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Resumo

O observador de estados tem a funcdo de estimar um vetor de estados a partir da
saida ou das entradas e saidas de um determinado sistema, evitando eventuais falhas
de sensores, baixa fiabilidade e elevado custo econémico associados aos mesmos, e
também quando é impossivel de medir diretamente as varidveis de estado estimadas.

Tendo em conta que o sistema a ser observado é uma suspensdo automével, é im-
possivel medir as perturbac¢oes devidas as irregularidades da via de circulacao, res-
tando para medida a saida do sistema, a aceleracdo da massa suspensa e da nao sus-
pensa, utilizando acelerémetros.

Nesta dissertacdo é proposta a utilizagdo dum observador de estados assintético, o
qual possui como peculiaridade a auséncia da entrada do sistema na estimagao do ve-
tor de estados, utilizando somente a saida do sistema em questdo, que é a aceleragdo da
massa suspensa, no qual em termos de medigdo, aumenta-se a facilidade e praticidade
consideravelmente.

A verificacdo experimental é realizada em ambiente MATLAB e SIMULINK. Sao
apresentadas simulagdes tanto do observador assintético sobre uma suspensao passiva
simples quanto sobre uma suspensdo passiva mais complexa, tendo em conta a ndo
linearidade da deformacédo do pneu, assim como do seu coeficiente de amortecimento.

Na anélise dos resultados, compara-se a estimativa dos estados do sistema original
com estados do observador projetado, tanto no sistema mais simples quanto no com-
plexo. O erro é originado da auséncia da entrada nas estimativas. Entretanto, os erros
obtidos foram consideravelmente baixos. Sendo assim, o uso do observador de estados
assint6tico em suspensdes passivas mostrou realizar boas estimativas e cumprir com o
proposto.

Palavras chave: Suspensdo automével, observador de estados.
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Abstract

The space-state observer or estimator has the function of estimating a state vector from
the output or inputs and outputs of a given system, in thi way, avoiding possible sen-
sor failures, low reliability and high costs associated with them, and also when it is
impossible to directly measure the estimated state variables.

Considering that the system to be observed is an automobile suspension, it is im-
possible to measure the disturbances due to the irregularities of the roadway. This
leaves the output of the system, the acceleration of the suspended and unsuspended
mass, to be measured using accelerometers.

In this dissertation we propose the use of an asymptotic state observer, which has as
peculiarity the absence of the system input in the estimation of the state vector, using
only the output of the real system, which is the suspended mass acceleration, which in
a matter measurement, increases the ease and practicality considerably.

The experimental verification is performed in MATLAB and SIMULINK environ-
ment. Simulations of both the asymptotic observer on a simple passive suspension and
a more complex passive suspension are presented, taking into account the nonlinearity
of the tire deformation as well as its damping coefficient.

In the analysis of the results, the estimate of the states of the real system is com-
pared with states of the designed observer on both the simpler and the more complex
system. The error is originated from the absence of the input in the estimator. Howe-
ver, the errors obtained were considerably low. Therefore, the use of the asymptotic
state observer in passive suspensions has been shown to perform good estimates and
to comply with what was proposed.

Keywords: Vehicle suspension, space-state observers.
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— It always seems impossi-

ble until it’s done.

Nelson Mandelas

Introducao

A teoria do controlo, com o passar do tempo, tem vindo a se transformar e adaptar as
crescentes solicita¢des da indtstria e do meio académico, de modo se poder obter um
melhor entendimento a nivel teérico, laboratorial e prético. Utilizando modelos ma-
temdticos e simulagdes computacionais, pode-se estimar, analisar e controlar o com-
portamento de uma determinada varidavel em sistemas de diversas naturezas, sejam
eles mecanicos, eléctricos, ou hibridos. A necessidade de produtos de maior quali-
dade, e que sigam critérios de producdo mais rigorosos a partir de exigéncias sejam
elas do usudrio final, da concorréncia, ou de parametros de qualidade internos serve
como fomento para o desenvolvimento de técnicas de controlo que satisfacam tais exi-
géncias. Um exemplo disto é a evolugdo das suspensdes automéveis.De acordo com

Okabe| (2003} pg. 30-35), desde os primeiros prototipos, que consistiam em tiras de



couro que sustentavam a carruagem em coches, e que ficavam suspensas, na tenta-
tiva de absorver qualquer trepidagdo gerada por pedras e buracos no caminho até as
modernas suspensdes ativas, hidrdulicas ou magnéticas, que antecipam e se ajustam
de acordo com o terreno, com coeficientes de elasticidade ou viscosidade variaveis, e
que necessitam ser medidas e monitorizadas.Um dos modos de medir estas varidveis
é com a utilizagdo de sensores, mas que dependendo da situagdo, podem ser de dificil

aplicacdo. Segundo [Ellis| (2002), existem 4 possiveis problemas causados por sensores:

S&o caros;

A cablagem dos sensores reduz a versatilidade do sistema;

Inacessibilidade devido a construcao fisica;

Possuem erros de medida, como o ruido estocastico e podem ter uma resposta

limitada.

Os observadores podem ser utilizados de modo a mitigar estes problemas, reduzindo
a quantidade de sensores necessarios.

Os Observadores sdo algoritmos (que também podem ser representados por um
diagrama de blocos em malha fechada ou aberta), que combinam os sinais de entrada
e saida do sistema original com outras varidveis conhecidas do mesmo, criando uma
"copia"do protétipo, e assim, tornando acessiveis sinais que antes ndo eram, ou seja,
seus respetivos estados. Tais sinais observadveis geralmente sdo mais precisos, baratos
e confidveis em comparagdo com os sensores em si (Ellis, [2002).

Nesta dissertagdo sera feito um estudo teérico e pratico sobre observadores de es-

tado e suas variantes, assim como a sua aplicacdo a suspensodes de veiculos automoveis.



1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

1.1 Definicao do problema

Nesta se¢do serdo explicados detalhadamente as dificuldades e a motivagdo para o uso

de observadores.

1.1.1 Fontes do problema

O uso de sensores para a medida de varidveis fisicas tém se mostrado de dificil imple-
mentacdo devido ao seu elevado custo, dificil implementacdo, seguranca, e influéncia
de outros ruidos externos. Em Kyoungseok Hanl| (2014), afirma-se que sensores de
bindrio e pressdo dificilmente sdo encontrados em veiculos devido a sua dificil insta-
lagdo, serem dispendiosos e terem problemas de manutencdo. Ainda em Saadi et al.
(2018), afirma-se que os sensores de posi¢do analégicos possuem um alto custo de ma-
nutencdo, uma vida ttil limitada estdo sujeitos a falhas de seguranca, devido a defeitos.

Salienta-se também que para a obtencdo de outras varidveis a partir da medigao
de somente um acelerémetro na massa suspensa, em um primeiro instante pensa-se
que seria somente realizar a integral da curva da aceleracdo para obter, por exemplo,
a velocidade da massa suspensa. Entretanto, como se sabe a partir da teoria geral
do calculo, a integral de um determinado valor sempre se soma uma constante. Em
termos de sensores, a adi¢do de um valor continuo a medida seria de dificil supressao,
levando a uma baixa fiabilidade no método.

Sharma et al. (2010) enumera as falhas em sensores em trés tipos: Falhas por ruido;

falhas pontuais; e falhas continuas.

Falhas por ruido

No caso das falhas por ruido, a variancia das leituras é aumentada de maneira consi-
derdvel. Ao contrdrio das falhas pontuais, onde a varidncia é alta somente para uma
Unica amostra, a falha por ruido ocorre de maneira sucessiva, seja para variancias ne-
gativas ou positivas. Na figura sdo mostradas as leituras dum acelerémetro que

estd a ser alimentado pela sua tensdo nominal, e que realiza a a leitura de vibrac¢des



1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

(grupo de controlo). Percebe-se uma variancia pequena em relacdo a um valor cen-
tral, com baixa amplitude. Na figura vé-se 0 mesmo acelerémetro submetido as
mesmas vibrag¢des que no grupo de controlo, entretanto com uma alimentagdo abaixo
do nominal especificado pelo fabricante, o que ja é suficiente para causar discrepancia
nos valores lidos. Isso deve-se ao conversor A /D, que quando esta subalimentado, faz
a conversdo dos valores analégicos de tensdo medidos pelo transdutor do sensor em

valores bindrios errados, ocasionando as falhas por ruido.

x
3.266 T T T 5,266

3264 3.264

3.282 azg2f \
o 26 . 3.26 ‘ |
5 a8 g 3.258 |,J ||| A i t |l| I| |I| ,
3 g Wl wm. AT, 'a'"'J |
T 3256 & ossl IHI' | '|'| |
§ 3254 § 3.254 ‘ |
& &

3252 3.252

A .
125 -"'\""u-'|tr'"\"|"-“"\-'\’\-'ﬂ'v"/ N \'vn'-ﬁ\«"""'m"dﬁk\"n"“j V 3.25
3248 . : . 3.248 * . *
a 20 40 &0 8D 100 o 20 40 ED &0 100
Sample Number Sample Number
(a) Tensdo de alimentacgdo do sensor a 6 V (b) Tensao de alimentagdo a menos de 5 V

Figura 1.1: Leitura dum acelerémetro sob as mesmas vibragdes (Sharma et al., 2010).
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Falhas pontuais

As falhas pontuais sdo designadas por uma ou poucas amostras anormais (de alta va-
ridncia) que estdo entre duas amostras normais (baixa varidncia em relagdo ao valor
médio), gerando picos. Segundo Ni et al.| (2009) tais falhas podem ser originadas de-
vido a defeitos de comunicacado entre o software e os sensores, ou entdo no momento

do registo de dados. Um exemplo de falhas pontuais é mostrado na figura

3.5

4.5

a5

sensor Headings

25

I

B o

1.5 - R : R :
000 2000 3000 4000 5000 G000 TO00 8000 G000
Sample Number

Figura 1.2: Exemplo de falha curta (Sharma et al.,[2010).

Falhas continuas

No caso das falhas continuas, o sensor transmite um valor constante para um grande
numero de amostras sucessivas. O valor constante transmitido ou é muito alto ou
muito baixo, em comparagdo com as leituras "normais"dos sensores (Figura 1.1a) e ndo
correlacionadas com fenémenos fisicos subjacentes.

O sensor informa valores discrepantes (ndo tanto quanto a falha pontual), mas de
maneira constante e alternada, gerando o padrdo mostrado na figura|1.3| & semelhanca

de uma onda quadrada como nos intervalos mostrados.
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Figura 1.3: Exemplo de falha continua (Sharma et al., 2010).

Vale a pena salientar que as falhas supracitadas ndo precisam necessariamente ocor-
rer de maneira isolada, muitas vezes um determinado fator pode ocasionar dois ou

mais tipos de falha ao mesmo tempo.

1.2 Objetivos

O uso de Observadores mostra uma possivel alternativa para a obtencdo de medi-
das indiretas dos estados, em comparagdo com os tradicionais sensores analégicos evi-
tando os eventuais problemas previamente citados, devidos pelo uso destes. A partir
da medicao de somente um sensor, estima-se o vetor de estados do sistema, e contorna-
se o problema de custos, eventuais falhas nos sensores e o aparecimento de valores

continuos no caso de integracdo direta do gréfico de aceleracdo da massa suspensa.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacgdo estd organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo, Introdugéo,
sdo abordados os seguintes aspetos: definicdo do problema, e principais motivagdes

para realizagdo deste trabalho. Em seguida, ainda no mesmo capitulo, a partir dos pro-
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blemas e motivos ja explicitados, os objetivos a ser atingidos. E efetuada a abordagem e
estudo tedrico sobre o tema principal da dissertagdo, nomeadamente, o estado da arte,
contemplando respetivamente os seguintes temas: histéria das suspensdes, modelacdo
no espacgo de estados, observadores, suspensdes e seus modelos, de modo geral. No
tinal do capitulo estuda-se a normal internacional ISO 2631-1:1997 que descreve toda
a normalizagdo relativa as vibragdes, em termos de satide do utente e a legislacdo, no
que toca ao melhor conforto e utilizacdo duma viatura.

No segundo capitulo, é apresentada com formalidade matemdtica o projeto e si-
mulacdo de modelos dindmicos que representam o conjunto solo, pneu, suspensao,
massa suspensa e ndo-suspensa e seus respetivos comportamentos mediante vibra-
¢des advindas de irregularidades presentes no solo, assim como a obtencdo de todos
os parametros necessdrios (como valores de constantes e inser¢do de sensores no sis-
tema) de modo que se possa obter uma simulagdo que corresponda ou que se aproxime
de um sistema real, tendo em conta limita¢des do software a ser usado. Em seguida
apresenta-se o modelo matematico de um observador que possa estimar os estados que
convencionalmente seriam inobservéveis devido as limita¢des previamente menciona-
das. O terceiro capitulo trata da implementagdo em software SimuLin e da técnica
utilizada para simulagdo e testes de validagdo do modelo e observador.

No quarto capitulo discute-se a aplicagdo do observador projetado no sistema me-
canico simulado, com e sem suspensao ativa e resultados.

E por dltimo, no quinto capitulo, andlise dos resultados, conclusdes e possiveis

trabalhos futuros.

1Software desenvolvido pela companhia MathWorks, é uma ferramenta para modelagem, simulagao
e andlise de sistemas dindmicos. Sua interface primdria é uma ferramenta de diagramacgao grafica por
blocos e bibliotecas customizédveis de blocos. O software oferece alta integracdo com o resto do ambiente
MATLAB.
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1.4 Estado da arte

1.4.1 Histéria das suspensdes

O espago de estudo é limitado, a nivel histérico, para as suspensdes a partir de seus
primérdios, no século VIII. Em Kenneth (2000), descrevem-se as primeiras tentativas
de realizagdo de suspensdes. Na esperanca de diminuir as vibra¢oes causadas pelo
relevo, as carruagens eram sustentadas na suas quatro pontas com tiras de vime ou
couro, que eram posteriormente ligadas ao grupo das rodas, como é mostrado na fi-
gura que revela uma SegeEL construida no final do século XVIII, e que é um forte

exemplo da tecnologia empregada na época.

Figura 1.4: Sege de quatro rodas, final do séc. XVIII (Fundacdo da Casa de Braganga, 2012).

Posteriormente, em 1804, com o desenvolvimento das forjas e surgimento de novas
ligas metdlicas, foi possivel desenvolver novos tipos de suspensdes. Obadiah Elliot
desenvolveu suspensoes feitas por molas, constituidas por duas laminas opostas em
cada uma das rodas, diminuindo a massa dos pesados chassis que haviam na época,
como é mostrado na figura

As carruagens puxadas por cavalos caracterizaram a paisagem da rua até ao inicio
do século XX, mas o advento do automoével, que Gottlieb Daimler e Carl Benz desen-
volveram independentemente um do outro em 1886, estabeleceu um conjunto comple-
tamente novo de requisitos em comparagdo com os associados as carruagens puxadas

por cavalos - em particular no que diz respeito a suspensdo: era necessario fazer face a

2 Antiga carruagem fechada, de duas ou quatro rodas, varais e um s6 assento, com a frente fechada
por cortinas ou vidraca e puxada por dois cavalos.
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velocidades mais elevadas, sem por em perigo os utentes da estrada. Gottlieb Daimler
e Carl Benz adotaram abordagens diferentes: enquanto Benz tomou a bicicleta como
ponto de partida para a sua Patent Motor Car e utilizou uma cabega de direcc¢do e rodas
de arame, o veiculo da Daimler baseava-se numa carruagem equipada com um sistema
de direcgao 2021).

A tecnologia evoluiu rapidamente. Em 1889, Wilhelm Maybach, o brilhante enge-
nheiro de design da Daimler, desenvolveu o "carro com rodas de arame". Tal como o
veiculo Benz, este agora também tinha um chassis que estava completamente divorci-
ado do mundo da construcdo de carruagens. Houve também grandes progressos no
desenvolvimento dos motores, que se tornaram cada vez mais potentes, tornando os
carros mais rdpidos, mas também mais pesados - um fator que colocou novas exigén-
cias a suspensdo. Os engenheiros de design responderam com solug¢des cada vez mais
sofisticadas. Estas incluiam a adogdo gradual de molas helicoidais - no eixo traseiro do
automoével Daimler, por exemplo.

Em meados da década de 1980, a electrénica comecou a ser adoptada na tecnolo-
gia de suspensdo. Os primeiros carros de produgdo em série ja disponibilizavam um
amortecedor electrénico com regulagdo em varias fases. Em vez de um sistema clas-
sico de amortecimento e mola com molas helicoidais e amortecedores de pressao de
gds, este apresentava um sistema recentemente desenvolvido e controlado electroni-
camente, no qual a suspensdo pneumatica e o sistema de amortecimento adaptativo

(ADS) formam uma unidade integral, incluindo o controlo individual e automaético de

Figura 1.5: Landau do Regicidio, de 1875 (F. J. Oliveira, 2012).
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nivel em cada roda. Numerosos melhoramentos na suspensao traseira independente,
agora principalmente feita de componentes de aluminio, trouxeram melhorias signifi-
cativas a aderéncia a estrada, ao conforto de conducdo e a seguran¢a de manuseamento
(Ernst, 2021).

Nesta mesma década foi desenvolvido o primeiro sistema de suspenséo activa do
mundo. Neste sistema, o0s servo-cilindros controlados hidraulicamente nas escoras das
molas funcionam em unissono com os amortecedores passivos e as molas helicoidais.

No inicio dos anos 2000 comecam a ser fabricados modelos de suspensdo activa
que contavam com a tecnologia PRE-SCAN, o carro ndo s6 reage de forma altamente
sensivel a manchas irregulares da superficie da estrada, como também actua de forma
antecipada - aumentando tanto o conforto de condugdo como a seguranca de manusea-
mento em igual medida. Sdo utilizados dois sensores laser nos faréis como "olhos"que
produzem uma imagem precisa do estado da estrada. Com base na imagem criada
pelos sensores laser e na informagao sobre o estado da estrada, a unidade de controlo

desenvolve uma estratégia para ultrapassar o obstdculo em questao.

1.4.2 Histéria dos observadores

O problema da estimativa do estado seja nado-linear ou linear pode ser interpretado
como estimar os estados x de um sistema dindmico nédo-linear ou linear descrita por

um sistema de equagdo diferencial de primeira ordem:

x = f(x,t)
y = h(x,t)

(1.1)

Sendo os valores de y conhecidos e medidos por sensores.

A solugdo para tal problema foi primeiramente proposta por Wiener| (1949) e Kal-
man| (1960), e entdo por |Luenberger (1966) para sistemas lineares.

Apesar de Wiener e Kalman terem sido pioneiros em termos de publica¢des acerca
dos observadores de estados, foi o método de Luenberger que se tornou conhecido

pelo facto de estabelecer com rigor matematico um padrdo de observador aplicdvel
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para sistemas lineares, que via de regra, sdo extensivamente estudados como a base
dos observadores no meio académico por serem mais simples a nivel matematico. En-
tretanto, nem todos os sistemas dindmicos sdo lineares.

A aplicagdo de observadores para sistemas ndo-lineares foi extensivamente estu-
dada. A aplicacdo de observadores de estados em suspensdes foi inicialmente feita
por Miiller, em 1977. Aplicando observadores de estado em suspensoes levitantes em
comboios de alta velocidade de modo a obter os valores dos estados a partir da leitura
da corrente numa suspensao magnética e do vdo entre o comboio e a linha que o guia
Muiller| (1977).

Miller| (1986) desenvolveu uma estratégia de controlo para uma suspensao semi-
activa, que envolve o uso de um observador de estado, aplicado a um modelo mate-
maético de 15% ordem. Os resultados indicaram que obteve com sucesso o controlo de
diversas varidveis.

Em (Ocham-Lam| (1989) aplica-se o uso do observador de Luenberger de ordem re-
duzida no controlo de uma suspenséo ativa, utilizando o modelo do um quarto de
carro. O uso deste observador provou-se resolver o problema de realizar o controlo
6ptimo do estado de feedback, tendo em conta que o observador permitiu a realimen-
tacdo de seus estados internos.

Em Sinha et al| (1993) exemplifica-se a utilizacdo dos observadores ndo s6 para
técnicas de controlo, mas também para detecdo e diagnoéstico de falhas. Comparando
a aceleragdo vertical estimada da massa suspensa em uma suspensdo magnética com
aceleracdo vertical efetivamente medida, é possivel detetar falhas no acelerémetro caso
a diferenga entre o estimado e o medido (erro) seja consideravel.

Em |Cheng et al.| (2010) aplica-se o uso de observadores "sliding-mode"para sus-
pensdo activa em um sistema de carro completo (em vez de considerar um quarto
do carro), o que fornece uma anélise mais completa a levar em conta as suspensdes
nas quatro rodas e o eixo de gravidade no centro da viatura. O resultado mostrou
boas estimativas mesmo com matrizes de ordem elevada (aumenta-se o nimero de

entradas/suspensdes, aumenta-se a ordem do sistema) e ruido branco introduzido,

11
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mostrando-se um bom observador.

De maneira geral, percebe-se que o uso dos observadores em suspensdes automo-
veis sempre esteve ligada ao controlo de suspensdes ativas ou detecdo de falhas, que
necessitam dos valores/estimativas dos seus estados que se tornam possiveis com o

uso de poucos sensores e um observador.

1.4.3 Observadores

Num dado sistema, muitas vezes as varidveis de estados ndo estdo disponiveis para
medicdo directa ou porque o nimero de sensores é limitado. Entretanto, para mui-
tas aplicagdes saber o valor do vetor de estados é necessério, tais como optimizacdes,
controlo, ou estabilizagdo do sistema. O método responséavel por estimar o vetor de
estados é chamado observador de estados. Esta secdo apresentara as equagdes para
o observador em malha aberta e o observado assintético. O circunflexo serd utilizado

para denominar as varidveis estimadas. Por exemplo, £ é a estimativa de x.

Observador em malha aberta

Considere o seguinte sistema dinamico, linear e invariante no tempo

X = Ax+Bu
(1.2)

y=Cx
Onde A,B e C sdo, respetivamente, matrizes de dimensdes n x n, n x p, q x n, matriz
de estados, de entrada e de saida. Para simplificagdo, a matriz D foi considerada como
zero. Assume-se que as matrizes A,B e C sdo conhecidas. Tendo em conta que é ne-
cessario estimar x(f) a partir da entrada u e saida y com os valores das matrizes A,B
e C. Usando as matrizes A e B, pode-se duplicar o sistema como mostrado na figura
chamado de observador em malha aberta. Agora, caso a equacgdo|1.2/e o observa-
dor possuam o mesmo estado inicial e a mesma entrada, a saida X(t) do observador
serd igual ao estado x(t) para todos os valores de f. Resta saber como encontrar o es-

tado inicial do sistema de modo que se possa introduzi-lo também como estado

12
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inicial para o observador. Caso o sistema seja observavel, ou seja, a caracteristica da

sua matriz observabilidade dada por:

CA
Mo = (1.3)

CAn—l

seja igual a ordem do sistema de equagdes o estado inicial podera ser calculado
a partir das suas entrada e saida. Portanto, caso este sistema seja observavel, pode ser
usado o observador em malha aberta para gerar o vetor de estados (Chen, 1984).

Entretanto, esse estimador possui duas desvantagens: a primeira é que o estado
inicial deve ser introduzido/computado no sistema cada vez que se deseja usar o ob-
servador, a segunda, é que, caso a matriz A possua autovalores com suas respetivas
partes reais positivas, qualquer diferenca entre x(tp) e X(to) em algum ¢, causada por
alguma falha de calculo do valor inicial ou ruido, por menor que seja, a diferenca entre
x(t) e X(t) aumentard com o passar do tempo e ndo convergird para um valor. Ge-
ralmente o observador em malha aberta ndo é satisfatério (Chen, (1984). Na figura

mostra-se o diagrama de blocos de observador de estados em malha aberta.

o e e -
4
__W_ l:_, / _1_
| Hypul

Figura 1.6: Observador de estados em malha aberta (Chen, 1984)
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Observador assintético

Analisando o diagrama de blocos da figura[1.6|vé-se que, apesar da entrada e saida do
sistema 1.4 estarem disponiveis no observador de malha aberta, somente a entrada é
utilizada. E razodvel assumir que levando em conta néo sé a entrada mas também a
saida, é possivel atingir melhores resultados.

Na figura [1.7|mostra-se um o diagrama de blocos de um observador em que o va-
lor estimado entra em consideragdo com a entrada e com a saida do sistema real. A
saida do sistema original, y = Cx, é comparada com CX. Tal diferenca é usada como
termo corretor. A diferenga y — CX é multiplicada por uma matriz L real e constante de
dimensdes nxq e reintroduzida no somador, antes do integrador do observador(Chen,
1984). Os valores da matriz L sdo obtidos de modo arbitrario, de modo que desloque
a parte real negativa dos polos do observador mais a esquerda em relagdo ao sistema a
ser observado, como na figura

A equagdo dinamica do observador assintético mostrada na figura|1.7|é dado por:

£=A%+Bu+L(y—Cg) (1.4)
u . ” y
s B Y l‘ / iL = C -
L e
L k W
-
i d a e i T
A [

Figura 1.7: Observador de estados assint6tico (Chen, |1984).
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o qual pode ser reescrito como

£=(A-LC)t+Ly+Bu (1.5)

Sendo que o erro do estimador é:

=
Il
=
|
=

(1.6)

Subtraindo a equacdo[1.5/de[1.2} obtém-se:

#=(A-LO)% (1.7)

A partir da equacgédo vé-se que o comportamento do erro X pode ser controlado,
sendo que os autovalores de (A-LC), ou seja, seus polos podem ser escolhidos arbitra-
riamente, desde que possuam parte negativa maior em relagdo ao sistema a ser obser-
vado. Por exemplo, se todos os autovalores (polos) de (A-LC) tém parte real negativa,
entdo o erro X atingird um valor nulo mais rapidamente. Consequentemente, mesmo
se houver um erro consideravel nos valores iniciais dos estados do observador e do
sistema a ser observado, em seguida o erro convergira para zero rapidamente, caso os
autovalores tenham sido bem escolhidos. Recomenda-se que a parte real dos polos do
observador sejam sempre maiores do que os polos do sistema a ser observado, con-
forme se mostra na figura de modo a que o erro possa convergir para zero mais

rapidamente (Chen) 1984).
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Observador Planta + Im
+
+ : +
T+ +
+ ) .
f + + >
R
+

Figura 1.8: Gréfico para determinar o lugar das raizes do observador (Fleury and Donha, 2017).

1.5 Suspensodes

A suspensdo é um dos sistemas mais importantes de um veiculo automével. As suas

fungdes sao:

* Isolar o chassis do veiculo (massa suspensa) de disttarbios externos provenientes
duma estrada irregular, ou de disttirbios internos tais como em curvas, inércia
na aceleragdo, desaceleracdo ou travagem, com o intuito de se obter uma maior

estabilidade;

* Suportar o peso do veiculo, promovendo conforto e seguranca para seus passa-

geiros (Mulla and Unune, 2013) e (Gillespie, [2021);

* Reagir as variagoes de carga, que podem ocorrer devido ao niimero de passa-
geiros, factores internos da viatura, ou da bagageira (Mulla and Unune, 2013) e

(Gillespie, 2021);

* Manter contato continuo entre os pneus e a superficie da faixa de rodagem, ga-
rantindo boa manobrabilidade do volante e veiculo e seguranca (Mulla and Unune,

2013) e (Gillespie, 2021).

Em termos mecanicos, isso significa que para uma suspensdo ideal, os pneus sempre
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estariam em contacto directo com a estrada, mantendo a altura média da massa sus-
pensa (chassis) com o perfil do solo praticamente invaridvel, como se "flutuasse".
Construtivamente, todas as suspensdes sdo compostas por dois componentes prin-
cipais: o amortecedor e a mola. O que pode ocorrer sdo variagdes em tecnologia a nivel
de material, design, projeto mecanico, controlo e componentes extras conforme a pa-
tente de cada marca. Resumidamente, sdo as duas em conjunto que fornecem uma boa
resposta as trepida¢des provenientes da via de circula¢do: a mola garante uma répida
flexdo da suspensdo sem que exceda os seus proprios limites fisicos, e o amortecedor
realiza a dissipacdo de energia através do 6leo existente no seu interior, promovendo o

amortecimento mais suave e menos agressivo para o passageiro.

1.5.1 Suspensoes passivas

Um dos tipos mais bésicos de suspensdes, consiste nos elementos convencionais como
amola e o amortecedor, possuindo propriedades invariantes no tempo (Gillespie, 2021).
Como o préprio nome diz, esta suspensdo é composta por elementos passivos, estes so-
mente podem armazenar energia (molas) ou dissipa-la (amortecedor). Nao ha nenhum

fornecimento de energia externa a alimentar directamente este tipo de suspensao.

Coxim

Batente

a Junta Homocinética

[
e Pivé =

) Mola Helicoidal

k) Tirante da Barra Estabilizadora

k) Barra de Diregéo

e Amortecedor
[# Buchas de Suspensio

Figura 1.9: Esquema duma suspensao passiva (Jornal Farol Alto, 2014).
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Suspensoes auto-nivelantes

Sao uma sub-categoria das suspensdes passivas, em que a mola metélica convencional
é trocada por molas de ar, que podem ser ajustadas de acordo com a carga no veiculo.
Sdo suspensdes a ar, utilizadas geralmente em camides, autocarros ou alguns carros de
luxo. Um controlador de altura monitoriza a posicdo e quando o seu valor médio difere
do valor de referéncia, o mesmo é automaticamente ajustado, injetando ou retirando

ar de dentro dessa suspensao.

1.5.2 Suspensoes semi-ativas

As suspensodes semi-ativas possuem mola e amortecedor, tal como a suspensdo pas-
siva. Entretanto, as suas propriedades internas como o coeficiente de amortecimento B
pode ser varidvel e controlavel por um sinal externo, de modo a introduzir uma forca
adicional no sistema que compense as vibragdes do solo. A figura[l.I0jmostra um corte

da secgdo transversal duma suspensdo semi-ativa com amortecedor magnético:

displacement
sprung sensor
mass

acceleration

sensor unsprung

\ mass

shaker
e

quarter car

/ structure

—

—" spring

_—+— MR damper

connection
to amplifie

1 amplifier
rubber pad

concrete
base

Figura 1.10: Esquema duma suspensdo semi-ativa |[Rashid et al.|(2008).

1.5.3 Suspensdes ativas

As suspensoes ativas incorporam atuadores na sua estrutura para gerar/injetar a forca

desejada na suspensdo. Os atuadores sdo normalmente cilindros hidraulicos, o que
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requere o gasto de energia para operar o sistema. Alguns fabricantes como a BOZE
emprega o uso de suspensdes magnéticas. Assim como as suspensdes semi-ativas, as
ativas também podem ser reguladas e controladas de modo a amenizar vibrac¢des de
ordem mais baixa ou elevada, como o projetista preferir. Outros métodos de controlo
também podem ser incorporados, como légica Fuzzy ou redes neuronais (Rashid et al.,
2008), de modo que a suspensdo seja capaz de prever o terreno que estd por vir e reduza
consideravelmente o atraso da resposta do atuador.

Na figura 1.11 mostra-se o diagrama esquemaético do funcionamento geral de uma

suspensao ativa.

Sensors

Control

- Controller
signal

Sensors

XQT - i

Figura 1.11: Esquema duma suspenséo ativa (Elattar et al., 2016).

1.5.4 Modelos de suspensdes

Os componentes principais da suspensdo de um veiculo automovel sdo a mola e o

amortecedor. O modelo matematico da mola pode ser dado por:

PK = K.(xa - xb) (18)

Onde

o Fx é a forca eldstica, a qual é diretamente proporcional ao quanto a é esticada ou

comprimida;
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N.
ml

e K é o coeficiente de rigidez da mola, dado em
e Xx; — Xp é a distensdo da mola relativa as suas duas extremidades, x, e x;.

O modelo matematico do amortecedor pode ser representado por:
Fg = B.(%; — %p) (1.9)

Onde

» Fp é a forca de amortecimento, a qual é diretamente proporcional a diferenca de

velocidade entre ambas as extremidades;
e B é o coeficiente de amortecimento;

* X, — X, é a diferenca de velocidade, relativa as suas duas extremidades, x, e x;.

1.6 Seguranca e normas

As principais razdes para a existéncia de suspensdes é o conforto e a seguranca. A
suspensdo tem por finalidade absorver impactos recorrentes, muitas vezes causados
por superficies e/ou trajetdrias irregulares, que podemcausar incémodos no passagei-
ro/condutor tais como enjoo, ndusea, tontura e cansaco/exaustdo fisica e mental. O
conforto dos passageiros pode ser avaliado a partir do cumprimento de diversas nor-
mas internacionais ISO (International Standard Organization). Assim, foi analisada a

norma ISO 2631-1:1997 que é uma compilacdo das seguintes ISO:

ISO 2041:1990, Vibration and shock — Vocabulary.

ISO 5805:1997, Mechanical vibration and shock — Human exposure — Vocabulary.

ISO 8041:1990, Human response to vibration — Measuring instrumentation.

IEC 1260:1995, Electroacoustics — Octave-band and fractional-octave-band filters.
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Os principais tépicos abordados sdo, principalmente, o que concerne a medicdo de
vibragdes, aos célculos necessarios, ao tratamento de dados e aos limites aceitaveis
de vibragdo mecénica no corpo humano de maneira recorrente, sem levar em conta
casos extraordindrios, tais como impactos e acidentes. Maioritariamente, as gamas de

frequéncias estdo compreendidas nos seguintes intervalos:

* 0,5 Hz a 80 Hz - para a satide, o conforto e a percepgéo;

0,1 Hz a 0,5 Hz - enjoo ao movimento;

0.5 Hz a 0.75 Hz - aparelho vestibular e ouvido interno, tonturas e enjoo;

5Hz a 7 Hz - objectos da regido visceral, desconforto;

11 Hz - todo o corpo, sensibilidade;

18 Hz a 20 Hz - cabega e pescogo, sensibilidade.

Nao serd aprofundado o estudo sobre os impactos a longo prazo de vibragdes de
baixas ou médias frequéncias mas sim quais faixas de frequéncia evitaveis, como medi-

las e que efeitos podem causar.

1.6.1 Pontos de medic¢ao

A ISO determina que devem ser usados no minimo trés pontos de medicdo no caso
dum passageiro sentado (figura[1.12a), sendo estes: a superficie do suporte do assento,
as costas do assento, e a superficie de assentamento dos pés. Para uma pessoa dei-
tada (figura [1.12c) devem ser medidos a superficie de suporte sob o pélvis, as costas
e a cabeca. Em pé (no caso de autocarros), seriam as possiveis zonas de contacto do
utente, como os pés (figura [1.12b) e as maos usadas para se equilibrar no veiculo em
movimento. Em caso de impossibilidade de medida directa, a medigdo pode ser feita
a partir duma parte rigida da viatura, como o centro de gravidade. Para andlise da
resposta humana, calculos adicionais devem ser feitos levando em consideracdo a di-

namica estrutural do sistema a ser avaliado.
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Figura 1.12: Representac¢do de posicionamento dos sensores (ISO 2631-1, 1997).

1.6.2 Avalia¢ao da medi¢ao

O estudo de vibragao deve incluir o valor eficaz da medida pelo sensor. O valor eficaz,
ou RMS (Root Mean Square), é uma média quadratica ponderada, que leva em conta a
energia transmitida pelo sistema num determinado intervalo de tempo, que seja su-
ticientemente longo para que se possa tirar medidas conclusivas. A aceleracao eficaz

ponderada é calculada a partir da seguinte férmula:

1

1y = H /OT aw(t)2dt]2 (1.10)

Onde:

* ay(t) é a aceleracdo ponderada (de translagdo ou de rota¢do) em func¢do do tempo
(registo temporal), em metros por segundo ao quadrado m/s? ou radianos por

segundo ao quadrado rad/s?, respetivamente;

e T é a duracdo da medicdo, em segundo (s).
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1.6. SEGURANCA E NORMAS

Factor de crista

E a razéo entre o médulo do valor de pico (negativo ou positivo) da aceleragéo e o valor
RMS da mesma medida no intervalo de tempo T (equagao|[I.11). O factor de crista (FC)
serve para medir a severidade da vibragdo em relagdo aos seus valores médios. Um FC
igual ou inferior a 9 define-se como um intervalo aceitdvel para o receptor da vibracao,
segundo a norma ISO 2631-1: 1997 (Vibra¢des mecénicas e choque - Avaliacdo da expo-
si¢do do corpo inteiro a vibrag¢oes). Esta medida serve somente como referéncia, pois a
mesma pode subestimar a severidade relativa ao desconforto, no caso de choques ex-
cecionais. Em caso de duvida outros factores deverdo ser calculados para determinar

e quantificar o nivel de desconforto causada por uma vibragéo.

FC = [pico| (1.11)
Ay

Conservacdo de energia em vibracoes

A partir do principio de conservagdo de energia, duas vibragdes didrias podem ser

consideradas equivalentes caso a seguinte equagéo for respeitada:
2 _ 2
ATy = awzTy (1.12)

Sendo
* aw1 € dw, respetivamente, as duas exposi¢des a vibragdes a serem comparadas
e T; e Ty Registo temporal de cada medicao

Outros estudos apontam uma dependéncia com o tempo de acordo com a seguinte
equagao:

1 1
a'a)le == Elwz T22 (1.13)

Se a exposigdo ocorrer para intervalos de tempo e amplitudes diferente, o equiva-
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lente energético devera ser calculado da seguinte forma:

1
2 72
Y ag..T;

— 1.14
Aw,e YT, ( )

Nos quais:
* ay, valor eficaz equivalente da vibragao
* a,; Registo temporal de cada medigao

Tais equagdes sdo importantes para o estudo a longos periodos de exposigdo, mediante

uma determinada dose de vibracdo diaria.

1.6.3 Efeito das vibra¢oes na satude

Investigagdes no campo de estudos biodindmicos e epidemiol6gicos realizados até o
momento mostram a existéncia de um alto nivel de degradacdo da satde devido aos
efeitos da exposicao do corpo humano, por longos periodos, em vibragdes de alta am-
plitude. Deve-se notar que a regido lombar e o sistema nervoso associado podem ser
as areas mais importantes. Fenomenos metabolicos e outros fatores de origem interna
podem promover efeitos degenerativos. As vezes, assume-se que fatores ambientais,
como postura corporal, temperatura baixa e correntes de ar podem contribuir para a
dor muscular. No entanto, ndo se sabe se esses fatores podem levar a degradacdo de
vértebras e discos.

Por um lado, o aumento dos tempos de exposicdo a vibragdo e amplitude significa
um aumento da dose de exposicdo a vibragado, considerando que os riscos aumentam;
por outro lado, considera-se que os periodos de descanso reduzem este risco.

Nao h4 dados suficientes para demonstrar uma relagdo quantitativa entre a expo-
sicdo a vibragado e o risco de efeitos adversos a satide. Sob essas condi¢des , ndo é
possivel avaliar a exposi¢do a vibragdo de corpo inteiro em termos de probabilidade
de diferentes amplitudes e durag¢des de exposigéo.

Na figura sdo mostrados os graficos que foram obtidos a partir das equagdes

24



1.6. SEGURANCA E NORMAS
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Figura 1.13: Zonas de vigilancia, de orientacdo no que se refere a satide (ISO 2631-1, 1997).

e com suas respectivas zonas de vigilancia, que coincidem a partir do cru-
zamento dessas duas curvas. Para exposi¢des abaixo da zona indicada, ndo foram
claramente documentados e/ou objectivamente observados efeitos na satide; a zona
tracejada indica a necessidade de se tomarem precaugdes no que se refere a potenciais

riscos para a sauide e acima daquela zona sdo de prever efectivos riscos para a satade.

1.6.4 Efeito das vibra¢des no conforto e percepcao

Uma determinada condi¢do vibratéria ser considerada agraddvel ou desconfortdvel
¢ um conceito abstrato. Isto porque uma mesma trepidacdo num contexto pode ser
considerada como confortavel, enquanto que em outro, o contrario. Para o caso da ISO
2631-1: 1997 (Vibragdes mecanicas e choque - Avaliacdo da exposi¢do do corpo inteiro
a vibragdes), é conivente estudar e determinar os limites entre o que é desconfortavel
ou confortavel no contexto dos veiculos automéveis. Vale ressaltar que a percepcao da
pessoa depende de muitos factores, tais como, a actividade a ser realizada dentro do
veiculo (se estd a comer, beber, ler ou escrever), e muitas vezes, de detalhes que podem
fugir do que pode ser ou ndo controlado, por exemplo, onde a bebida est4d apoiada,
tipo de caneta a ser usada, ou a quantidade de atencdo exigida pelo texto a ser lido.
Esta seccdo tem por objetivo definir através duma anédlise qualitativa, de modo que
se possa indicar os limites de quanto uma vibragdo pode interferir no conforto e des-

conforto para um utente sauddvel, em condi¢des normais dentro dum veiculo, como
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passageiro ou condutor.

Reacc¢des em termos de conforto a ambientes com vibragoes

Os intervalos aceitdveis de conforto, como ja elucidado previamente, dependem de
muitos factores que devem ser analisados caso a caso. Consequentemente, todos os
limites mostrados abaixo sdo indica¢des aproximadas de possiveis reac¢des dos passa-
geiros perante diferentes amplitudes (valores globais de vibragdo) em transporte pu-
blico.

Ratificando o que foi escrito, as reac¢des, em funcdo de variadas amplitudes de
vibragdo, sdo dependentes da susceptibilidade do passageiro, e da expectativa de con-
forto do passageiro, mediante um determinado meio de transporte ou situagdo, o que
pode alterar-se em fun¢do da duragdo da viagem, actividade que o passageiro realiza,
ou de outros factores ambientais como o transito, a temperatura ambiente e os ruidos
sonoros externos.

A tabela [1.1) mostra os valores indicados de amplitude de aceleracdo, correspon-
dendo no lado esquerdo aos valores globais de vibracao (valor eficaz ou média ponde-
rada, calculados a partir das equag¢des demonstradas anteriormente) e no lado direito

da coluna um determinado grau de desconforto.

Graus de desconforto

Inferior a 0,315 m/s?: nao é desconfortavel

Entre 0,315 m/s? a 0,63 m/s?: é um pouco desconfortavel

Entre 0,5 m/s?a 1 m/s?: razoavelmente desconfortavel
Entre 0,8 m/s?a 1,6 m/s%: desconfortavel

Entre 1,25 m/s*a 2,5 m/s% muito desconfortavel
Superior a 2 m/s*: extremamente desconfortavel

Tabela 1.1: Reacgdes, consoantes a variagdo da amplitudes de vibragao

Cinquenta por cento das pessoas (atentas e em boa forma fisica) conseguem detec-

tar uma vibragdo ponderada com peso Wy com uma amplitude de pico igual a 0,015
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m/s?. H4 uma variacdo muito grande de pessoa para pessoa na capacidade de percep-
cdo de vibragdes. Quando o limiar de percep¢do mediano é aproximadamente igual
a 0,015 m/s%, a gama de respostas pode variar de cerca de 0,01 m/s* até 0,02 m/s?
(amplitude de pico).

O limiar de percepcdo diminui ligeiramente com o aumento, até um segundo, na
duracdo da vibragdo e muito pouco com aumentos superiores a um segundo. Ape-
sar da percepc¢do ndo continuar a diminuir com o aumento da duracdo da exposigdo,
a sensagdo produzida pelas vibra¢des com amplitudes acima do limiar de percepcao

continua a aumentar.

1.6.5 Efeitos da vibracdao na incidéncia do enjoo ao movimento

Para intervalos de tempo inferiores a um dia, quanto maior a exposicdo as vibrac¢des
de baixa frequéncia maior é a probabilidade de ocorréncia de sintomas de enjoo. Para
intervalos de tempo mais longos (alguns dias), ocorre a adaptacdo (diminuicdo da sen-
sibilidade) ao movimento continuo.Tal efeito pode até mesmo ser assimilado pelo cé-
rebro da pessoa, o que leva a diminuigdo da reincidéncia de sintomas de enjoo diante
de movimentos semelhantes futuros. Ha dois métodos aconselhados pela ISO 2631-1:
1997 (Vibragdes mecanicas e choque - Avaliacdo da exposi¢do do corpo inteiro a vi-
bragdes) para calculo do valor da dose de enjoo em movimento, sendo que um valor
base da dose deve ser definido pelo analista, de modo que valores superiores a este

correspondam a uma maior incidencia de enjoo ao movimento:

* Quando possivel, o valor da dose de enjoo ao movimento deve ser determinado
a partir de medigdes do movimento ao longo de todo o periodo de exposicdo. O
valor da dose de enjoo ao movimento, MSDV, em metros por segundo elevado
a 1,5 (m/s'?), é dado pela raiz quadrada do integral do quadrado da aceleragdo

segundo a direccdo z, apos ter sido ponderado em frequéncia:

MSDV, = {/OT [aw(t)]zclt}é (1.15)
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Sendo

— ay(t) é a aceleragdo segundo a direcgdo z ponderada em frequéncia;
— T é o periodo total (em segundo) durante o qual o movimento pode ocorrer.

* Caso a vibragao seja continua, de amplitude constante, uma aproximagdo pode

ser feita ao invés de usar a féormula anterior:
1
MSDV, = a,.T§ (1.16)

Onde

— ay o valor eficaz da acelera¢cdo medida segundo a direcgdo z;

- Ty a duragdo da exposigdo, que ndo deve ser menor do que 240 s, para que a

aproximacdo seja valida.

Como cada individuo responde de maneira diferente perante um mesmo estimulo ex-
terno, a susceptibilidade ao enjoo pode variar muito. Estudos mostram que nas mulhe-
res é mais provavel terem sintomas em comparac¢do com os homens, e que a sensibili-
dade perante vibrages na gama de baixa frequéncia pode-se atenuar com o avanco da
idade. Para um determinado espago amostral, a probabilidade de sintomas de enjoo
(Pg) é dado por:

Prp = Ky .MSDV,(%) (1.17)

Onde:

* K;; ¢ uma constante que varia em func¢do da populagao a ser estudado, no caso

dum espaco amostral misto entre homens e mulheres, considera-se Km:% ;

Esta equacdo empirica foi baseada em exposi¢des ao movimento com duragdo de 20
minutos até 6 horas, podendo atingir probabilidade de sintomas de enjoo até 70%,

podendo atingir percentagens mais altas caso 4, exceda 0 0,5 m/s?.
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— Houston, Tranquillity
Base here. The Eagle has
landed.

Neil Armstrong

Modelo dindmico das suspensodes
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2.1. MODELO SIMPLIFICADO DA SUSPENSAO PASSIVA

2.1 Modelo simplificado da suspensao passiva

O modelo simplificado da suspensdo passiva pode ser representado por uma mola e
um amortecedor entre as massas suspensa e ndo suspensa. A massa suspensa, Ms,
representa a massa de um quarto do corpo do veiculo e constituida pelo chassis, carro-
caria, passageiros e bagagens. A massa ndo suspensa, M;, é a massa de uma roda com
0 pneu, jante e suspensdo. O pneu, em contato com o solo, pode ser representado por

uma mola. Este é o modelo mais simples de um pneu.

7
M,

% A

M,
Ku

]

Figura 2.1: Representacdo do modelo quarter-car (Zhao et al., 2016).

Z

u

Na figura mostra-se o modelo de uma suspensédo passiva, onde;

K é o coeficiente de rigidez da mola da suspensao;

Bs o coeficiente de amortecimento do amortecedor;

K, o coeficiente de rigidez do pneu;

Zs o deslocamento da massa suspensa (estado);

Z,, 0 deslocamento da massa ndo-suspensa (estado);
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e Z, o deslocamento/vibragdo do solo (entrada: perturbacao).

Modelo matematico no espaco de estados

O modelo matemadtico, na forma de equagdo diferencial, é obtido com a utilizagdo da
2% lei de Newton.

Assim, a aceleragdo da massa suspensa Z; é igual ao somatorio de todas as forcas
exercidas sobre esta massa, forca resultante Fg.

Usando Zs como referéncia, tem-se:
Fr =) F = msZs = —Fx, — Fg, = —K(Zs — Zu) — Bs(Zs — Zu) (2.1)

Do mesmo modo, a aceleragdo da massa ndo suspensa Z, é igual ao somatério de

todas as forcas em em M,,.

Obtém-se, assim o modelo matemético da suspensdo na forma de um sistema de

duas equagdes diferenciais de 2% ordem:

e msZs = —Fxg — Fg, = —Ks(Zs — Zy) — Bs(Zs — Zu) 23)

myZy = FKS +FBS — Fg, = KS(ZS _Zu) +Bs(zs _Zu) _Ku(Zu _Zr)

Sendo o vetor de estados:

ZS xl
Zu x2
— (2.4)
Zs X3
Zu X4
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De (2.3) e (2.4), a equacdo de estados é:

.751 0 0 1 0 X1 0
X9 0 0 0 1 X9 0
= . . o s | + U (2.5)
X3 ity iy T m X3 0
. K —K,—K B B K
i) | (k) B B k] [&

Determinacao da saidas

As saidas podem ser escolhidas a partir das leituras que se desejam segundo o proje-
tista. Para este sistema as saidas foram baseadas em parametros ja estabelecidos pelas
ISO 2041:1990, Vibration and shock — Vocabulary 5805:1997, Mechanical vibration and shock

— Human exposure e 8041:1990, Human response to vibration — Measuring instrumentation.:
75, que é a aceleracdo da massa suspensa, directamente ligada ao conforto;
» Zs — Z,, distancia entre a massa suspensa e ndo-suspensa, para fins de controlo;
e Z, — Zr, que é a deformagdo do pneu, relacionada com a seguranga.

No espaco de estados, sera

W1 Zs a_xtl
y3 Zy— 2y Xo — U
oquelevaa
& ko (=B} m] | [
" Mg M M Mg
X2
vl =1 -1 0 01" +10 | u (2.7)
X3
Y3 o 1 0 0 ~1
X4
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2.1.1 Modelo da suspensao passiva com amortecimento do pneu

Semelhante ao sistema anterior, a sua tinica diferenca é a adigdo do amortecimento do
pneu. Tal elemento extra confere ao sistema uma resposta mais precisa e proxima a
realidade. O amortecimento do pneu, sendo pequeno (da ordem dos 100 N/m/s) é
responsével por parte do consumo de energia do mesmo. Por outro lado, o coeficiente
de amortecimento do peneu ajuda a dissipar parte da energia das oscilagdes. Em com-
paragdo com o modelo anterior tem um aumento da complexidade da representagao

matemadtica. O modelo pode ser representado como é mostrado na Figura

1=
M

% A
1

M,
K u

%ﬂ -
-

Figura 2.2: Representacdo do modelo quarter-car (Zhao et al., 2016).

Deve-se ter em conta que apesar de graficamente a diferenca ndo ser grande, a
nivel matematico a dificuldade é aumentada. Isso é devido a conta da forca de amor-
tecimento do pneu que varia em um funcdo da derivada em suas duas extremidades,
sendo uma delas coloca-se na vibracdo do solo, que é a entrada. Formalmente néo se
devem ter derivadas na entrada dos sistemas. Deste modo, as derivadas no vetor de
entrada ndo se enquadram como padrdo numa representacdo em espago de estados

adequada, e devem ser utilizados recursos algébricos para as eliminar, adequando as
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equacgdes ao formalismo de estado.

Todas as varidveis de entrada, estado e constantes serdo iguais ao do modelo an-
terior, com excecdo do coeficiente de amortecimento do pneu, que ndo havia antes. O

somatoério das for¢as na massa suspensa (11;) e ndo-suspensa (1,,):

muzu = Ks(Zs - Zu) + Bs(zs - Zu) - Ku(Zu - Zr) - Bu(Zu — Zr) (2.8)
mszs = _KS(ZS - Zu) - Bs(Zs — Zu) (2.9)

E definindo as variaveis de estado como:

X1 Zs X1 Zs
Xz Zu x2 Zu
_ — (2.10)
X3 Zs X3 Zs
. B . .. B, .
X4 Zy — U X4 Zy — T
O que leva a:
X1 0 0 1 0 X1 0
. By
X9 0 0 0 1 X9 P
- - n u U 2.11)
. Ks Ks —Bs Bs BsBy
X3 mg mg Mg Mg X3 msmy
v & —Ks—Ky i —B;s —BsBy+my, Ky
_x4_ L "y my my my | _x4_ L m%, h

A escolha das varidveis de estado foi feita de modo que se possa isolar as derivadas
no lado esquerdo do sistema de equagdes e atinja uma matriz em conformidade com

os modelos matematicos pré-determinados.
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Determinacao das saidas

Utilizando os mesmos parametros do modelo anterior, obtém-se seguinte matriz de

saidas:
n ZS %i;t
oquelevaa
K —Ks—Ky Bs —B;s N —BsBy+myu Ky
st my my my my X9 m%{
vl =1 -1 0 0 |- + 0 ‘U (2.13)
X3
Y3 0 1 0 0 —1
X4

Assim, as equagdes e representam e modelam no espago de estados
um sistema quarter-car sem amortecimento e com amortecimento do pneu, respectiva-

mente.
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— Experiéncia ndo é o que
acontece com um homem; é
o que um homem faz com o

que lhe acontece.

Aldous Huxley

Simulacgdo dos sistemas de suspensoes

Neste capitulo serdo apresentadas todas as simula¢des computacionais consideradas
pertinentes para o desenvolvimento dum observador de estados, assim como a sua
devida analise de variaveis de estados, entradas, saidas e todos os elementos mate-
maéticos necessarios para uma reproducdo fidedigna dum sistema quarter-car ja previa-

mente definido no capitulo anterior, nomeadamente:
* Suspensdo passiva simples;
* Suspensdo passiva com atrito;

* Suspensdo ativa;

Suspensdo ativa com atrito;

Projeto do observador de estados;
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e Validacao das estimativas do observador de estados;

 Valores de constantes fisicas para cdlculo de matrizes e seus respetivos métodos

matematicos e computacionais;

O Software a ser utilizado como ferramenta computacional para a realizagdo da com-
ponente pratica desta dissertagdo serd o MatLab para calculo das matrizes em conjunto
com o SimuLink que conta com a utiliza¢do de blocos para simulacdo de sistemas sim-
ples e complexos de diversos tipos e especialidades da ciéncia e engenharia, de ma-
neira que se possa em diagrama de blocos obter uma resposta prética e visual para
sistemas de controlo. Tanto as suspensdes como o observador utilizardo o programa
previamente citado.

O observador serd projetado de maneira que, com a introdugdo das matrizes duma
suspensdo simplificada, ou seja, seus parametros fisicos calculados, consiga estimar
com uma margem de erro aceitavel as varidveis de estados dum sistema mais com-
plexo, somente com o input de um sensor, que no caso serd a medi¢do da deslocacdo
oriunda do pavimento/solo/terreno hipotético.

Com tais estimativas é possivel determinar diversos pardmetros internos da sus-
pensdo, que outrora eram de dificil acesso para aferimento por meio de sensores con-

vencionais, nomeadamente:
» Aceleracdo da massa suspensa;
 Distancia entre massa suspensa e nao-suspensa;
e Deformacdo do pneu.

O observador serd sintonizado com o recurso de uma matriz "L", de modo que intro-
duza seus valores com parte real positiva suficientemente maior para devida conver-

géncia das estimativas dos estados.
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3.1. MATRIZES, CONSTANTES E ENTRADA

3.1 Matrizes, constantes e entrada

3.1.1 Sinal de entrada

Como parametro tnico de entrada (Z,) para todos os modelos, foi utilizada uma onda
sinusoidal de 1 Hz com uma amplitude de 0.0254 m. A razdo de tal onda advém
de uma superficie utilizada como padrdo internacional para testes de suspensdes que
possuem ranhuras no solo com altura que equivalem exatamente a amplitude supra-
mencionada, percorridas pelo veiculo em questdo a uma velocidade linear que leva a

frequéncia de 1 Hz, a depender do tamanho da roda.

3.1.2 Valores das constantes

Os valores utilizados para todas as constantes na tabela (3.1| foram usadas com base
no artigo cientifico por Rajamani and Hedrick| (1995), mensurados por simulagoes e
ensaios realizados, de modo que se obtenha uma simulagdo mais fidvel e préxima de

um carro real.

Valores das constantes

Constante Valor Designacgao

ms 290 kg Massa suspensa

Bs 1000 N.s/m  Amortecimento da massa suspensa

Bt 950 N.s/m  Amortecimento da massa ndo suspensa

Ks 16812 N/m  Coeficiente de rigidez da massa suspensa

Kt 190000 N/m  Coeficiente de rigidez da massa ndo-suspensa
mu 59 kg Massa ndo-suspensa

g 9,81 m/s* Aceleragdo da gravidade

Tabela 3.1: Mapa de constantes a utilizar nas simulag¢des

Os valores discriminados acima na tabela [3.1] serdo utilizados em todas as simula-
¢Oes, de maneira que se mantenha um parametro para controlo a fim de comparacdes

de resultados.
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3.2. SIMULACAO DA DINAMICA DA SUSPENSAO PASSIVA

3.2 Simulacao da dindmica da Suspensao passiva

3.2.1 Simulac¢do da dindmica da Suspensao passiva simples

As suspensdes passivas simples, como na figura [1.9 ndo levam em conta o atrito en-

tre seus componentes mecanicos internos. Isso, evidentemente leva a uma maior fa-

cilidade algébrica para célculos, entretanto, os resultados obtidos desse modelo sdo

menos representativos em termos de precisdo. Na figura mostra-se o diagrama

de blocos, realizado em Simulink do MATLAB, de um sistema de suspensédo passiva.

O diagrama inclui um bloco onde o sistema é simulada a equagdo matricial (2.5) no

espacgo de estados. De acordo com a equagéo (2.5), temos:

0

Ks
my

C=1|1

0

0 1 0
0 0 1 31
K, ~B, B G1)
mg mg ms
—Ks—Ky Bs —=Bs
my my my |
0
Bu
m
" 3.2
BsBy ( )
Msty,
—BsBy+myu Ky
L m’ i
—K;—Ky, B —B;
my m_u my,
1 0 0 (33)
1 0 0
— BBy +myu Ky
ms;
0 (3.4)
—1

A saida y1, que representa a aceleracdo da massa suspensa, foi obtida de modo

a que se obtenha a derivada de segunda ordem (visto que o sistema foi modelado de

modo que a saida y1 fosse a primeira derivada de Zs). A aceleracdo da massa suspensa
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3.2. SIMULACAO DA DINAMICA DA SUSPENSAO PASSIVA

é dividida pelo valor da aceleracdo da gravidade, g. A saida y2 representa o curso da
suspensdo e a saida y3 a deformagdo do pneu.

Nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostra-se, respetivamente, os gréficos da aceleracdo da
massa suspensa, do curso da suspensao e da deformagdo do pneu, obtidos com uma
perturbacdo sinusoidal com 1Hz de frequéncia e 2,54 cm de amplitude. Verifica-se
que para estas frequéncia e amplitude o valor da aceleracdo da massa suspensa é um
pouco inferior a 0,3 g o que sendo um valor aceitavel fica aquém da resposta dos me-
lhores sistemas de suspensao. O curso da suspensdo, mostrado na figura 3.3, tem uma
amplitude de 4 cm (valor pico-a-pico de 8 cm) o que é perfeitamente aceitdvel para o
normal funcionamento da suspensdo. A deformacdo do pneu, mostrada na figura 3.4,

apresenta uma amplitude inferior a 5 mm, o que garante o contacto entre o pneu e o

solo.
[ E [ ' -
" E " 19/ v1 = dZs2idiz "
I N &= Ax+ Bu N o
"‘\/ ul=zr " v=0Cx+ Du " y2=Zs-Zu "
y3=Zu-Ir y

Figura 3.1: Representacdo em blocos do modelo da suspenséo passiva.
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03 Aceleracdo da massa suspensa Y1
. T T T T T T T

aceleracao (g)
o

0.1F -

-0.2 7

_0.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)

Figura 3.2: Aceleragdo da massa suspensa- Perturbagdo de 1 Hz com 2,54 cm de amplitude.

Curso da suspensao Y2

0.05 T T T

0.04 | 7

0.08 | 4

0.02 | i

0.01 1

Distancia (m)
o

-0.01 7

-0.02 i

-0.03 4

-0.04 g

_005 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)

Figura 3.3: Curso da suspensao-Perturbagao de 1 Hz com 2,54 cm de amplitude.
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%1073 Deformacéo do pneu Y3

4+ 4

Distancia (m)
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 3.4: Deformagdo do pneu-Perturbagdo de 1 Hz com 2,54 cm de amplitude.
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3.2. SIMULACAO DA DINAMICA DA SUSPENSAO PASSIVA

3.2.2 Simulac¢do da dindmica da suspensao passiva com atrito

Na figura mostra-se o diagrama de blocos, realizado em Simulink do MATLAB,
de um sistema de suspensdo passiva com atrito. O diagrama inclui um bloco onde o
sistema é simulada a equagdo matricial (2.5) no espago de estados, e outro grupo de
blocos que representa a forca de atrito FF modelado pelas fung¢des e (3.9), cyjo
gréfico estd na figura com coeficiente de atrito u igual a 200, conforme Rajamani
and Hedrick (1995). As matrizes inseridas na equagao matricial do sistema de estados

sao:

0 0
0 0
B= (3.5)
-1
ms
Kt 1
| mu mu |
0 0 1 0
1 =10 0
C= (3.6)
0 1 0 0
0 0 1 -1
0 0
0 0
D= (3.7)
~1 0
0 0

Sendo a matriz A igual a matriz em (3.1).
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3.2. SIMULACAO DA DINAMICA DA SUSPENSAO PASSIVA

A inclusdo da forca de atrito FF como entrada requisitou a introducdo da saida y4,

que é a diferenca da aceleragdo das massas suspensa e ndo suspensa.

Fr = p.sgn(|zs — zul),se|2s — 2u| > 0,01m/s (3.8)
Ff= y.sen(%g),se |Zs — 24| < 0,01m/s (3.9)

Au
Ar y1 = dZs2/dt2
y2=Zs-Zu
ul=Zr

X = Ax+ Bu
y=Cx+ Du

=
=

y3=Zu-Zr

ul

@ y4=dZs/dt-dzuldt i
< [

L/ >=0.01

Interpreted
0 « MATLAB Fen «47

A

Figura 3.5: Diagrama do blocos a representar a suspensao passiva com atrito.

A saida y1, que representa a aceleracdo da massa suspensa, foi obtida de modo
a que se obtenha a derivada de segunda ordem (visto que o sistema foi modelado de
modo que a saida y1 fosse a primeira derivada de Zs). A aceleracdo da massa suspensa
é dividida pelo valor da aceleragdo da gravidade, g. A saida y2 representa o curso da

suspensdo e a saida y3 a deformagao do pneu.
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3.2. SIMULACAO DA DINAMICA DA SUSPENSAO PASSIVA

=3

- ol 7 — 2u

F T

Figura 3.6: Forca de atrito representada por FF (Rajamani and Hedrick, 1995).

Percebe-se que em comparagdo com sua versao sem atrito, as amplitudes das ondas
sdo mais distorcidas mas, principalmente, menores. Isso se deve ao facto da dissipagdo
de energia provocada pela forca FF que é contréria ao trabalho realizado pela suspen-
sdo o0 que, de certa maneira auxilia na absor¢do de energia origindria de irregularidades
presentes na superficie de rolamento.

Nas figuras e [3.9 mostra-se, respetivamente, os graficos da aceleragdo da
massa suspensa, do curso da suspensao e da deformagdo do pneu, obtidos com uma
perturbacgdo sinusoidal com 1 Hz de frequéncia e 2,54 cm de amplitude. Verifica-se
que para estas frequéncia e amplitude o valor da aceleracdo da massa suspensa é um
pouco inferior a 0,15 g o que sendo um valor aceitdvel fica aquém da resposta dos
melhores sistemas de suspensdo. O curso da suspensdo, mostrado na figura tem
uma amplitude de 1 cm (valor pico-a-pico de 2 cm) o que é perfeitamente aceitdvel
para o normal funcionamento da suspensdo. A deformacdo do pneu, mostrada na
figura apresenta uma amplitude de 10 mm, o que garante o contacto entre o pneu

e o solo.
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Aceleracao da massa suspensa Y1
T T T T T

0.2 T T

T T

0.15 4

0.1

0.05 |

Y1(9)

_0.15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Tempo (s)

Figura 3.7: Aceleragdo da massa suspensa-Perturbacdo de 1 Hz com 2,54 cm de amplitude.

0.015 Distancia entre massa suspensa e nao suspensa Y2
. T T T T T T T T T

0.01

0.005

Distancia (m)
o

-0.005

-0.01

_0015 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 3.8: Curso da suspensao - Perturbagdo de 1 Hz com 2,54 cm de amplitude.
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%1073 Deformacéo do pneu Y3

Distancia (m)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 3.9: Deformacédo do pneu - Perturbagdo de 1 Hz com 2,54 cm de amplitude.
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3.3. SUSPENSAO ATIVA

3.3 Suspensao ativa

3.3.1 Suspensao ativa simples

O controlo duma suspenséo ativa parte do principio que a velocidade da massa sus-
pensa em relagdo ao solo seja zero, conforme dito anteriormente. Para a obtencdo desse
resultado ou que se aproxime ao méximo disso, é necessario que seja introduzida
uma forca no sistema de maneira que seja proporcional a velocidade de deformacédo
(Zs — Zy). Na figura vé-se exatamente isso: uma retroalimentagdo negativa, por-
tanto, uma malha fechada, que é basicamente a introducdo de uma forga proporcional
a velocidade da deformacdao do amortecimento. Matematicamente uma das entradas
no sistema além de ser a vibragdo da superficie de rolamento, também sera a forca Fa-
tiv a introduzir no sistema. As matrizes introduzidas na equacdo matricial do bloco

espacgo de estados sdo:

0 0
0 0
B= (3.10)
Gativ
ms
Kt —Gativ
| mu mu
0O 0 10
1 -1 0 0
C= (3.11)
0O 1 0O
0 0 10
0 O
0 O
D= (3.12)
-1 0
0 O
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3.3. SUSPENSAO ATIVA

Sendo a matriz A igual a matriz em (3.1).
Ao fazer uma comparacado das figuras com o seu andlogo sem suspensdo ativa,
figurd3.2} constata-se que os a amplitude da aceleragdao da massa suspensa é relativa-
mente inferior aquela obtida em seu equivalente sem controlo, 0,25 g contra 0,07 g,
aproximadamente 3,6 vezes menor. O curso da suspensdo, mostrado na figura m
tem uma amplitude um pouco maior que 2 cm (valor pico-a-pico de 4 cm) que chega
a ser quase metade da suspensao passiva. A deformacgido do pneu, mostrada na figura
apresenta uma amplitude de pico de aproximadamente Imm, o que é aceitdvel e

considerado seguro.

y1 = dZs2idi2

=75-Zu
=Fu-Zr
Fa

y2
¥

Gavtiv'dZ=dt

=

Ax+ Bu
Cx+ Du

L
)

-dZsidt

Figura 3.10: Diagrama de blocos a representar sistema com suspensao ativa.
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3.3. SUSPENSAO ATIVA

o1 Aceleracdo da massa suspensa Y1
. T T T T T T T

T T

0.08 7
0.06 7
0.04 4

0.02 |- ]

Y1(9)

-0.02 4

-0.04 1

-0.06 ]

_0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Tempo (s)

Figura 3.11: Aceleragdo da massa suspensa-Perturbacdo de 1Hz com 2,54cm de amplitude.

0.025 Distancia entre massa suspensa e nao suspensa Y2
. T T T T T T T T T

0.02 |
0.015 -
0.01 |

0.005 |

Distancia (m)
o

-0.005 T

-0.01

-0.015

-0.02

_0025 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)

Figura 3.12: Curso da suspensdo-Perturbagdo de 1Hz com 2,54cm de amplitude.
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x107°
T

1.5

Deformacéo do pneu Y3

Distancia (m)

_3 | 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 3.13: Deformacdo do pneu-Perturbagdo de 1Hz com 2,54cm de amplitude.

Ao realizar um comparacdo com todas as amplitudes presentes nas saidas, nota-se

que uma estratégia de controlo demonstra-se eficaz na diminuigdo de ruidos a serem

transmitidos do solo ao passageiro.
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3.3. SUSPENSAO ATIVA

3.3.2 Suspensado ativa com atrito

Na figura mostra-se o diagrama de blocos, realizado em Simulink do MATLAB,
de um sistema de suspensdo ativa com atrito. O diagrama inclui um bloco onde o
sistema é simulada a equagdo matricial (2.5) no espago de estados, a incluir as entradas
e saidas para a componente ativa e de forca de atrito. As matrizes introduzidas na

equacgdo matricial do bloco espago de estados sdo:

0O O 0
0O O 0
B — (3.13)
=1 Gativ
ms ms
Kt 1 —Gativ
| mu mu mu
0 0 10
1 -1 00
C= (3.14)
0 1 0O
0 0 10
[ 0 O O-
0O 0 O
D=|-10 0 (3.15)
0 0 O
[0 0 0]

Sendo a matriz A igual a matriz em (3.1).

De forma andloga ao ocorrido da suspensdo passiva para a suspensdo passiva com
atrito, houve de maneira geral uma diminui¢do na amplitude da aceleragdo e das dis-
tancias.

A saida y1, que representa a aceleracdo da massa suspensa, foi obtida de modo

a que se obtenha a derivada de segunda ordem (visto que o sistema foi modelado de
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3.3. SUSPENSAO ATIVA

modo que a saida y1 fosse a primeira derivada de Zs). A aceleracdo da massa suspensa
é dividida pelo valor da aceleracdo da gravidade, g. A saida y2 representa o curso
da suspensdo e a saida y3 a deformacdo do pneu. A saida y4 é a diferenga entre a
velocidade da massa suspensa com a massa ndo suspensa, para cdlculo da forca de

atrito, e a saida Fa é a forga da componente ativa na suspensao.

Au >| 1ig N C]l
Ar I/ y1 = dZsz2idtz
- ﬂ:ZS'Zu 'D
ul=Zr
R = Ax+ Bu N[
uz=Ff " ] y=Cx+Du " y3=Zu-Zr "
y4=dZs/dt-dZurdt > |l

== 0.01

Interpreted

Gain2

Figura 3.14: Diagrama de blocos a representar sistema com suspensdo ativa e atrito

Nas figuras [3.15 [3.16| e 3.17| mostra-se, respetivamente, os gréficos da aceleragdo

da massa suspensa, do curso da suspensdo e da deformacdo do pneu, obtidos com
uma perturbacdo sinusoidal com 1 Hz de frequéncia e 2,54 cm de amplitude. Verifica-
se que para estas frequéncia e amplitude o valor da aceleracdo da massa suspensa é
um pouco inferior a 0,1 g o que sendo um valor aceitdvel tendo por referéncia dos
melhores sistemas de suspensdo. O curso da suspensdo, mostrado na figura tem
uma amplitude de 1 cm (valor pico-a-pico de 2 cm) o que é considerado 6timo para o
normal funcionamento da suspensdo. A deformacdo do pneu, mostrada na figura

apresenta uma amplitude préxima de 2 mm, o que garante o contacto entre o pneu e o
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3.3. SUSPENSAO ATIVA

solo.

Aceleracédo da massa suspensa Y1
015 r T T T T T T T T T T ]

0.1 ]

0.05 | ]

Aceleragao (g)

T

-0.05

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 3.15: Aceleragdo da massa suspensa-Perturbacdo de 1 Hz com 2,54 cm de amplitude.

Curso da suspensao Y2
0.015 T T T T T T

T T T

0.01 §

0.005 - §

Distancia (m)
o

-0.005

-0.01 7

_0.015 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)

Figura 3.16: Curso da suspensdo-Perturbagdo de 1 Hz com 2,54 cm de amplitude.
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%108 Deformacéo do pneu Y3

Distancia (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 3.17: Deformacédo do pneu-Perturbagdo de 1 Hz com 2,54 cm de amplitude.
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— Keep calm and carry on.

Winston Churchill

Implementacdo dos Observadores de

estado
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4.1. OBSERVADOR ASSINTOTICO SOBRE SUSPENSAO PASSIVA SIMPLES

4.1 Observador assintotico sobre suspensao passiva
simples

Na figura mostra-se o diagrama de blocos, realizado em Simulink do MATLAB,
de um sistema de suspensdo passiva simples. O diagrama inclui um bloco onde no
sistema é simulada a equagdo matricial no espaco de estados, como mostrado na se¢ao
3.2.1, e inclui um conjunto de blocos que simula um observador assintético. Utilizando
os valores da tabela 3.1 na matriz [2.5/é possivel calcular a matriz de estados para uma
suspensdo simples, aumentando a parte real negativa dos polos em 20 vezes, obtendo
assim a matriz L do observador para este sistema. O observador estd sintonizado com
as matrizes do sistema exatamente igual ao sistema a ser estimado. No entanto, ao
contrario do sistema real, ao observador é aplicada uma entrada nula, dada a impossi-
bilidade em medir as perturbagées da via de circulacao.

Nas figuras e [4.5 mostra-se, respetivamente, os gréficos dos erros da
posi¢do da massa suspensa, da posi¢do da massa ndo suspensa, velocidade da massa
suspensa e velocidade da massa ndo suspensa, obtidos com a leitura da saida disponi-
vel Y3, que é a aceleracdo da massa suspensa.

Verifica-se que para esta leitura de Y3 o valor da posi¢do da massa suspensa do
observador em relacdo ao sistema de referéncia é um pouco superior a 2,5 mm o que
sendo um valor aceitdvel tendo em conta o observador a ser utilizado. O erro da po-
sicdo da massa ndo suspensa, mostrado na figura tem uma amplitude de 3 mm
o que é perfeitamente aceitavel para fins de estimativa. O erro para a velocidade da
massa suspensa, mostrada na figura apresenta uma amplitude inferior a 3 mm, o
que representa também uma boa estimativa. O erro para a velocidade da massa ndo
suspensa, mostrada na figura apresenta uma amplitude inferior a 2,5 mm, o que é
aceitavel.

A matriz L foi calculada utilizando a funcdo place do Matlab, realocando e mul-
tiplicando a parte real negativa dos polos do observador em relacdo ao sistema a ser

observado em 20 vezes, o que resulta em:
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4.1. OBSERVADOR ASSINTOTICO SOBRE SUSPENSAO PASSIVA SIMPLES

L = 110° {0.0904 0.0061 —1.6000 —0.1818 (4.1)

Ax + Bi
Cx + Du

y

X =Ax

Figura 4.1: Diagrama de blocos para observador e sistema
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%1073 Erro do estado X1

15} g

Erro X1 (m)

05

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 4.2: Erro do estado X1 - Posi¢gdo da massa suspensa

Erro do estado X2

T T T

05 |

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)

Figura 4.3: Erro do estado X2 - Posigdo da massa ndo suspensa
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Erro do estado X3

T T T

X3 (m/s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 4.4: Erro do estado X3 - Velocidade da massa suspensa

Erro do estado X4

T T T

X4 (m/s)

"0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Figura 4.5: Erro do estado X4 - Velocidade da massa ndo suspensa
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4.2. OBSERVADOR ASSINTOTICO SOBRE SUSPENSAO PASSIVA COMPLEXA

4.2 Observador assintotico sobre suspensao passiva
complexa

Posteriormente, foi utilizado conforme mostrado na figura 0 mesmo observador
do sistema anterior, mas a estimar o sistema conforme matriz de espago de estados em
Tal aplicagdo é feita com o intuito de validar a estimagdo dos estados realizada, de
maneira a testar a flexibilidade do observador em questdo tendo em vista que em uma
situagdo realista, haveriam perturba¢des, ruidos e parametros imprevistos. A matriz L
utilizada é a mesma que na equagédo (4.1).

As figuras a seguir apresentardo os erros de todos os estados, salienta-se que para
a obtencdo do estado X4, nomeadamente a varidvel Z,, velocidade da massa nao-
suspensa foi necessdrio somar a saida do sistema a razdo % de maneira a isolar so-

mente Z,, visto que para fins de resolucdo algébrica, foi necessario adoptar o estado

By

X4 = Zy — A qual, dum ponto de vista pratico ndo hé significado além do facto de

ser invidvel a comparacdo de duas varidveis diferentes.

0.08 Estado X1 do sistema e observador

X1 (sistema)
X1 (observador)

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tempo (s)

Figura 4.6: comparagdo entre estado X1 medido do sistema e estado X1 estimado pelo observa-
dor

Nas figuras 4.7 e mostra-se, respetivamente, os graficos dos erros da
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4.2. OBSERVADOR ASSINTOTICO SOBRE SUSPENSAO PASSIVA COMPLEXA

posi¢do da massa suspensa, da posi¢do da massa ndo suspensa, velocidade da massa
suspensa e velocidade da massa ndo suspensa, obtidos com a leitura da saida disponi-

vel Y3, que é a aceleragdo da massa suspensa.

«1073 Erro do estado X1

05 .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s) x10%

Figura 4.7: Erro do estado X1 - Posigdo da massa suspensa

5 X 103 Erro do estado X2
251 d
2r d
E
~ 1.5 d
X
1r d
051 d
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
tempo (s)

Figura 4.8: Erro do estado X2 - Posigdo da massa ndo suspensa
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%1073 Erro do estado X3

T T T T

T T T

X8 (m/s)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
tempo (s)

Figura 4.9: Erro do estado X3 - Velocidade da massa suspensa

6 X 103 Erro do estado X4
4 d
27 d
3 0 ]
3
<
X 2 i
4 h i
-6 i
_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tempo (s)

Figura 4.10: Erro do estado X4 - Velocidade da massa ndo suspensa

Verifica-se que para esta leitura de Y3 o valor da posi¢do da massa suspensa do
observador em relagdo ao sistema de referéncia é um pouco superior a 2,5 mm o que
sendo um valor aceitdvel tendo em conta o observador a ser utilizado. O erro da po-

sicdo da massa nao suspensa, mostrado na figura tem uma amplitude de 2,5 mm
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4.2. OBSERVADOR ASSINTOTICO SOBRE SUSPENSAO PASSIVA COMPLEXA

o que é perfeitamente aceitdvel para fins de estimativa. O erro para a velocidade da
massa suspensa, mostrada na figura apresenta uma amplitude de 3 mm, o que
representa também uma boa estimativa. O erro para a velocidade da massa nao sus-
pensa, mostrada na figura apresenta uma amplitude inferior a 3 mm, apés esta-
bilizado, o que é aceitdvel. Uma comparacido das estimativas do estado x1 é realizada
na figura o que evidencia a precisdo do observador, uma vez que os gréficos do

sistema e observador estdo quase sobrepostos.
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4.3. OBSERVADOR ASSINTOTICO SOBRE SUSPENSAO PASSIVA COM ATRITO

4.3 Observador assintotico sobre suspensao passiva com
atrito

Foi aplicado o observador sobre o sistema simulado em 3.2.2. Os resultados estdo a
seguir, assim como respetivo diagrama de blocos.

Conforme figura ha dois sistemas em paralelo com o observador. O que esté
acima é para obter os estados de referéncia do sistema, e o que estd em baixo é o obser-

vador a estimar os estados.

Nas figuras [4.12} 4.13} [4.14| e 4.15| mostra-se, respetivamente, os gréficos compara-

¢do da posicdo da massa suspensa, da posi¢do da massa nado suspensa, velocidade da
massa suspensa e velocidade da massa ndo suspensa, obtidos com a leitura da saida
disponivel Y3, que é a aceleracdo da massa suspensa, entre o sistema (valores de refe-
réncia) e o observador (valores estimados).

Verifica-se que para esta leitura de Y3 o valor da posi¢do da massa suspensa do
observador em relagdo ao sistema de referéncia, mostrado na figura é um pouco
inferior a 2 cm (valores de pico) o que sendo uma diferenca consideravel, porém acei-
tavel tendo em conta o observador a ser utilizado ndo prever a componente ativa, ou
seja, ndo foi considerado em seu projeto a leitura de suspensdes com elementos ativos.
O erro da posi¢do da massa ndo suspensa, mostrado na figura[4.13} tem uma amplitude
de quase 2.5 cm pelo que estd aquém do aceitdvel para fins de estimativa, pelo facto
do grafico do observador nado se aproximar do esperado. Os graficos para a velocidade
da massa suspensa, mostrada na figura estdo quase sobrepostos, o que representa
uma 6tima estimativa. Os graficos para a velocidade da massa ndo suspensa, mostrada
na figura também estdo quase sobrepostos, o que representa, como dito anterior-
mente, uma 6tima estimativa. A matriz L utilizada para o observador é a mesma que

na equacgao (4.1).
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Figura 4.11: Diagrama de blocos do sistema e observador.

Estimacao de estados dos sistemas

0.04 Estado X1 do sistema e observador
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0.01

-0.01

-0.02

-0.03

_0-04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)

Figura 4.12: comparagédo entre estado X1 medido do sistema e estado X1 estimado pelo obser-
vador
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0.03 Estado X2 do sistema e observador
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Figura 4.13: comparagdo entre estado X2 medido do sistema e estado X2 estimado pelo obser-
vador
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Figura 4.14: comparagdo entre estado X3 medido do sistema e estado X3 estimado pelo obser-
vador
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0.95 Estado X4 do sistema e observador
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Figura 4.15: comparagdo entre estado X4 medido do sistema e estado X4 estimado pelo obser-
vador

4.4 Observador assintético sobre suspensao ativa

De maneira andloga aos observadores aplicados previamente, foi-se introduzido um
observador para estimar os estados dum modelo que simula uma suspensdo ativa,
ja explicado na subsecgdo 3.3.1, mostrado na figura f.16lA matriz L foi calculada de
maneira andloga & matriz da equagdo (@.I), com excegdo dos polos, que ao invés de

serem aumentados em 20 vezes, foram aumentados em 200 vezes, o que resulta em:

L = 110°|0.0904 0.0061 —1.6000 —0.1818 (4.2)

As figuras a seguir apresentardo uma sobreposicao dos estados do modelo e do obser-
vador. Nao serdo apresentados curva com os erros dos estados uma vez que a comple-
xidade do sistema aumentou a ser estimado aumentou, o que levou a uma defasagem
das ondas em dois estados, nomeadamente X1 e X4, o que para fins de anélise e com-

paracdo ndo se mostra muito til para esta situagao.

Nas figuras |4.17, |4.18| 4.19| e [4.20| mostra-se, respetivamente, os gréficos de compa-

ragdo da posi¢do da massa suspensa, da posi¢cdo da massa ndo suspensa, velocidade da
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massa suspensa e velocidade da massa ndo suspensa, obtidos com a leitura da saida
disponivel Y3, que é a aceleracdo da massa suspensa, entre o sistema (valores de refe-
réncia) e o observador (valores estimados).

Verifica-se que para esta leitura de Y3 o valor da posicdo da massa suspensa do
observador em relagdo ao sistema de referéncia, mostrado na figura é um pouco
inferior a 0,25 cm (valores de pico) o que sendo uma diferen¢a ndo muito consideravel,
tendo em conta o observador a ser utilizado ndo prever a componente ativa. O erro
da posi¢do da massa ndo suspensa, mostrado na figura tem uma amplitude de
quase 2 cm pelo que estd aquém do aceitdvel para fins de estimativa, pelo facto do
gréfico do observador nédo se aproximar do esperado. Os graficos para a velocidade
da massa suspensa, mostrada na figura estdo quase sobrepostos, o que representa
uma 6tima estimativa. Os graficos para a velocidade da massa ndo suspensa, mostrada
na figura possuem uma diferenca nos valores de pico de pouco mais de 0,1 m/s,
o que representa, como dito anteriormente, uma estimativa aceitdvel, uma vez que o

observador foi capaz de seguir o formato do grafico do sistema de referéncia.

VA=GavivazsdiFa

Figura 4.16: Suspensao ativa e observador em diagrama de blocos.
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Estado X1 do sistema e observador
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Figura 4.17: comparagao entre estado X1 medido do sistema e estado X1 estimado pelo obser-
vador
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Figura 4.18: comparagédo entre estado X2 medido do sistema e estado X2 estimado pelo obser-
vador
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Estado X3 do sistema e observador
O. 1 5 T T T T T T T T T
Sistema
Observador

0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo(s)

Figura 4.19: comparagado entre estado X3 medido do sistema e estado X3 estimado pelo obser-
vador
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Figura 4.20: comparagdo entre estado X4 medido do sistema e estado X4 estimado pelo obser-
vador

71



4.5. OBSERVADOR ASSINTOTICO SOBRE SUSPENSAO ATIVA COM ATRITO

4.5 Observador assintotico sobre suspensao ativa com

atrito
T'@
=
e =
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Figura 4.21: Suspensao ativa com atrito e observador em diagrama de blocos.

De maneira andloga aos observadores aplicados previamente, foi-se introduzido um

2z

observador para estimar os estados dum modelo que simula uma suspensao ativa, ja

explicado na secgdo 3.2.2, conforme figura

As figuras |4.22, 4.23, 4.24] e 4.25 apresentardo uma sobreposicdo dos estados do

modelo e do observador. N&do serdo apresentados curva com os erros dos estados uma
vez que a complexidade do sistema aumentou a ser estimado aumentou, o que levou
a uma defasagem das ondas em dois estados, nomeadamente X1 e X4, o que para fins
de andlise e comparagdo ndo se mostra muito ttil para esta situagao.

A determinacdo da matriz L foi realizada de maneira empirica, de maneira igual a
matriz da equagao (4.2), obtendo os mesmos valores.

Observa-se na figura um desfasamento entre as curvas do sistema a ser ob-
servado e do observador para o estado X1, com uma diferenca de valores de pico de

aproximadamente 0,006 m. Ja para o estado X2 figura essa diferenca entre os va-
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Figura 4.22: comparagdo entre estado X1 medido do sistema e estado X1 estimado pelo obser-
vador

0.03 Estado X2 do sistema e observador
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Figura 4.23: comparagado entre estado X2 medido do sistema e estado X2 estimado pelo obser-
vador
lores foi maior em relacdo ao estado X1, de aproximadamente 0.025 m. Para os estados

X3 e X4, figuras e respetivamente, notou-se uma diferenga de praticamente 0
m/s para os valores de pico entre o sistema e 0 observador, um erro consideravelmente

menor (quase nulo) em relagado ao estado X1.
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Figura 4.24: comparagao entre estado X3 medido do sistema e estado X3 estimado pelo obser-
vador
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Figura 4.25: comparagdo entre estado X4 medido do sistema e estado X4 estimado pelo obser-
vador
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— And now, the end is near

and so I face the final curtain

And did it my way

Yes, it was my way

Paul Anka
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5.1. ANALISE DOS OBSERVADORES

5.1 Analise dos observadores

Observador assintético sobre sistema simples

Erro dos estados (suspensdo passiva simples)

Estado Erro méaximo obtido
X1 (Zs) 2,6x10~3 m

Xo (Zy) 2,5x10~3m

X3 (Zs) 3x1073 m/s

Xq (Zy) 2,5x1073m/s

Tabela 5.1: Valores de erros méximos para o estimador de estados

A partir do resultados evidenciados nas figuras e [£.4] e transcritos na
Tabela[5.1] percebe-se que os erros sao relativamente pequenos face aos valores de pico
do vetor de estados do sistema real. Mostrou-se que o observador assintético fornece
boas medidas com bons resultados, tendo em conta a aplicacdo que se deseja.

Salienta-se que os erros foram obtidos subtraindo os valores de pico dos estados do

sistema a ser observado em relag¢do ao observador.

Observador assintético sobre sistema complexo

Erro dos estados (suspensao passiva complexa)

Estado Erro maximo obtido
X1 (Zs) 2,6x10~3m
Xo (Z.”) 2,5x10~3 m
X3 (Zs) 3x1073m/s
X4 (Zy) 6x10~3m/s

Tabela 5.2: Valores de erros méximos para o estimador de estados

A partir do resultados evidenciados nas figuras (.7 e[4.8]e transcritos na Ta-
bela[5.2] percebe-se que os erros sao relativamente pequenos face aos valores de pico do
vetor de estados do sistema real, com resultados similares ao do sistema mais simples,
com exce¢do do estado X4. Tendo em conta que os resultados sdo similares, mesmo
aumentando a complexidade do sistema real em relagdo ao observador, que esté sinto-

nizado para um sistema menos complexo, vé-se resultados similares. Conclui-se que o
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observador em questdo pode fornecer boas estimativas para o vetor de estados mesmo
que o sistema a ser analisado tenha varidveis inesperadas ou que nao foram levadas
em conta, ou seja, mais proximo de um sistema real, que possuem muitas vezes va-
ridveis que podem néo ter sido levadas em conta no projeto do observador, indicando

uma boa robustez.

Observador assintético sobre suspensao passiva com atrito

Medidas dos estados do sistema e observador

Estado  Sistema Observador
X1 (Zs)  0.030 m 0.011 m
X (Zy) 0.027 m 0.002 m
X3 (Zs) 0.198 m/s 0.198 m/s
X4 (Zy) 0194 m/s 0.194 m/s

Tabela 5.3: Valores de pico para o sistema e observador em suspensao passiva com atrito

Conforme tabela [5.3| 0s erros sdo relativamente minimos para os estados X3 e X4.
Os estados Xj e Xz encontram-se com erros maiores, salientando que para o estado X1
o formato da onda a ser estimada e do observador sdo similares, apesar das diferencas

nos picos.

Observador assintético sobre suspensao ativa

Medidas dos estados do sistema e observador

Estado  Sistema Observador
X1 (Zs) 0.020 m 0.025 m
X9 (Zy) 0.026 m 0.0013 m
X3 (Zs) 0.115m/s 0.115m/s
X4 (Zy) 0269 m/s 0.165m/s

Tabela 5.4: Valores de pico para o sistema e observador em suspensdo ativa

Conforme tabela 5.4| 0s resultados tanto para os estados X; quanto X3 mostraram-
se aceitaveis. Para os restantes estados, em comparacdo com os sistemas anteriores,

a diferenga entre o esperado e medido é maior. Isso se deve ao facto do observador
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ndo estar a contar o elemento que compde a suspensdo ativa, o que pode ter levado
a um erro maior, principalmente para Xs. O erro ser quase nulo para X3 é provavel-
mente devido ao observador estar a ser alimentado pela leitura do acelerdmetro da
massa suspensa, ndo havendo necessidade de estimar valores para X3. Apesar disso,
conseguiu fazer uma boa previsao principalmente para o formato de onda de maneira

geral.

Observador assintético sobre suspensao ativa com atrito

Medidas dos estados do sistema e observador

Estado  Sistema Observador
X1 (Zs)  0.019m 0.013 m
Xo (Zy) 0.027 m 0.002 m
X3 (Zs) 0.126m/s 0.124 m/s
X4 (Zy) 0.164m/s 0.164 m/s

Tabela 5.5: Valores de pico para o sistema e observador em suspensao ativa com atrito

Para os resultados da tabela[5.5| foram de maneira geral, similares aos da tabela

com excecdo do estado X4, que apresentou boa precisdo assim como X3.

5.2 Conclusoes Gerais

Pode ser necessario o conhecimento do vetor de estados do sistema, seja para andlise
ou controlo, entretanto, muitas vezes tal vetor é inacessivel, seja por falta de sensores
ou o sistema somente disponibilizar as suas saidas para medida.

Para obter o vetor de estados a partir da saida de um sistema, utiliza-se um obser-
vador. O observador escolhido e utilizado foi o assintético. Tal escolha origina-se do
facto que, ndo é possivel medir directamente a vibragdo do solo, ou seja, a entrada Zg,
tendo somente disponivel para medida a aceleracdo da massa suspensa a partir de um
acelerémetro.

Foi utilizado o mesmo observador para estimador os estados de dois sistemas: o

primeiro, que representa uma suspensao passiva simples, sem amortecedor a ser con-
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siderado no pneu; e o segundo, que representa uma suspensdo passiva complexo, le-
vando em conta um amortecedor para o pneu.

O primeiro observador apresentou erros na ordem de 1073, o que, a depender do
fim que se destina o uso do vetor de estados estimado, é aceitavel.

O segundo observador apresentou erros na mesma ordem que o primeiro, com ex-
cecdo do estado X4, que apresentou erro maior. A introdugdo do amortecedor entre
a entrada e a massa ndo suspensa aumentou consideravelmente a complexidade ma-
tematica em termos de resolugdo algébrica, que ocasiona um maior erro ocasionado,
porém consideravelmente bom.

O terceiro observador apresentou maior erro em relagdo aos dois primeiros previ-
amente expostos, provavelmente ocasionada pela introducdo da componente ativa, o
que pode aumentar o grau de imprevisibilidade, neste caso em que o observador ndo
conta com a presencga de tal elemento. Entretanto, de maneira geral houveram resulta-
dos aceitaveis. O observador previu adequadamente os estados com excegdo de Xs.

O quarto observador apresentou maior erro em relacdo aos dois primeiros previ-
amente expostos, provavelmente ocasionada pela introducdo da componente ativa, o
que pode aumentar o grau de imprevisibilidade, neste caso em que o observador ndo
conta com a presencga de tal elemento. Entretanto, de maneira geral houveram resulta-
dos aceitaveis. O observador previu adequadamente os estados com excegdo de Xs.

O quinto observador igualmente apresentou maior erro em relagdo aos dois pri-
meiros observadores. A adi¢do extra do atrito nesta situacdo ndo aparentou afetar os
resultados, provavelmente pelo atrito compor um elemento igualmente ou menos en-
trépico no sistema do ponto de vista do observador a ser introduzido. Os resultados
foram aceitdveis, principalmente para X3 e X4, novamente excecionando-se Xp.

Mantendo atengdo a teoria, um observador, se bem regulado deverd tender a erro
zero, com convergéncia a ser mais rdpida ou mais lenta a depender dos polos escolhi-
dos, mas tal afirmac¢do somente é vélida para observadores que consideram além da
saida do sistema a ser estimado, a sua entrada.

Comparando com um observador assintético que ndo leva em consideragdo a en-
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trada do sistema a ser estudado, percebe-se que o erro mensurado nas simulag¢des é
origindrio da auséncia da entrada no calculo das estimativas, mas, como foi mostrado,
apresentam bons resultados e certa robustez mediante um sistema possuir modelo e
matrizes ligeiramente diferentes do esperado.

Nos casos onde foram introduzidos elementos ndo preconizados no projeto do ob-
servador, observou-se um erro maior de estimativa, principalmente para os estados X
e Xy, entretanto a curva de gréfico manteve-se fiel em relacdo a curva de referéncia

para Xj, apesar do atraso na onda.

5.3 Trabalhos futuros e perspectivas

As perspectivas para este trabalho sdo principalmente em relacdo aos tipos de suspen-
sOes que o observador utilizado pode ser aplicado e método de sintonizacdo da matriz
L.

Seria interessante analisar o comportamento do estimador perante sistemas com
grau de complexidade ainda maior, ou seja, perante o aumento de elementos ndo in-
cluidos/imprevistos no projeto do observador de modo a analisar se este conseguiria
produzir boas estimativas ou ndo. Outra possivel alternativa seria aplicar diferentes
métodos para defini¢do da matriz L, que realoca os polos do observador, podendo ob-
ter melhores resultados. O teste de robustez perante a introducdo de ruidos no sistema
mostrar-se-ia uma possibilidade

De maneira geral, o uso do observador mostrou ser uma boa alternativa para siste-
mas um quarto de carro, principalmente para suspensdes passivas, tendo em conta que
utilizar sensores para medir a distancia entre massa suspensa e ndo suspensa, veloci-
dade de massa suspensa e ndo suspensa, e deformacdo do pneu, seriam de dificultosa
medicdo directa e dispendiosa economicamente. O observador, com o uso de somente
um sensor fisico para medi¢do da aceleracdo suspensa, consegue-se obter todos os ou-

tros estados/medidas previamente mencionados com uma boa preciséo.
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