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Resumo

Desde o aparecimento do primeiro automovel produzido em massa que o objetivo de muitos
engenheiros foi 0 de melhorar sua qualidade, deempenho, conforto entre outros aspetos, de

forma a que os futuros automoveis fossem cada vez melhores.

O automdvel € constituido por diversos elementos os quais lhe acrescentam diversas
caracteristicas importantes. Um dos elementos que confere ao automdvel uma maior
seguranca, caracteristica muito importante, € a suspensdo existente no mesmo. AS
suspensdes podem ser construidas de diversas formas, visando reagirem de modo diferente

as diversas situacdes a que o automdvel € sujeito.

Como em qualquer tipo de tecnologia, as suspensdes utilizadas atualmente nos automoveis
em dia nem sempre foram tdo evoluidas. As primeiras suspensdes automoveis, eram
constituidas por sistemas de molas mais rudimentares e onde as suas caracteristicas eram
fixas. Com o passar do tempo e com as constantes evolucGes tecnoldgicas, estas suspensdes
passaram a ser constituidas por mais elementos, como os amortecedores, sendo que nos dias
de hoje existem elementos que podem ser controlados em tempo real, de forma a melhor se
adaptarem as condicGes das estradas. Estes elementos quando aplicados a suspensdo

automavel constituem as suspensdes ativas e semi-ativas existentes atualmente.

As suspensdes ativas presentes nos veiculos é o tema principal desta tese. O estudo efetuado
pretende estudar se é possivel criar um sistema de suspensao controlado por meio de um
controlador difuso, o qual apresente um comportamento e desempenho caracteristico das

suspensoes ativas abordadas ao longo do estudo tedrico.

Para testar todo o trabalho, foram desenvolvidos modelos utilizando a ferramenta Simulink
existente no software Matlab, com base em estudos matematicos que permitem descrever o
funcionamento das suspensdes através de equacbes de movimento. Os controladores difusos
desenvolvidos, os quais sdo implementados em todos os modelos séo programados atraves

do uso da toolbox para sistemas difusos existente no Matlab.



De forma a poder validar se, de facto, os modelos desenvolvidos eram fiaveis de serem
implementados em futuras aplicagOes reais, foram comparados os resultados obtidos pelas

suspensdes ativas desenvolvidas com as suspensdes passivas equivalentes.

Palavras-Chave

Suspensao automovel, Conforto, Seguranga, Suspensao ativa, Matlab, Logica difusa, Controladores
difusos, Sistemas controlados.



Abstract

Since the appearance of the first mass produced automobile that the goal of many engineers
was to improve its quality, performance, comfort, among other things, so that future cars

were getting better.

The automobile consists of several elements that add several important features. One of the
elements that gives the car greater security, a very important feature, is the automobile
suspension. Suspensions can be constructed in various ways, in order to react differently to

the diverse situations that the automobile is subjected.

As with any type of technology, the suspensions used in today's cars days were not always
so evolved. The first suspension systems consisted of rudimentary systems of springs and
where their characteristics were fixed. Over time and with the constant technological
developments, these suspensions came to consist of more elements such as shock absorbers,
and in today’s days with elements that can be controlled in real time in order to better adapt
road conditions. These elements when applied to automobile suspension make the active and

semi-active suspensions that exist currently developed vehicles.

Existing automotive active suspensions is the main theme of this thesis. The studies that was
meant to study if it is possible to create a controlled suspensions system controlled by a fuzzy
logic controller, which can present the characteristic behavior and performance of the active

suspensions addressed throughout the theoretical study.

In order to test the entire study, different models were developed using the Simulink tool
present in the Matlab software. This models were based of mathematical studies that allow
us to describe the behaviour of different suspensions through their equations of motion. The
different fuzzy controllers that were developed were programmed using the fuzzy systems

toolbox within the Matlab software.

In order to be able to validate that indeed reliable models were developed to be implemented
on future real applications, the results obtained from the active suspensions were compared

to the results obtained from an equivalent passive suspension system.
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1. INTRODUCAO

Desde o aparecimento do primeiro automdvel que o instinto dos engenheiros sempre foi
melhorar a sua qualidade, desempenho, conforto, bem como outros aspetos nos futuros

veiculos a serem desenvolvidos.

Um dos principais elementos dos automoveis, que confere seguranca e conforto ao condutor
durante o periodo da conducéo é a suspensao que o seu automadvel possui. As suspensdes
concedem ao automdvel um conjunto de fatores que permitem melhorar a manobrabilidade
do veiculo, nomeadamente a sua aderéncia a estrada (suspensGes mais duras, moles, mais
baixas, etc.), maior seguranga dos ocupantes consoante o tipo de situagao (curvas, travagens,
altas velocidades, etc.) e também um maior conforto dos ocupantes uma vez que, com uma
boa suspensdo os ocupantes podem nem sentir as irregularidades da estrada entre outros

aspetos.

As primeiras suspensdes consistiam em simples mecanismos de lamina, dai o seu nome de
suspensdo de laminas (leaf suspension), que sdo simples mecanismos puramente mecanicos
gue amortecem, as interferéncias na conducéo dos veiculos, recorrendo a flexdo das laminas.
Depois foram desenvolvidas as suspensdes de mola (coil suspension) que fazendo uso de
molas permitem amortecer com maior eficécia as forcgas e as acdes que as irregularidades do
piso exercem no veiculo. E avancando para os dias de hoje, e com o evoluir da eletrénica
automovel, surgiram as suspensdes ativas e semi-ativas, algumas ainda recorrendo a molas
mas muitas delas utilizando suspensdes hidraulicas e suspensdes a ar, que em conjunto com
a eletrénica conseguem produzir resultados vantajosos, como por exemplo, a suspenséo

adapta-se de acordo com o tipo de piso, 0 movimento do carro, a velocidade, entre outros.



A logica difusa em sistemas de controlo ao contrério dos controladores classicos, como o
controlador PID, faz uso de termos mais abstratos e gerais ao invés de calculos analiticos e
valores fixos. Isto faz com que os controladores difusos (ou fuzzy) sejam extremamente
flexiveis e de mais simples alteracdo que os controladores classicos, ou seja, permitem um
melhor controlo do sistema em que forem aplicados. Para efetuar o controlo, 0s
controladores difusos fazem uso de termos linguisticos simples como, quente, frio, rapido,
entre outros que sdo definidos pelo projetista. Estes controladores possuem também uma
base de regras definidas pelo projetista que utiliza os termos linguisticos definidos para criar
as regras de controlo. Por exemplo, se num sistema de controlo de velocidade de um
servomotor temos que o erro relativamente ao valor de referéncia € muito negativo e a
variacdo do erro € muito negativa, o sistema de controlo tem que dar uma a¢do de controlo
muito negativa. Este pode ser traduzido numa regra utilizando os termos légicos, AND,
THEN, OR.

1.1 Contextualizacao

Este tema surgiu do interesse de realizar um trabalho na area dos controladores difusos.

Sendo os controladores difusos uma tecnologia cada vez mais emergente e sendo estes
passiveis de serem implementados em diversos cenarios, achou-se interessante aplicar este

método de controlo em automoveis, mais precisamente nas suas suspensoes.

Tendo em conta a necessidade de se perceber o funcionamento dos diferentes tipos de
suspensdes existentes em automoveis e de que forma o controlo difuso pode ser
implementado para o seu controlo, foi necessario realizar um estudo relativamente a ambos

0S assuntos.

1.2 Objetivos

O objetivo desta tese de mestrado é fazer um estudo dos diferentes tipo de suspensdes e de
controladores difusos e desenvolver um sistema de controlo difuso que consiga efetuar o
controlo da suspensdo de um automdvel de forma correta, de acordo com os diferentes

parametros a que o automovel se encontra sujeito.



Este sistema de controlo difuso ira ser desenvolvido com recurso a ferramenta MATLAB e
posteriormente serd alvo de testes e validacdes que irdo verificar se de facto o sistema

cumpre 0s requisitos estipulados.

1.3 Calendarizacao

De forma a tornar clara todos os passos necessarios para a elaboracao do relatorio e de forma
a estimar qual o tempo necessario para cada etapa do trabalho é apresentada na Tabela 1, a
calendarizacédo planeada para a realizacdo do trabalho proposto e escrita do relatério.

Tabela 1 - Calendarizagéo

Cronograma Semana

1 3/!4(5(6(7(89/10|11(12(13|14|15|16|17|18| 19 20

21

Estudo da
organizagao do
relatério

Pesquisa sobre
suspensodes

Pesquisa sobre
controladores
difusos

Estudo dos

modelos de

suspensoes
ativas

Desenvolvimento
do controlador
difuso

Testes e
validagdes

Escrita do
relatério

Apresentagao

1.4  Organizacio do relatorio

No Capitulo 1 é feita uma pequena introducdo ao tema proposto para a tese de mestrado,
assim como 0s seus objetivos, calendarizacdo e organizacao do relatorio.




No capitulo seguinte, 2, é apresentada a pesquisa referente ao tema das suspensdes
automaveis, onde de forma breve se ilustra a evolugéo das suspensdes automdveis e em que

situacdo se encontra atualmente a tecnologia utilizada nas mesmas.

No Capitulo 3 é apresentado o estado da arte relativo ao tema dos controladores difusos,
referindo as suas vantagens e desvantagens, a sua evolucao, entre outros aspetos relevantes

dos mesmos.

No Capitulo 4 é feito o estudo preliminar do sistema a implementar, apresentando todas as
metodologias a utilizar, de que forma irdo ser modelados os diferentes processos referentes

ao sistema e mostrar como devera ser desenvolvido o controlador.

No Capitulo 5 é mostrado como foi implementado todo o sistema desenvolvido referindo

todos 0s seus aspetos mais importantes de cada um desses sistemas.

No Capitulo 6 sdo apresentados todos os testes executados aos sistemas desenvolvidos no

capitulo anterior, 5, de forma a poder validar todos 0s modelos desenvolvidos.

Para finalizar, no Capitulo 7, é resumido todo o trabalho desenvolvido, apresentando-se as
respetivas conclusdes, dificuldades e limitaces encontradas a medida que se foi

progredindo, assim como possiveis desenvolvimentos futuros dentro do mesmo tema.



2. SUSPENSOES

As suspensdes sdo um componente essencial na constituicdo de um automaovel, uma vez que
sem ela o conforto e a seguranca dos ocupantes do veiculo estariam em risco. O sistema de
suspensdo é o responsavel por fazer a ligacdo entre o solo e a carrocaria do veiculo, de forma
a garantir que o mesmo se desloca de forma regular, diminuindo assim o impacto das

irregularidades do solo.

Este Capitulo pretende apresentar uma breve historia sobre o desenvolvimento das
suspensdes no ramo automovel, assim como o seu funcionamento e constituicdo, e também

0 estado atual de desenvolvimento dos sistemas de suspenséo.

2.1 Breve historia

Desde muito cedo na histéria da humanidade, no tempo em que o principal meio de
deslocamento eram as carruagens movidas através do recurso a animais (por exemplo.
cavalos, bois, burros, entre outros), que ja se verificava a utilizacdo de sistemas de suspenséo.
Estes sistemas mais primitivos faziam uso de molas de laminas (leaf spring) também elas
primitivas e com materiais da época (ndo sé metal como também madeira), que permitiam
as carruagens ter um bocado mais de flexibilidade de amortecer as irregularidades dos pisos.

Como curiosidade, o desenvolvimento das primeiras molas de laminas surgiu como forma



de catapultas, os antigos utilizavam as potencialidades flexiveis e elasticas das molas para
langar projeteis contra as fortalezas.

Com o aparecimento de melhores conhecimentos na area da metaltrgica e com o surgir da
industrializacdo, Obadiah Elliott registou a primeira patente para um veiculo que possui-se
uma suspenséo de molas. Este sistema consistia na ligacdo direta de uma mola de lamina de
cada lado da carruagem, que por sua vez estava ligada aos eixos da carruagem. Este sistema
acabou por ser utilizado durante varios anos e em varias carruagens Britanicas. Com o
aparecimento das primeiras estradas modernas estas suspensGes tornaram-se pouco

adequadas e foi necessario introduzir outros tipos de sistemas.

O aparecimento automdvel implicou que o sistema de suspensdo desenvolvido para as
carruagens de cavalos, as quais se deslocavam a baixas velocidades, fossem inadequadas
para 0s automoveis. Surgiram entéo sistemas de suspensdo com molas (em forma de bobine,
denominadas coil springs) e mais tarde a introducdo dos amortecedores (dampers) que
conferiram ao automoével um melhor desempenho a nivel da manobralidade, conducéo, e

também de seguranca e conforto.

A evolucdo esperada das diferentes tecnologias permitiu, nos casos de gamas altas de
automaveis, desenvolver e implementar suspensdes que recorrem a suspensdes a ar e
hidraulicas, assim como desenvolver suspensdes ativas que se conseguem adaptar as
diferentes condices em que o automoével se encontra, proporcionando assim melhores

condicdes para os ocupantes do veiculo [motorera].

2.2 Constituicao

A constituicdo das suspensdes automoveis tem como principais elementos as molas e os
amortecedores, como foi referido anteriormente, no inicio os sistemas s6 eram compostos
pelas molas e mais tarde foram introduzidos os amortecedores para maximizar o
desempenho do sistema. A Figura 1 apresenta um exemplo de uma unidade de suspensdo
moderna, e a mais comum nos automoveis de hoje em dia [howstuffworks_2],

[johnnysmultimedia].



Figura 1 - Unidade suspensdo do Peugeot 206 [freewtc]
2.2.1 Molas

A principal funcdo das molas é a de absorver a energia que é gerada quando as rodas
encontram uma deformidade no solo, e converte-la em energia potencial na mola. Desta
forma o automovel é resguardado de grandes variacGes de vibracdo a que ele possa ser

sujeito, e assim evita danos na estrutura do automaével e o desconforto dos ocupantes.

Como qualquer tipo de tecnologia, as molas utilizadas nas suspensdes nem sempre foram as
utilizadas nos dias de hoje, sendo assim, alguns dos principais tipos de molas sdo descritos

de seguida [carbibles].

2.2.1.1 Molas lamina (Leaf Spring)

Os sistemas de suspensdo com molas lamina sdo considerados como sendo 0s primitivos,
uma vez que comecgaram por ser utilizados em carrocgas de cavalos. A utilizacdo deste tipo
de molas foi bastante comum desde 1970 na Europa e no Japéo, e no final dos anos 70 na
América. Hoje em dia, ainda é possivel encontrar este tipo de molas em camibes e em

veiculos de carga.

As molas ldamina sdo constituidas por varias placas ou laminas, sobrepostas e com um ligeiro
arco como é apresentado pela Figura 2. Esta composicdo, juntamente com o arco conferem
a este sistema as caracteristicas basicas para absorver as vibracoes e as deformacdes do solo.
A forma como sdo dispostas as laminas, a quantidade de ldaminas e a forma como as molas
sdo instaladas sdo também fatores que podem determinar o melhor funcionamento da

suspensdo. [leaf spring], [howstuffworks].



Figura 2 - Mola lamina (Leaf Spring) [ultimatesuspension]

2.2.1.2 Barra de torcdo (Torsion Bar/Twist Beam)

Normalmente acompanhada por mais elementos para compor uma suspensao completa, as
barras de torcdo sdo grandes pecas solidas em forma de H ou C, que sdo ligadas ao chassis

do automovel. A Figura 3 mostra uma barra de torcéo do tipo H.

Figura 3 - Barra de torgdo H [kfz-tech]

Este tipo de sistema é considerado um sistema resistivo. Uma vez que um dos pontos de
fixacdo das barras de tor¢do € um local fixo (ou imével) e o outro as rodas, sempre que as
rodas encontram uma deformidade esta mesma vai aplicar for¢a nas rodas que por sua vez
irdo aplicar forga na barra de torcéo. A barra de torgdo vai comecar a torcer devido as forgas
aplicadas, mas como é um sistema resistivo, a barra vai sempre retornar o mais rapidamente

possivel a sua posic¢éo inicial.



Desta forma, a barra de torgdo consegue conferir aos veiculos, caracteristicas elésticas que

permitem a absorcdo das deformidades da estrada [ehow], [torsion], [howstuffworks].

2.2.1.3 Molas bobinadas (Coil Springs)

Hoje em dia o tipo de molas mais comuns utilizadas nos mais diversos tipos de veiculos, sdo
as molas bobinadas que como o nome indica séo molas que sdo constituidas por metal

enrolado em forma de bobine como é possivel de verificar na Figura 4.

Figura 4 - Molas bobinadas (Coil Springs) [howstuffworks]

Como qualquer outro tipo de mola, o seu funcionamento passa por absorver a forca que as
deformidades da estrada exercem no automovel, transformando-as em energia eléstica que

depois € dissipada.

No entanto, este tipo de molas apresenta algumas vantagens face aos outros tipos o que faz
com que elas sejam o tipo de mola mais utilizado nos automoveis mais modernos. Essas

vantagens sao [igsdirectory]:

e Peso reduzido: O facto de as molas serem fabricadas na forma de bobine faz com
que estas sejam mais fortes para veiculos de peso superior o que evita a utilizacdo de

demasiado metal para as suspensoes.

e Preco reduzido: A guantidade de material que € necessaria para fabricar uma mola
deste tipo é bastante menor em relagdo & quantidade necessaria para outros tipos. A
maior parte das molas sdo fabricadas com metais de menor custo o que também

contribui para 0 menor custo total da mola.



e Manutencao reduzida: Muitas das molas sdo bastante resistentes e ndo necessitam
de manutencdo minuciosa. Um dos problemas que pode ocorrer € a quebra das

mesmas mas 0 seu custo é reduzido.

e Versatilidade: Existe uma variedade de molas bobinadas que podem ser usadas para
diferentes tipos de veiculos. Podem ser fabricadas molas com maior tensdo,

compresséo entre outros.

2.2.2  Amortecedores

Se s6 existissem as molas, os automdveis depois de encontrar uma deformidade da estrada
iriam baloucar indefinidamente até toda a energia aplicada nas molas ser dissipada. Se a
forca fosse muito elevada, o tempo que demoraria toda a energia a ser dissipada poderia ser
tdo longo que o automovel simplesmente sucumbisse antes de toda a energia ser dissipada.
Para evitar este problema apareceram 0s amortecedores (Dampers/Shock absorvers). A

Figura 5 apresenta um amortecedor comum presente nos automoveis [johnnysmultimedia].

Figura 5 - Amortecedor [tradeindia]

Os amortecedores sdao normalmente compostos por uma espécie de pistdo dentro de um
cilindro. Este pistdo possui pequenos orificios que servem de passagem para o 6leo existente
dentro do amortecedor. Quando o veiculo encontra uma deformidade da estrada a mola entra
num estado de compressdo e descompressao rapida, tendo o amortecedor que acompanhar
este movimento, comprimindo e descomprimindo, mas como o “’pistdo” apresenta 0s
referidos pequenos orificios o 6leo dentro do amortecedor passa em poucas quantidades
elevando a pressdo, o que faz com que o amortecedor abrande o0 movimento da mola,

dissipando assim mais rapidamente a energia. Estes fendmenos de compressdo e
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descompressao sdo denominados ciclos de compressao e ciclo de extensdo, como mostra a

Figura 6.

Ciclo de Ciclo de
Extensio Compressio

Figura 6 - Ciclo de Extensdo/Ciclo de Compressao

Como descrito anteriormente, durante o ciclo de compressao o pistdo € empurrado para baixo
comprimindo o 6leo existente no nivel abaixo, fazendo com que este passe pelos orificios
existentes nestes mesmos. No ciclo de extensdo, o pistdo ao subir comprime todo o 6leo
existente acima dele e através dos mesmaos orificios, a pressdo com que o 6leo passa por eles
abranda o movimento da mola. Apesar de os dois ciclos serem em tudo semelhantes, eles
controlam dois tipos de movimentos da mola distintos [howstuffworks].

A semelhanca das molas, existem diferentes tipos de amortecedores que surgiram a medida
que a tecnologia foi evoluindo. A principal taxonomia para dividir os tipos de amortecedores

é dividi-los nos grupos:
e Duplo-tubo (Twin-Tube)
e Mono-tubo

2.2.2.1 Duplo-tubo (Twin-Tube)

Os amortecedores ditos duplo-tubo, como o nome indica, sdo constituidos por dois tubos

cilindricos, um dentro do outro, sendo o tubo interior chamado de working tube ou pressure

11



tube e o exterior de reserve tube. Dentro deles, existe também o pistdo com orificios que se

move verticalmente dentro dos tubos dissipando a energia das irregularidades, e ainda uma

valvula de compressdo. A Figura 6 apresenta um exemplo de um amortecedor deste tipo.

Outros tipos de amortecedores de duplo-tubo acabam por ser variacbes do mesmo sistema,

acrescentando componentes e tecnologias que melhoram o desempenho do amortecedor.

Algumas destas variagOes sdo:

Célula de gas com dois tubos (Gas cell two-tube): Com um design semelhante ao
amortecedor com dois tubos classico, mas onde é introduzido uma carga de
nitrogenio gasoso de baixa pressao. A introducdo do gas é feita para reduzir de forma
dréstica a espuma que é gerada das compressdes e descompressdes do liquido do

amortecedor, conseguindo assim um melhor desempenho do componente.

Amortecimento sensivel a posicdo (Position sensitive damping): A fase seguinte
da evolucdo da tecnologia de amortecedores, mantendo a estrutura de dois tubos e
com a carga de nitrogénio gasoso, surgiu com o acrescentar de estrias ao tubo
interior, o working tube. Estas estrias permitem ao pistdo existente mover-se com
maior liberdade para cargas mais leves (estradas como autoestradas ou estradas em
boas condic¢Bes) mas quando face a superficies mais irregulares o pistdo fica com

menos liberdade o que faz com que o seu movimento fique mais intenso.

Amortecimento sensivel a aceleracao (Acceleration sensitive damping): Enquanto
0s amortecedores sensiveis a posi¢do so tem a capacidade de responder a situacfes
abstratas como estradas lisas ou rugosas, este tipo de amortecedores passam a
conseguir detetar cada uma das irregularidades da estrada. Isto foi conseguido através
da mudanca da valvula de compressdo, a qual permitiu obter melhores niveis de

desempenho e conforto.

2.2.2.2 Mono-tubo

Os amortecedores mono-tubo séo os precedentes aos amortecedores de duplo-tubo referidos

na secao anterior. Apresentados pela primeira vez em 1950, foram considerados um grande

avanco revolucionario da época. Como o nome indica, este amortecedor € composto por um

unico tubo onde existem dois pistdes, um pistdo denominado working piston que é o pistdo
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que aplica diretamente a pressao no tubo, e um pistao livre chamado de dividing ou floating
piston, que segura o gas existente do 6leo, como mostra a Figura 7.

[1 [1 Working Piston

Floating Piston —

Figura 7 - Amortecedor Mono-tubo

Os dois pistdes sdo completamente independentes mas movem-se de forma sincronizada, ou
seja, sempre que o pistao fixo comprime, o pistdo livre segue esse movimento comprimindo
asua parte. A existéncia da divisdo onde existe 0 gas comprimido, serve para apoiar a pressao

que € imposta pelo pistao, de forma a fazer também o ressalto para dissipar a energia.

2.3 Suspensodes passivas

As suspens0es ditas de passivas sdo as que usam 0s componentes tradicionais referidos na
seccdo 2.2 e onde ndo existe nenhum tipo de controlo eletrénico sobre as propriedades das
suspensdes. Ou seja, as suspensdes sdo construidas utilizando componentes com diferentes
propriedades as quais acabam por definir o comportamento da suspensdo. Alguns exemplos

deste tipo de suspensdes séo as referidas em [Griffin] e [johnnysmultimedia].

2.3.1  Escora MacPherson (MacPherson Strut)

Conhecida por ser o tipo de suspensdo dianteira mais utilizada em automdveis de origem
europeia, 0 MacPherson strut apresentado na Figura 8, destaca-se por ser um sistema simples,

leve, econdmico em termos de producéo e ideal para veiculos de tracdo dianteira.
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Figura 8 - Macpherson Strut [johnnysmultimedia]

Este sistema é composto de forma resumida por um conjunto de uma escora, uma mola e um
amortecedor, que giram numa junta redonda ligada ao Unico braco inferior da direcdo do
automavel, que por sua vez se encontra ligado & roda. Nesta configuracdo a escora € que
suporta todo o peso do automovel, enquanto a mola e o amortecedor simplesmente fazem o
trabalho de amortecimento (quando em bom estado, estes elementos também ajudam no

suporte do peso do automovel).

2.3.2  Suspensao com duplo wishbone

Esta implementacdo tem o seu nome atribuido de forma curiosa, uma vez que o wishbone ou

0sso0 da sorte é a forma que os bracos que sdo ligados as rodas possuem.

A Figura 9 apresenta a estrutura desta suspensao que, apesar de muito complexa, apresenta
excelentes caracteristicas tais como permitir a grande aderéncia do automoével a estrada, ser
compacta logo ocupa menos espaco debaixo do automovel e também permitir menos
intrusdo ao compartimento do motor, uma vez que a suspensdo dianteira se encontra perto

do local onde o motor é colocado.
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Figura 9 - Double wishbone [double wishbone]
2.3.3  Suspensdo de multiplos elos (Multi-link Suspension)

Uma evolucdo da suspensao de duplo wishbone apresentada anteriormente, € a suspenséo de
multiplos elos, a qual segue a mesma linha de construgdo com bracos, mas ao invés de sé
existirem dois bragos (um superior e um inferior), passam a existir mais que dois bracos

como é possivel observar no exemplo da Figura 10.

Figura 10 - Suspensdo de multiplos elos (Multi-link suspension) [vwvortex]

A utilizacdo destes maultiplos elos traduz-se numa infinidade de posic¢Ges para a roda, que
por sua vez faz com que o automdvel se adapte de forma correta a estrada, garantindo assim

as melhores condigdes de aderéncia.
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2.3.4  Suspensao com molas bobinadas e eixo fixo (Solid-axle, coil-spring suspension)

Uma solugdo simples para determinados tipos de veiculos, como por exemplo camides de
carga, este tipo de suspensdo é uma variacdo e uma atualizacdo da suspensdo que utiliza

molas lamina.

Figura 11 - Solid-axle, coil-spring suspension [johnnysmultimedia]

Esta suspens@o, como mostra a Figura 11, passa a utilizar o conjunto de mola bobinada com
amortecedor ao inves das molas do tipo 1dmina, o que faz com que seja necesséario introduzir

no sistema apoios laterais para suportar melhor o peso do veiculo.

2.4 Suspensoes ativas e semi-ativas/adaptativas

Com o passar dos anos e com o grande desenvolvimento da eletronica analdgica e digital e
dos sistemas controlados por computador, comecgaram a surgir diversas aplicacdes destas
tecnologias em diferentes areas, e como seria de esperar, a area automével também usufruiu
destes desenvolvimentos surgindo as suspensdes ativas. As suspensfes ativas podem ser

divididas em dois grupos principais:
e Suspensdes semi-ativas
e Suspensdes totalmente ativas

Ambas as suspensdes tem a mesma fungdo de controlar o movimento vertical das rodas em
relacdo ao chassis do veiculo, através de um sistema computorizado, a ECU (Engine Control

Unit) do veiculo, coisa que nas suspensdes passivas ndo esta presente [cvell].
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2.4.1  Suspensdes semi-ativas

Nas suspenses ditas de semi-ativas a Unica coisa que € possivel alterar é o coeficiente de
viscosidade do amortecedor, o0 que por sua vez se traduz em tornar os amortecedores mais

duros ou moles de acordo com o tipo de estrada/pavimento em que o automovel se encontra.

As primeiras suspensfes semi-ativas desenvolvidas fazem uso de vélvulas controladas
eletronicamente, as quais regulam o fluxo de 6leo que se encontra presente no amortecedor
em cada instante, como € possivel observar na Figura 12. Isto permite obter um balanco entre
uma suspensdo dura que maximiza a manobrabilidade, uma suspensdo mais mole que
confere mais conforto, ou um estado intermédio, tudo isto de forma rapida uma vez que o

ECU consegue reagir quase instantaneamente ao estado atual do automovel.

Figura 12 - Amortecedor com valvula semi-ativa

Implementagdes mais recentes na area das suspensdes semi-ativas, utilizam amortecedores
gue em vez de serem enchidos com 6leo, sdo cheios de um fluido que contém particulas
metalicas que quando atuados por um campo eletromagnético externo alteram as
propriedades de amortecimento do amortecedor. Basicamente, quando o fluido é submetido
aos campos magnéticos, a sua viscosidade é alterada tornando o liquido mais sélido e mais

resistente aos choques [Griffin], [johnnysmultimedia].
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A constituicdo deste tipo de amortecedores é apresentada na Figura 13.

Acumulador

Bobine eletromagnética

Pistao Fluido

IIIIIIIIILY,

?
\

LLLLLLLLLLL L.

Figura 13 - Amortecedor de fluido magnético

2.4.1.1 Casos de estudo de suspensfes semi-ativas

Um passo interessante depois de introduzidos os conceitos sobre suspensdes semi-ativas é

verificar de que forma este tipo de tecnologia é aplicado em automoveis de serie.

A marca alemd Audi possui varios automadveis iconicos, ou pelo menos reconhecidos por
muitos como dos melhores do mundo, sendo um desses modelos o Audi TT (Figura 14). O
TT, é um pequeno desportivo que na sua segunda geracdo introduziu a suspensao Magnetic
Ride que faz uso de amortecedores com fluido magnético, referido na sec¢do anterior. A
Audi consegue tirar o melhor proveito deste tipo de suspensfes, uma vez que o carro tanto
no modo de conforto como no modo desportivo, a suspensdo consegue reagir de forma rapida

e eficaz [gizmag].

Figura 14 - Audi TT 22 Geragéo [performancecarstats]
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2.4.2  SuspensOes totalmente ativas

Ao contrario das suspensdes semi-ativas que s6 conseguem controlar a viscosidade dos
amortecedores, as suspensdes ditas de totalmente ativas conseguem por elas proprias exercer
forcas diferentes e de forma independente, o0 que permite uma melhor adaptagédo da posigéo
das rodas, assim como definir qual a forca e de que forma é que cada uma delas absorve a
energia transmitida pelas irregularidades do piso. Isto é feito com recurso a uma variedade
de sensores, que enviam os seus sinais e dados diretamente para a ECU a frequéncias
elevadas, de forma a garantir que a mesma consiga enviar rapidamente instrugdes aos
servomotores e atuadores das suspensoes ativas. Os servos existentes nas suspensoes ativas
dos automoveis sdo simples mecanismos que conseguem ler posicdes dos atuadores e das

suspensdes e enviar esses dados para a ECU.

A Figura 15 apresenta um pequeno diagrama de blocos que representa a estrutura basica de

uma suspenséo ativa [cvel].

Sensores

= Velocidade das rodas
» Aceleragdo vertical

» Aceleragdo horizontal
= Posi¢do do volante

» inclinagdo do veiculo
= Entre outros

ECU | Servos/ Atuadores
| s

Figura 15 - Representagdo basica de uma suspensdo ativa

Os fatores que podem influenciar as decisdes da ECU quando esta atua nas suspensdes
podem ser diversos, por exemplo, se 0 veiculo se encontrar a uma velocidade elevada as
suspensdes podem ser rebaixadas para trazer o centro de gravidade mais para baixo e assim

dar mais estabilidade, ou quando o veiculo efetua uma curva permitir as rodas do lado



interior a curva serem mais firmes para impedir que o veiculo capote. As suspensdes ativas
podem ser adaptadas em tempo real, de facto muitas das suspensdes ativas modernas
possuem botdes que permitem ao condutor alterar a configuracdo da suspensao manualmente
para outro perfil, por exemplo, o botdo SPORT de muitos carros permite ao condutor forcar
uma suspensao muito mais dura o que troca uma conducdo confortavel por uma conducéao

mais estavel e desportiva.

Dentro das suspensdes ativas podemos distinguir dois tipos diferentes, que servem como
base, ou como desenvolvimentos iniciais dentro da area. Estes dois tipos séo as suspensdes
atuadas hidraulicamente e as eletromagnéticas. As suspensdes hidraulicas como 0 nome
indica fazem uso de mecanismos hidraulicos para ajustar o nivel do veiculo em relacdo ao
solo, assim como qual a pressdo que cada amortecedor devera possuir em funcdo das
condicdes tanto do solo como do regime do veiculo. A pressdo hidraulica necessaria para
atuar os servos hidraulicos é proveniente de uma bomba hidraulica de alta pressdo que
permite consoante as ordens do ECU distribuir as pressdes corretas por todos 0s

amortecedores de forma quase instantanea.

As suspensdes eletromagneticas, também designadas de eletromagnéticas regenerativas,
possuem motores eletromagnéticos lineares ligados a cada uma das rodas, 0s quais sao
capazes de responder de forma extremamente rapida a todos os tipos de situacfes e ordens
que o ECU lhes enviar. Um problema inerente a utilizacdo de suspensées completamente
ativas é a quantidade de energia que elas consomem dentro do sistema, o automovel. O facto
de os motores serem eletromagnéticos permite que estes sejam utilizados como geradores o

que resolve o problema do consumo de energia.

2.4.2.1 Casos de estudo de suspensoes totalmente ativas

Depois de apresentados alguns tipos mais gerais de suspensdes totalmente ativas, e de forma
a se perceber de que forma estes sistemas foram implementados por empresas automaveis,
serdo apresentados alguns exemplos de suspensdes ativas existentes ou que foram passos

importantes no desenvolvimentos das mesmas.

Conhecida por conduzir diversas investigacOes a ter criado diversos produtos na area do
som, a empresa Bose, prop06s-se a si mesma a tentar desenvolver um sistema que conseguisse
melhorar o conforto dos veiculos. Para isso eles desenvolveram uma suspensao ativa com

recursos motores eletromagnéticos lineares, amplificadores e algoritmos de controlo. Os
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motores eletromagnéticos lineares, quando lhes é aplicada uma carga elétrica, estendem-se
e contraem-se de forma a criar movimento entre as rodas e a carrocaria. Esta estrutura pode

ser visualizada na Figura 16.

Unidade de controlo da suspensao

Motor Eletromagnético Linear

Figura 16 - Suspensdo Bose [extremetech]

Esta suspensdo foi apresentada em 2004 onde foi demonstrada a diferenca entre suspensées
tradicionais e a nova suspensdo desenvolvida. Foi possivel observar que a suspensao ativa
da Bose apresentava bons resultados em diferentes testes, como em curvas rapidas onde
parou de se verificar uma inclinacdo perigosa do veiculo, como mostra a Figura 17, ou pela
passagem por lombas de altura moderada, onde se verificou que o veiculo também ja nao
apresentava grandes oscilacdes verticais, como € possivel verificar na Figura 18 b) onde o

carro se encontra nivelado com a estrada.
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Figura 17 - Veiculo a curvar: a) Sem suspensdo Bose; b) Com suspensdo Bose [bose]

Figura 18 - Passagem por uma lomba: a) Sem suspensdo Bose; b) Com suspensdo Bose [bose]

Apesar dos resultados brilhantes e das enumeras vantagens que esta suspensao trazia, quando
implementada acabou por ndo passar muito para veiculos comerciais por enumeras razoes,
sendo a principal os desenvolvimentos da concorréncia. Nesta altura fabricantes como a
BMW e a General Motors apresentavam as suas propostas para suspensées mais modernas,
mais simples quando comparadas a desenvolvida pela Bose e principalmente mais baratas
[extremetech], [bose].

Passando agora para os desenvolvimentos mais recentes na area das suspensdes ativas, a
Mercedes apresentou uma inovadora forma de implementar uma suspensdo ativa,
misturando o sistema existente de suspenséo ativa por eles desenvolvido, o ABC (Active

Body Control), com modernas formas de aquisicdo de dados. Este novo sistema designado
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pela marca por MBC (Magic Body Control) acrescenta uma capacidade de reconhecer 0s
trocos de estrada e as suas condicGes antes de o veiculo passar por eles, com um certo limite

de alcance e em tempo real [mercedes-benz].

Para fazer este reconhecimento, é utilizada uma camera estereoscépica montada na zona do

para-brisas do veiculo como mostra a Figura 19.

Measurement range

Figura 19 - Reconhecimento de estradas (Magic Body Control) [bimmerfest]

Depois de fazer o reconhecimento da superficie da estrada, o veiculo ajusta cada um dos
seus amortecedores hidraulicos, para que quando passar pelas irregularidades previamente
reconhecidas, estar com as configuracdes que permitem a melhor conforto dos passageiros
[500sec].
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3. CONTROLADORES
DIFUSOS

Muitos dos equipamentos que estdo presentes no nosso quotidiano, tais como pequenos
aparelhos, os grandes eletrodomésticos ou 0s automdveis, possuem componentes que
realizam o seu controlo, quer seja para controlar o volume de audio, a temperatura, ou até
mesmo a quantidade de agua que entra numa maquina de lavar. Muitas destas aplicacdes
fazem uso do controlo dito de cléssico. Este controlo tende a ser preciso e pouco flexivel, no
sentido em que tem que existir certeza nos valores, por exemplo, 1 se for “sim” ¢ 0 se for
“ndo”, na teoria classica ndo pode existir um talvez, em termos numericos seria um valor 0

ou 1, o que como € 6bvio tem as suas vantagens e desvantagens.

Com o passar dos tempos surgiu uma nova forma de controlo que faz uso de um método que
lida com incertezas, chamada de l6gica difusa ou fuzzy logic. Esta logica difusa utiliza em
vez de numeros fixos como 0 e 1, termos linguisticos mais comuns que conseguem tratar de
uma melhor forma as situa¢des como o “talvez”, os meios-termos entre 0 0 e 0 1, 0s quais

nédo sdo comtemplados no controlo classico.
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3.1 Breve historia

Desde ha alguns anos que a logica difusa e os controladores difusos tem vindo a ter uma
grande exposi¢do, no que toca as suas aplicacdes nos mais diversos setores. Estes setores s&o
por exemplo ao nivel doméstico onde existem varios pequenos e grandes eletrodomesticos,
ou no setor industrial com a maquinaria pesada, onde o controlo é extremamente importante,

devendo ser preciso.

A ideia de uma légica difusa foi sugerida em diferentes artigos publicados entre 1968 e 1972,
e descrita mais detalhadamente em 1973 por Zadeh. A primeira grande implementacao
pioneira destes novos métodos, foi feita por Mamdani e Assilian em 1974 a qual consistiu
no controlo de uma maquina a vapor. Nos anos que viriam a seguir-se, a légica e o controlo

difuso seriam compreendidos por mais pessoas 0 que levou a novas e diversas aplicagoes.

Com destaque no Japdo, o uso da légica difusa para o controlo de processos foi muito
estudada, com a finalidade de ser utilizada nas mais diversas areas, algumas das quais foram,
a operacao automatica de comboios, o controlo de veiculos, o controlo de estabilidade, entre

outros.

Atualmente, existem muitas patentes registadas com o uso de logica difusa, o que nos leva a
pensar que esta ainda podera vir a estar presente em mais produtos e em areas cada vez mais
diversificadas [1988, Zadeh].

3.2 Logica difusa

Como ja foi referido, a l6gica difusa € mais vaga e natural do que a l6gica classica, o que faz
com que seja mais focada na significancia do que na precisdo, quando é utilizada para

descrever determinados acontecimentos.
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Precision and Significance in the Real World

A 1500 kg mass ‘ ’ ‘ |
is approaching
your head at
45.3 m/s

Precision Significance

Figura 20 — Preciséo e significancia [FLTool]

A Figura 20 ilustra um exemplo onde a mensagem a transmitir pode melhorar as
probabilidades de uma pessoa evitar o perigo. Se a mensagem for demasiado precisa, onde
especificamos todos os detalhes sobre a massa que esta a cair, a pessoa pode nem entender
a maior parte dos dados e nem saber que se encontra em perigo; pelo contrario, se a nossa
mensagem for mais vaga como “cuidado!” ou “atengdo!” conseguimos transmitir a pessoa

que ela se encontra em perigo.

A légica difusa é entdo um método conveniente de mapear um conjunto de entradas num
conjunto de saidas, visto que esta operacdo € um ponto de partida para praticamente tudo.
Outro exemplo muito utilizado por diversos autores para explicar este mapeamento, e
também de que forma a ldgica difusa pode ser mais vantajosa face a outras solugdes, € o
problema da gorjeta. Este problema permite também aplicar os conjuntos difusos e compara-
los a conjuntos classicos, a seguir apresentados. As proximas subseccfes apresentam 0s

principais componentes da Idgica difusa.

3.2.1 Conjuntos difusos versus Conjuntos classicos

No exemplo da gorjeta, o que é pretendido é determinar quanto devera ser a gorjeta correta
a dar numa refei¢édo, dado uma determinada qualidade de servico e da comida, como ilustra

a Figura 21.
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tonight's service
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Figura 21 — Problema da gorjeta [FLTool]

Neste caso, 0 nosso espaco de entradas € a qualidade de servigo da refeicdo e da comida, que
pode apresentar uma variada gama de valores, como “Bom”, “Mau”, “Excelente”, tudo
expressdes vagas e nao exatas. O nosso espaco de saidas é a gorjeta que se deve dar de acordo
com a qualidade de servico e, a semelhanca das entradas, esta também pode ser definida com
expressoes mais humanas como “Pequena” ou “Generosa”. A caixa negra que processa ¢
transforma a entrada na saida pode ser definida como um de varios sistemas existentes, tais

como sistemas difusos, sistemas lineares classicos entre muitos outros.

Se abordassemos este problema de forma cléssica utilizando um sistema linear, poderiamos
definir dois conjuntos de nimeros de 0 a 10 que representassem a qualidade do servico e da
comida e definir corretamente uma funcdo para obter a gorjeta. Se utilizarmos softwares
como 0 MATLAB para desenhar todas as solugdes possiveis obteriamos uma solu¢do com

0 seguinte aspeto.

0.25
0.2

£ 0.15
}_05

Food 0 o Service

Figura 22 — Solucéo linear [FLTool]
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Esta solugdo pode parecer boa mas nédo o &, porque é demasiado linear e ndo reflete de forma
correta qual o valor certo da gorjeta, tendo em conta ambas as entradas. Para isso poderiamos
definir pesos diferentes para cada uma delas, por exemplo, se acharmos que a qualidade de
servigo € mais importante para o valor total da gorjeta podemos dar-lhe um maior peso que
a qualidade da comida. Mesmo fazendo estas alteracGes a resposta obtida acaba por ser muito

semelhante & anterior.

Suponhamos agora que queremos criar intervalos, regras simples onde se a comida e o
servico estiverem dentro de determinados valores, o valor da gorjeta é verificado. A Figura
23 mostra um exemplo da existéncia destes limites, onde se pretende que existam 3 zonas

ou conjuntos de solugdes nas quais o valor da gorjeta pode ser encontrando.

0.25
0.2

[~}
£ 015
=

0.05
10

Food 0 o Service

Figura 23 — Solucéo linear (intervalos fixos) [FLTool]

Apesar de ser uma solucdo que consegue ser precisa e eficaz para o que foi definido, em
termos de programacdo esta solucdo € muito complexa. Isto porque se mais tarde for
necessario efetuar alguns ajustes a mesma, pode vir a tornar-se demasiado complicado para
a pessoa que pensou nesta mesma solucao, e para uma pessoa que a deseje usar ou alterar,
mas que nunca viu nem esteve presente durante o seu desenvolvimento da aplicacdo, torna-

se ainda mais dificil.

Abordando agora 0 mesmo problema mas recorrendo a logica difusa, verifica-se que este
método é mais natural, uma vez que se recorre a termos mais gerais e comuns do dia-a-dia.

Como queremos ter em conta tanto a comida como o servigo, podemos definir regras como:

e Se o0 servico é pobre ou a comida é mé, entdo a gorjeta € pouca
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e Se 0 servico é bom, entdo a gorjeta € mediana
e Se 0 servico é excelente ou a comida é deliciosa, entdo a gorjeta é generosa

O que se pode verificar logo a partida é que so estas 3 simples regras conseguem resolver
praticamente todos os cenarios possiveis para o valor da gorjeta, ao contrario das equacgdes
lineares extensas e complexas que ddo origem a solucdo apresentada na Figura 23. Outro
aspeto relevante é que as regras definidas utilizam termos simples, como “pobre” e “bom”
que definem gamas de valores, ligados por operadores linguisticos como “se”, “ou”, “entdo”,
que funcionam como opera¢des matematicas mais simples para definir intervalos flexiveis,
e onde pode existir uma espécie de duvida mas no bom sentido. Por exemplo, pode existir
um espaco onde a comida nem € ma nem € boa, pelo que é uma situacdo intermedia que a

I6gica difusa consegue interpretar e utilizar, 0 que nao € possivel na logica linear.

Estas regras sdo também as operacGes que vao ser introduzidas no nosso sistema difuso,
regras definidas em poucos minutos e sem célculos mateméticos. Cada termo define uma
gama de valores, e consoante as nossas entradas obtemos a respetiva saida. A resposta que

se obtém utilizando l6gica difusa pode ser a observada na Figura 24.

food 0 o

service

Figura 24 — Solug&o utilizando légica difusa [FLTool]

A solucdo obtida com recurso a logica difusa é bastante mais diversificada e flexivel
apresentando uma melhor forma de definir qual o valor da gorjeta. Uma das grandes
vantagens desta abordagem € que se fosse necessario realizar alguma alteragcdo, como
adicionar, remover ou alterar algum aspeto do sistema, simplesmente era necessario mexer
nas regras definidas anteriormente o que acaba por ser extremamente simples quando

comparado aos sistemas lineares.
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Este exemplo serve para demonstrar uma das principais diferencas entre os conjuntos difusos
e 0s conjuntos classicos, nomeadamente, o facto de os conjuntos classicos serem limitados
a numeros e valores fixos, e 0s conjuntos difusos serem mais flexiveis e permitirem a
existéncia de zonas intermedias. A Figura 25 ilustra esta diferenca de forma a tornar mais
compreensivel o conceito apresentado durante a explicacdo do problema da gorjeta
[FLTool].

"raro" i "frequente" "frequente”

a) Conjuntos classicos b) Conjuntos difusos

Figura 25 — Representacdo dos conjuntos cléssicos e difusos [Platen, Kampichler]
3.2.2 Sistemas difusos

Depois de introduzido o conceito de Idgica difusa e as suas vantagens face & utilizacdo de
I6gica ndo difusa, interessa apresentar com maior detalhe quais os elementos principais dos

sistemas difusos.

3.2.2.1 Func0es de pertenca

O primeiro elemento, e um dos mais importantes, é a funcdo de pertenca. As funcdes de
pertenca permitem atribuir a cada elemento de cada conjunto valores entre [0,1] e assim
caracterizar o seu peso/importancia para o sistema. Existem varios tipos de funcfes de
pertenga que permitem ajustar melhor o peso de cada elemento de acordo com o pretendido
pelo programador e, tratando-se de um sistema difuso estas também podem ser moldadas,
dentro de determinados limites, para se ajustarem ainda melhor. A Figura 26 apresenta 0s

tipos mais comuns de funcGes de pertenca existentes.
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Figura 26 — Funcdes de pertenca [FLTool]

Dentro dos diferentes tipos de funcdes de pertenca existem as mais simples, compostas s6
por linhas retas, as quais formam funcdes triangulares e trapezoidais (Figura 26 a) e b)).
Existem também funcgdes de presenca que sdo baseadas nas curvas Gaussianas, as quais
promovem a fluidez das respostas, sendo uma a simples curva Gaussiana (Figura 26 c)) e a
outra uma curva composta por duas dessas curvas (Figura 26 d)). Outras funcfes baseiam-
se em funcdes sigmoidais, que sdo fungbes muitas vezes assimétricas, fechadas ou abertas.
Estas podem ser a diferenca ou o produto entre duas sigmoides (Figura 26 f), g) e h)). O

ultimo conjunto de fungbes (Figura 26 i), j) e k)) diz respeito a fungdes que tem por base

curvas polinomiais.
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3.2.2.2 Termos linguisticos

O segundo dos elementos ja foi referenciado diversas vezes, os termos linguisticos. Como
referido, os termos ou variaveis linguisticas sdo a forma de definir as variaveis a qual pode
assumir varios valores. Estas varidveis sdo sempre definidas para um certo nimero de
funcBes de presenca, cada uma representando um valor ou conceito que a variavel pode

tomar.

BADXA NORMAL ALTA

Figura 27 — Variaveis linguisticas [Sisca]

A Figura 27 mostra um exemplo da utilizacdo das variaveis linguisticas. Existe um universo
que neste caso € a temperatura ambiente de uma sala, sendo a funcéo de pertenca atribuido
um termo linguistico. Isto significa que todos os valores que se encontrem, por exemplo,
dentro da primeira fungéo de pertenca resultam numa temperatura baixa. Dentro de cada um
dos conjuntos também podemos modificar as suas propriedades ao acrescentar termos como

“pouco”, “muito”, “mais ou menos” que conferem uma maior dindmica a cada conjunto.

3.2.2.3 Termos conectivos e regras

De forma a articular todas as variaveis existentes num sistema difuso, sdo utilizados termos
que ligam cada variavel como o “e” e 0 “ou”. Estes termos funcionam como as operagdes de
unido e intersecdo dos conjuntos classicos, de onde resultam outros conjuntos mais
complexos mas que sdo mais simples de compreender devido a natureza linguistica da l6gica

difusa.

A correta utilizagdo e articulacdo de todos os termos e variaveis linguisticas ddo origem as
regras difusas referidas em secgOes anteriores. Estas regras deduzem as informacdes sobre
uma variavel existente na sua conclusao, a partir da informacéo contida na sua premissa. Por

exemplo:

33



» Exemplo 1

e Se velocidade é lenta

e Entao fazer aceleracgdo alta
» Exemplo 2

e Se temperatura é baixa
e E pressdo é media

e Entao fazer velocidade muito baixa

Em ambos os exemplos, conseguimos inferir qual a informacdo ou gama de valores que
devemos considerar para uma determinada variavel da nossa conclusdo, através da
informacdo de uma ou mais (conjunto) varidveis existentes nas frases antecedentes a

concluséo [Sisca].

3.2.3 Toolbox de sistemas difusos do Matlab

De forma a se definir um sistema difuso funcional, o software Matlab apresenta um conjunto
de ferramentas, o qual permite facilmente configurar todos os elementos constituintes do
sistema difuso, referidos anteriormente. Quando € iniciado um novo sistema difuso é

apresentado uma interface simples, como mostra a Figura 28.

34



4] X

File Edit View

Untitled

(mamdani)

inputt outputt

FIS Name: Untitied FIS Type: mamdani

And method i v Current Variable

Name
Or method o v inputt

Type input
Implication min v
Range o1
Aggregation max ¥

Defuzzification centroid v

System “Untitied™: 1 input, 1 output, and 0 rules

Figura 28 — Interface de criacdo de ldgica difusa

Como é possivel verificar, neste primeiro interface observamos as entradas e as saidas do
nosso sistema difuso, assim como o tipo de mecanismo de inferéncia que se ira realizar, em
conjunto com as regras e com as operagOes difusas, de forma a permitir o bom
funcionamento de todo o sistema. A Figura 29 mostra um sistema configurado com duas

entradas e uma saida, de forma a poder continuar a explicacdo da toolbox.
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File Edit View

XX

ero

XX

fistl

{mamdani)

saida
varallo rro
«

FIS Name: fistl FIS Type: mamdani
And method min v Current Variable

Name
Ormeshod max v erro

Type input
Implication i v

Range [-40 40]
Aggregation ek v
Defuzzification centroid v Help o
Opening Rule Editor

Figura 29 — Exemplo de sistema difuso simples

Para este sistema difuso foram definidas as fun¢des de pertenca para cada termo linguistico
escolhido, definindo assim os intervalos de valores em que estes estdo ativos. A Figura 30
mostra, como exemplo ilustrativo, as funcdes de pertenca definidas para a variavel de entrada

“erro”, uma vez que para definir outras variaveis ¢ utilizado o mesmo procedimento.

File Edit View

FIS Variables

plot points:
Membership function plots
T T T

181

DO

ero saida

varatio o

NS z PS

1 10

input variable “erro”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name erro L NB
Type input ies trimf
Raiton oicid [-60 -40 20
140 40)

AL [-40 40 Help Close
Selected variable "erro”

Figura 30 — Exemplo de funcdes de pertenca
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No interface que permite desenvolver as diferentes fungdes de pertenca de cada varidvel do
sistema, é possivel, de uma forma fécil, alterar qualquer uma das fun¢des de forma a otimizar
o funcionamento do sistema, fazendo-se assim a sintonia do controlador difuso. Esta sintonia
pode ser feita de forma livre, arrastando as diferentes funcGes de pertenca por toda a janela
onde estas estdo contidas, ou se for necessario uma maior precisdo, alterando manualmente

o0s parametros individuais de cada um das funcdes de pertenca existente.

De forma a ligar as diferentes variaveis de entrada com as variaveis de saida do sistema, 0
passo seguinte € definir as regras. O interface apresentado pela Figura 31 permite utilizar os
diferentes termos conectivos para ligar as varias funcbes de pertenca de cada variavel, de

forma a obter o funcionamento desejado.

File Edit View Options

1_1f (erro is NB) and (variallo_erro is NB) then (saida is NB) (1
2. If (erro is NB) and (variaOo_erro is NS) then (saida is NB) (1)
3. If (erro is NB) and (varialo_erro is Z) then (saida is NS) (1)
4. If (erro is NB) and (variaJo_erro is PS) then (saida is NS) (1)
S. If (erro is NB) and (variaJo_erro is PB) then (saida is Z) (1)
6. If (erro is NS) and (variaOo_erro is NB) then (saida is NB) (1)
7. If (erro is NS) and (variaOo_erro is NS) then (saida is NS) (1)
8. If (erro is NS) and (variaJo_erro is Z) then (saida is NS) (1)
9. If (erro is NS) and (variaJo_erro is PS) then (saida is Z) (1)
10. If (erro is NS) and (variaJo_erro is PB) then (saida is PS) (1)
11. If (erro is Z) and (variaOo_erro is NB) then (saida is NS) (1)
12. If (erro is Z) and (variaOo_erro is NS) then (saida is NS) (1)
13. If (erro is Z) and (variaOo_erro is Z) then (saida is Z) (1)

varialo_erro is

NS
PS

PB
none

[ I not
_  Connection

Clor

(®) and Add rule | Change rule |

Figura 31 - Exemplo de funges de regras difusas

Neste interface, como € possivel observar, estdo presentes diferentes caixas cada uma
representando as diferentes varidveis definidas anteriormente. Cada caixa tem dentro um
conjunto de opgdes, as quais correspondem aos nomes atribuidos pelo utilizador as diferentes
funcgdes de pertenga (excluindo a “none” que aparece por predefini¢do, € que representa néo
escolher nenhuma das fungdes de pertenca). Para interligar cada um dos termos € possivel
escolher que tipo de termo conetivo se pretende utilizar, se queremos a intersecdo das

funcdes (termo “AND”) ou a reunido dos conjuntos (termo “OR”).
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O ultimo aspeto importante sobre esta toolbox é a vantagem de se conseguir observar o
comportamento do sistema programado antes de o introduzir no sistema a controlar. 1sso
pode ser feito através de duas ferramentas. A primeira € pela observacdo da superficie de

resultados como mostra a Figura 32.

File Edit View Options

variatio rfo

v Y (input): variado_erro v Z(output): saida v

X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate

Ref. Input:

Ready

Figura 32 — Exemplo de superficie de resultados

Através da andlise da superficie de resultados, € possivel retirar algumas conclusdes sobre o
funcionamento do sistema difuso, no entanto, este método pode ser mais impreciso do que a
ferramenta seguinte. A Figura 33 mostra a segunda ferramenta que serve para analisar o
comportamento do sistema difuso desenvolvido, antes de este ser aplicado no sistema a

controlar.
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File Edit View Options
erro=0 varia o_erro =0 saida =2.78e-18

-40 40 -40 40 ==A=

Input: Plot points: Move: =
PE o o 101 et I right l down

Opened system fistl, 25 rules. |

Figura 33 — Visualizador de regras

Esta ferramenta, que iremos designar de visualizador de regras, serve para ver com maior
detalhe o comportamento das saidas quando determinadas combinacdes de entradas sdo
introduzidas. Neste caso, o sistema possui duas entradas, sinalizadas com a cor amarela, e
uma saida sinalizada com a cor azul. A linha vermelha existente em ambas as entradas pode
ser deslocada para a esquerda e para a direita de forma a se escolher em que zona da gama
de valores e funcdo de pertenca das entradas podera estar, e para além disso, se verificar em

tempo real em qual das gamas de valores as saidas se encontram.

Desta forma, ficam apresentadas as principais funcionalidades da toolbox para sistemas
difusos existente no Matlab, e de que forma estas funcionalidades permitem otimizar por

completo os sistemas difusos desenvolvidos.

3.3. CONTROLADOR DIFUSO

Os controladores difusos fazem uso de todos os conceitos abordados sobre I6gica difusa,
recebendo valores reais que sdo processados recorrendo a Idgica difusa e devolvendo valores
reais. Para isso, 0s elementos que compdem um controlador difuso tem que ser capazes de
aceitar valores reais, transforma-los em elementos difusos, processar as informacdes de
forma correta e no final transforma-los de volta em valores reais com vista a uma melhor

compreenséo pelo utilizador.
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O Fusificador Desfusificador Processo
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Mecanismo
de inferéncia

Controlador Difuso

Figura 34 — Sistema de controlo difuso

A Figura 34 representa um sistema de controlo difuso, onde esta presente um controlador

difuso e a sua estrutura. O controlador difuso € composto por [Sisca]:

Fusificador (ou médulo de difuséo);

Base de conhecimento, composta por uma base de dados e uma base de regras;

Mecanismo de inferéncia;

Desfusificador (ou médulo de colapsagem);

De seguida irdo ser aprofundadas quais as principais caracteristicas de cada um destes
elementos, e de que forma cada um contribui para o bom funcionamento de um controlador

difuso.

3.3.1 Fusificador

O primeiro mddulo é encarregue de converter os valores reais/classicos em dados e valores
difusos, de forma a estes poderem ser utilizados pelo controlador. Este médulo é também
responsavel por fazer um mapeamento inicial destes valores em funcfes de pertenca que

mais tarde podem ser ajustadas.

3.3.2 Base de conhecimento

Sendo composto por duas partes, a base de dados e a base de regras, a base de conhecimento
tem como objetivo fazer a correspondéncia das variaveis linguisticas de entrada com os

valores linguisticos de saida, com recurso as regras existentes.
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A base de dados fornece a informacdo (funcdes de pertenca e fatores de escala das mesmas)

necessaria para o bom funcionamento, tanto do fusificador como do desfusificador.

e Base de dados: A base de dados é onde estdo contidas as funcbes de pertenca e 0s
seus respetivos fatores de escala, que sdo a informagdo necesséria para 0 bom

funcionamento dos médulos de difusdo e colapsagem do controlador difuso.

e Base de regras: Onde estdo contidas todas as regras definidas pelo programador,
que sdo necessarias para o controlador atingir os resultados pretendidos e da forma

pretendida.

3.3.3 Mecanismo de inferéncia

De forma a conferir ao controlador difuso um modo de funcionamento semelhante a logica
humana, é introduzido o mecanismo de inferéncia. De certa forma, este mecanismo simula
0 raciocino humano da tomada de decisdes, dependendo das caracteristicas e estimulos

presentes num dado instante de tempo.

Este é sem duvida, um dos elementos mais importantes, uma vez que dita de que forma é
que o controlador toma as diversas decisfes, as quais podem ser mais ou menos acertadas
dependendo da situagdo. Ao longo dos tempos, existiram abordagens diferentes de como
deveria funcionar este mecanismo de inferéncia o qual acabou por dar origem aos dois mais
utilizados nos dias de hoje, o sistema de inferéncia de Mamdani e o sistema de inferéncia de

Sugeno.

3.3.3.1 Sistema de inferéncia Mamdani

Este sistema de inferéncia foi proposto como o nome indica, por Ebrahim Mamdani em
1975, e surgiu quando este tentava efetuar o controlo de uma maquina a vapor através da
utilizacdo de regras linguisticas, obtidas através de operarios humanos experientes. Mamdani
inspirou-se em artigos de Lofti Zadeh que descreviam processos de deciséo e algoritmos

difusos para sistemas complexos.

O sistema de inferéncia do tipo Mamdani utiliza as saidas na forma de fun¢des de pertenca,
que depois véo passar por um passo de desfusificacdo e sé depois utilizadas pelo sistema de
controlo. Este modo de funcionamento faz com que o sistema de inferéncia seja mais

intuitivo e de certo modo, mais humano. Mas o facto de ter que efetuar a desfusificacdo de
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cada conjunto de funcBes de pertenca na saida implica dedicar ndo s6 tempo como poder
computacional, o que pode comprometer o bom funcionamento do sistema [FLTool].

3.3.3.2 Sistema de inferéncia Sugeno

O sistema de inferéncia Sugeno, ou Takagi-Sugeno-Kang, foi introduzido em 1985, e em

varios aspetos é semelhante ao sistema introduzido por Mamdani.

Sdo semelhantes uma vez que os primeiros passos do processo de inferéncia, fusificacao e
aplicacdo dos operadores difusos, sdo exatamente iguais. Mas, enquanto o sistema do tipo
Mamdani utiliza as funcdes de pertenca de saida e as desfusifica, o sistema do tipo Sugeno
efetua a média ponderada para determinar a saida do sistema. Devido ao facto de as saidas
serem determinadas desta forma, torna as opera¢Ges mais rapidas e eficientes, mas perde-se
a natureza intuitiva e facilmente interpretaveis existentes nos sistemas do tipo Mamdani
[FLTool], [Kaur].

3.3.4 Desfusificador

O ultimo modulo existente num controlador difuso, funciona de forma contraria ao primeiro.
Enquanto no primeiro modulo é pretendido converter os valores reais em valores de gamas
difusas, no ultimo, o pretendido € utilizar os valores difusos determinados e converte-los

para valores que possam ser utilizados em acGes de controlo.

3.4. CASOS DE ESTUDO E FUTURAS EVOLUCOES

Depois de apresentar quais 0s componentes e o funcionamento dos controladores difusos, é
interessante apresentar exemplos onde este tipo de tecnologia esta implementada,

demonstrando-se assim que a l6gica difusa pode ser integrada em diversas areas.

3.4.1 Maquina de lavar roupa [Alhanjouri]

O primeiro caso de estudo apresentado, € no minimo invulgar, uma vez que se trata da

aplicacdo da légica difusa numa maquina de lavar a roupa.

Neste caso, 0 autor analisa o facto de diferentes tipos de tecidos e roupas necessitarem de
tempos diferentes, isto devido a quantidade de sujidade, ao tipo de sujidade entre outros
fatores. As maquinas tradicionais tem programas fixos que o utilizador tem que selecionar
de acordo com a anélise que este faz da carga de roupa que insere na maquina. A maquina

de lavar com controlador difuso, proposta pelo autor, pretende através de duas entradas
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simples, o tipo de sujidade e o grau de sujidade (ou quantidade de sujidade presente nas
roupas), determinar qual o tempo de lavagem da roupa. Para detetar as entradas sdo

instalados sensores que conseguem efetuar a detecdo das entradas.

O sistema difuso desenvolvido é constituido por duas variaveis de entrada, cada uma com 3
fungBes de pertenca e uma variavel de saida com 5 fungdes de pertenga. O autor também
definiu um conjunto de regras que fazem corresponder as entradas a saida, de acordo com o

desejado. Simulando todo o sistema, a superficie obtida é a apresentada pela Figura 35.

WashTime

Figura 35 — Superficie de respostas [Alhanjouri]

3.4.2 Semaforo de transito [Antunovié]

Um segundo caso de estudo para aplicacdes da Idgica difusa sera uma espécie de seméaforo
inteligente, que tem como finalidade diminuir o tempo de espera dos veiculos e por

consequéncia diminuir as longas filas de espera.

Os semaéforos convencionais funcionam a base de temporizadores fixos, ou seja, existem
janelas de tempo fixas para cada uma das situacfes que podem surgir numa rua com
seméforos, como por exemplo, estar verde para automoveis num sentido, verde para os pedes
atravessarem a passadeira noutro sentido, entre outros. Isto apresenta bastantes
inconvenientes, principalmente em termos de tempo perdido, a situacdo mais facil de
observar estes problemas é no caso de estar verde quando ndo existem viaturas nesse sentido,

obrigando os restantes sentidos a esperar pelo fim do temporizador.
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Neste caso, 0 autor estudou os seméaforos existentes num entroncamento, como mostra a
Figura 36, analisando os tempos para cada sentido assim como qual a progresséo de cada

fase do seméforo.

Figura 36 — Intersec¢éo do tipo T [Antunovi¢]

Estudou também o trafego normal de um dia de semana, para ter dados iniciais para futuras
comparagoes. Depois, foi desenvolvido um controlador difuso com 6 entradas, uma para
cada sentido existente na interseccao, e cada um com 3 funcdes de pertenca que divide o
transito em pouco, denso e intenso, e as saidas com funcGes de pertenca que representam a
duracdo que o sinal verde esta aceso. Os dados em tempo real sdo adquiridos por sensores
gue monitorizam o trafego num dado instante, e enviam para o controlador difuso que por
sua vez, decide quais as duracdes adequadas para cada sentido de forma a minimizar o tempo

de espera de cada sentido.

Quanto aos resultados obtidos, o autor verificou que o desempenho desta alternativa diminui

até 63% os tempos de espera num dia de trafego normal.
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4. MODELACAO DO SISTEMA

Em todos os problemas de controlo, existe um sistema ao qual sdo aplicados diferentes acfes
de controlo. No caso do tema escolhido para este trabalho, 0 nosso sistema € a suspensdo

presente num automovel.

Tal como foi apresentado anteriormente, no capitulo 2, existem diferentes tipos de
suspensdes que podem ser utilizadas: passivas, semi-ativas e totalmente ativas. Este capitulo
pretende apresentar e explicar os modelos matematicos que foram determinados e
desenvolvidos para modelizar as suspensdes automoveis, as quais irdo constituir 0 nosso

sistema a ser controlado.

4.1. TERMOS IMPORTANTES

Antes de apresentar os modelos, é necessario apresentar alguns conceitos importantes, que
sdo tomados em conta quando € projetada uma suspensao e onde a méa especificacao dos seus
parametros pode traduzir-se num modelo pobre e mais grave ainda, se implementado pode

trazer falhas de seguranca ao automovel.

Os termos relevantes séo [maesusp], [K.Craig]:
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e Massa suspensa (Sprung mass): Representa todos os elementos que ndo se movem
quando a suspensao sofre qualquer tipo de deslocamento (dado o chassi do
automovel como ponto de referéncia fixo). Alguns destes elementos sdo o proprio

chassi, 0 motor do automovel e os passageiros.

e Massa ndo suspensa (Unsprung mass): Ao contrario da massa suspensa, esta
representa todos os elementos que se movem quando a suspensdo sofre um
deslocamento. De forma geral, sdo todos os elementos abaixo das molas, podendo
incluir também as proprias molas. Alguns exemplos de elementos séo as rodas e 0s

amortecedores.

¢ Roll: Define o deslocamento angular da massa suspensa de um ponto de vista frontal.
Representa de forma mais geral, qual a inclinacdo lateral do veiculo a um dado

instante, como mostra a Figura 37.

Figura 37 - Roll [maesusp]

e Pitch: Define o deslocamento angular da massa suspensa de um ponto de vista
lateral, ou seja, qual a inclinacdo vertical do veiculo se este for visto de uma

perspetiva lateral, como apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Pitch [maesusp]

4.2. MODELOS DO SISTEMA DE SUSPENSAO

Depois de explicados alguns dos termos relevantes para um mais facil entendimento das
representacdes adotadas para 0os modelos, serdo agora apresentados os modelos para 0s
diferentes tipos de suspensbes passiveis de serem controlados, assim como todas as
expressdes que caracterizem as mesmas. Em diversos estudos, os modelos mais utilizados
sdo, do mais simples para o mais complexo, o modelo de um quarto de carro com 2 graus de
liberdade (2 DOF Quarter-car) que permite analisar as vibracdes verticais; o0 modelo de
meio carro com 4 graus de liberdade (4 DOF Half-car) que permite analisar as vibrac6es
verticais tanto da frente como da traseira do veiculo (duas entradas) assim como estudar o
pitch e, por fim, o modelo de carro completo com 7 graus de liberdade (7 DOF Full-car) que
permite analisar todas as deslocacgdes de qualquer suspensdo do veiculo assim como o seu

pitch e o roll.

Tendo em conta que o objetivo é conseguir controlar os parametros passiveis de serem
controlados, as suspens@es do tipo passivo ndo serdo apresentadas, uma vez que 0S Seus

parametros fixos sdo definidos através dos proprios materiais e componentes.

4.2.1 Suspensdes Semi-ativas

Nesta seccdo irdo ser apresentados os modelos matematicos relativos as suspensdes semi-
ativas, mais precisamente as que utilizam tecnologia MR nos seus amortecedores, visto que
estas s@o as mais utilizadas nos estudos anteriormente referidos. Neste tipo de suspenséo,
sdo utilizados amortecedores com fluidos MR os quais permitem variar o coeficiente de

amortecimento.
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O modelo mais simples para este tipo de suspens@es é o de um quarto de carro, e apresenta
a seguinte forma, como ilustrada na Figura 39 [Rashid]:

Body mass (m;)

it |
k1 B—lﬂ%}

: T Suspension mass (112)

k2

w T

Figura 39 - Suspensdo semi-ativa (Quarter-car) [Rashid]

Este modelo, sendo o mais simples, apenas apresenta 2 graus de liberdade o que permite

analisar de cada vez as vibragdes verticais da suspensao numa Unica roda. Este modelo como

qualquer modelo de teoria de sistemas, possui 0s elementos base como as massas (M€ m,),

as molas (k€ k) e os amortecedores (b;).

As equacoes (1) e (2) definem matematicamente o modelo de um quarto de carro:

myy =—ki(y—x)— b (y —x) 1)

myX =bi(y— %) + ki(y —x) — ky(x —w) (2)

onde b; é o amortecedor de coeficiente varidvel. Este tipo de modelo permite avaliar o

comportamento de cada roda num determinado instante de tempo, o que pode ser um método
moroso mas com alguns beneficios, como a andlise detalhada de cada roda individualmente.

A Figura 40 mostra um modelo de meio carro com 4 graus de liberdade, onde é possivel
observar as diferencas face ao modelo de quarto de carro mais simples, uma vez que séo

analisadas em simultaneo as suspensdes frontal e traseira [STRIBRSKY]:

48



T > e r -
N J
by by L1 by, < by, L]
Zo | \“ﬁ "*ﬁ i
T ___________ | | ™ | ETTEE

Figura 40 - Suspensdo semi-ativa (Half-car)

As equacdes (3) - (6) definem o movimento das rodas frontais e traseiras [STRIBRSKY],

assim como do corpo do veiculo em cada um dos seus extremos.

My, 2w, = ki, (2b, — 2w,) = kw,(Zw, — 2r,) + bp,(Zp, — 2w,) ()
My, . = ki, (2b, = 2w,) — kw,(Zw, — 2r,) + by, (Zp, — 2w,) (4
m.zy, = —kp, (2p, = 2w,) = bp,(2p, — 2w,) = F (5)
m.z,, = —kp,(2p, = Zw,) — bu,(Zp, — 2w,) = F; (6)

A equacdo (7) representa 0 movimento oscilatério de pitch do corpo do veiculo.

Fl'Ll_FZ'LZ_]p'W:O (7)

onde F; e F, sdo funcbes que visam simplificar a introducdo das equacoes (5) e
(6) na equacao (7).
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Neste modelo, & semelhanca do anterior, também estdo presentes os elementos base como
as molas, os amortecedores variaveis e as massas. A principal diferenca é que nestas ultimas
equac0es, é possivel analisar o momento da inercia e o angulo a que o veiculo se encontra

em relacdo ao piso.

Na Tabela 2 é possivel observar quais os significados experimentais de cada uma das

variaveis, para melhor compreensdo do modelo apresentado.

Tabela 2 - Varidveis para 0 modelo de meio carro com suspensdo semi-ativa

Variaveis Definicao Unidades SI
m Sprung mass Kg
Massa das rodas traseira e K
m,, m . .
wir w2 dianteira &
Deslocamento vertical da roda
Zy1, Z . . ) m
wilr “w2 dianteira e da roda traseira
Deslocamentos verticais do
Zp1, Z , m
b1, “b2 corpo do veiculo
Angulo de rotagdo do veiculo
w . rad
no seu centro de gravidade
J Momento de inercia do corpo K 2
, .m
L4 de veiculo &

L. L Distancia das rodas traseira e
. . , m
1r=2 dianteira ao centro do veiculo

Coeficiente de elasticidade das

ky, k N/m
b1r Tb2 molas dianteira e traseira /

Coeficiente de amortecimento
bp1, by dos amortecedores dianteiro e Ns/m
traseiro

Coeficiente de dureza dos
kw1, kw o . N/m
pneus dianteiro e traseiro

O modelo mais completo é o modelo de carro completo o qual possui 7 graus de liberdade,
permitindo analisar todos os movimentos verticais das quatro rodas em simultaneo, assim

como o pitch e o roll do veiculo. A Figura 41 apresenta um modelo de carro completo

[Hamed].
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Figura 41 - Suspenséao semi-ativa (Full-car) [Hamed]

A equacdo (8) representa 0s movimentos oscilatorios da massa suspensa (Sprung mass), que

em qualquer um dos casos € o que se pretende minimizar.

MmsZs = kf(zul —Zg) + kf(ZuZ - Z.SZ) + .kr(zu3 - ?53) .
+ kr(.Zu4 - ?54) + Cf(?u1 - .Zsl) + ¢ (Zyz — Zs2) (8)
+ ¢ (Zu3 - Zs3) + ¢ (Zu4 - Zs4)

Para definir o pitch e o roll do veiculo sdo utilizadas as equac@es (9) e (10), respetivamente.

Ipé = ka1 (Zy1 — Z51) + ka1 (Zyz — ng) - kTLz (Zys — Zs3)
- erZ (Zu4 - Zs4) + Cle (Zul - Zsl)

. . . . 9
+ Cle(ZuZ - Zsz) - CrLZ(ZuS - Zs3) ®)
— Ly (Zys — Zsa)
I¢ = T (Zul - Zsl) 2 (Zuz ZSZ) + T (Zu3 - Zs3)
krWr .
— Z. —Z + Z —Z
: ‘Z/V ( u4 54) ‘Z/V ( ul Sl) (10)
— LT Gy — 252) + o (s — 53)
2 u2 s2 2 u3 s3
CrWy

2 (Zu4 - 254)

Por fim as equagdes (11) - (14) representam 0os movimentos verticais de cada uma das rodas

e dos componentes que integram a massa ndo suspensa (unsprung mass).

My rZyr = —Ke(Zys — Zs1) — Cp(Zys — Zs1) + k(21 — Zy1) (11)
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My rZys = —Ke(Zya — Zs3) — Cr(Zyz — Zsp) + ki (2 — 2y2) (12)
murzug = _kr(zug - 253) - Cr(2u3 - ZSB) + ktr(ZrB - Zu3) (13)

mur2u4 = _kr (Zu4 - Zs4) — Cr (Zu4 - 254) + ktr (Zr4 - Zu4) (14)

A Tabela 3 apresenta as definicdes de cada variavel utilizada para descrever o modelo de

carro completo apresentado.

Tabela 3 - Variaveis para 0 modelo de carro completo com suspensao semi-ativa

Variaveis Definicao Unidades SI
mg Sprung mass Kg
Unsprung Mass dianteira e

Mufs Mur traseira Ke
1 Momento de inercia do Pitch e Ke. m2
pr i do Roll &

Distancia das rodas dianteiras e
traseiras ao centro do veiculo

Coeficiente de elasticidade das

k¢ k N/m
fr o molas dianteiras e traseiras /
Coeficiente de dureza dos
LT o . N/m
pneus dianteiros e traseiros
Coeficiente de amortecimento
Cf) Cr dos amortecedores dianteiros e Ns/m
traseiros
Largura frontal e traseira do
Wf, W, 3 m
veiculo
Deslocamento vertical do corpo
Zs , m
do veiculo
Deslocamento vertical de cada
Zy1rZy2) Zy3,) Zys roda m
0,p Angulos de roll e pitch rad

4.2.2 Suspensdes totalmente ativas

Depois de abordados os modelos desenvolvidos por diversos autores para as suspensoes
semi-ativas, passa-se agora a apresentar os modelos respetivos para as suspensoes totalmente

ativas. De notar, que em termos de estrutura 0s modelos s&o algo semelhantes uma vez que
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existem as mesmas variantes (Quarter, Half e Full). No entanto, diferem uns dos outros ja

que o principio de funcionamento das suspensdes totalmente ativas é diferente.

Como referidas, as suspensdes utilizam motores para regular a altura e a dureza e os restantes
parametros das suspensdes de cada roda individualmente, de forma a garantir o melhor
desempenho para todas as situa¢es. Com isto, o primeiro modelo a apresentar € o de quarto
de carro por ser 0 mais simples, Figura 42 [Rashid].

Y T Body mass (1)

f1
k1 b1

}

Unsprung mass (112)

Figura 42 - Suspensdo totalmente ativa (Quarter-car) [Rashid]

As equacOes que descrevem as deslocacdes verticais para 0 modelo apresentado séo:

my=-b(y—x)—kily—x)+f (15)

myX =b;(y —x)+ki(y—x) —ky(x—2)—f; (16)

onde f; é a for¢a aplicada pelo motor & massa M; ou unsprung mass, de forma a contrariar

0 impacto que as irregularidades do piso exercem sobre o sistema de suspensao do veiculo.

O modelo de 4 graus de liberdade de meio carro, proposto por alguns autores, para a analise

de suspensdes ativas pode ser verificado através da Figura 43 [Vaughan].
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Road Disturbance _f
Road Disturbance

Figura 43 - Suspensdo totalmente ativa (Half-car) [Vaughan]

Para poder descrever 0s movimentos verticais da massa ndo suspensa utiliza-se a seguinte

equacéo (17):

Bs + B l(Bf+L.B. . K B
.. f T . fDf rOr f f
Z=- zZ+ ¢——(Zsf—Zuf)+—Zuf
Kr ( )+ Br . + Ff + F;”
< ZST' Z'U.T' ms Z‘LLT' g ms ms

A equacdo (18) serve para analisar a inclinag&o, ou seja, o pitch do veiculo, através da anélise

de ambas as suspensdes.

¢: i Z i + i (ZSf_Zuf)
;B LK LB, LF
_%Zuf_%(zsr_zur)_i'%zur_% (18)
L F
+
I

As equacdes (19) e (20) descrevem os restantes movimentos verticais das massas nao

suspensas, quer frontal quer traseira.
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K B [ K l-B
Gy= Ly L gy LYy ST
R S
f tf f .
+ Zsf — Zyf) — ——Zyf — 19
muf (sf uf) muf uf g (19)
K F,
+ t er — !
muf muf

Zyr = — + -
Mmyr K mu}r{ My ué” K
+
T tr ro. tr
+ T (Zsr - Zur) - m_urzur -9 + m_urzrr (20)
E.
My

Para se compreender quais os significados das diversas varidveis, e a semelhanca dos
modelos apresentados anteriormente, é apresentada a Tabela 4 a qual contem os significado

das diferentes varidveis presentes nas equacgoes (17) (18) (19) e (20).
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Tabela 4 - Variaveis para 0 modelo de meio carro com suspensdo totalmente ativa

Variaveis Definicao Unidades SI
Coeficiente das molas dianteira
Kfr Kr . N/m
e traseira
Coeficiente dos amortecedores
By, B, - . Ns/m
dianteiro e traseiro
Molas dos pneus dianteiro e
thr Ktr . N/m
traseiro
Fg, F, Atuadores dianteiro e traseiro N
Mg Sprung mass Kg
Momento de inercia da massa 2
1 ) Kg.m
suspensa no angulo do pitch
Unsprung mass dianteira e
myg, My, . Kg
traseira
Distancia das suspensées
s L, dianteira e traseira (desde o m
centro de massa)
Deslocamento vertical da
z m
massa suspensa
¢ Angulo do pitch rad
Deslocamento vertical da
massa suspensa no ponto de
Zsfr Zgy n o . . m
unido das suspensdes dianteira
e traseira
Deslocamento vertical da
Zyf) Zyr massa ndo-suspensa dianteira e m
traseira
Deslocamento vertical da
Zyf) Zyy estrada nos eixos dianteiro e m

traseiro

Para completar a lista de modelos propostos para a analise de suspensdes totalmente ativas,

é apresentado o modelo de 7 graus de liberdade de carro completo, como mostra a Figura 44

[Darus].
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Figura 44 - Suspensdo totalmente ativa (Full-car) [Darus]

Este modelo dindmico pode ser dividido em partes distintas, facilitando assim a sua anélise.
A primeira é representada pela equacdo (21) que apresenta os movimentos da massa
suspensa do veiculo.
mgZs = _bf(Zsl _.Zul) . bf(Zsz - ZuZ) - br(Zss - ZuS)
- br(Zs4 - Zu4) - kf(Zsl - Zul) - kf(ZSZ - Zuz) (21)
— ke (Zss — Zy3) — kr(Zss — Zya) + uq + Uy + U3
+ Uy

Para descrever os movimentos oscilatorios de pitch e roll utilizam-se as equacdes (22) e (23).

Ipés = _bfa(251 o ,Zul) - bfa(ZSZ - ZuZ) - brb(ZSS - Zu3)
+ brb(Zs4 - Zu4) - kfa(Zsl - Zul)

22
+ kfa(zsz - Zuz) + krb(ZS3 - Zu3) (22)
+ krb(Zs4 - Zu4) + au; + au, — bus — bu,
l-¢s = _bfo(251 - .Zul) N bfo(ZSZ - ZuZ) - brTr(ZSS - Zu3)
+ b, T (Zsq — Zya) — ke Tr(Zsy — Zyy1) -

+ kaf(Zsz - Zuz) - krTr(Zs3 - Zu3)
+ kT'TT(ZS4- - Z‘UA-) + Tful - Tfuz + Tru3 - Tru4

A Ultima parte importante para descrever o modelo € descrita pelas equagdes (24) - (27) que

representam os movimentos verticais de cada roda.
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muqul = bf(Zsl - Zul) + kf(Zsl - Zul) - kthul — U

24

+ kepZo (24)

muquZ = bf(ZSZ - Zuz) + kf(ZSZ - Zuz) - kthuZ — Uy (25)
+ kthTZ

murZu3 = br(Zs3 - Zu3) + bk (Zss —Zy3) —keyZyz —us (26)
+ ktrZrB

murZu4 = br(Zs4 - Zu4) + kr(Zs4 — Zysa) — KerZyy — Uy 27)

+ ktT‘ZT‘4

onde:

Zsy = Trps + abs + Zg
Zsy = Trps + abs + Zg

Zgy = —Trps + abs + Z
ZSZ ES _de)s + aés + ZS

Zez = —=Trps + bO; + Zg
ZS3 - _TT¢S + bés + ZS

Zoy = =T, s + b6, + Z,
Zoy = =T, s + b, + Z,

A Tabela 5 explicita as variaveis utilizadas para descrever o modelo de carro completo assim
como as suas unidades, de forma a tornar mais claro qual o seu significado no contexto do

modelo.
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Tabela 5 - Variaveis para 0 modelo de carro completo com suspensdo totalmente ativa

Variaveis Definicao Unidades SI
Deslocamento vertical da
Zg m
massa suspensa
7.7 Deslocamento vertical das
L m
uly fuz rodas frontal direita e esquerda
Deslocamento vertical das
Zy3,Z s rodas traseiras direita e m
esquerda
0, Angulo do pitch rad
P, Angulo do roll rad
Massa do veiculo (massa
m Kg
suspensa)
Massa ndo-suspensa dianteira
Mgy Mur e traseira kg
Momento de inercia do pitch e
Ipl IT P Kgrﬂ2
do roll
Coeficiente das molas dianteira
k¢ k N/m
fr o e traseira /
Coeficiente de dureza dos
ki) Ker : . . N/m
pneus dianteiro e traseiro
Coeficiente de amortecimento
bfl br . . . N/m
dianteiro e traseiro
Distancia das rodas frontais e
a,b traseira ate ao centro de m
gravidade
Largura da frente e traseira do
Tf' TT , m
veiculo
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5. DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA

De forma a tentar alcangar os objetivos propostos para este trabalho, e depois de serem
estudados os diversos modelos matematicos que permitem a analise dos diferentes
movimentos existentes numa suspensao automovel, é possivel agora utilizar esses modelos
matematicos para desenvolver modelos computacionais onde se podem simular diversas
condigdes de pisos e diversos veiculos, bem como os efeitos dos controladores que Ihes seréo

aplicados.

Neste capitulo irdo ser apresentados todos os modelos desenvolvidos para os diferentes tipos
de suspensdes estudadas (semi-ativas e totalmente ativas), 0s quais terdo por base os modelos
matematicos apresentados no capitulo anterior, e aos quais lhes serdo aplicados 0s
controladores de l6gica difusos que irdo produzir a dindmica caracteristica das suspensdes

ativas.
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5.1. MODELOS DESENVOLVIDOS

Nesta subseccdo sdo apresentadas as implementagOes realizados no Simulink para os
modelos desenvolvidos, 0s quais servirdo como base para o estudo proposto, assim como 0s

controladores de logica difusa programados para cada um dos casos de estudo.

5.1.1 Suspensdes passivas

O modelo de suspensao passiva, ndo sendo 0 nosso objeto de estudo, pois ndo é controlavel,
€ necessario por diversos motivos. O primeiro é para servir como base de comparacdo com
os dados que surgem das simulacdes das diferentes suspensdes controladas, e em segundo
lugar para se visualizar quais os limites de cada variavel que fazem parte do controlador

difuso.

Desta forma, foram desenvolvidos diferentes modelos para a suspensao passiva, a saber, para
um quarto de carro, meio carro e para um carro completo. A Figura 45 mostra 0 modelo

passivo para um quarto de carro.

[ 2
Messa N3 Suspersa I
A- Deslocamento R - Velocidsdel

X s x 5 s
Gain Gaint Integratoré Integrators. Gsin2 Gaind. Integrator® Integrator? 4’@

Massa Sispensa
A- Deslocamento; R - Velocidade!

d
ZE
C]
7
]
i
v/

Figura 45 — Modelo de suspensao passiva para um quarto de carro

Para 0 modelo de meio carro, 0 modelo desenvolvido é o apresentado na Figura 46.

LLLLL ‘/)—.'D
T =
NJv :l‘l:ze

Figura 46 — Modelo de suspensdo passiva para meio carro
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Por fim, 0 modelo de suspenséo passiva para um carro completo. Este modelo é apresentado
na Figura 47.
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Figura 47 - Modelo de suspensdo passiva para um carro completo
5.1.2 Suspensdes semi-ativas

Da mesma forma como foram introduzidos os modelos matematicos, os modelos
desenvolvidos para os diferentes tipos de suspensdes irdo ser divididos entre semi-ativas e
totalmente ativas. E dentro de cada tipo de suspensdes irdo ser especificados os diferentes

modelos para um quarto de carro, meio carro e para um carro completo.

5.1.2.1 Quarto de carro

O primeiro modelo desenvolvido foi para um quarto de carro, que é o mais simples quando
comparado aos de meio carro e carro completo. Este modelo também serviu como base para
os desenvolvidos posteriormente, uma vez que a diferenca para os modelos seguintes nao é

significativa. A Figura 48 mostra o0 modelo desenvolvido para este tipo de estudo.
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Figura 48 — Modelo de suspensdo semi-ativa para um quarto de carro

Neste modelo a area marcada a vermelho representa a suspensao passiva, a area a azul
representa a suspensdo semi-ativa controlada por l6gica difusa e a area a verde representa o

perfil de estrada pretendido para a simulagéo.

O perfil da estrada utilizado é constante durante os estudos iniciais, 0s quais servirdo para
validar o funcionamento do controlador implementado. Este € composto por um conjunto de
blocos que permitem combinar diferentes sinais em degrau de forma a se obter o piso
pretendido. Esse perfil consiste numa lomba de 10 cm seguida de um buraco de 10 cm, ou
seja, uma elevacdo e uma depressdo. A Figura 49 mostra qual o aspeto do perfil da estrada

dentro do ambiente de programacao.
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Figura 49 - Perfil da estrada

As variaveis que sdo analisadas em todos os modelos e que servem como base para o

controlador difuso sao:

e 0 deslocamento vertical da massa suspensa em relacéo a sua posicao de repouso, ou

a deflecio da massa suspensa. E este deslocamento que ¢ pretendido minimizar.
e avelocidade vertical da massa suspensa.

Estas variaveis existem em diferentes quantidades dependendo do modelo em andlise, no
quarto de carro s existe um deslocamento e uma velocidade, uma vez que sé se estuda uma

roda.

Assim, a suspensdo semi-ativa é controlada recorrendo ao uso da légica difusa, a qual ira ser
responsavel por controlar o coeficiente de amortecimento a aplicar nos amortecedores, de
forma a otimizar o seu funcionamento. O controlador difuso foi programado com recurso a

biblioteca (toolbox) existente no Matlab, e que toma o seguinte aspeto:
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File Edit View

XX

deslocamentoMS

(mamdani)

XX :

velocidadeMS

\ quarto
L]

FIS Name: quarto FIS Type: ‘mamdani

And method Current Variable

or method e

Type
Implication min 54
Range
Aggregation

Defuzzification i
centroid v Help Close

Renamed FIS to "quarto™

Figura 50 — Controlador difuso semi-ativo para um quarto de carro

A Figura 50 mostra a constitui¢do do controlador difuso desenvolvido para este sistema. Este
¢ composto por duas entradas, a saber, o deslocamento e a velocidade vertical da massa
suspensa, e uma saida, a qual corresponde ao valor do coeficiente de amortecimento do
amortecedor. Cada entrada e saida tem uma gama de valores que pode assumir, assim como
as suas respetivas funcbes de pertenca, importantes para depois se definir as varias regras
caracteristicas dos sistemas de légica difusa. As funcdes de pertenca de cada variavel podem

ser observadas nas figuras 51, 52 e 53.
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File | Edit View
Pk pcks; 181
FIS Variables : M[omborshlpfyncﬂon p!o‘ls . "
NB NS z PS PB
1

RO
deslocamentoMS b1

velockdadeMS o

I I I
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 04 0.6 08 1
input variable "deslocamentoMS™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name deslocamentoliS s i
Type o
Type input trimf v
Params.
Hange [15-1-05]
11
Display Range
11 Help Close
Selected variable "deslocamentoMS™

Figura 51 — Variavel de entrada - deslocamento para um quarto de carro

File Edit View

plot points: 181
FIS Variables Membership "uncﬂon plots i
NB NS z pS o
1
LN
deslocamentoMS b1
velocidadeMS.
L I
6 0
input variable “velocidadeMS™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name velocidadeMS. Name i
Type Z
Type input trimf v
Params ——
Range 96 -
[66]
Display Range
[66] Help Close
Selected variable "velocidadeMS™

Figura 52 — Variavel de entrada - velocidade para um quarto de carro
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Name
Name. b1 ok

Type ;
Type output trimf v

Params
RADS [-1488 412.4 2312]
[400 8000]

Display Range
[400 8000] Help Close

Saving FIS to workspace

Figura 53 — Variavel de saida - coeficiente de amortecimento para um quarto de carro

Para o controlador foram utilizados cinco termos linguisticos, o que equivale a ter cinco
funcbes de pertenca por cada variavel. Isto permite ao controlador estar numa situacéo
intermedia, onde este é mais refinado que um controlador que possui trés termos linguisticos,
e mais simples de sintonizar do que um controlador de sete termos linguisticos. Foram
utilizadas fungdes de pertenca do tipo triangular uma vez que, estas sdo as que apresentam
melhores resultados para este tipo de sistemas, e sdo mais simples de alterar caso seja preciso

fazer alguma sintonia mais fina do controlador.

Para fazer a ligacdo entre as variaveis de entrada e as de saida foi escrito um conjunto de
regras difusas. Este conjunto de regras interliga por meio de conectores “AND” as duas
entradas (Ad e Av) e dessa intersecgdo resulta uma gama de valores da saida. A variavel de
entrada Ad representa a defle¢do que a roda sofre e Av a velocidade com que esta mesma
ocorre, e este conceito é valido durante todo o estudo. Estas regras podem ser visualizadas
na Tabela 6.
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Tabela 6 — Matriz de regras difusas para um quarto de carro

Av
NB NS Z PS PB
Ad
NB M M SM SM N
NS M SM SM SM SD
Z SM SM N SD SD
PS SM N SD SD D
PB N SD SD D D
onde:

NB — Negative Big M - Mole

NS — Negative Small N - Normal

Z—Zero D - Duro

PS — Positive Small SM — Semi Mole

PB — Positive Big SD — Semi Duro

5.1.2.2 Meio carro

Passando para 0 modelo de meio carro, este € composto por uma roda frontal e outra traseira,
como ja foi referido no capitulo anterior. Este modelo apresenta algumas semelhancas
quando comparado com o modelo de quarto de carro, como é possivel observar na Figura
54,
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Figura 54 - Modelo de suspensdo semi-ativa para meio carro

A semelhanca do modelo de quarto de carro, foram sombreadas as diferentes seccdes do
modelo com &reas coloridas. Dentro das areas correspondentes as suspensdes passiva e semi-
ativa, existem dois blocos de dimensdes mais elevadas, 0s quais correspondem a subsistemas
que representam as suspensdes passiva na area vermelha, e a semi-ativa na area azul. Os
subsistemas foram criados com o intuito de sintetizar o modelo, tornando-o mais simples de

compreender. A Figura 55 apresenta o conteido do subsistema semi-ativo.
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Figura 55 — Suspenséo semi-ativa para meio carro
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Em ambos os modelos que comp&em os subsistemas, é possivel observar a existéncia de
dois “ramos” que sdo semelhantes, N0 entanto possuem a diferenca de um bloco de atraso.
Este bloco de atraso é colocado num dos “ramos” para simular a passagem das rodas em

momentos de tempo diferentes e assim produzir o efeito das rodas dianteira e traseira.

Para controlar todo este novo sistema de suspensdo semi-ativa foi desenvolvido um novo
controlador difuso. Este novo controlador possui um par de entradas para cada roda, ou seja,
sendo as entradas do controlador o deslocamento e a velocidade da massa suspensa de uma
roda, e tratando-se de um modelo de meio carro, iremos ter deslocamento e velocidade em
duas rodas em simultaneo. Na saida do controlador iremos ter dois valores para o coeficiente
de amortecimento, correspondendo o primeiro a roda dianteira e o segundo a roda traseira.

A estrutura do controlador é apresentada na Figura 56.
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Figura 56 — Controlador difuso semi-ativo para meio carro

As funces de pertenca e termos linguisticos utilizados para este novo controlador s&o iguais

aos utilizados durante o desenvolvimento do controlador para o modelo de quarto de carro.
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Existindo 4 variaveis de entrada e 2 de saida, cada uma delas tem que ser caraterizada pelas
suas funcbes de pertenca. Uma vez que existem diferengas minimas entre as duas rodas
representadas no modelo, as fungdes de pertenca sao definidas da mesma forma para as rodas
frontais e traseiras. As figuras 57, 58 e 59 mostram as funcdes de pertenca definidas para a
roda frontal.
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Figura 57 — Variavel de entrada - deslocamento para a roda frontal de meio carro
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Figura 58 — Variavel de entrada - velocidade para a roda frontal de meio carro
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Figura 59 — Variavel de saida - coeficiente de amortecimento para a roda frontal de meio carro
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A existéncia de mais variaveis implica um aumento nas regras necessarias para 0 bom
funcionamento do controlador difuso. Enquanto que no modelo anterior existia um total de
25 regras (Tabela 6), para este modelo ha a necessidade de 50 regras, das quais 25 sdo para
a roda frontal e 25 para a roda traseira. A Tabela 7 apresenta uma matriz de um conjunto de

25 regras que séo utilizadas tanto para a roda frontal, como para a roda traseira.

Tabela 7 — Matriz de regras difusas para meio carro

Av
NB NS Z PS PB
Ad

NB M M SM SM N
NS M SM SM SM SD
Z SM SM N SD SD
PS SM N SD SD D
PB N SD SD D D

5.1.2.3 Carro completo

O ultimo modelo desenvolvido para o estudo das suspensbes semi-ativas € o do carro
completo. Este modelo permite analisar todas as rodas do carro em simultaneo e também,
estudar dados importantes como as inclinagcdes que a massa suspensa sofre quando as rodas

passam por irregularidades na estrada. A Figura 60 apresenta 0 modelo de carro completo
desenvolvido.
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Figura 60 — Modelo de suspensdo semi-ativa para um carro completo

O modelo desenvolvido para a suspensao de carro completo, apresenta as mesmas trés areas
coloridas as quais facilitam a identificacdo de cada um dos elementos do modelo. Neste caso,
optou-se por colocar o controlador difuso fora do subsistema de forma a facilitar o seu
acesso, bem como a simplificar todas as ligacGes necessarias, uma vez que como existem
oito ligacdes para a entrada e quarto para a saida, a quantidade de ligacGes iria tornar
complicada a analise do modelo. Para isso, sao utilizados os blocos de entrada para permitir

fazer as ligacOes diretamente no subsistema, como mostra a Figura 61.
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Figura 61 - Esquema do controlador difuso

Da mesma forma que no modelo de meio carro foram criados dois subsistemas que albergam
0s sistemas de suspensdo passiva e semi-ativa, tornando o modelo geral mais simples de
analisar. A Figura 62 apresenta o contetdo do subsistema semi-ativo, uma vez que 0

subsistema passivo ja foi apresentado na subseccéo 5.1.1.

e

Figura 62 — Suspensdo semi-ativa para um carro completo
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Uma vez que se trata de um modelo de carro completo, existe um novo incremento na
quantidade de variaveis a analisar. Em termos de modelo, isto representa-se pela existéncia
de novos “ramos”, dois para representar as rodas frontais, direita e esquerda, e outros dois
para representar as rodas traseiras, direita e esquerda, (do topo para o fim do esquema

respetivamente).

O controlador difuso desenvolvido para 0 modelo mais complexo contempla o maior nimero
de varidveis de entrada e de saida, como referido anteriormente, sdo oito variaveis de
entradas correspondentes ao deslocamento e a velocidade de cada roda, e quarto variaveis
de saida para cada amortecedor. Assim o controlador difuso apresenta a estrutura da Figura
63.
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Figura 63 — Controlador difuso semi-ativo para um carro completo

77



De forma semelhante aos outros modelos relativos as suspensdes semi-ativas, sao utilizados
0s mesmos tipos de funcbes de pertenca triangulares e cinco termos linguisticos para cada
uma das variaveis. Uma vez que todas as rodas foram programadas da mesma forma, irdo
ser sO apresentadas as configuracfes de uma roda. As figuras 64, 65 e 66 apresentam as

configuracdes efetuadas.
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Figura 64 — Variavel de entrada - deslocamento para a roda frontal direita de um carro completo
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Figura 65 — Variavel de entrada - velocidade para a roda frontal direita de um carro completo
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Figura 66 — VVariavel de saida - coeficiente de amortecimento para a roda frontal direita de um carro
completo
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Para relacionar as entradas com as saidas foi escrito um conjunto de regras semelhantes as
existentes nos modelos anteriores. A semelhanca do sucedido no modelo meio ativo, para o
modelo de carro completo terdo de existir um total de 100 regras (quatro conjuntos de 25
regras) onde cada conjunto é relativo a cada roda existente no modelo. Estes conjuntos de
regras sao idénticos uns aos outros, uma vez que as diferencas entre as rodas sdo desprezados

pelo controlador. A Tabela 8 apresenta o conjunto de regras relativos a roda frontal direita.

Tabela 8 — Matriz de regras difusas para um carro completo

Av
NB NS Z PS PB
Ad

NB M M SM SM N
NS M SM SM SM SD
Z SM SM N SD SD
PS SM N SD SD D
PB N SD SD D D

5.1.3 Suspensdes totalmente ativas

Depois de terem sido expostos os trés modelos desenvolvidos para as suspensdes semi-
ativas, nesta sec¢ao irdo ser apresentados todos os modelos desenvolvidos para as suspensdes
totalmente ativas, assim como os respetivos controladores e parametros necessarios para o
seu correto funcionamento. Os modelos ativos desenvolvidos pretendem replicar a utilizagéo
de motores lineares, semelhantes aos utilizados nas suspensdes Bose (referidas na subsec¢édo
2.4.2.1).

5.1.3.1 Quarto de carro

De novo, o primeiro modelo desenvolvido foi o de quarto de carro, pois este é o mais simples

de criar. A Figura 67 apresenta 0 modelo para um quarto de carro com suspenséo ativa.
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Figura 67 — Modelo de suspenséo ativa para um quarto de carro

Durante o desenvolvimento dos modelos de suspenséo ativa, optou-se por proceder do
mesmo modo que para o desenvolvido para os modelos semi-ativos, nomeadamente no que
diz respeito a separacdo por cores e a criacdo de subsistemas que facilitassem a analise dos
mesmos. Assim, a area verde corresponde ao perfil da estrada desejado o qual é partilhado
por todos os modelos, a area vermelha diz respeito a suspensdo passiva e a azul a suspensdo

totalmente ativa. O subsistema ativo é apresentado pela Figura 67.

s
Integralord

Figura 68 — Suspensao ativa para um quarto de carro

O modelo de suspenséo passiva mantem-se igual ao apresentado anteriormente, enquanto o
modelo totalmente ativa apresenta diferengas face aos modelos semi-ativos. Como foi
referido no inicio do capitulo, os modelos ativos desenvolvidos pretendem replicar o
funcionamento de suspensdes equipadas com motores lineares semelhantes aos utilizados
nas suspensdes Bose. 1sso é notorio pois existe um bloco de soma que aplica a forca que o

controlador difuso indica.
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Para este modelo, foi desenvolvido um novo controlador difuso que apresenta semelhancas
e diferengas face aos controladores anteriores. E semelhante uma vez que utiliza os mesmos
cinco termos linguisticos e funcdes de pertenca triangulares para as entradas e para as saidas.
Uma vez que agora a funcdo do controlador € definir um valor para a forca que o0 motor tem
de aplicar, € necessario existir uma gama positiva e outra negativa na saida do controlador,
coisa que ndo acontecia nos controladores dos modelos semi-ativos. A estrutura do

controlador desenvolvido para este modelo pode ser visualizado na Figura 69.
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Figura 69 — Controlador difuso ativo para um quarto de carro

Como se trata de um modelo de quarto de carro, existem apenas trés varidveis a configurar,
as mesmas que foram configuradas no modelo semi-ativo equivalente. As figuras 70, 71 e

72 mostram o aspeto de cada variavel configurada.
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Figura 70 — Variavel de entrada - deslocamento para um quarto de carro
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Figura 71 — Variavel de entrada - velocidade para um quarto de carro
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Figura 72 - Variével de saida - forca para um quarto de carro

Para fazer a ligacdo entre as variaveis de entrada e de saida, foi definido um conjunto de
regras andlogas a dos modelos anteriores, no entanto, como aqui o que controlamos é a forca
que o motor aplica na suspensdo usou-se outros termos linguisticos. A Tabela 9 mostra a

matriz de regras definidas para este controlador.

Tabela 9 — Matriz de regras difusas ativas para um guarto de carro

Av
NB NS Z PS PB
Ad

NB NB NB NS NS Z
NS NB NS NS Z PS
Z NS NS Z PS PS
PS NS Z PS PS PB
PB Z PS PS PB PB
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onde

NB — Negative Big PB — Positive Big
NS — Negative Small PS — Positive Small
Z—Zero

5.1.3.2 Meio carro

O modelo de meio carro desenvolvido para a suspenséo totalmente ativa pode ser observado

na Figura 73.
_] o - 7

Figura 73 - Modelo de suspensdo ativa para meio carro

As seccgdes correspondentes ao perfil de estrada e a suspensao passiva mantem-se iguais aos
do modelo de meio carro semi-ativo presente na Figura 46. O modelo ativo apresenta

alteracdes que permitem incorporar as forcas que séo aplicadas pelos motores lineares, como

mostra a Figura 74.
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Figura 74 - Suspensdo ativa para meio carro

O esquema do controlador difuso a utilizar neste modelo, foi normalizado de forma a facilitar
as alteracGes ao nivel das funcdes de pertenca, com vista a melhorar os resultados obtidos, o
que sera explicado com maior detalhe no capitulo seguinte, relativo aos testes dos sistemas

desenvolvidos. A Figura 75 apresenta o esquema para o controlador normalizado.
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Figura 75 — Controlador difuso normalizado para meio carro

A estrutura desenvolvida para este controlador é semelhante aos restantes apresentados
anteriormente, mas uma vez que é normalizado, as varidveis apresentam todas 0 mesmo
intervalo [-1,1], que posteriormente serd multiplicado por um ganho. Esta estrutura é

apresentada na Figura 76.
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Figura 76 - Controlador difuso ativo para meio carro

As funces de pertenga que servem para caracterizar cada uma das variaveis e 0s seus termos
linguisticos sdo do tipo triangulares, mas sofreram algumas alteracGes, com a finalidade de

melhorar 0 comportamento geral do sistema. Estas alteracdes podem ser visualizadas nas
figuras 77 e 78.
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Figura 77 - Variavel de entrada - deslocamento para a roda frontal de meio carro
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Figura 78 - Variavel de entrada - velocidade para a roda frontal de meio carro
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Como é possivel verificar, as alteracdes efetuadas nas funcGes de pertenca prendem-se com
o facto de terem sido reduzidos os limites de cada intervalo, para que os diferentes termos
linguisticos tivessem a sua gama de valores mais adequada aos valores em que a suspensao
se encontra, em diferentes instantes de tempo. As variaveis de saida ndo foram sujeitas a
quaisquer alteracbes, uma vez que ndo iriam provocar beneficios no comportamento do

sistema. A Figura 79 mostra a configuracdo da varidvel de saida.
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Figura 79 - Variavel de saida - forca para a roda frontal de meio carro

Depois de configuradas todas as varidveis do controlador, foram novamente escritas as
regras que permitem relacionar as entradas do controlador com as respetivas saidas. Do
mesmo modo que foi explicado durante os modelos semi-ativos com mais do que uma roda,
a Tabela 10 apresenta a matriz de regras para a roda frontal sendo o conjunto de regras

relativo a roda traseira idéntico.
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Tabela 10 — Matriz de regras difusas ativo para a roda frontal de meio carro

Av
NB NS Z PS PB
Ad

NB NB NB NS NS Z
NS NB NS NS Z PS
Z NS NS Z PS PS
PS NS Z PS PS PB
PB Z PS PS PB PB

5.1.3.3 Carro completo

O modelo desenvolvido para as suspensdes totalmente ativas, permite analisar a resposta de
todas as rodas as deformidades da estrada e verificar se o controlador difuso consegue
transmitir a informacéo correta a cada roda de forma independente. A Figura 80 apresenta o

esquema do modelo desenvolvido.
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Figura 80 — Modelo de suspenséo ativa para um carro completo

Uma vez que o subsistema relativo a suspensdo passiva é o mesmo que o utilizado no modelo
semi-ativo, 0s aspetos relevantes sobre este subsistema ja foram expostos. O subsistema que
representa a suspensdo ativa, & semelhanga dos restantes modelos totalmente ativos, ilustra
0s elementos que representam os motores lineares. Na Figura 81 é possivel visualizar o

subsistema correspondente a suspensao ativa.
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Figura 81 - Suspensdo ativa para um carro completo

Para o esquema do controlador difuso a utilizar, optou-se por utilizar a mesma estratégia
adotada no modelo de meio carro, nomeadamente a normalizacdo do controlador. Neste
modelo em particular, isto apresenta diversas vantagens, entre elas, a mais facil identificacdo
e manutencdo das diferentes ligacOes e variaveis, uma vez que existe um total de oito

entradas e 4 saidas. A Figura 82 ilustra com mais detalhe o esquema referido.
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Figura 82 — Controlador difuso normalizado para um carro completo

O controlador difuso desenvolvido para controlar este Gltimo modelo possui, como referido,
oito entradas e quatro saidas o que faz dele o0 mais complexo. A estrutura deste controlador

pode ser verificada na Figura 83.
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Figura 83 — Controlador difuso ativo para um carro completo

Cada variavel presente neste controlador, apresenta 0 mesmo conjunto de cinco termos
linguisticos, caracterizados por funcGes de pertenca triangulares, que ja tem vindo a ser
utilizados ao longo deste estudo. Uma vez que todas as variaveis de entrada e de saida
apresentam a mesma configuracao, irdo apenas ser apresentadas as variaveis relativas a uma

das rodas do modelo. As figuras 84, 85 e 86 apresentam as configura¢des escolhidas.
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Figura 85 — Variavel de entrada - velocidade para a roda frontal direita de um carro completo
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Figura 86 — Variavel saida - forca para a roda frontal direita de um carro completo

Tal como em todos os controladores desenvolvidos anteriormente, existe um conjunto de
regras que relaciona as entradas do controlador difuso com as suas saidas. Uma vez que o
modelo de carro completo consegue estudar todas as rodas em simultaneo, existe a
necessidade de haver uma quantidade elevada de regras, neste caso 100 regras divididas em
conjuntos de 25 para cada roda. A Tabela 11 apresenta apenas um dos conjuntos de regras

definidos para uma das rodas, uma vez que todos 0s conjuntos de regras s&o iguais.
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Tabela 11 — Matriz de regras difusas ativo para a roda direita frontal de um carro completo
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6. TESTESE RESULTADOS

Depois de terem sido explorados todos os modelos desenvolvidos, necessarios para o estudo
em causa, sdo agora apresentados todos os testes efetuados aos modelos, de forma a validar
0 seu bom funcionamento e também se possivel, sugerir-nos propostas para futuras

aplicacdes praticas.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos de cada tipo de suspensao, semi-
ativa e totalmente ativa, para cada um dos tipos de modelos, a saber, quarto de carro, meio
carro e carro completo, comparativamente com as suspens@es passivas, 0 que nos permitira

comparar e validar 0s nossos modelos.

6.1. QUARTO DE CARRO

O primeiro tipo de modelo aqui apresentado é o mais simples de todos, uma vez que sé
analisa uma roda, pelo que apresenta menos resultados. Para se poder obter algum tipo de
dados é necessario definir um modelo caracterizando os pardmetros para o veiculo a analisar.
Para o primeiro caso foram definidos os seguintes valores, apresentados na Tabela 12, os

quais estdo de acordo com carros de pequenas dimensoes.
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Tabela 12 — Dados do veiculo para um quarto de carro [Rashid]

by = 290 Ns/m my, = 315 Kg

k, = 40000 N/m m, = 45 Kg

k, = 190000 N/m

Simulando os modelos passivo e semi-ativo, obtiveram-se os seguintes resultados.
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Figura 87 — Suspensao passiva versus suspensao semi-ativa para um quarto de carro

Na Figura 87 ¢ possivel observar os resultados obtidos para 0 modelo semi-ativo. A curva a
vermelho representa o perfil da estrada que ja tinha sido apresentado anteriormente. A curva
a azul representa 0 comportamento da suspensdo passiva ao longo do tempo de simulagéo
do modelo. Como € possivel observar, esta suspensdo € bastante oscilatéria atingindo valores
de deflecdo muito elevados e tempos de estabelecimento também elevados. Quando

analisamos a curva a amarelo, que representa a suspensao semi-ativa, podemos observar uma
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acentuada melhoria tanto ao nivel da deflecdo, uma vez que esta se apresenta muito reduzida,

como ao nivel dos tempos de estabelecimento que também sdo muito reduzidos.
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Figura 88 - Suspensdo passiva versus suspensdo ativa para um quarto de carro

A Figura 88 ilustra os resultados obtidos para 0 modelo ativo comparando-o0 com a suspensao
passiva. As curvas relativas ao perfil da estrada e da suspenséo passiva mantem-se constantes
uma vez que tanto a estrada como os dados do veiculo se mantem constantes. No entanto, 0s
resultados para a suspensdo ativa sdo bastante melhores que os da suspensdo passiva, pois
existe uma reducdo tanto da deflecdo como do tempo de estabelecimento, mas sdo mais

fracos quando comparados aos da suspensdo semi-ativa equivalente.

6.2. MEIO CARRO

Para os modelos de meio carro desenvolvidos, foram utilizados dados de um veiculo real,
para o qual nos foi possivel obter todos os valores dos varidveis associados a esse modelo.

A Tabela 13 apresenta os dados utilizados.
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Tabela 13 - Dados do veiculo para meio carro [STRIBRSKY]

by, = 980 Ns/m kpy = 16000 N/m My, = 35 Kg
by, = 980 Ns/m ky, = 16000 N/m L=15m

ky1 = 160000 N/m ms = 16000 Kg l,=25m

kys = 160000 N/m My = 35 Kg J, = 2700 Kg. m?

O modelo de carro, como referido anteriormente simula duas das rodas, frontal e traseira, o
qual também permite analisar o pitch do veiculo em estudo. As figuras 89, 90 e 91
apresentam os resultados obtidos para 0 modelo semi-ativo, mostrando a deflecdo de ambos

os lados do modelo assim como uma comparacao do pitch.
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Figura 89 — Suspensao passiva versus suspensao semi-ativa para o lado frontal de um meio carro
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Figura 90 - Suspensdo passiva versus suspensao semi-ativa para o lado traseiro de um meio carro
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Figura 91 — Comparacéo do pitch para a suspensdo passiva versus suspensao semi-ativa de um

meio carro

Como é possivel observar, a curva vermelha representa o perfil da estrada, a curva azul a
suspensdo passiva e a curva amarela a suspensdo semi-ativa. Mais uma vez, a suspensao

semi-ativa consegue melhorar bastante o desempenho do sistema, reduzindo a deflegéo
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sofrida pela massa suspensa e encurtando bastante o tempo que demora a estabilizar. Quanto
aos resultados relativos ao pitch, apesar de apresentarem alguns momentos onde a suspenséo

semi-ativa possui angulos mais elevados, acaba por estabilizar mais depressa do que a
suspensao passiva.

Utilizando os mesmos dados do veiculo para simular o modelo respetivo a suspensao
totalmente ativa, obteve-se os seguintes resultados.
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Figura 92 - Suspensdo passiva versus suspensdo ativa para o lado frontal de um meio carro
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Figura 93 - Suspensdo passiva versus suspensao ativa para o lado traseiro de um meio carro

As figuras 93 e 94 mostram os resultados obtidos em ambos os lados da suspensé&o ativa, que
guando comparada com a suspensao passiva traz melhorias significativas no desempenho do
sistema, diminuindo a deflecéo, no entanto seria de esperar uma maior diminuigéo, pois este

tipo de suspensdes é tecnologicamente mais evoluida. A Figura 94 apresenta a compara¢do
do pitch obtido no modelo passivo com o obtido neste modelo ativo.
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Figura 94 - Comparacao do pitch para a suspensao passiva versus suspensao ativa de um meio
carro
A suspensao ativa apresenta bons resultados para o pitch do sistema estando sempre com

angulos inferiores aos obtidos pela suspensdo passiva e também conseguindo estabilizar
mais depressa.

Comparando os desempenhos das suspensdes semi-ativa e ativa (figuras 91 e 94), pode-se
verificar que em termos de deflecdo a suspensdo semi-ativa apresenta resultados mais
interessantes enquanto a suspenséo ativa apresenta resultados que ficam fora das expetativas.

A suspensdo ativa apresenta em contrapartida um melhor pitch mantendo-o sempre mais
baixo que o obtido no modelo semi-ativo.

6.3. CARRO COMPLETO

Para finalizar os testes a todos os modelos desenvolvidos, resta verificar o funcionamento
dos modelos de carro completo. Estes modelos, como ja foi referido, simulam o
funcionamento das quatro rodas do veiculo em simultaneo, e também o pitch e o roll do

mesmo. Os dados do veiculo a utilizar para a analise do modelo de carro completo estdo
presentes na Tabela 14.
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Tabela 14 - Dados do veiculo para um carro completa [Ping, Hseng]

¢ = 400 Ns/m ke = 220000 N/m [, =1,4380 m
¢, = 200 Ns/m mg; = 1583 Kg wy = 0,770 m
ks = 35000 N/m myr = 45Kg w, = 0,770 m
k, = 34000 N/m My, = 45 Kg I, = 2555 Kg. m?
kep = 220000 N/m [, =1,1160 m I, = 531 Kg. m?

Depois de introduzidos os valores da tabela anterior no Matlab de forma a finalizar a

configuracdo do modelo, procedeu-se a simulacdo do modelo passivo e semi-ativo.
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Figura 95 - Suspensdo passiva versus suspensdo semi-ativa para a roda frontal direita de um carro
completo
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Figura 96 - Suspensdo passiva versus suspensdo semi-ativa para a roda frontal esquerda de um
carro completo
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Figura 97 - Suspensdo passiva versus suspensdo semi-ativa para a roda traseira direita de um carro
completo
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Figura 98 - Suspensdo passiva versus suspensao semi-ativa para a roda traseira esquerda de um
carro completo

As figuras 95, 96, 97 e 98 apresentam os resultados obtidos para a deflecdo de cada uma das
rodas para o modelo de carro completo semi-ativo. A curva a azul volta a representar a
suspensdo passiva, que para este modelo é bastante instavel quando se pensa na funcao
principal de uma suspensdo. A suspensdo semi-ativa desenvolvida para este modelo ndo
apresenta o melhor comportamento desejado, uma vez que ndo consegue reduzir muito a
deflecdo da massa suspensa, no entanto consegue reduzir bastante o tempo de
estabelecimento e fazer com que a massa suspensa regresse mais facilmente ao seu estado
de repouso. Nao existem grandes diferencas entre as duas rodas frontais ou entre as duas

rodas traseiras do veiculo, uma vez que estas tem a necessidade de ser pares idénticos.

O modelo de carro completo permite, como referido anteriormente, analisar tanto o pitch
como o roll do veiculo. Estes dois parametros sdo caracteristicas importantes a controlar
para reduzir o desconforto dentro da cabine do veiculo. As figuras 99 e 100 apresentam 0s
resultados obtidos para estes dois parametros.
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Figura 99 - Comparacdo do pitch para a suspenséo passiva versus suspensao semi-ativa de um
carro completo
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Figura 100 - Comparagéo do roll para a suspensdo passiva versus suspensdo semi-ativa de um carro
completo

Quando analisamos os resultados obtidos, verificamos que a suspensao passiva (curva azul),
apresenta um desempenho bastante pobre, uma vez que apresenta harménicos o que no caso
de estarem presentes em maior quantidade poderiam provocar grandes desconfortos e danos
na cabine do veiculo. A suspensdo semi-ativa (curva vermelha) consegue corrigir o problema
dos harménicos da suspensdo passiva, € consegue também reduzir o tempo de
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estabelecimento apesar de os seus valores iniciais serem proximos dos obtidos na suspensdo
passiva. Importa destacar, que os melhoramentos de desempenho destes dois parametros é

uma consequéncia do controlo de cada roda existente no modelo.

Simulando agora o modelo relativo & suspensdo ativa, utilizando os mesmos dados do
veiculo e procedendo da mesma forma, obteve-se 0s seguintes resultados para a deflecdo da
massa suspensa em cada roda. As Figuras 101, 102, 103 e 104 apresentam estes resultados.
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Figura 101 - Suspens&o passiva versus suspenséo ativa para a roda frontal direita de um carro
completo
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Figura 102 - Suspensdo passiva versus suspensdo ativa para a roda frontal esquerda de um carro
completo
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Figura 103 - Suspensdo passiva versus suspensdo ativa para a roda traseira direita de um carro
completo
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Figura 104 - Suspensdo passiva versus suspensdo ativa para a roda traseira esquerda de um carro
completo

Analisando os resultados obtidos podemos observar que a suspensao ativa consegue superar
a suspensdo semi-ativa, apresentado um tempo de estabelecimento mais curto, sem aumentar
os valores da deflecdo acima dos obtidos pela suspensédo passiva. Neste caso em particular,

a suspensao ativa ganha vantagem sobre a suspensdo semi-ativa.

Quanto aos resultados relativos ao pitch e ao roll, é de esperar que estes também apresentem
melhorias face ao modelo semi-ativo equivalente, uma vez que estes dois parametros sofrem
de uma influéncia direta do bom ou do mau controlo de cada roda. As figuras 105 e 106

apresentam os resultados destes dois parametros.
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Figura 105 - Comparagdo do pitch para a suspensao passiva versus suspensao ativa de um carro
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Figura 106 - Comparacéo do roll para a suspensdo passiva versus suspensdo ativa de um carro
completo

Como seria de esperar, existe um aumento do desempenho do sistema ao nivel do pitch e do

roll resultante da melhoria de desempenho geral do sistema. Em ambos 0s casos, as
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inclinacbes a que a cabine estd sujeita sdo reduzidas em pouco, mas o tempo de

estabelecimento é reduzido de forma bastante significativa.

6.4. TESTES ADICIONAIS

Depois de terem sido efetuados os testes iniciais, onde foram utilizados dados de veiculos
mais comuns de forma a validar todos os modelos desenvolvidos, achou-se interessante
utilizar os modelos desenvolvidos e introduzir valores relativos a outros tipos de veiculos
com diferentes caracteristicas e alterar o perfil de estrada de forma a dar continuacdo ao

estudo.

Nas seguintes subseccdes irdo ser apresentados alguns desses testes adicionais, onde irdo ser
alterados inicialmente, o veiculo em analise e de seguida o perfil da estrada. Em ambos os
casos, considerou-se a suspensdo ativa por ser esta a que revelou melhor desempenho para

o0 veiculo que vai ser utilizado.

6.4.1 Suspensdo ativa para um quarto de autocarro

Durante a pesquisa para obtencdo dos valores para os parametros da suspenséo dos veiculos,
foram encontrados valores referentes aos parametros para a suspensdo de um quarto de

autocarro. Estes valores estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados do veiculo para um quarto de autocarro [Bus_parameters]

b; = 350 Ns/m my; = 2500 Kg

k, = 80000 N/m m, = 320 Kg

k, = 500000 N/m

Utilizando o modelo e o controlador desenvolvidos para a suspensdo ativa para um quarto

de carro obteve-se 0 seguinte resultado.
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Figura 107 - Suspens&o passiva versus suspensdo ativa para um guarto de autocarro

Como € possivel observar na Figura 107, o controlo difuso utilizado consegue apresentar um
bom desempenho mesmo quando se trata de um veiculo de dimensdo e peso muito
superiores. Consegue-se verificar que a suspensdo ativa (curva amarela) revela uma reducgéo

grande na deflecéo e no tempo de estabelecimento da massa suspensa.

6.4.2 Suspensao ativa para um novo veiculo completo

Outro teste adicional passou por utilizar outro conjunto de dados para o veiculo. Este novo
veiculo é diferente do utilizado durante os testes iniciais, e apresenta valores mais
equilibrados e dimensdes um pouco mais reduzidas o que pode indicar que este veiculo é de
uma gama superior (uma vez que as fontes de onde foram recolhidos os dados nao

especificam modelos). A Tabela 16 apresenta os dados utilizados.
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Tabela 16 - Dados do veiculo para um carro completo [Mitra]

¢ = 4000 Ns/m ki = 30000 N/m l[b=1m

¢, = 1000 Ns/m my = 1200 Kg wr=1m

ks = 55000 N/m myr = 60 Kg w, =1m

k, = 25000 N/m my, = 60 Kg I, = 4000 Kg. m?
kep = 30000 N/m I, =15m I, = 950 Kg. m?

Simulando o modelo de carro completo, com suspensao ativa, com estes novos valores,
obtemos os seguintes resultados.
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Figura 108 - Suspensdo passiva versus suspensdo ativa para a roda frontal direita de um carro

completo
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Figura 109 - Suspensdo passiva versus suspensdo ativa para a roda frontal esquerda de um carro

completo
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Figura 110 - Suspensdo passiva versus suspensao ativa para a roda traseira direita de um carro

completo
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Figura 111 - Suspens&o passiva versus suspenséo ativa para a roda traseira esquerda de um carro
completo

Atraveés das figuras 108, 109, 110 e 111 é possivel observar os resultados obtidos para a
deflecdo da massa suspensa, onde sdo visiveis grandes melhorias da suspensdo ativa face a
suspensdo passiva. Se compararmos estes resultados com os obtidos durante os testes do
mesmo modelo de carro completo com suspensao ativa mas com os dados do veiculo anterior

podemos verificar que este novo veiculo apresenta caracteristicas melhores.

As figuras 112 e 113 mostram os resultados obtidos para o pitch e para o roll para estes
novos dados de veiculo.
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Figura 112 - Comparagéo do pitch para suspensao passiva versus suspensao ativa de um carro
completo
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Figura 113 - Comparacdo do roll para suspensdo passiva versus suspensao ativa de um carro
completo
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Como é possivel verificar pelos resultados obtidos para estes dois parametros, existe uma
grande melhoria do desempenho uma vez que existe uma reducdo nos angulos apresentados

pela massa suspensa e um grande decréscimo no tempo de estabelecimento.

6.4.3 Novo perfil de estrada

Para os primeiros testes dos modelos desenvolvidos foi utilizado um simples perfil de estrada
constituido apenas por uma lomba e uma depressdo, o qual permitiu analisar de forma
simples os resultados obtidos, de forma a validar o bom funcionamento das diferentes

suspensoes.

Como teste adicional, foi definido um novo perfil de estrada que apresenta deformidades
adicionais que pretendem colocar a suspensao sobre maior trabalho, e assim verificar se o
bom funcionamento das suspensfes desenvolvidas se mantem. A Figura 114 apresenta este

novo perfil para a estrada.
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0.05 - ’—‘ T
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Figura 114 — Novo perfil de estrada

Para este teste foram utilizadas as suspensdes semi-ativas e ativas para meio carro, uma vez
que os resultados obtidos inicialmente para estas suspensdes foram bons e mais simples de
analisar, face aos de um carro completo onde existe demasiadas oscilagdes as quais tornam
os resultas mais dificeis de analisar. Os dados do veiculo utilizado sdo os presentes na Tabela
13.
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6.4.3.1 Suspensdo semi-ativa

Mais uma vez, utilizando o modelo desenvolvido para a suspensdo semi-ativa para meio

carro mas com o novo perfil de estrada obtiveram-se os seguintes resultados para a deflecéo
da massa suspensa.
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Figura 115 - Suspensdo passiva versus suspensao semi-ativa para a o lado frontal de um meio carro
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Figura 116 - Suspensdo passiva versus suspensdo semi-ativa para a o lado traseiro de um meio

carro

Como é possivel verificar através das figuras 115 e 116, a suspensdo semi-ativa reage de
forma positiva ao novo perfil de estrada a que foi sujeita, uma vez que ela consegue
estabilizar quando submetida a sucessivas deformacdes na estrada sem entrar em
instabilidade que é um dos casos a evitar a todo o custo. Uma vez que estamos a utilizar o

modelo para meio carro € interessante verificar qual o resultado obtido para o pitch. Este
resultado pode ser observado na Figura 117.
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Figura 117 - Comparagdo do pitch para a suspensao passiva versus suspensao semi-ativa de meio
carro

Como ¢é possivel observar, apesar de o resultado apresentado pela suspensao semi-ativa ser
melhor que o apresentado pela suspensdo passiva, em alguns instantes de tempo, este

apresenta menos oscilacdes e estabiliza mais depressa do gque a suspensdo passiva.

6.4.3.2 Suspensdo totalmente ativa

Depois de aplicado o novo perfil de estrada a suspensdo semi-ativa, passamos agora para o
modelo de suspensdo ativa. Assim iremos verificar de que forma a suspensdo ativa se
comporta quando submetida a este novo perfil de estrada, podendo-se de seguida compara-
lo a0 modelo de suspensédo semi-ativa. As figuras 118 e 119 apresentam os resultados obtidos

depois de simulado o modelo ativo.
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Figura 118 - Suspens&o passiva versus suspensdo ativa para a o lado frontal de um meio carro
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Figura 119 - Suspensdo passiva versus suspensdo ativa para a o lado traseiro de um meio carro

Através de uma andlise das figuras, € possivel verificar que apesar dos resultados serem mais

fracos que os obtidos pela suspensédo semi-ativa ao nivel da deflecéo, a suspenséo ativa reage
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bem a passagem pelas sucessivas deformidades existentes no novo perfil de estrada,
conseguindo estabilizar a massa suspensa, evitando por isso, estados onde existe

instabilidade.
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Figura 120 - Comparacéo do pitch para a suspensdo passiva versus suspensdo totalmente ativa de
meio carro (novo perfil de estrada)

Na Figura 120 ¢ possivel observar o resultado obtido para o pitch para este novo perfil de
estrada. O pitch para 0 modelo ativo é melhor do que o presente no modelo semi-ativo, uma
vez que se mantem sempre abaixo dos valores da suspensdo passiva e consegue também
reduzir o tempo de estabelecimento da massa suspensa, fazendo-a retornar mais depressa ao

seu estado de repouso.
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6.5. CONCLUSOES PRELIMINARES

Antes de avancar para as conclusdes sobre a totalidade do estudo desenvolvido, é importante
retirar algumas conclusdes referentes a todos os testes efetuados, de forma a condensar e

resumir toda a informacéo obtida durante este capitulo.

Os primeiros teste efetuados aos trés tipos de modelos de suspensdo, quarto de carro, meio
carro e carro completo, para os dois tipos de suspensdes estudadas, semi-ativa e ativa,
serviram para verificar se 0s modelos se encontravam definidos de forma correta e se os
controladores desenvolvidos estavam a funcionar de forma correta. Depois de realizados
todos os testes iniciais aos diferentes modelos foi possivel validar o seu correto
funcionamento, obtendo-se uma diversidade de resultados. Em alguns casos a surpresa foi o
facto de a suspensdo semi-ativa que se toma por uma tecnologia inferior a das suspensoes
ativas, apresentar resultados melhores ao nivel da deflecdo e como consequéncia ao nivel do
pitch e do roll. Mas existe um caso em particular, 0 modelo de um carro completo, onde a

suspensdo ativa apresenta resultados superiores.

Depois de validados os modelos desenvolvidos, e de forma a dar continuidade ao estudo,
foram realizados alguns testes adicionais que permitiram testar os modelos em condicdes
diferentes (modelos de veiculos diferentes e perfil de estrada diferente). Alterando os dados
do veiculo do modelo, permitiu analisar de que forma diferentes veiculos, neste caso um
autocarro e um veiculo de gama superior, reagem quando a suspensao € alterada de passiva
para ativa. Alterando o perfil da estrada a que as suspensdes sdo submetidas foi nos possivel
analisar, se quando submetidas a um numero superior de irregularidades, se as suspensdes
conseguiam manter a estabilidade, evitando situacfes como a criagdo de harmonicos que

podem causar danos na suspensdo do veiculo.

127



128



[. CONCLUSOES

As suspensdes existentes nos automdveis sdo um dos elementos que confere uma maior
seguranca ao veiculo e aos seus ocupantes, e dessa forma, desde a existéncia dos primeiros

automaveis que a tendéncia é para melhorar cada vez mais o seu desempenho.

O estudo desenvolvido pretendia estudar qual o impacto de suspensdes controladas por
controladores difusos face as suspensdes passivas existentes, de forma a verificar se as
suspensdes controladas por meios computorizados sdo melhores e se conferem melhor

seguranca e conforto aos ocupantes, e para diferentes veiculos.

De modo a fazer um estudo mais completo foram estudados trés tipos de modelos, um quarto
de carro, meio carro e um carro completo, cada um com complexidade incremental e onde é
possivel observar todos os valores que validam os objetivos tracados. Através dos diferentes
testes realizados foi possivel verificar o bom funcionamento de todos os modelos
desenvolvidos. Existiram surpresas em alguns resultados, devido & falta de uniformidade dos
dados para veiculos encontrados, uma vez ndo foram encontrados dados de veiculos

especificos que permitissem utilizar sempre 0 mesmo veiculo para todos o0s testes.

De facto, verificou-se que 0s parametros necessarios para os diferentes modelos, ndo sdo
faceis de se obter, dai que tenha havido limitagbes quando da escolha dos veiculos. Para

além disso, em toda a documentacao que serviu de base a este estudo, ndo constam graficos
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gue nos permitam comparar os resultados obtidos por nds com os obtidos pelos autores
desses artigos. Assim, as conclusdes retiradas dos resultados obtidos tiveram por base o

senso comum, e alguns aspetos tedricos.

Visto terem sido atingidos todos os objetivos propostos inicialmente, este estudo veio
demonstrar a capacidade e viabilidade dos controladores difusos quando aplicados em

suspensdes de automaveis.

7.1. PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com o objetivo de melhor se avaliar os métodos aqui apresentados, seria interessante fazer
algumas melhorias nos algoritmos, nomeadamente fazer mais ajustes em termos dos

intervalos das variaveis dos sistemas, bem como nas regras difusas dos controladores.

Um outro objetivo, seria aplicar os algoritmos desenvolvidos, a carros reais, de varias marcas

e de varios modelos, visando assim validar todo o estudo apresentado nesta dissertagéo.
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