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Resumo. A suspensdo automotiva € o sistema responsavel pelo controle das vibragdes oriundas
das variagdes do nivel do solo. A modelagem utilizada para andlise de uma suspensao se baseia
no modelo de um quarto do veiculo, o qual serd representado dinamicamente em ambiente
Simulink®. Para propor um sistema mais eficiente do que a convencional suspensdo passiva,
cujos parametros de rigidez e amortecimento sdo fixos, propde-se um sistema de suspensao
semi-ativa, em que o parimetro de amortecimento € varidvel através de um controlador baseado
na linguagem fuzzy. Foram comparadas as respostas de deslocamento e aceleracdo a fim de
verificar a aplicabilidade do controle fuzzy numa suspensao semi-ativa.

Palavras-chave. Suspensdo semi-ativa, Controlador Fuzzy, Simulink.

1 Introducgao

O funcionamento de mecanismos em geral apresentam naturalmente vibra¢des indesejadas.
No caso de veiculos automotivos, o sistema voltado para lidar com tais vibragdes é o de
suspensao, garantindo o conforto e a estabilidade necessdrios a condugdo do automdvel.
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Os componentes desse sistema sdo, essencialmente, uma mola (com o objetivo de armazenar
a energia das vibragdes) e um amortecedor (com o fim de dissipa-la em forma de calor) [4].

Quanto a forma de atuagdo, a literatura apresenta trés modalidades quanto a sua autonomia:
sistema passivo, semi-ativo e ativo. Apesar do vasto uso do sistema passivo por sua simplicidade
de atuag@o por conta dos parametros fixos de rigidez e amortecimento, o desenvolvimento de
novas técnicas de controle e de atuadores mais eficientes permitem a proposta de abordagens
ativas e semi-ativas, as quais aperfeicoam o tempo e qualidade de resposta do sistema abordado.
Assim, o aumento da eficiéncia esta associado a uma teoria de controle eficiente.

Com o desenvolvimento de amortecedores em que se utiliza fluido eletroreolégico ou
magnetoreoldgico [2], é possivel obter equipamentos cujo valor de amortecimento € varidvel de
acordo com a perturbagdo submetida ao sistema de suspensdo. E necessdria, entdo, a elaboragio
de uma estratégia de controle que, a partir dos dados obtidos por sensoriamento proveniente das
variagdes da pista, gere uma acgdo de saida, equivalente a um valor de amortecimento.

Propde-se neste trabalho a aplicac@o da linguagem difusa (fuzzy), semelhante a tomada de
decisdes humanas, permitindo meias verdades e meias mentiras. A linguagem fuzzy se apresenta
como uma alternativa a vérios setores da industria, principalmente quando a precisdo da resposta
custa caro ao sistema de controle. A partir dos dados da velocidade absoluta e velocidade relativa,
o controlador serd capaz de resultar numa resposta para o amortecimento.

Apds uma explanagdo sobre as classificagdes dos sistemas de suspensdo e do método de
controle pela linguagem fuzzy, serd realizada uma simulacdo de um sistema convencional
(suspensdo passiva), o qual serd comparado com a resposta de um sistema de suspensdo ativa.

2 Meétodos

2.1  Suspensao veicular

Uma suspensdo passiva consiste de componentes convencionais com propriedades de
mola e amortecedor invariantes com o tempo. Os amortecedores sdo, usualmente, cilindros
preenchidos com 6leo hidrdulico ou gas comprimido, dentro do qual um pistido conectado por
uma haste se move. O fluido gera uma forca de reacdo ao movimento do pistdo proporcional
a velocidade relativa entre as massas por ele interligadas [6].

Se tratando de suspensdo semi-ativa, a mesma refere-se a sistemas que nio necessitam de
energia externa adicional, além daquela necessdria para acionar dispositivos como vélvulas,
bobinas, atuadores, entre outros [3]. Contém elementos de mola e amortecedor, semelhante a
suspensao passiva. No entanto, a presenca de um controle é capaz de alterar o coeficiente de
amortecimento, alterando assim a forca de reagdo do amortecedor.

Por outro lado, a suspensdo ativa possui um atuador que, através da aplicacdo de uma
forca, pode tanto dissipar energia como armazenar e aplicar uma energia externa para a
estabilizacdo do automével utilizando dados de sensores ligados ao veiculo.

A composi¢do de sua estrutura contém uma mola mecénica, um atuador e a presencga ou
ndo de um amortecedor estitico. Geralmente os atuadores sdo hidraulicos ou pneumaticos e
eletromagnéticos [6].

O modelo “um quarto de veiculo” (do inglés quarter car) simplifica a andlise da
suspensao de um automovel, adotando que a massa do veiculo se distribui uniformemente



nas quatro rodas e que a atuacdo de cada amortecedor é independente. O modelo pode variar
de acordo com o tipo de suspensdo, caracterizado pela presenca de um atuador de forca no
tipo ativo e por um amortecedor varidvel no caso semi-ativo, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Modelos de suspensdo passiva (esquerda), semi-ativa (centro) e ativa (direita)

A massa suspensa (m;) representa a massa total do corpo (body) dividida por quatro,
sendo sustentada imediatamente pela forca eldstica de uma mola de rigidez “ky’, um
amortecedor com coeficiente de amortecimento “b”. A massa (m,,) representando a massa
fixa do pneu, roda (wheel) e demais componentes a ela associada.

A representagdo da mola inferior (entre m, € o solo) se trata da compressibilidade do
pneu (k). Os eixos X, X, € r indicam, respectivamente, os deslocamentos da massa
suspensa, da massa do conjunto pneu-roda, e da superficie de referéncia, representando esta
as variagdes da pista, sendo assim a fonte das perturbagdes.

Ao ser feito o somatério de forcas em ambos os blocos de massa, é possivel chegar a
equacdes diferenciais de segunda ordem que descrevem o movimento.

myx, +b (X, —x )+k (x,—x,)=0 )
m X, +b (x,—x)+k (x, —x,)—k(r—x,)=0 2)

w

2.2  Controle Fuzzy

A linguagem fuzzy surgiu desde os trabalhos de Lofti A. Zadeh em 1965, quando o
mesmo estudava problemas de conjuntos que ndo apresentavam fronteira definida [5]. As
caracteristicas desta linguagem diferem da usual linguagem boleana de padrdes restritos: 0O
ou 1, sim ou ndo, verdadeiro ou falso. O método de controle por linguagem fuzzy se processa
em trés etapas: fuzzyficacdo, inferéncia e defuzzyficagao.

NK ZE Fit PG

=
19

-]

Grau de pertinéncia

(-]

= T i T =z e

25 -02 015 -01  -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Velocidade absoluta (m/s)
Figura 2: Funcdes de pertinéncia da velocidade absoluta.
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Figura 3: Fungdes de pertinéncia da velocidade relativa.

Na etapa de fuzzyficacdo sdo estabelecidas as fungdes de pertinéncia concernentes as
varidveis de entrada, a velocidade absoluta da massa suspensa (Figura 2) e a velocidade
relativa entre as massas (Figura 3), sendo necesséario estabelecer o dominio de cada.

A resposta do controlador diz respeito a varidvel de amortecimento, a qual também ¢é
composta por cinco graus de pertinéncia, como na Figura 4.
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Figura 4: Fungdes de pertinéncia do amortecimento.

Através da Tabela 1 é possivel notar que com 5 graus de pertinéncia em cada varidvel de
entrada sdo necessdrias 25 regras de inferéncia baseadas numa relagdo if then (se entdo).

Tabela 1: Regras de inferéncia.

Velocidade Absoluta
NG |[NM | ZE | PM | PG
NG | NG | NG | NM | NM | N\M
NM | NG | NM | NM | NM | N\M
ZE |[NM |NM | ZE | PM | PM
PM | PM | PM | PM | PM | PG
PG | PM | PM | PM | PG | PG

Amortecimento

Velocidade
relativa




3 Resultados

Com base nas equagdes que descrevem o sistema, foi construido um circuito de blocos no
ambiente Simulink® representando o fluxo de sinais do sistema (Figura 5). Inicialmente o
bloco associado ao amortecimento apresenta valor constante, gerando os graficos do

deslocamento (Figura 6) e da aceleracdo (Figura 7) da massa suspensa, sendo as respostas
que os passageiros estao sujeitos a sentir.
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Figura 5: Circuito de blocos no Simulink® para o sistema passivo.
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Figura 6: Grafico do deslocamento (2 esquerda) e da aceleracdo (a direita) da massa suspensa.

Em seguida, o bloco de amortecimento foi substituido pelo controlador fuzzy
(Figura 7), o qual recebe como entradas os sinais de velocidade absoluta e relativa.
Os gréficos sao exibidos na Figura 8.
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Figura 7: Circuito de blocos no Simulink® para o sistema semi-ativo.
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Figura 8: Grafico do deslocamento (2 esquerda) e da aceleracdo (a direita) da massa suspensa.
4 Discussoes

Alteracoes na faixa de variagdo do amortecimento aumentaram o tempo de
estabilizacdo ou mesmo impediram que tal condi¢do ocorrece. O controlador
proposto se baseia em 25 regras de inferéncia, simplificando a atuacao do controle se
comparado as 49 regras utilizadas por Abu-Khudhair [1].

Comparando os resultados obtidos, o sistema semi-ativo reduziu o tempo de
estabilizagdo do deslocamento, embora tenha elevado os picos, o que € indesejavel.
Quanto a aceleracao, o sistema proposto reduziu o tempo de estabilizacao e reduziu
0s picos, apesar de apresentar uma resposta mais irregular.



5 Conclusao

O estudo de novos métodos de controle de suspensdes deve acompanhar a
evolucdo dos equipamentos amortecedores. Foi possivel demonstrar um modelo de
suspensao semi-ativa, o qual se mostrou vantajoso em relagiao a redu¢ao do tempo de
estabilizacdo; em contrapartida, exige implementacdes que tornem a resposta mais
regular e com menores picos de atuacdo. Apesar de adequagdes no controlador fuzzy
se darem por mudancas de parametros baseada na tentativa e erro, tal caracteristica
permite varias implementagdes e fornece uma vertente de novos trabalhos que
possam buscar uma melhor condi¢do de funcionamento.
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