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RESUMO

SOUZA, André Ferraz. Modelagem, simulacao e analise de desempenho do
controle fuzzy para uma suspensao veicular ativa. 2017. 63 f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Eletronica) — Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

Os sistemas de suspensao veiculares sdo essenciais para garantir o conforto dos pas-
sageiros de um veiculo. Este trabalho consiste no estudo dos trés principais tipos de
suspensao veicular: passiva, semi-ativa e ativa; assim como a comparagéo do desem-
penho da suspensado ativa em relacdo a suspensao passiva tradicional. As normas
vigentes classificam o conforto veicular baseado no valor eficaz da aceleracao verti-
cal transferida do sistema de suspensao a carroceria do veiculo. A suspensao ativa
€ caracterizada pela presenga de um sistema de controle que aplica uma forga ativa
a suspensao do veiculo a fim de minimizar os efeitos de tal aceleragdo. Através de
simulagéo numeérica, ambos os sistemas de suspensao sdo simulados a fim de obter-
se seus comportamentos frente a uma perturbacao de solo. A estratégia de controle
utilizada na simulacao da suspensao ativa foi a légica de controle fuzzy; uma légica
nebulosa que pode ser programada para tomar decisées de forma similar ao racioci-
nio humano. O sistema de suspenséo ativa demonstrou um valor eficaz de aceleragéo
significativamente maior ao da suspensao passiva. No entanto, mostrou-se muito mais
eficaz em atenuar as consequéncias de tal aceleragdo na sensacao de conforto dos
passageiros, como pode ser visto em relacdo ao deslocamento da carroceria. Desta
forma, fica claro que o parametro de avaliagéo de conforto somente através da analise
da aceleracao vertical disposto nas normas vigentes néo se aplica a todos os tipos de
suspensao, especialmente a suspensao ativa devidamente projetada com o controle
fuzzy.

Palavras-chave: Controle fuzzy. Suspensao ativa. Suspensdo passiva. Suspensao
veicular. Simulacao numérica.



ABSTRACT

SOUZA, André Ferraz. Modeling, simulation and performance analysis of the
fuzzy control for an active vehicle suspension. 2017. 63 p. Final Coursework
(Bachelor’s Degree in Electronic Engineering) — Federal University of Technology —
Parana. Ponta Grossa, 2017.

Vehicle suspension systems are essential to ensure the comfort of a vehicle’s passen-
gers. This paper consists in the study of the three main types of vehicular suspension:
passive, semi-active and active; as well as the comparison of the active suspension’s
performance over the traditional passive suspension. The current regulations classify
vehicle comfort based on the effective value of the vertical acceleration transferred
from the suspension system to the vehicle body. The active suspension is characte-
rized by the presence of a control system that applies an active force to the vehicle
suspension in order to minimize the effects of such acceleration. Through numerical
simulation, both suspension systems are simulated in order to obtain their behavior
against a disturbance of soil. The control strategy used in the simulation of the active
suspension was the fuzzy logic control; a nebulous logic that can be programmed to
make decisions similar to human reasoning. The active suspension system demonstra-
ted a significantly greater rms acceleration value than passive suspension. However, it
has proved much more effective in attenuating the consequences of such an accelera-
tion in passenger’s sensation of comfort, as can be seen in relation to the displacement
of the body. Thus, it is clear that the parameter of comfort evaluation only through the
vertical acceleration analysis established in the current regulations does not apply to
all types of suspension, especially to the active suspension properly designed with the
fuzzy control.

Keywords: Fuzzy control. Active suspension. Passive suspension. Vehicular suspen-
sion. Numerical simulation.
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1 INTRODUGAO

Dirigir ou ser passageiro de um carro que balanca demasiadamente quando
passa por uma irregularidade no solo pode ser bastante incémodo. Por isso, o sistema
de suspensao veicular tem grande importancia no que diz respeito ao conforto du-
rante a utilizacdo de um automovel. Além disso, o prejuizo se estenderia a vida Gtil da
carroceria do veiculo, que seria razoavelmente diminuida em virtude dos constantes
impactos que seriam transferidos para a mesma; principalmente ao se levar em conta
a topografia das estradas brasileiras.

A utilizacdo de sistemas de suspensdo em veiculos automotores teve inicio
antes da virada do século XIX, sendo constituido, a principio, por molas e posterior-
mente aprimorado com a adicao de elementos dissipativos, que garantiam aos passa-
geiros uma consideravel sensac¢ao de conforto. Com o desenvolvimento de veiculos
mais potentes e velozes, os sistemas de suspenséo passaram a ser utilizados nao
apenas para absorver vibracoes ou irregularidades da superficie do solo, mas se tor-
naram cruciais para alcancar um equilibrio entre conforto, seguranca e estabilidade do
veiculo (CRIVELLARO, 2008).

Os sistemas de suspensao tradicionais sdo compostos basicamente por ele-
mentos passivos, que ndo utilizam fontes de energia externas para balancear quanta
energia € transferida para a carroceria. As molas tém a fungdo de armazenar a energia
e 0os amortecedores tém a funcado de dissipa-la. Além disso, as massas da carroce-
ria e da roda também compdem o sistema de suspensao tradicional, uma vez que
o objetivo primordial é impedir que a energia absorvida pelas molas a partir das ro-
das seja transferida para a carroceria do veiculo. O desempenho do sistema pode ser
incrementado com a utilizacdo de elementos capazes de introduzir forca a partir de
uma fonte de energia externa, alterando a classificacao de tal sistema de passivo para
ativo.

Segundo Genta e Morello (2009) a suspensao deve proporcionar uma distri-
buicao de forcas trocadas pelas rodas com o solo. Sejam estes movimentos verticais,
longitudinais ou transversais, conforme ilustrado na Figura 1. No que diz respeito ao
conforto, 0s movimentos verticais apresentam papel mais importante. A suspensao

deve proporcionar o movimento de subida e descida das rodas quando submetidas a
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depressdes ou elevacdes denominadas irregularidades da pista, sem alterar brusca-

mente o movimento da carroceria (CORREA, 2016).

Figura 1 — Movimentos verticais, logitudinais e trans-
versais de um sistema veicular

Fonte: Dutra (2016).

A suspensdo do tipo ativa implica na utilizacdo de técnicas de controle para
poder determinar quanta energia externa deve ser aplicada ao sistema. A utilizagao
de técnicas de controle permite também regular fatores como o tempo de resposta
do sitema e a amplitude das vibragcées que sao absorvidas pela carroceria do vei-
culo. Ambos fatores que ndo sao possiveis de serem controlados com suspensdes
tradicionais.

Este trabalho tem como foco principal o estudo e implementacao da técnica
de controle fuzzy para um sistema de suspensao ativa. A modelagem do controlador,
bem como a simulacdo numérica do mesmo e de um modelo de suspenséao ativa de
um quarto de carro serdo apresentados. Parametros como a capacidade de atenuagéo
e 0 tempo de estabilizacdo do sistema de suspensao serdo analisados. Para efeito de
comparacao, a suspensao passiva tradicional também sera modelada e simulada. A

simulacdo nimerica sera realizada no software Matlab/Simulink® da Mathworks®.
1.1 CONFORTO VEICULAR

De acordo com Drehmer (2012), a definicdo de conforto e seguranca veicular
€ estritamente subjetiva, por se tratar da interacdo do motorista e dos passageiros
em relacdo ao veiculo e a pista. Baseando-se nas normas disponiveis, o conforto
relaciona-se com o ambiente interno do veiculo e com a massa da carroceria, ao passo

gue a seguranga relaciona-se com a massa da roda e com os perfis de pista. Assim
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sendo, além da suspensao ter a fungdo de transmitir o minimo possivel de vibragcdes
provenientes das irregularidades da pista, também ajuda a melhorar a dirigibilidade do
motorista para garantir segurancga.

A Norma Regulamentadora N° 15 (NR15) é a unica atualmente vigente no
Brasil para fins de avaliagdo da saude quanto a vibracdo. Em seu anexo n® 8 esta
expresso que todos seus limites de exposicao a vibragdo sao definidos pelas normas
ISO (International Organization for Standardization) 2631 e ISO 5349.

A norma ISO 2631 (1997) da énfase nas vibragdes de corpo inteiro, mais
especificas para as atividades de transporte, que costumam ser de baixa frequéncia
e alta amplitude e estédo situadas nas faixas de 1 a 80 Hz; ao passo que a ISO 5349
(2001) avalia as vibragdes de extremidades, mais especificas para trabalho manuais e
com ferramentas, que costumam estar na faixa de 6,3 a 1250 Hz. O presente trabalho
tem foco nas vibragbes de corpo inteiro, portanto, ira considerar a ISO 2631.

A 1SO 2631 (1997) aponta como indice para medicdo de conforto percebido
pelo passageiro e/ou motorista a aceleracao vertical da carroceria em rms (root mean

square) em um determinado intervalo de tempo; onde ocorre a exposicao a vibracao.

Grafico 1 — Aceleracao em funcao do tempo

‘u Ij II

a_(m/s?)

Fonte: Sampaio (2001).

No Gréfico 1 é apresentado um grafico da aceleracdo em funcédo do tempo.
O valor rms ou valor eficaz da aceleragdo nada mais € do que a raiz quadrada da
média de valores quadrados de um conjunto de amostras retirado de um determinado
intervalo de tempo. O intervalo de tempo em questao sera o intervalo correspondente
exatamente a diferenca entre os instantes da primeira amostra e da ultima amostra. A

Equacgédo 1 mostra como realizar este calculo.

RMS = \/ =0 ? wgtai+ad- +x ek (1)
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Os valores numéricos da aceleragéo vertical em rms definidos pela norma
com o intuito de mensurar a sensagédo de conforto sentida pelo corpo sentado em
um automével estdo dispostos na Tabela 1. Estdo apresentadas as faixas de valores
numeéricos desta aceleracdo e o que cada uma dessas faixas representa em termos

de conforto.

Tabela 1 — Escala de conforto em funcéao da aceleracéao vertical rms.

indice de conforto Escala de conforto

[m/s?]

Menor que 0,315 Confortavel

0,315a 0,63 Levemente desconfortavel
0,5a1 Um pouco desconfortavel
0,8a1,6 Desconfortavel

1,25a2,5 Muito desconfortavel

Maior que 2 Extremamente desconfortavel

Fonte: ISO 2631-1 (1997).

1.1.1 Vibragdes no corpo humano e efeitos de exposicao

A frequéncia natural de um objeto qualquer é a frequéncia sob a qual, se
excitado, pode fazé-lo entrar em ressonancia e em consequéncia leva-lo ao colapso.
Quando o corpo humano € exposto a vibragdes em determinadas faixas de frequéncia,
os efeitos destas podem ser diversos. De acordo com Anflor (2003) o corpo humano,
por ser constituido de varios segmentos com frequéncias naturais distintas, é conside-
rado um sistema mecanico, todavia heterogéneo. Por este motivo, existe um empenho
da comunidade cientifica em conhecer os comportamentos biodinamicos e fisiolégicos
do corpo.

Ishitake e Matoba (2000) e Stellman et al. (2000) defendem que quando o
corpo € submetido a vibragdes, estas podem causar efeitos que, dependendo de
particularidades individuais, duragdo de exposicao, niveis de aceleracao e faixa de
frequéncia, podem ocasionar as seguintes consequéncias:

a) as pessoas apresentam dificuldades para manter a postura e reflexos len-

tos no que diz respeito a atividade muscular/postural na faixa de 1 a 30
Hz;

b) apresentam um aumento da frequéncia cardiaca no sistema cardiovascular

em frequéncias inferiores a 20 Hz;
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c) aparentam alteracdes nas condi¢cdes de ventilagao pulmonar e taxa respi-
ratéria com vibragdes de aceleracdo na ordem de 4,9 m/s®> na faixade 1 a
10 Hz;

d) muitas pessoas apresentam nauseas, enjdos, reducao da acuidade visual,
desordens no labirinto e colicas no célon na faixa de frequéncia de 0,1 a
0,7 Hz.

Nas vibracdes verticais, sob qualquer frequéncia, o mal-estar aumenta pro-
porcionalmente a magnitude das vibracées (STELLMAN et al., 2000). Assim, quanto
mais intensas as vibracdes, maior a sensacao de desconforto.

Na Figura 2 é possivel observar as principais frequéncias naturais ou frequén-
cias de ressonancia de diversas partes do corpo humano, que pode ser dividido e
representado em varios sistemas massa-mola. Estas frequéncias podem mudar em
virtude da posigao do individuo: sentado, deitado ou em pé. Este trabalho considera
as frequéncias para o individuo sentado uma vez que seu principal foco € no conforto

veicular.

Figura 2 — Modelagem em sistemas massa-mola do corpo humano e suas frequéncias

naturais.
Cabeca (Modo Axial)
25 [Hz])
Clobo (dcular,
Estruturas Intraosculares
{30 =80 |Hz])

Ombros (4 = 5 [Hz|)

Parede do Torax

Volume Pulmonar (60 [Hz|)
| Antebrago . Mio-Braco
16— 30 |H: i
l: [Hz]) H'"--.._ Massa Abdominal
. 1 (4-8 [Hz|)
Caixa Espinhal
(Modo Axial)
(10 =12 |Hz])

Pernas (Variiavel de 2 [Hz]
com joelhos em flexio até 20
[Hz| com postura Rigida)

+

Pessoa de Pé

Fonte: Moura (2003).
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A principal justificativa deste trabalho é a possibilidade de melhoria significa-
tiva no conforto de passageiros, uma vez que através do sistema de suspenséao ativa
€ possivel controlar e atenuar as vibragdes prejudiciais tanto a carroceria quanto aos
passageiros, algo que nao pode ser feito com as suspensdes passivas tradicionais.
Além disso, é possivel aplicar este estudo na atenuacao de vibracdes verticais em

outras areas, como por exemplo, elevadores de edificacbes altas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Averiguar e comparar a eficacia da técnica de controle fuzzy na atenuacao de
vibragdes verticais em um sistema de suspenséao ativa com um sistema de suspenséo

passiva em um modelo de um quarto de carro através de simulacao numérica.

1.2.2 Objetivos especificos

+ Estudar os sistemas de suspenséao veicular e a técnica de controle fuzzy;

* Realizar a modelagem matematica da suspensao veicular passiva, semiativa e

ativa de um quarto de carro;
» Realizar a modelagem do controlador fuzzy;
« Simular numericamente o comportamento da suspensao passiva;

» Simular numericamente em malha fechada o comportamento da suspensao ativa

com a técnica de controle fuzzy;

» Obter as respostas das simulagdes no dominio do tempo e analisar os resultados

com base na aceleracao, velocidade e posi¢ao verticais da carroceria do veiculo;

» Comparar os resultados das simulagdes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A suspenséo veicular desenvolve papel fundamental no que diz respeito ao ni-
vel de conforto dos passageiros. O modelo matematico de um sistema de suspenséao
veicular representando um quarto de veiculo é utilizado pela maior parte das bibli-
ografias disponiveis sobre o assunto. Para posterior efeito de comparagéao e melhor
entendimento das simulagdes, as variagoes deste modelo serdo apresentadas neste
capitulo. A técnica de controle fuzzy e a modelagem do controlador a ser utilizado nas

simula¢des também serd abordada.

2.1 SUSPENSOES VEICULARES

Os parametros de velocidade e deslocamento nao se relacionam diretamente
com a sensacgado de conforto. O mesmo nao pode ser dito quanto a variagéo e a
frequéncia de oscilacdo, e a direcdo da aceleracao vertical imposta aos ocupantes
de um veiculo (CRIVELLARO, 2008).

O sistema de suspensao é o principal responsavel por isolar as frequéncias
de vibragao que sao transmitidas aos passageiros, pois absorvem os impactos e as
irregularidades da superficie do solo. Por isso € importante uma correta sele¢cao do
tipo das molas e dos amortecedores a serem utilizados no veiculo.

A determinacao de conforto pode ser objetiva, ou subjetiva. Além da configu-
racdo das molas e dos amortecedores, a percepg¢ao de conforto é influenciada por
diversos fatores que nao se relacionam diretamente com o sistema de suspenséo,
como: se 0 assento € ergonémico, a temperatura do habitaculo, a ventilagéo, o es-
paco do interior do veiculo, se ha apoio para os bragos e maos, o nivel dos ruidos
acusticos, etc (GILLESPIE, 1992).

Como é possivel observar na Figura 3 existem basicamente trés tipos de sus-
pensao: passiva, semiativa e ativa. O sistema de suspensao passiva nao possui ne-
nhum tipo de controle eletrénico; ao passo que os sistemas de suspensao semiativa
e ativa sdo caracterizados pela presenca dos mesmos. Na suspensdo semiativa 0os
elementos sdo 0s mesmos da passiva, porém com a possibilidade de variagdo de

parametros através do controle eletrdnico. Ja na suspensao ativa existe a presenca
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de atuadores que inserem energia externa ao sistema. Estes atuadores podem ser

hidraulicos, pneumaticos ou eletromagnéticos.

Figura 3 — Classificagoes das suspensoées veiculares e elementos constituintes.

Passiva |—
[mortecedor
_| Amortecedor | Controle
Suspensdo Variavel Eletrdnico
icul Semiativa |—
Veicular Atuador
s Controle
—| Hidrdulicoou |®= o
P Eletronico
Pneumético
Hidrauli
driuicaou |
Pneumatica
.
Atuador - Controle
Eletromagnética |- | Eletromagnético Eletronico

Fonte: Eckert (2012).

2.1.1 Sistema de suspensao passiva

O modelo de suspenséao passiva é o tradicionalmente utilizado na maioria dos
veiculos convencionais e ndao possui nenhum tipo de controle eletrénico. O termo “pas-
siva” origina-se de um conceito fisico que implica a auséncia de uma fonte de energia
externa (LI; WANG, 2007).

As suspensdes passivas utilizam elementos convencionais como molas e
amortecedores, trabalhando mecanicamente entre a massa suspensa e a massa nao
suspensa. As molas sdo responsaveis por armazenar a energia mecanica produzida
pelos perfis de estrada desiguais e os amortecedores responsaveis por dissipar essa
energia. Os amortecedores absorvem o excesso de energia acumulada pelas molas
para impedir que continuem oscilando demasiadamente, evitando vibragdes ou resso-
nancia, o que causaria desconforto aos passageiros e perda de contato do pneu com
a pista (DUTRA, 2016).

Na Figura 4 é possivel observar o modelo de suspenséo passiva. Onde d,, d, e
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d, respresentam os deslocamentos verticais do pneu, da roda e da carroceria respec-
tivamente. A mola esta representada pelo sua constante elastica K ; e o amortecedor
pelo seu coeficiente B,, ao passo que a elasticidade do pneu esta representada pela
constante K,. As massas da carroceria e da roda estdo respectivamente representa-

das por M, e M,.

Figura 4 — Modelo de sistema de suspensado passiva de
um quarto de carro.

ds 1 Ms

Ks Ba

Mr
Kp
d _f

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2004).

dr |

A equacao de movimento da massa suspensa é:

Msd.s = _Kf<ds - dr) - Ba(ds - dr) (2)

A equacao de movimento da massa nao suspensa é:

Md, = Ky(d, — dy) + Bo(dy — d;) — K, (d, — dy) ©

Aplicando-se o modelo de espaco de estados a Equacgéao 2 e a Equacéo 3,

chega-se as seguintes equacdes de estado:
I.l = T2 (4)

L Ky Bqg Ky Bqg
To = _Exl MSIQ + ]\/[Sx?) + ]\/[SIZL (5)
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27'3 = X4 (6)
. K B Ki+K, B, K,
Ty = ﬁil‘l + ﬁl’g — f]\Jr Prg — ﬁi$4 + A—I’:ul (7)

Utilizando-se o sistema linear da Equacao 8 e da Equacao 9 em conjunto com
as equacoes de estado é possivel obter a matriz de estado A, a matriz de entrada B,

a matriz de saida C e a matriz de transicao direta D.

z(t) = Ax(t) + Bu(t) (8)
y(t) = Cz(t) + Du(t) (9)
Assim, tem-se:
0 1 0 0 0 1000 0
K K
A _M{ _51'1 Vf J‘Bj; B 0 O— 01 00 D 0
0 0 0 1 0 0010 0
K . Ki+Kp Ba Ky
| MJ: Jla_u o fzm - M, | M, | _0 0 0 1_ _0_

Ao analisar-se a matriz C é possivel observar que havera 4 saidas deste sis-
tema, que serao, respectivamente, o deslocamento vertical da carroceria, a velocidade

vertical da carroceria, o deslocamento vertical da roda e a velocidade vertical da roda.

2.1.2 Sistema de suspensao semiativa

A possibilidade de variar o coeficiente de amortecimento do amortecedor ou
a constante elastica da mola através de um controle eletrébnico sem inserir energia ex-
terna ao sistema, exceto a de controle do dispositivo que altera o coeficiente de amor-
tecimento ou a constante eldstica, caracteriza uma suspenséo semiativa. Na maioria
dos casos varia-se o coeficiente de amortecimento de elemento dissipativo no sistema
semiativo (GUGLIELMINO et al., 2008).

Na Figura 5 € possivel observar o modelo de suspensdo semiativa. Onde d,,,

d, e d, respresentam os deslocamentos verticais do pneu, da roda e da carroceria
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respectivamente. A mola esta representada pela sua constante eléastica £, e o amor-
tecedor pelo seu coeficiente B,, ao passo que a elasticidade do pneu esta represen-
tada pela constante K,. As massas da carroceria e da roda estdo respectivamente

representadas por M, e M,.

Figura 5 — Modelo de sistema de suspensao semiativa de
um quarto de carro.

de T Ms

K B ’
f‘ a/ %

M
Kp
do 1

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2004).

d |

E possivel observar que o sistema de suspensdo semiativa é bastante simi-
lar ao sistema de suspensédo passiva. No que se refere as equagdes de movimento
e modelo de espacgo de estados deste exemplo, ambos s&o iguais ao do sistema de
suspensao passiva. A Unica diferenca, € que neste Ultimo ndo existe a possiblidade
de alterar nenhum dos parametros na pratica. J& no sistema de suspensdo semia-
tiva, estes pardmetros podem ser alterados. No que se refere a simulacao, em ambos
os sistemas € possivel ajustar os parametros previamente, por isso, a simulacédo de
ambos ndo possui diferencas consideraveis.

Existem diversos dispositivos para implementar um sistema de suspensao se-
miativa. A fim de exemplificar, seguem trés dispositivos que ja sao utilizados comer-
cialmente pela industria automotiva: os amortecedores eletro-hidraulico (EH), magne-
torreolégico (MR) e eletrorreolégico (ER), como pode ser visto na Figura 6.

Os amortecedores EH podem ser distinguidos dos amortecedores tradicionais
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Figura 6 — Amortecedores eletronicamente controlados. Da esquerda para a direita:
eletro-hidraulico, magnetorreolodgico e eletrorreolégico.

Fonte: Savaresi et al. (2010).

devido a presenca de valvulas solendides eletrdnicas em seu modelo (Figura 7), dife-
rentemente do modelo convencional que apresenta apenas valvulas passivas. Estas
valvulas solendides podem variar o coeficiente de amortecimento alterando o tama-
nho de seus orificios que, por sua vez, permitem uma vazao maior ou menor do fluido

entre as camaras de compressao e tracao do dispositivo (SAVARESI et al., 2010).

Figura 7 — Modelo esquematifco de um amortecedor
eletro-hidraulico (EH).

i
L)
N
Olec - Haste
Pistio [ | )
\ "-Ialuula
" gletrdnica
Pistao
separadar
—t Ar

Fonte: Savaresi et al. (2010).

Segundo Savaresi et al. (2010) os amortecedores MR exploram as proprieda-
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des dos fluidos MR. O fluido MR é constituido basicamente de uma mistura de éleo
siliconado e microparticulas de material ferromagnético. Este tipo de fluido muda sua
viscosidade quando submetido a um campo magnético, o que provoca uma alteracéo
no coeficiente de amortecimento. Conforme a Figura 8, o0 amortecedor MR possui bo-
binas em seu pistao que geram um campo magnético através de uma corrente elétrica.
Quando o campo magnético for nulo, ou seja, B = 0, o fluido MR tem passagem livre
por uma valvula de area constante, pois tem baixa viscosidade. Conforme um campo
magnético é aplicado, B > 0, o fluido se torna mais viscoso e encontra dificuldade

para transitar pela valvula.

Figura 8 — Modelo esquematifco de um amortecedor mag-
netorreolégico (MR).

|‘

A
Fluido
MR / |
b / | Caso1:B=D
/ i fluxo livre
/ i
s N
| o =
Valvula | -
MR N, |
Ar i S
™ | Caso2:B>0

72 fluido viscoso

Fonte: Savaresi et al. (2010).

O funcionamento de um amortecedor ER é bastante similiar ao de um MR.
O fluido ER contém microparticulas sensiveis ao campo elétrico. Como é possivel
perceber na Figura 9, o fluido tem passagem livre pela valvula quando o campo elétrico
€ nulo, ou seja, £ = 0; em contrapartida, ele adquire mais viscosidade com a presenca
de um campo elétrico, E > 0, alterando, assim, o coeficiente de amortecimento. Este
amortecedor pode ser visto como um capacitor; neste caso, o corpo do amortecedor
age como anodo e o pistdo como catodo. O campo elétrico aparece entre o corpo e o
pistao.

Apesar da suspensao semiativa ter a caracteristica de controlar os parametros

do sistema, ela ndo possibilita a insergéo de energia externa ao mesmo. Isso limita sua
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Figura 9 — Modelo esquematifco de um amortecedor ele-
trorreoldgico (ER).

Fluido

Caso 1: E=0

Anodo fluxo livre

iy
o

ER l |
\ -'. Uélvulag

Catodo

Caso 2: E=0
“i....fluxo viscoso J

Fonte: Savaresi et al. (2010).

Ar —

capacidade de atenuar faixas de frequéncias naturais mais baixas do sistema massa-

mola composto pela carroceria do carro e a mola da suspensao (ECKERT, 2012).

2.1.3 Sistema de suspenséao ativa

Um dos principais elementos de uma suspenséao ativa € o atuador. O atuador
integra e caracteriza uma suspensao ativa por conseguir inserir energia ao sistema.
De acordo com Dutra (2016), o atuador fica posicionado entre o corpo do veiculo e o
eixo, e tem a funcdo de executar os movimentos verticais, abaixando ou elevando a
carroceria. Os atuadores podem ser eletro-hidraulicos, pneuméaticos ou eletromagné-
ticos, como é possivel observar na Figura 3 (pag. 21).

O sistema de suspenséao ativa pode ser classificado em: parcialmente carre-
gado ou totalmente carregado. O parcialmente carregado conta com a presenga de um
ou mais elementos passivos, como a mola ou o0 amortecedor, para ajudar a sustentar
a massa suspensa. Ja no totalmente carregado, a sustentacdo da massa suspensa se
da exclusivamente pelo atuador, e ndo ha presenga de elementos passivos.

Em uma suspensao ativa existe a presenca de um sistema de controle. Os
parametros motrizes sao continuamente monitorados por sensores, € 0os dados sdo

entdo comparados com uma referéncia. O erro entre o estado atual e a referéncia é
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utilizado pelo algoritmo do controlador que envia 0 comando para ativacao dos atuado-
res a fim de gerar as forcas ativas de controle, objetivando a atenuacao das vibracdes
indesejadas. Na Figura 10 é possivel observar a dindmica do sistema de suspenséo

ativa em malha fechada.

Figura 10 — Dinamica do sistema de suspensao ativa.

Controlador
A J
Excitacdo da pista L < . < L Aceleracdo
2 P Dinamica Sistema de Dinamica i
dos pneus .| suspenséo .| da carroceria

Fonte: Hyvérinen (2004).

Na Figura 11 observa-se 0 modelo de um sistema de suspensao ativa parcial-
mente carregado. Onde d,, d, e d; representam os deslocamentos verticais do pneu,
da roda e da carroceria respectivamente. A mola esta representada pela sua constante
elastica K, o amortecedor pelo seu coeficiente B, e o atuador pela for¢a ativa F,; ao
passo que a elasticidade do pneu esté representada pela constante K. As massas

da carroceria e da roda estdo respectivamente representadas por M, e M,.

Figura 11 — Modelo de sistema de suspensao
ativa de um quarto de carro.

& 1 Ms

Kr .Ba Fa [

| 7]
drT Mr
Kp
d f

Fonte: Pinheiro (2004).
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A equacao de movimento da massa suspensa é:

Msds = _Kf<ds - dr) - Ba<ds - dr) - Fa (10)

A equacao de movimento da massa néo suspensa é:

M,d, = Ki(dy—d,)+ Be(ds —d,) — K,(d, —d,) + F, (11)

Aplicando-se o modelo de espaco de estados a Equacao 10 e a Equacao 11,

chega-se as seguintes equacdes de estado:

1 = X2 (12)
o= _ Ky Ba Ky Bg, _ L
To = J\/[le MS:EQ + MS:E?) + MS:E4 M, U (13)
353 = T4 (14)
. K B Ki+K, B, K 1
Ty = ﬁil’l + ﬁ‘il‘g — —JiMT pl’g — Vi$4 + ﬁ’;ul —+ MUQ (15)

Utilizando-se o sistema linear da Equagédo 8 e da Equacgédo 9 (pag. 23) em
conjunto com as equagdes de estado é possivel obter a matriz de estado A, a matriz
de entrada B, a matriz de saida C e a matriz de transicao direta D.

Assim, tem-se:

0 1 0 0 0 0 1 000 0 0
PR b e A S N P L= P L] PR U
0 0 0 1 0 0010 00
K Ba K;+Kp Ba Kp
I VJ; e _—fzm — N 1\2 | _0 0 0 1_ _O O_

Ao analisar-se a matriz C é possivel obeservar que havera 4 saidas deste
sistema, as quais serao, respectivamente, o deslocamento vertical da carroceria, a ve-
locidade vertical da carroceria, o deslocamento vertical da roda e a velocidade vertical

da roda.
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2.1.3.1 Atuadores eletro-hidraulicos

O atuador eletro-hidraulico € um servossistema de posicionamento, onde um
fluido hidraulico de alta pressdo € o mecanismo de transmissao de forga (LOPES,
1997). A Figura 12 mostra o modelo de um atuador eletro-hidraulico, neste caso aco-
plado a um sistema massa-mola-amortecedor. Ele é basicamente composto por uma
servovalvula proporcional, que controla as vazdes do fluido, conectada a um cilindro

hidraulico, que transforma a energia hidraulica em energia mecénica.

Figura 12 — Modelo de atuador eletro-hidraulico.

= r"_—?‘-
| @
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Fonte: Brito (2013).

Analisando a Figura 12 € possivel entender o principio de funcionamento do
atuador. Um fluido é fornecido a valvula por uma bomba hidraulica a uma pressao
de suprimento P,. Na auséncia do sinal de controle, o carretel veda os poérticos da
vélvula, ndo havendo, consequentemente, vazao entre as camaras, 0 que mantém
as pressdes P, e P, iguais, inibindo o movimento do pistdo. No caso da Figura 12,
quando as bobinas das solenoides da valvula sdo energizadas por um sinal elétrico de
controle, um deslocamento z, do carretel para a direita € produzido, gerando orificios
de passagem do fluido a alta pressao para a camara 1 do cilindro e o0 escoamento do
fluido da camara 2 para a exaustdo. Assim, é provocada uma diferenca de pressao
entre as duas camaras (P, > F,). Em consequéncia a essa diferenca de presséo,

uma forga ativa F, € criada na camara 1 que gera um deslocamento x,, do pistao para
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a direita. Analogamente, ocorreria 0 mesmo processo, porém de forma inversa, para

gerar um deslocamento do pistdo para a esquerda.
2.1.3.2 Atuadores pneumaticos

O atuador pneumatico € um servossistema de posicionamento, onde o ar com-
primido € o mecanismo de transmissao de forga. A Figura 13 mostra o modelo de um
atuador pneumatico conectado a uma carga. Ele é composto de uma servovalvula de
comando conectado ao cilindro pneumatico que tem a funcao de converter a energia

pneumatica em energia mecanica.

Figura 13 — Modelo de atuador pneumatico.
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Fonte: Richer e Hurmuzlu (2000).

Analisando a Figura 13 € possivel entender o principio de funcionamento do
atuador, que é bastante similiar e analogo ao do atuador eletro-hidraulico. O ar com-
primido é fornecido a valvula por um compressor a uma pressao de suprimento P.
Na auséncia do sinal de controle, o carretel veda os poérticos da valvula, ndo ha-
vendo, consequentemente, vazao entre as camaras, 0 que mantém as pressoes Py
e P, iguais, inibindo o movimento do émbolo do cilindro. No caso da Figura 13, ima-
gine que quando as bobinas das solenoides da valvula sdo energizadas por um sinal

elétrico de controle, um deslocamento z, do carretel para a direita € produzido, ge-
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rando orificios de passagem do ar a alta pressao para a camara 1 do cilindro e o
escoamento do ar da camara 2 para o ambiente. Assim, é provocada uma diferenca
de pressao entre as duas camaras (P, > P,). Em consequéncia a essa diferencga de
pressdo, uma forca ativa F, é criada na camara 1 que gera um deslocamento x do
émbolo para a direita. Analogamente, ocorreria 0 mesmo processo, porém de forma

inversa, para gerar um deslocamento do émbolo para a esquerda.

2.1.3.3 Atuadores eletromagnéticos

De forma analoga aos atuadores eletro-hidraulicos e pneumaéticos, os atuado-
res eletromagnéticos utilizam a energia magnética como mecanismo de transmissao
de forca. Esse tipo de atuador recebe um sinal elétrico que forma campos magnéticos
em seu interior que, por sua vez, produzem forgcas mecénicas, as quais movimentam
a carga. Com base nos sinais adquiridos pelos sensores e no algoritmo de controle, o
controlador envia um sinal de controle ao conversor de eletrénica de poténcia, que im-
pulsiona o atuador eletromagnético. A poténcia é fornecida por uma bateria, que pode
ser alimentada por um gerador elétrico acionado pelo motor veicular. Na Figura 14 é
possivel observar o diagrama de blocos de um sistema de controle de uma de sus-

pensao ativa que utiliza um atuador eletromagnético.

Figura 14 — Diagrama de blocos do sistema de controle de uma sus-
penséo ativa eletromagnética

Sistema de Eletrdnica de
Controle i Poténcia
Atuador

Eletromagnético

r

: Sensores e Suspensio de '
| Instrumentagio uma roda ;
Motor y L s Chutras rodas
Vercular Bateria —— Suspensio
" Sistemas

Fonte: Martins et al. (2006).
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Segundo Eckert (2012) existem dois tipos de atuadores eletromagnéticos: os
rotativos e os lineares. Os dispostivos rotativos necessitam converter o movimento
rotativo em linear; essa conversao requer engrenagens. Em consequéncia disso, exis-
tem perdas mecénicas, aumento de volume do sistema e diminuicdo na resposta di-
namica. Levando-se todos estes fatores em consideracao, os atuadores lineares sao
0s mais indicados para esse tipo de sistema por ndo necessitarem dessa conversao
de movimentos.

Na Figura 15 esta a vista em corte axial de um modelo de atuador eletromag-
nético tubular linear. Ele € composto por dois conjuntos de imas permanentes com
magnetizacao oposta, duas bobinas ligadas em série com forgas em sentidos opostos
entre si, 0 nucleo da parte mével e o nucleo da parte estatica. O ima azul € montado
com o polo norte interno e o polo sul extero, enquanto o ima vermelho é montado com
o polo sul interno e o polo norte externo, isso caracteriza uma magnetizagdo oposta.
Os imés devem ficar ligados ao nucleo da parte mével e as bobinas ficam ligadas ao

nucleo da parte estatica.

Figura 15 — Vista em corte axial do atuador eletromagnético.

Imas
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Fonte: Eckert (2012).

A parte estatica deve ser fixada na carroceria do veiculo, ao passo que a
parte movel seja fixada na roda. Quando as bobinas néo estao energizadas o atuador
encontra-se em posicao de equilibrio e ndo existe movimentacao da parte mével. No
momento em que os enrolamentos das bobinas sdo energizados por uma corrente

elétrica em determinado sentido, um campo eletromagnético é gerado e consequen-
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temente um fluxo magnético. O fluxo magnético das bobinas ira interagir com o fluxo
magnético ja existente dos imas permanentes; devido a magnetizacdo oposta dos
imas, os fluxos do im& e da bobina de uma das extremidas irdo somar-se, ao passo
gue os da outra extremidade irdo subtrair-se, fazendo com que a parte mével seja
atraida pelos fluxos que se somaram, gerando, entdo, 0 movimento mecanico. Assim,
o sentido do movimento vai depender do sentido da corrente que energiza as bobinas
(ECKERT, 2012).

2.2 CONTROLE

Controle € o processo de fazer com que uma variavel do sistema assuma um
determinado valor, chamado de valor de referéncia (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2013). Um sistema de controle € composto basicamente de um processo
(planta) e um controlador que influencia em uma ou mais variaveis deste processo.

Existem dois tipos basicos de controle: em malha aberta e em malha fechada.
No controle em malha aberta (Figura 16), o sistema resultante nao contém um sensor
para medicdo da saida e, assim, ndao ha uma acéo de correcdo para garantir que a

saida seja igual ao sinal de referéncia.

Figura 16 — Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha aberta.

Referéncia ————— Dispositivo de atuagdo Pracesso ——— Saida

Fonte: Adaptado de Dorf e Bishop (2009).

No controle em malha fechada (Figura 17), o sistema inclui um sensor para
medir o sinal de saida. Os dados adquiridos pelo sensor sdo realimentados ao con-
trolador que faz uma comparacao com a referéncia; o resultado desta comparacao é
o erro da planta. A partir do erro, o controlador envia um sinal de esforco de controle
para atuar na variavel de controle do processo. Uma caracteristica de ambos os tipos
de sistema é a presenca do atuador. O atuador é um dispostivo que de alguma forma
influencia na variavel de controle do processo, e recebe o sinal de esforgo de controle
diretamente do controlador.

De acordo com Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013), ha algumas vanta-
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gens que um sistema de controle em malha fechada apresenta em relagdo a um sis-
tema em malha aberta: a presenca da realimentacao pode ser usada para estabilizar
um sistema instavel, reduzir erros da planta devido a disturbios, reduzir a sensibilidade

da planta a variacado dos parametros e melhorar o rastreamento dos sinais de entrada.

Figura 17 — Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada (reali-

mentado).
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Fonte: Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013).

No que se refere as teorias e técnicas de projeto de controle, estas também
sao divididas em duas categorias: controle classico e controle moderno. O controle
classico € baseado nas transformadas de Laplace e transformadas Z, que foram mé-
todos dominantes na 4rea de controle até a década de 1960. O controle moderno é
baseado em equacgdes diferenciais na forma de espaco de estados, e comecou a ser
introduzido a area de controle a partir da década de 1960 (OGATA, 2011).

O projeto de um controlador para um sistema dindmico requer um modelo
matematico que represente a resposta dindmica do sistema. A maioria dos sistemas
fisicos sdo complexos e ndo lineares e geralmente o projeto precisa ser baseado numa
versdo simplificada, porém robusta, do modelo, a fim de que o controle atenda aos
requisitos de desempenho quando aplicado ao dispositivo real (FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2013).

Dentro do controle moderno existem diversos ramos de estudo. Um deles é
o controle inteligente. Conforme Shaw e Simoes (1999), um sistema com controle in-
teligente consegue fornecer respostas que solucionam problemas. As pessoas tem
a capacidade de raciocinar de forma incerta, difusa ou nebulosa, ao passo que as

maquinas sdo movidas pelo raciocinio preciso e binario. A proposta de um sistema
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inteligente € justamente eliminar esta restricdo, fazendo com que as maquinas pos-
sam raciocinar de forma parecida com a do ser humano, atribuindo a elas inteligéncia
artificial. Em inglés, esta forma de raciocinio é chamada de fuzzy que significa incerto,

imprecisso, difuso ou nebuloso.
2.2.1 Légica fuzzy

A légica fuzzy pode ser utilizada para a implementagdo de um controlador.
Um controlador fuzzy comporta-se conforme o raciocinio dedutivo, ou seja, ele pode
fazer inferéncias baseado em conhecimento previamente adquidiro, neste caso, previ-
amente programado (SHAW; SIMOES, 1999).

A légica classica € a logica booleana, onde uma afirmacéao € verdadeira ou
falsa. Nao existe um meio termo. Por exemplo, ao definir-se se a temperatura esta
guente ou fria na logica booleana, teria-se que afirmar que acima de um valor = esta
guente e abaixo deste valor esta frio. Agora, imagine que este valor seja 40,0 °C. Se
a temperatura for 39,9 °C, de acordo com a légica classica, seria considerada fria. No
entanto, sabe-se que uma variacao de 0,1 °C ndo tem diferenca consideravel no que
diz respeito a variagdo de temperatura.

A l6gica fuzzy é alégica nebulosa, onde uma afirmacao pode ser parcialmente
verdadeira ou paricalmente falsa. E possivel definir um grau de verdade para uma
afirmacéo, que varia de 0 a 1. Utilizando-se 0 mesmo exemplo mostrado acima seria
possivel afirmar que um valor x pode ser 0,5 (50%) quente e 0,5 (50%) frio, 0 que seria
o equivalente a afirmar que a temperatura € morna. Seria possivel definir, por exemplo,

que 40,0 °C é quente, 30,0 °C € morno e 20,0 °C é frio, dentre outras combinacdes.
2.2.2 Modelagem de um controlador fuzzy

Uma das grandes vantagens do controle fuzzy é a desobrigatoriedade de
conhecer-se 0 modelo matematico da planta que esta sendo controlada para mode-
lar o controlador. Basta conhecer o comportamento do sistema e € possivel projetar
um controlador para uma planta cujo modelo matemético é desconhecido ou muito
complexo para ser deduzido.

Na modelagem de um controlador fuzzy, as entradas discretas sdo converti-
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das em variaveis linguisticas. A este processo da-se o nome de fuzzificacao. Pode-se
tomar como exemplo o valor da gorjeta de um cliente em um restaurante. Por exem-
plo: a qualidade do servigo e o sabor da comida podem ser as variaveis de entrada.
A saida também deve ter uma variavel linguistica que a represente, que deve ser in-
versamente convertida de volta para valores discretos que serdo enviados a planta.
A esta etapa da-se o nome de defuzzificagdo. Neste exemplo, a saida seria o proprio
valor da gorjeta.

Ao processo de analise que ocorre entre a fuzzificacao e a defuzzificacao da-
se 0 nome de inferéncia. Para a inferéncia, o controlador precisa de uma base de
regras que de forma heuristica analisa os valores de entrada e decide qual sera o
valor de saida. Na Tabela 2 esta um exemplo da versao tabular da base de regras de

inferéncia.

Tabela 2 — Exemplo de versao tabular das regras de inferéncia.

Gorjeta - - - Comida .
Muito Ruim Ruim Regular Bom Muito Bom
Muito Ruim Nenhuma Nenhuma Muito Baixa Baixa Baixa
Ruim Nenhuma Muito Baixa Baixa Baixa Média
Servigco Regular Muito Baixa Baixa Média Média Média
Bom Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Muito Bom Média Média Alta Muito Alta | Muito Alta

Fonte: Autoria propria.

Analisando-se a Tabela 2 pode-se tirar varias conclusées. Cada conclusao

representa uma regra. Por exemplo:

a) SE o servico é bom E a comida é boa ENTAO a gorjeta ¢ alta;

b) SE o servico é ruim E a comida é boa ENTAO a gorjeta é baixa.

Neste exemplo, haveria vinte e cinco regras no total. Estas regras compdem
a légica de tomada de decisdes do controlador. Os termos como ruim, regular, bom,
baixa, média, alta, etc. sao as funcdes de pertinéncia que compdem as variaveis lin-
guisticas (servico, comida e gorjeta), e variam em grau de verdade em um intervalo
[0,1], sendo 0 para 0% verdadeiro e 1 para 100% verdadeiro. Cada variavel linguista
€ representada por um conjunto de fungdes de pertinéncia. As funcdes de pertinéncia
€ que fazem a conversao das variaveis discretas para as variaveis fuzzy (fuzzificagéao)
e a conversao das variaveis fuzzy de volta para variaveis discretas (defuzzificagéo).

Outro conceito muito importante na modelagem de um controlador fuzzy é o

universo de discurso. O universo de discurso € um conjunto de valores finitos que séo
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todos os valores possiveis que uma determinada variavel linguistica pode assumir. A
variavel servico, por exemplo, poderia ter uma nota que varia num intervalo de 0 a
10; o intervalo [0,10] seria, portanto, o universo de discurso desta variavel. Todas as
funcbes de pertinéncia desta variavel somente podem assumir valores que estejam
dentro de tal intervalo.

No Grafico 2 é possivel observar as funcdes de pertinéncia da variavel servigo.
Neste exemplo, todas as fung¢des sao triangulares. Entretanto, as fungdes de pertinén-
cia podem ser também trapezoidais, gaussianas, etc. Suponha que o cliente deu uma
nota 3 para o servigo do restaurante. Utilizando o Grafico 2, é possivel deduzir que
a nota 3 cruza as linhas de duas funcdes de pertinéncia: RU (ruim) e RE (regular).
Neste caso, com grau de verdade de 0,8 para RU e 0,2 para RE; que seria 0 mesmo
que dizer que o servico foi 80% ruim e 20% regular. Assim, dentro da l6gica de tomada
de decisbes, somente as regras que classificam o servigco como ruim e regular seriam
consideradas no processo de inferéncia. A regra mais adequada para a tomada de
decisao dependera do valor da variavel comida.

Grafico 2 — Funcoes de pertinéncia da variavel servico.
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Fonte: Autoria propria.

O processo de defuzzificagdo exige um método adequado, pois somente um
valor discreto sera enviado a planta pelo controlador. Existem muitas técnicas de de-
fuzzificagdo, porém as mais populares sdo: centroide, média dos maximos e maior dos
maximos, conforme o Gréfico 3. O mais usado dos métodos € o método da centroide
(Grafico 3a), também chamado de método do centro de gravidade. A saida deste mé-
todo é o valor que corresponde ao ponto que divide a area das fungdes de pertinéncia
ativadas em duas partes iguais. O meétodo da média dos méximos parte do principio

de que a maior pertinéncia pode nao estar limitada a um unico elemento. O valor da
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defuzzificagcdo € dado pela média de a e b, conforme o Gréfico 3b. Ja o conceito do
método do maior dos maximos (Grafico 3c), também conhecido como método da al-
tura, é simplesmente o maior pico dentre as fungdes de pertinéncia ativadas (BARG,
2002).

Grafico 3 — Exemplos de métodos de defuzzificacado: a) centroide, b) média dos maximos,
c) maior dos maximos.

n n

a)

Fonte: Adaptado de Barg (2002).

Em suma, a modelagem de um controlador fuzzy consiste basicamente em
adquirir os valores das entradas discretas, converter estes valores em variaveis lin-
guisticas através da fuzzificagdo, analisar e tomar uma decisao através da inferéncia
a fim de gerar um valor de saida, converter o valor de saida fuzzy em um valor de saida
discreto através da defuzzificagcdo e enviar o valor de saida discreto ao processo. Na

Figura 18 é possivel visualizar estes passos.

Figura 18 — Diagrama de blocos da logica de controle fuzzy.

REGRAS
Entradas - " Saida
discretas EUZZEA G0 PERIZRICACAS discreta
‘ INFERENCIA ‘

Conjunto fuzzy Conjunto fuzzy
de entrada de saida

Fonte: Adaptado de Shheibia (2001).
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3 SIMULAGCAO NUMERICA

No que se refere a simulagdo numérica, um software que estd amplamente di-
fundido no meio cientifico para esta e outras funcdes é o Matlab®, em conjunto com os
softwares Simulink® e o Fuzzy Logic Toolbox™, todos da Mathworks®. Estes softwares
serdo utilizados neste trabalho para a simulacdo numérica dos sistemas de suspen-

sOes passiva e ativa.
3.1 SIMULACAO DA SUSPENSAO PASSIVA

Esta secao ira mostrar como realizar a modelagem do sistema de suspenséao

passiva no Matlab e como realizar a simulacao deste sistema no Simulink.
3.1.1 Modelagem e simulacao do sistema de suspensao passiva no Matlab/Simulink

Para realizar a modelagem do sistema de suspensao passiva no Matlab este
trabalho considera a modelagem realizada na subsecao 2.1.1 (pag. 21) e os valores
tipicos de uma suspenséao veicular de um modelo de um quarto de carro mostrados
na Tabela 3. De acordo com Pinheiro (2004) os parametros desta suspensao veicular

tém uma frequéncia natural de 1 Hzem d, e 10 Hz em d,.

Tabela 3 — Valores tipicos de um modelo de suspensao veicular de um quarto de carro.

Massa Massa da roda Coef. Const. elastica Const. elastica
suspensa amortecimento mola pneu
kel k] [Ns/m] [N/m] [Ns/m]
400 50 1.000 20.000 250.000

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2004).

Na janela de comando principal do Matlab é possivel fazer toda a programagéao

da modelagem. O primeiro passo € a declaracao das constantes e seus valores:

Ms = 400;
Mr = 50;
Ba = 1000;
Kf = 20000;

Kp = 250000;
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Em seguida, é necessario declarar as matrizes de estado A, de entrada B, de

saida C e de transicao direta D.

A= [010 0; -Kf/Ms -Ba/Ms Kf/Ms Ba/Ms; 0 0 0 1; Kf/Mr Ba/Mr
- (Kp+Kf) /Mr -Ba/Mr];

B = [0; 0; 0; Kp/Mr];

cC=171000; 0100; 0010; 000 11;

D = [0; 0; 0; 01;

Agora € preciso utilizar o Simulink para montar o modelo de simulacgao e reali-
zar a simulagdo numérica do mesmo. O modelo do sistema no Simulink pode ser visto

na Figura 19.

Figura 19 — Modelo do Simulink do sistema de suspensao passiva de um quarto de carro.
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Fonte: Autoria prépria.

A entrada do sistema é a perturbacéo do solo. A perturbacao simulada foi de
um degrau com altura de 0,05 m. O bloco de espago de estados busca os valores das
matrizes no workspace do Matlab; este bloco representa o modelo de um quarto de
carro da suspensao passiva. O demultiplexador tem quatro saidas que obedecem a
ordem da matriz de saida C; sendo as seguintes de cima para baixo: posi¢ao vertical
da carroceria, velocidade vertical da carroceria, posicao vertical da roda e velocidade
vertical da roda. Como o interesse € saber o comportamento da carroceria do veiculo

frente ao obstaculo, apenas os dois primeiros parametros sao coletados para a ana-
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lise: a posigao e a velocidade da carroceria. A velocidade da carroceria passa por um
derivador a fim de obter-se a aceleragéo vertical da mesma, que é um dos principais
parametros de interesse para analise neste trabalho. Além disso, o tempo de simula-
cao também é coletado. Todos os parametros coletados sao enviados ao workspace

do Matlab para realizacao da analise e plotagem dos graficos do préximo capitulo.
3.2 SIMULACAO DA SUSPENSAO ATIVA

Esta secdo ira mostrar como realizar a modelagem do controlador fuzzy no
Fuzzy Logic Toolbox, assim como a modelagem do sistema de suspensao ativa no
Matlab. Posteriormente, demonstrando a simulagéo do sistema juntamente com o con-

trolador no Simulink.
3.2.1 Modelagem do controlador fuzzy no Fuzzy Logic Toolbox

Para modelar o controlador fuzzy foi utilizado o software Fuzzy Logic Toolbox.
O trabalho utiliza os conceitos apresentados na sec¢ao 2.2 (pag. 34) para realizar esta
modelagem.

Primeiramente é necessario definir as variaveis linguisticas de entrada e de
saida do controlador. Para isso, este trabalho ira utilizar uma estratégia de controle
continuamente variavel apresentada por Pinheiro (2004). Esta estratégia é baseada no
equacionamento apresentado na Equacao 16, onde F, € a for¢a de atuacao aplicada
pelo atuador, C; e C; sao coeficientes de amortecimento com valores de 1.400 e 500
Ns/m respectivamente, V,;,, € a velocidade vertical da carroceria, representada por
no modelo de espaco de estados, e V., € a velocidade relativa entre a carroceria e a
roda, representada por z, — x4, N0 modelo de espaco de estados. V,;,, € positiva quando
a massa suspensa esta se deslocando para cima, V., é positiva quando as massas

estdo se afastando e F, € positiva quando a for¢a de atuacéo é aplicada para cima.

Fa _ Cl ‘/abs + C(2‘/;"el se ‘/(-zbs‘/rel 2 0 (1 6)
CQ‘/;‘@Z se V;Lbsv;'el <0
Levando-se em conta que C e C, sdo valores fixos, torna-se simples deduzir
quais serao as entradas e saida do controlador. Como pode ser visto na Figura 20, as

entradas serao V,,, e V,.; € a saida sera F,,.
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Figura 20 — Diagrama de blocos do controlador fuzzy.
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Fonte: Autoria propria.

Com as variaveis linguisticas definidas, o préximo passo € definir o universo
de discurso de cada variavel. Para obtencao dos universos de discurso de V,;, € V.
foram realizadas algumas simulagdes com a configuracdo do sistema em modo de
suspensao passiva e diferentes perturbagées do solo. A faixa de valores dentro de
qual cada uma das variaveis oscilou foi adotado como universo de discurso daquela
varidvel. Ja para o universo de discurso de F, foi considerado uma faixa de valores
possiveis para um atuador comercial. Na Tabela 4 estdo expostos os intervalos que

representam os universos de discurso destas variaveis.

Tabela 4 — Universos de discurso das variaveis linguisticas.

Velocidade absoluta Velocidade relativa Forca de atuacao
[m/s] [m/s] [N]
[-1,4 [-5,5] [-3000,3000]

272

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2004).

Uma vez que os universos de discurso estejam definidos é necessério criar
as funcdes de pertinéncia para cada variavel linguistica. O tempo de processamento
computacional e o niumero de regras a serem criadas sao diretamente proporcionais
a quantidade de fungdes de pertinéncia nas variaveis. Assim sendo, é prudente nao
dividir os universos de discurso em uma grande quantidade de funcoes.

A Figura 21 mostra as funcdes de pertinéncia da variavel de entrada V. Elas
foram divididas em: negativo grande (NG), negativo médio (NM), zero (ZE), positivo

médio (PM) e positivo grande (PG). Foram usadas fungdes trapezoidais e triangulares
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para cobrir todo o universo de discurso da variavel. A sobreposicao das funcoes é

proposital; justamente para obter-se mudancgas de conceitos mais sutis de acordo com

a légica

fuzzy. Por exemplo, pode-se afirmar que o valor € 100% negativo médio em

—0,125m/s, que € justamente o ponto em que o negativo grande e 0 zero sdo 0%

verdadeiros.

Figura

21 — Funcgoes de pertinéncia da variavel de entrada V.
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Fonte:

Autoria propria.

A Figura 22 mostra as fungdes de pertinéncia da variavel de entrada V,.;. As

funcdes foram classificadas com os mesmos termos linguisticos da variavel V,,, e

utilizando os mesmos tipos de fungbes. Porém, dentro do universo de discurso cabivel

a variavel V,.;.

Figura 22 — Funcoes de pertinéncia da variavel de entrada V/.;.
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A Figura 23 mostra as fungdes de pertinéncia da variavel de saida F,. As fun-

cbes foram classificadas com 0os mesmos termos linguisticos e os mesmos tipos de

funcdes das variaveis de entrada. Contudo, dentro do universo de dicurso correspon-

dente.
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Figura 23 — Fung¢oes de pertinéncia da variavel de saida F,.
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Fonte: Autoria prépria.

A relacdo entre as variaveis de entrada e a variavel de saida é que da origem
as regras que regem a tomada de decisdes do controlador. Esta relacao é estabelecida
pela Equacao 16. Desta forma, analisando-se tal relacdo em conjunto com as faixas
de valores das fungdes de pertinéncia das variaveis de entrada e saida € possivel

montar um conjunto de regras que estao mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Versao tabular das regras de inferéncia.

F Vabs
“ NG NM ZE PM PG
NG PM PM PM PG PG
NM PM PM PM PM PG
Viel ZE NM NM ZE PM PM
PM NG NM NM NM NM
PG NG NG NM NM NM

Fonte: Autoria propria.

A partir da tabela de regras é possivel elaborar as regras de forma heuristica.
E desta forma que elas devem ser adicionadas ao modelo do controlador no Fuzzy
Logic Toolbox. Sao vinte e cindo regras no total que podem ser visualizadas no Apén-
dice A (pag. 63).

E importante definir as fungdes de pertinéncia das variaveis antes de criar as
regras no Fuzzy Logic Toolbox, pois o programa tem uma ferramenta para criagéo
das regras que utiliza os termos linguisticos criados nas fun¢des de pertinéncia. O
programa esta no idioma inglés, entdo é necessario utilizar os termos em inglés para
adicionar as regras ao controlador, conforme demonstrado na Tabela 6.

Apos a criacao de todas as regras, o controlador fuzzy esta pronto. Desta
forma, garante-se que para todos os valores possiveis de entrada, existird uma res-

posta de saida; um sinal de esforco de controle que atuara no processo.
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Tabela 6 — Equivalente da regra em inglés para utilizagdao no Fuzzy Logic Toolbox.

Regra em portugués Regra em inglés
se Vs € NG e V,; € NG entédo F, € PM if V.5 is NG and V., is NG then F, is PM
Fonte: Autoria propria.

O ultimo passo € exportar o modelo do controlador para o workspace do Ma-
tlab para que possa ser utilizado no modelo de simulagdo do sistema de suspensao

ativa do Simulink que sera criado na proxima subsecao.

3.2.2 Modelagem e simulacao do sistema de suspensao ativa no Matlab/Simulink

Para realizar a modelagem do sistema de suspenséo ativa no Matlab este
trabalho considera a modelagem realizada na subsegéo 2.1.3 (pag. 27) e os valores
tipicos de uma suspenséo veicular de um modelo de um quarto de carro mostrados
na Tabela 3 (pag. 40). O valor da forga ativa sera gerado automaticamente durante a
simulagao pelo controlador fuzzy projetado na subsecao anterior.

Na janela de comando principal do Matlab é possivel fazer toda a programacéao

da modelagem. O primeiro passo € a declaracao das constantes e seus valores:

Ms = 400;

Mr = 50;

Ba = 1000;
Kf = 20000;
Kp = 250000;

Em seguida, é necessario declarar as matrizes de estado A, de entrada B, de

saida C e de transicao direta D.

A= [010 0; -Kf/Ms -Ba/Ms Kf/Ms Ba/Ms; 0 0 0 1; Kf/Mr Ba/Mr
- (Kp+Kf) /Mr -Ba/Mr];

B = [0 0; 0 -1/Ms; 0 0; Kp/Mr 1/Mr];

@)
Il

[1000; 01 0O0; 0010; 0O00O011;

W)
Il

[0 O; O O0; O O; O 01,

Agora € preciso utilizar o Simulink para montar o0 modelo de simulagéo e reali-
zar a simulagdo numérica do mesmo. O modelo do sistema no Simulink pode ser visto

na Figura 24.
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Figura 24 — Modelo do Simulink do sistema de suspensao ativa de um quarto de carro.
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Fonte: Autoria prépria.

O sistema utiliza controle em malha fechada com duas entradas. Uma das en-
tradas é a perturbacao do solo; a perturbacao simulada foi de um degrau com altura
de 0,05 m. A outra entrada é a forca ativa, que é a realimentacéo do sistema. Elas en-
tram num multiplexador que envia seus valores para o bloco de espaco de estados. O
bloco de espaco de estados busca os valores das matrizes no workspace do Matlab;
este bloco representa o modelo de um quarto de carro da suspenséo ativa. O demul-
tiplexador tem quatro saidas que obedecem a ordem da matriz de saida C; sendo as
seguintes de cima para baixo: posi¢cdo vertical da carroceria, velocidade vertical da
carroceria, posicao vertical da roda e velocidade vertical da roda. A posi¢cao da car-
roceria é enviada ao workspace, assim como a velocidade da mesma. A velocidade
passa ainda por um bloco derivador a fim de obter-se a aceleracao vertical. A veloci-
dade da carroceria e a velocidade da roda passam por um somador para obter-se a
velocidade relativa. A velocidade relativa é enviada juntamente com a velocidade da
carroceria para um multiplexador que envia os dados para o controlador fuzzy. Ambos
0s parametros sao as variaveis de entradas do controlador que foi projetado na sub-

secao anterior. Para que o bloco do Simulink possa carregar o modelo do controlador,
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€ necessario configurar o bloco com o nome que foi dado ao mesmo quando este foi
exportado do Fuzzy Logic Toolbox para o workspace. A saida do controlador é a forca
ativa, que é enviada ao workspace e também realimenta o bloco de espaco de esta-
dos enviando o sinal de esfor¢co de controle para o sistema. Além disso, o tempo de
simulacao também é enviado ao workspace. Todos os parametros enviados ao works-
pace do Matlab séo utilizados para realizacdo da anélise e plotagem dos gréficos do

proximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados provenientes das simulagdes realizadas no capitulo anterior se-

rao apresentados e discutidos neste capitulo.
41 RESULTADOS DA SIMULACAO DA SUSPENSAO PASSIVA

Na simulacdo apresentada no Capitulo 3, o modelo de suspensao passiva
tem como entrada uma perturbacédo de solo de um degrau de 0,05m. O tempo de
simulacao € de cinco segundos. No que diz respeito a aceleragéo vertical da carroceria
€ possivel extrair do Gréafico 4 algumas informagdes. O valor maximo da aceleracao
vertical transmitido a carroceria pelo sistema de suspenséo é de 8,66 m/s?, o tempo de
estabilizacdo é de 2,32s e o valor eficaz da aceleracao, calculado com base no tempo
da duracdo da vibragdo, é de 1,20 m/s?; tal valor, de acordo com a Tabela 1 (pag.

17), classifica a situacao apresentada como estando entre "desconfortavel” e "muito

desconfortavel”.
Grafico 4 — Aceleracao vertical da carroceria do sistema de suspensao passiva em funcao
do tempo.
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Fonte: Autoria prépria.

O comportamento da velocidade vertical da carroceria reflete o comporta-
mento da aceleragéo vertical que é transmitida a mesma pelo sistema de suspensao.
Na auséncia de componentes ativos capazes de atenuar as vibragdes provenientes
da aceleracdo vertical, os efeitos desta podem ser percebidos no Grafico 5 onde a
velocidade oscila entre valores negativos e positivos. O valor maximo da velocidade

vertical da carroceria é de 0,32 m/s e o tempo de estabilizagéo € de 3,565s.
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Grafico 5 — Velocidade vertical da carroceria do sistema de suspensao passiva em func¢ao
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Fonte: Autoria propria.

O Gréfico 6 descreve o comportamento da posicao vertical da carroceria. Este

comportamento é um reflexo do comportamento da velocidade vertical da mesma.

Como a velocidade oscilou entre valores negativos e positivos, a posicdo também

apresenta algumas oscilagdes antes de se estabilizar na posicéao de altura do degrau

de 0,05 m. Esta oscilagdo confirma a constatacdo de que a aceleragao vertical trans-

mitida a carroceria resulta em uma situacdo de desconforto aos possiveis passageiros

de um veiculo com tal sistema de suspensao. O valor maximo da posi¢éo vertical da

carroceria é de 0,08 m e o tempo de estabilizacao é de 3,76s.

Grafico 6 — Posicao vertical da carroceria do sistema de suspensao passiva em funcao do
tempo.
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Fonte: Autoria propria.

Fica evidente diante dos resultados apresentados que um sistema de suspen-

séo tradicional que apresenta somente elementos passivos pode transmitir descon-

forto aos passageiros de um veiculo diante de uma perturbacao da estrada.
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4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO DA SUSPENSAO ATIVA

Na simulacao do sistema de suspensao ativa utiliza-se também a perturbacgao
de solo de um degrau com altura de 0,05 m. O tempo de simulacédo é de cinco se-
gundos. Em relacdo a aceleragao vertical da carroceria é possivel extrair do Grafico 7
algumas informacgdes. O valor maximo da aceleragéo vertical transmitido a carroceria
pelo sistema de suspensdo é de 6,07 m/s?, o tempo de estabilizagdo é de 0,64s e 0
valor eficaz é de 1,51 m/s?; tal valor, de acordo com a Tabela 1 (pag. 17), classifica a

situacao apresentada como estando entre "desconfortavel” e "muito desconfortavel”.

Grafico 7 — Aceleracao vertical da carroceria do sistema de suspensao ativa em funcao do
tempo.
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Fonte: Autoria propria.

A caracteristica principal de um sistema de suspensao ativa € justamente a
presenca de uma forca de atuacao externa ao sistema. A velocidade vertical da car-
roceria combinada com a velocidade vertical relativa entre a carroceria e a roda séo
utilizadas como entradas do controlador fuzzy que, por sua vez, define o comporta-
mente da forca de atuacédo. Essa combinacao de entradas, reflete justamente o com-
portamento da aceleracéo vertical da carroceria. Assim sendo é possivel perceber ao
comparar-se o Grafico 7 e o Grafico 8, a relacédo entre a aceleracéo e a for¢a de atu-
acao. Nos momentos em que a forga apresenta seus valores positivos, a aceleracao
também apresenta seus valores positivos, e vice-versa. Os valores da forca seguem
as regras apresentadas no Apéndice A (pag. 63).

O comportamento da velocidade vertical da carroceria reflete o comporta-
mento da aceleracao vertical que é transmitida a mesma pelo sistema de suspensao.

No entanto, a presenca de uma forca de atuacéao, proveniente do sistema de controle
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Grafico 8 — Forca de atuacao do sistema de controle fuzzy na carroceria do sistema de sus-
pensao ativa em funcao do tempo.
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Fonte: Autoria propria.

ativo incorporado ao sistema de suspensao, faz com que esse comportamento seja
influenciado por esta forca. Como é possivel constatar pelo Grafico 9, a velocidade
apresenta somente valores positivos; o que indica que em nenhum momento da si-
mulacado houve oscilacdo de direcdo do movimento da carroceria. O valor maximo da

velocidade vertical da carroceria é de 0,20 m/s e o tempo de estabilizacdo é de 0,84s.

Grafico 9 — Velocidade vertical da carroceria do sistema de suspensao ativa em funcao do
tempo.
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Fonte: Autoria propria.

O comportamento da posicao vertical da carroceria € exibido no Grafico 10.
Este comportamento é um reflexo do comportamento da velocidade vertical da
mesma. Como a velocidade apresentou somente valores positivos, ndo havendo os-
cilagdo de direcéo, a posicdo também nao apresenta oscilagcdes; o que resulta em
uma curva de subida suave até a posicao se estabilizar na altura do degrau de 0,05 m.
A influéncia da aceleracao vertical neste tipo de suspensao nao resulta necessaria-

mente em uma situagcado de desconforto aos possiveis passageiros. O valor maximo
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da posicao vertical da carroceria € de 0,05 m e o tempo de estabilizacao € de 1,14s.

Grafico 10 — Posicao vertical da carroceria do sistema de suspensao ativa em funcao do
tempo.
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Fonte: Autoria prépria.

Em frente aos resultados apresentados, fica claro que um sistema de suspen-
sao tradicional acrescido de elementos ativos é capaz de atenuar consideravelmente
a sensacgao de desconforto sentida pelos passageiros de um veiculo diante de uma

perturbacao da estrada.

4.3 COMPARACAO ENTRE O DESEMPENHO DA SUSPENSAO ATIVA COM A
SUSPENSAO PASSIVA

Nas duas secbes imediatamente anteriores deste capitulo mostrou-se os re-
sultados das simulagdes dos sistemas de suspensdo passiva e ativa. A presente se-
céo tem objetivo de fazer uma comparacdao de desempenho entre os dois tipos de
suspensao.

Um resumo dos dados obtidos em relagéo a aceleragéo, velocidade e posicao
vertical da carroceria em ambos os tipos de sistema de suspenséo estao apresen-
tados na Tabela 7. Estes dados ajudam a entender melhor as diferengas entre os
desempenhos das duas suspensdes.

Primeiramente, faz-se necessario comparar o comportamento da aceleragao
vertical. O valor maximo da aceleracao vertical na suspensao ativa € menor do que
na suspensao passiva. Em contrapartida, o valor eficaz na suspensao ativa é consi-
deravelmente maior. Isso pode ser explicado ao analisar-se o tempo de estabilizacao

que € 72% menor na suspensdo ativa. Como o valor eficaz varia de acordo com o
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Tabela 7 — Comparacao entre os valores maximos, valores eficazes e tempos de estabilizacao
das suspensoes passiva e ativa.

Suspensio Passiva Suspensao Ativa

Valor max. Valor eficaz Tempo est. | Valor max. Valor eficaz Tempo est.

Aceleracdao 8,66 m/s? 1,20m/s? 2,32s 6,08 m/s? 1,51 m/s? 0,64s
Velocidade 0,32m/s - 3,56s 0,20m/s - 0,84s
Posicao 0,08 m - 3,765 0,05m - 1,14s

Fonte: Autoria propria.

intervalo de tempo considerado no célculo, esta estabilizacdo muito mais veloz reflete
um valor eficaz consideravelmente maior. A causa deste tempo de estabilizacao mais
veloz na suspensao ativa € a presenca da forga de atuacao externa que nao existe na
suspensao passiva.

No caso da velocidade vertical a diferenca entre os valores maximos € muito
pequena. Assim como ocorrido na aceleracdo, o tempo de estabilizacdo na suspen-
sdo ativa € 76% menor. Novamente, a interferéncia da forca de atuagao é responsével
por essa diferenca. Além disso, como ja visto no Gréafico 5 e no Grafico 9, diferente-
mente da suspensao passiva a velocidade vertical na suspenséo ativa ndo apresenta
oscilagdo entre valores negativos e positivos. Isso se refletira na posigcao vertical da
carroceria.

A posigao vertical mostra um valor maximo consideravelmente maior na sus-
pensao passiva quando pensa-se em conforto de passageiros. Na suspenséao ativa
o valor nao ultrapassa a propria altura da perturbacédo em forma de degrau. Conse-
guentemente, ndo existe movimento oscilatério da carroceria como pode ser visto no
Gréfico 10. Isso acontece devido a auséncia de oscilagdo entre valores negativos e
positivos na velocidade vertical da suspensao ativa. Além disso, o tempo de estabili-
zagao da posigao vertical na suspenséao ativa € 70% menor. Todas estas diferengas
sé&o um reflexo das diferengas nas velocidades verticais de ambas as suspensoées.

De uma maneira geral, apesar das diferencas aparentemente desvantajosas
da aceleragao vertical da suspensao ativa em relagdo a suspensao passiva, a suspen-
séo ativa mostra-se muito mais eficiente na atenuacao da sensagéo de desconforto
transmitida aos passageiros do veiculo. Isso se confirma através da curva de subida
suave da posicao vertical da carroceria na suspensao ativa frente a uma perturbacao
do solo, que além de estabilizar-se muito mais rapidamente que na suspensao pas-

siva, ndo oscila em relacdo a nova altura de referéncia do solo. Tudo isso gracas a
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presenca de um sistema de controle ativo e uma forca de atuagao externa ao sistema.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Considerando-se o que foi apresentado no Capitulo 1 em relagdo a NR-15 e
a norma ISO 2631 (1997), seria prudente afirmar que devido ao valor eficaz da acele-
racao vertical da carroceria na suspensao ativa ser consideravelmente maior do que
ao da suspensao passiva, a suspensao ativa seria classificada como sendo mais des-
confortavel do que a outra no que diz respeito ao conforto sentido pelos passageiros
do veiculo ante a uma perturbacao do solo.

Entretanto, diante dos resultados apresentados, este fato ndo se mostra ver-
dadeiro. O principal motivo para esta divergéncia € a capacidade de rapida reacao
que apresenta o controlador fuzzy presente no modelo da suspensao ativa; sendo o
mesmo capaz de transmitir uma for¢a de controle que atua no processo de modo a
impedir que as consequéncias de tal aceleragdo sejam transmitidas aos passageiros
do veiculo.

Adicionalmente, a mais importante caracteristica dos resultados apresentados
no Capitulo 4 é o fato da posicéo da carroceria na simulacdo do modelo de suspensao
ativa ser uma curva suave que nao apresenta oscilacdo. Isso significa que o sistema
de suspensao ativa com o controle fuzzy, quando corretamente projetado, é altamente
eficaz em atenuar a sensacao de desconforto que é transmitida aos passageiros na
suspensao passiva.

Portanto, é correto afirmar que as disposi¢coes da norma ISO 2631 (1997) ao
classificar a sensacao de conforto somente de acordo com a aceleracéo vertical trans-
mitida a carroceria pelo sistema de suspensao ndo se mostra um método eficaz para
todas as situagdes. Especialmente quando trata-se de uma suspenséo ativa que apre-
senta uma forca de atuacao capaz de atenuar as consequéncias de tal aceleracao.

Assim sendo, este trabalho deixa como sugestao a necessidade de uma atu-
alizacédo da norma ISO 2631 (1997) ou preparacao de norma diferenciada que con-
temple tal situacdo; uma vez que a tendéncia futura € o surgimento de uma variedade
maior de tipos de suspensdes ativas, que deve seguir o aumento da demanda dos
consumidores por sistemas de suspensao mais robustos.

Como perspectiva futura, fica a sugestédo, a quem possa interessar, de realizar

os testes feitos por simula¢gdes numéricas neste trabalho em um protétipo real de
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um modelo de um quarto de carro, a fim de confirmar os resultados aqui obtidos e

apresentados.
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APENDICE



APENDICE A - REGRAS DO CONTROLADOR FUZZY PARA SUSPENSAO
ATIVA

a) se V,, 6 NG eV, é NG entao F, &€ PM;
b) se V,,, ¢ NG e V,, € NM entao £, é PM;
c) seV,, 6 NG eV, éZE entao F, é NM;
d) se Vs € NG eV, € PMentao F, é NG;
e) se Vs € NG eV, é PGentao F, é NG;
f) se Vs € NM eV, é NG entao F, é PM;
g) se V,, € NMe V.., é NM entao £, é PM;
h) se V,,, ¢ NM eV, & ZE entao F, &€ NM;
i) se Vs € NM eV, é PMentao F, € NM;
j) se Vs € NMeV,, é PG entao F, é NG;
k) se Vs € ZE e V,.,, € NG entao F, é PM;
l) se V,,s € ZE e V,, € NM entao F, é PM;
m) se V,,, € ZE eV, é ZE entao F, é ZE;
n) seV,,éZEeV,, é€ PMentao F, é NM;
o) se V,, éZE eV, é PGentao F, € NM;
p) se V., € PMeV,., é NG entao F, é PG;
q) seV,,.é€PMeV,, é&NMentao F, é PM;
r seV,sé&PMelV,, éZE entao F, é PM;
s) se V,;,; € PMeV,, & PMentao I, é NM;
t) se V,,s € PM eV, é PG entao F, € NM;
u) seV,, éPGeV,, éNGentao F, é PG;
v) se V,, é PGeV,, é NMentao F, é PG;
w) se V,, € PGel,, &€ ZE entao F, é PM;
x) se V,,, € PGeV,, é PMentao F, € NM;

y) se V,,, € PGeV,., é PGentao F, é NM.
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