peso de acordo com a

aceleragio e perfil da rua. Este modelo nao considera movimentagao vertical, nem a

possibilidade do ve[culo realizar pitch:

Figura 7 - Modelo do sistema do corpo do veiculo
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O equilibrio das forgas do modelo acima resulta nas seguintes equag6es:

mK. = F* – Fd – mg ' sinF

F* = n(F* f – F*,)

F, = 5 c,pa(r, – r,„)= ' sgr1(r, – Y„„)

Considerando aceleragao normal e pitch igual a zero (o carro se mant6m em
contato com o solo), temos que as forgas nas rodas traseiras e dianteiras:

F – h(Fd + mg sinF + mb) + b ' mg cos F

Fz/ – -----na
r +h(Fd + mg sinF + mh) + b - mg cos /3

' ZT – nCa + b)

Tabela 6 - Definigao das varidveis do modelo do corpo do veiculo

Aceleragao da gravidade
Inclinag30 da rua
Massa do veiculo

Altura do centro de gravidade em relagao ao solo
Distancia dos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente, do centro de
gravidade
Velocidade longitudinal do ve{culo
Velocidade do vento frontal

Namero de rodas em cada eixo

Forgas longitudinais em cada roda nos pontos de contato dianteiro e
traseiro com o solo, respectivamente
Forgas normais de carga em cada roda nos pontos de contato dianteiro e
traseiro com o solo, respectivamente
Area frontal efetiva do veiculo

Coeficiente de arrasto aerodinamico

Densidade do ar = 1.2kg/m
o arrasto

JIF ))f / / JREr r

JFz / / J& r

CoIT>o do Veicuio

Figura 8 - Bloco utilizado para o corpo do veiculo
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5. Resultados

5.1. Forgas - Aceleragao e Frenagem
Utilizando os modelos destacados anteriormente, foram realizados testes tanto

para as condig6es de aceleragao quanto para frenagem. O modelo completo usado nas

simulag6es pode ser encontrado em anexo. Seguem os resultados para as forgas
aplicadas nas rodas traseiras e dianteiras:

FaO Dlnarna FoaM (N)

-400

300

200

100

a

100

-200

.300

400
a

Fuga Dtrqma Tania (N)

Figura 9 – De cima para baixo, sinais de entrada nos pedais de acelerador, freio, velocidade horizontal e as forgas
dinamicas verticais na carroceria
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5.2. Deslocamento - Carroceria

A partir das equag6es destacadas no item 6.1, foi construindo um diagrama no

simulink, seguindo a seguinte 16gica de espago de estados:

u = [/ P]
[Br B2 1
[Dl D2]

Resultando em:

i = Ax + B if + B2p
y = Cx + DIf + DIp

As matrizes de estado resultam:

0

k

mr

1
b

mT.

0

k

Trl
0

–k – k"

mT.

0
b

Trl
1
b

mr

A

0
1

TIL

0
1

mr

BI =

0
0

0

k"

.mT.

B2

E as matrizes de sa[da:

1

0

c = 1 1
k

TIL

0 00
0 10
0 –1 0
b kb
mmm

0

0

0
1

.m

Dl
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DI = 0

Nas entradas do sistema, p representa uma perturbagao na rua, podendo ser

uma lombada ou buraco, e f a soma das forgas do atuador e das forgas verticais
dinamicas, calculadas no item 7.1.

5.3. Perturbagao lombada

Visando trabalhar com uma simulagao mais pr6xima das condig6es encontradas

por um ve[culo comum se deslocando no asfalto, viu-se necessario criar uma situagao

em que o veiculo enxerga a perturbag30 na rua de acordo com a sua velocidade de
deslocamento.

Em um caso de velocidade constante, considerando uma lombada de IOcm de

altura e 1,5m largura, o perfil visto pelo carro se assemelha a um pico de uma sen6ide.

Por6m, quando esta velocidade varia, esta simplificagao se torna mais grosseira.

Uma solugao para este problema 6 utilizar a velocidade do ve[culo, em m/s,

integrar este valor, para entao passar por uma fung30 f(u) que represente o perfi
desejado. O resultado 6 a perturbagao instantanea percebida pela roda do veiculo.

Para o caso da lombada mencionada anteriormente, a fungao f(u) 6 uma

sen6ide de amplitude 0,1 e periodo 3 segundos, chaveada de forma a mostrar apenas

meio perFodo. Lembrando que a perturbagao percebida pela roda traseira deve estar

defasada em relagao a roda da frente, segue o diagrama utilizado para as simulag6es
com lombada:

––'a
Perturbagao

Cons{ant 1

Figura IQ - Diagrama simulink para geragao de sinaI da lombada

5
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5.4. FeedForward

Como as forgas dinamicas que atuam no deslocamento vertical da carroceria do

verculo podem ser calculadas a partir da velocidade horizontal do carro, pode-se

concluir que o m6todo de controle mais eficiente para este caso nao se trata de um
sistema de realimentagao tradicional, mas sim de um feedforward, pois a perturbagao

que afeta o sistema jg 6 medida pelo computador de bordo (velocfmetro).

Para este sistema em especifico, as forgas dinamicas verticais atuam na planta

da mesma maneira que a forga derivada dos atuadores hidr6ulicos. Sendo assim, para

que o veiculo se mantenha est6vel em momentos de aceleragio e frenagem brusca,
basta projetar o atuador para que este aplique forga contraria e de mesma intensidade

aquela calculada para a variagao de velocidade. Sendo assim, temos o seguinte
diagrama:

Figura ll - Diagrama representativo da soma das forgas na entrada da planta

Em um modelo ideal, o cancelamento da forgas 6 perfeito e a posigao vertical

da carroceria passa a depender apenas da perturbagio da rua. Por6m, podemos
acrescentar uma fungao de transfer6ncia que represente a dinamica do atuador

hidriulico e um delay que simule o tempo necess6rio para medigao da velocidade e

c61culo da forga a ser controlada. Utilizando a fungao de transfer6ncia de primeira
1

ordem Act(s) = I
aS+1

15



“*;R

Transfer Fen

Figura 12 - Feedforward, considerando din6mica do atuador e delay de sinaI de entrada

5.5. FeedBack - PID

Para a perturbagao da do asfalto, ngo temos como avaliar previamente qual

sera a intensidade do deslocamento, pois nao 6 uma vari6vel gerada pelo pr6prio
veiculo, mas sim pelo ambiente externo. Nesse caso, 6 necess6rio escolher um sistema

de controle por FeedBack.

Para este projeto, utilizamos um controlador PID. Desconsiderando o controle
feedforward mencionado anteriormente:

f atuador

Figura 13 - FeedBack, utilizando controlador PID
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Considerando a seguinte equagao para o controlador PID:

U ( t ) = 1F1;br P e ( t ) ={r K i In e ( t ) d t =\r 1F11rd +

Lembrando que a intengao do controlador 6 minimizar a movimentagao da
carroceria, ed) pode ser extraido diretamente de z(t), pois o valor desejado para a
sa(da do sistema 6 sempre zero.

Os valores que devem multiplicar Ki, e Kd podem ser facilmente obtidos a

partir dos estados xl e x2. Por6m, para o ganho Kt, devemos incluir um estado a mais
no sisterna:

Sendo assim, segue vetor de estados resultante:

K = [Kp Kd 0 0 Kt 1

Os valores adotados para os ganhos serao discutidos na pr6xima segio.

5.6. Projeto – PID
Para definir os valores de ganho para o controlador PID, devemos primeiro

voltar as equag6es originais da planta e encontrar as fung6es de transfer6ncia que
descrevem o sistema. Como visto no item 6.1:

wiZ = –k(z – z,) – b (2 – 2,) + f
mr2r = kCz – Zr) + be – ir) – krCzr – p) – f

Assumindo condig6es iniciais iguais a zero, aplicando a transformada de
Laplace:

(ms2 + bs + k)Z(s) – (bs + k)Z,(s) = FCs)
– (bs + k)Z(s) + (m,s2 + bs + k + k,)Z.(s) = k,PCs) – F (s)

r(ms2 + bs + k) – (bs + k) 1 [Z(s) 1 [ F (s) 1
[ –(bs + k) (m,s2 + bs + k + k,)] [z„(s) J = lk,PCs) – rCs) I

a = [(ms2 + bs + k) – (bs + k) 1

'.'„, = '"['":=,,*.T:*’ .~.=–l”.'.\*,’.,„ I
det(A) = (ms:2 + bs + k) - (m,.s2 + bs + k + k,) – (bs + k)2

17



lsolando as entradas e saidas do sistema:

[ Z(s) 1 1 [(m,.s2 + bs + k + k„) (bs + k) 1 [ F (s) 1

IZ„(s) J det(A) I ( bs + k) (ms2 + bs + k)J I k„PCs) – F (s)]

[f,','.’,]1 [(m,s2 + k„) (bk„s + k ' k„) 1 FF(s)1

det(A) I (–ms2) (T„k„S2 + bk„, + k ' k,) ] IPCs)]

Das equag6es acima, podemos extrair duas fung6es de transfer6ncia, sendo

estas Gl(s) , para quando a perturbag30 da lombada for P (s) = 0, e G2 (s) , para
quando a forga no atuador for F (s) = 0:

G1(s) = { =)

G2(s) = { ==)

As duas fung6es de transfer6ncia obtidas representam o comportamento do

sistema em malha aberta. Considerando ainda que apenas a forga no atuador 6
contro16vel, e que as duas entradas do sistema afetam a saida de forma totalmente

independente, podemos regular o PID tomando como base apenas a fungao de

transfer6ncia Gl (s) .

Simulando em ambiente matlab, a resposta ao degrau de al(s) pode ser
encontrada facilmente:

Step Response1 1:1

Iq

r/.

D 5

II ( T; I n :: 5 ; if :1

\ C • H = bh = === = > = B

Time (seconds)

Figura 14 - Resposta ao degrau para fung60 Gl(s)
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Observando o gr6fico obtido, podemos verificar que a resposta ao degrau se

comporta de forma muito semelhante a de um sistema de segunda ordem em malha

aberta. Sendo assim, para facilitar qualquer an61ise ou projeto de controlador, 6
possivel aproximar Gl (s) para um sistema de segunda ordem.

Para isso, devemos medir o sobressinal e o tempo de acomodagao do sinaI

obtido, de forma a escrever a fungao de transfer6ncia no seguinte modelo:

G ( s ) =

Calculando os valores de On, ( e ajustando os resultados para melhor sobrepor

o gr6fico da fungao inicial, chegamos a seguinte fungao de transfer6ncia:

G (s) = 2

Avaliando a resposta ao degrau para a nova fung30 de transfer6ncia:

Step Response
T

TIme (seconds)

Figura 15 - Resposta ao degrau para fung6es G(s) e Gl(s)

Como podemos observar, a fungao obtida aproxima o sistema original de forma

muito satisfat6ria, sendo que uma FT de segunda ordem 6 muito mais f6cil de ser
analisada.

Ap6s obtermos uma aproximagao de segunda ordem da nossa planta.
Introduzimos a atuagao de um controlador PID, o crit6rio de escolha foi devido a f6cil

implementagao tanto em ambiente Simulink quanto em um projeto real, aplicado
futuramente. O controlador PID foi sintonizado utilizando a ferramenta PID Tuner do

Simulink. Foi realizado um setting de tempo de subida de 0.0248 segundos e um
parametro de comportamento de transit6rio (e) igual a 0.79. Seguem imagens de
resposta a perturbagao degrau e diagrama de Bode comparativos.
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0.002865

52 +2.55+28.65

Transfer Fen

PID Controller

Figum 16 - Diagrama representando realimentagao PID para fungao G(s)

Foram obtidos valores de controlador:

• Kp = 23,1362
• Ki = 1,839
• Kd =3,9437

Figura 17 - Resposta ao degrau
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5.7. Analise incluindo erros

Para validarmos o desempenho dos controladores em uma situag30 mais

pr6xima a realidade, acrescentamos geradores de erros nos pontos que representam

nossos sensores. Nos pontos de coleta de sinaI, foi acrescido um erro aleat6rio que

variava em at6 +/- 20% do sinaI adquirido.

Os pontos de aquisig30 de sinaI, e que representam assim nossos sensores, sao:

• Sensor de aceleragao longitudinal;

• Sensor de deslocamento da carroceria;

• Sensor de velocidade da carroceria;

Os comparativos entre os sinais simulados, e os sinais adquiridos com os erros

acrescidos sao listados nas imagens abaixo:
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Figura 19 - Em cima, a esquerda sinaI do aceler6metro, a direita sinaI do sensor de deslocamento. Embaixo, a esquerda sinaI do sensor de
velocidade, a direita sinaI do sensor de deslocamento ap6s integrador
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Os sinais com essas caracteristicas de possiveis erros de aquisigao foram
utilizados em nossas simulag6es e testes como fonte de sinaI para os controladores.

Mesmo com a presenga desses erros, o sina1 de saida foi muito bem estabilizado ao
redor da nossa refer6ncia 0.

5.8. Simulag6es

Definidos os sistemas de controle respons6veis pela estabilidade do veiculo

para situag6es de variagio na velocidade longitudinal e perturbagao na estrada,
mostra-se necessario o teste de ambos os sistemas, primeiro os dois de forma

independente, e, em seguida, os dois funcionando em conjunto. Importante ressaltar

que deve ser verificado qual o esforgo de controle exercido pelos atuadores frontais e

traseiros, pois a utilizagao de dots controladores independentes pode causar a

saturagao do equipamento.

Com o intuito de facilitar a comparagao dos resultados, as forgas dinamicas

consideradas sao referentes as mesmas variag6es de velocidade calculadas no item

7.1. A16m disso, temos um delay no feedforward de 10-2, e uma lombada com 10cm de

altura e 1,5 metros de largura, aplicada no mesmo momento para todas as simulag6es.

Para os testes a seguir, jg foi implementada a presenga de erros nas medig6es como

listado anteriormente e tamb6m saturag30 do esforgo de controle em 400 N.

Os gr6ficos sao referentes a variagao na angulagao da carroceria, e sao
apresentados na seguinte ordem:

1- Desempenho apenas do Controlador FF sem lombada;

2- Desempenho apenas do Controlador FF com lombada;

3- Desempenho com o PID acoplado ao FF sem lombada;

4- Desempenho com o PIDacoplado ao FF com lombada;
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5.8.1.FeedForward sem lombada

TIme offset: 0

Figura 20 - Resultado das simulag6es para sistema com FeedForward sem lombada
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5.8.2.FeedForward com lombada

Velocidad8 (krrL'h)
00
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Figura 21 - Resuttado das simulag6es para sistema com FeedForward e lombada
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5.8.3.PID acoplado ao FF sem lombada

Lombada (1)

Angulo da Carrocena {Graus)

TIme offset: 0

Figura 22 - Resultado das simuiag6es para sistema com FeedBack e FeedForward
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5.8.1.PID acoplado ao FF com lombada

Veloctcfade (kmtI)

Angula da Carrocerla {Graus)

TIme offset' 0

Figura 23 - Resultado das simulag6es para sistema com FeedBack, FeedForward e lombada

27



5.8.2.Comparando resultados

Podemos perceber que o sistema de cancelamento de forgas via alimentagao

feedforward tem um desempenho muito afetado pelos erros de medigao. Apesar de

termos uma saida mais pr6xima a refer6ncia, as oscilag6es causadas podem nao ser
agradaveis ao usu6rio. E importante ressaltar tamb6m, que via simulag6es, caso o

delay do feedforward seja maior que 0.1 s, o controlador passa a ter um desempenho

muito inferior ao planejado, pois a forga exercida pelo atuador nao ir6 cancelar as
forgas dinamicas verticais no momento certo.

Com a presenga do controlador PID, sintonizado para a rejeigao de inputs
externos, conseguimos ajustar tanto os erros devido a variagao dos sistemas de

medigao, como reduzir amplitude e nOmero de oscilag6es da planta ap6s a lombada.

O controlador feedforward fornece um valor aproximado de esforgo de
controle desejado devido a variag6es de velocidade, nesta situagio , cabe ao PID nesta

situagao apenas corrigir variag6es causadas devido a erros de medig30.

Cluando ocorrem variag6es no perfil do trajeto, o PID tamb6m entra em agao,

reduzindo a variag30 de posigao m6xima e m[nima comparada com o modelo de malha

aberta (redugao da distancia entre o ponto de m6ximo e mFnimo da oscilagao em

aproximadamente 35%), mas mais importante: reduzindo o n6mero de oscilag6es do

modelo ap6s passar pela lombada, ap6s a implementag30 do controlador, a oscilagao

termina ap6s o seu primeiro periodo e o veiculo retorna a posigao 0.

5.8.3.Esforgo de controle

Como mencionado anteriormente, 6 necess6rio avaliar tamb6m o esforgo de controle
realizado pelo atuador, incluindo um ponto de saturag30 que 6 dependente das especificag6es

do equipamento. Nesse proejto, iremos considerar que a forga m6xima que pode ser exercida

pelo atuador 6 de 400 N.

Seguem os resultados do esforgo de controle para o pior caso (com lombada) dos

atuadores frontais e traseiros. Nesta situagao, apenas no momento da lombada tivemos
saturagao dos nossos atuadores, por6m esta nao chega a afetar o resultado final de forma
relevante
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Esforgo de ConUole Traseiro (N)

Esfart,o de Controle Frontal (N)

Time offset: 0

Figura 24 - Esforgo de controle para os atuadores frontais e traseiros
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6. Conclus6es

Com base nos resultados encontrados das simulag6es, podemos afirmar que as

t6cnicas de controle estudadas para o sistema da suspensao ativa se complementam
de forma muito satisfat6ria.

O controle feedforward 6 extremamente eficaz para o cancelamento da forgas

verticais geradas pela aceleragao e frenagem do veiculo, enquanto o controlador PID

minimiza o efeito das oscilag6es, principalmente daquelas oriundas de perturbag6es
na estrada.

Quando considerados possiveis erros de medig30 nos sensores, o sistema

feedforward perde muito em desempenho. Por6m, o PID garante a robustez do
sistema, corrigindo estas variag6es indesejadas.

A an61ise do esforgo de controle tamb6m garante que o sistema, apesar de

atingir a saturagao em certos momentos, ainda assim se comporta conforme o
deseja do.

Este projeto oferece inameras possibilidades de continuidade, por6m, um
caminho que sugerimos seria observar como o modelo em quest30 se comporta em
situag6es de curva. Neste caso, seria necess6rio simular outras forgas dinamicas.

Outra opg30 seria estudar formas de reduzir o n6mero de sensores no projeto,

reduzindo o custo total de implantagao. Uma ideia, por exemplo, seria aproveitar o

sinaI do pedal do acelerador, cruzar com o valor da rotagao do motor, para assim
realizar c6tculo da variag30 de velocidade do ve(culo.

Seja qual for o caminho a ser seguido, o projeto de suspensao ativa 6 um tema

que envolve diversos conceitos aprendidos no curso de Controle e Automagao, e

sempre pode ser expandido para niveis de complexidade maiores.
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Anexo I - Cronograma 2'’ semestre
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Anexo 2 Sistema Completo (Forgas Verticais)
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Anexo 3 Sistema para deslocamento da carroceria
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