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Resumo

Os sistemas passivos representam a solugdo convencional para o controlo de vibragdes em
suspensOes de veiculos. Embora este sistema seja uma tecnologia comprovadamente fiavel e
econdémica, 0s seus parametros ndo podem ser modificados em funcao das condicdes do piso.
Os sistemas ativos permitem um controlo continuo do movimento da suspensédo exigindo, no
entanto, um atuador complexo que normalmente consome uma elevada quantidade de energia.
Os sistemas semi-ativos e baseiam-se na modificagdo do amortecimento da suspensdo e
constituem uma tecnologia recente com elevado potencial no controlo de vibragdes. Esta
caracteristica permite obter a adaptabilidade dos sistemas ativos mas com um menor consumo
de energia, constituindo uma opcao fiavel, eficiente e econémica para o controlo de vibracoes
em suspensdes de veiculos pelo qual tém vindo a ser objeto de uma forte investigacdo e
desenvolvimento. O trabalho elaborado nesta dissertacdo pretende avaliar o desempenho e a
eficiéncia de um sistema de suspensdo com controlo semi-ativo utilizando um amortecedor
magneto-reoldgico na reducdo da resposta de um veiculo e o consequente aumento do
conforto dos passageiros comparativamente a um sistema passivo. A analise é feita através de
simulagBes numéricas em ambiente Matlab/Simulink considerando o modelo de suspensdo de
Y4 de veiculo com dois graus de liberdade para um sistema passivo e um sistema semi-ativo
com um controlador 6timo e um controlador difuso. Neste estudo foi imposta uma excitacdo
do tipo impulsiva de forma a avaliar o desempenho de cada controlador. Os resultados das
simulacbes mostraram que 0 sistema de suspensdo semi-ativo permite obter uma maior

reducdo da resposta comparativamente ao sistema de controlo passivo.

Palavras-chave: Amortecedor MR; Controlo semi-ativo de vibragdes; Controlo Otimo;
Controlo Difuso.



Abstract

Passive systems represent the conventional solution for vibration control of vehicle
suspensions. Although this system is a proven, reliable and economic technology, their
parameters cannot be modified according with the road conditions. Active systems allow a
continuous control of the suspension motion but require a complex and energy demanding
actuator. Semi-active systems constitute a recent technology based on the modification of the
suspension damping that has a high potential for vibration control applications. These systems
present the adaptability of active systems but with lower energy consumption, which
constitute a reliable, economic and efficient option for vibration control of vehicle suspension
systems that has stimulated research and development in this field. This dissertation intends to
assess the performance and efficiency of a semi-active controlled suspension system using a
magneto-rheological damper in reducing the response of a vehicle suspension and
consequently increase ride comfort and road handling compared with a passive control
system. The analysis was carried out with a set of numerical simulations in Matlab/Simulink
using a ¥ vehicle suspension model with two degrees of freedom for a passive system and a
semi-active system based on an optimal controller and also a fuzzy controller. An impulsive
excitation was imposed in order to evaluate the performance of each controller. The results of
the numerical simulations revealed that the semi-active suspension system allows for a greater

response reduction compared to passive control system.

Keywords: MR damper; Semi-active vibration control; Optimal control; Fuzzy control.
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1. Introducéao

Em diversas aplicagdes da engenharia é frequente a necessidade de controlar e/ou atenuar as
vibracOes de diferentes sistemas mecanicos de forma a minimizar o seu efeito no desempenho
dos sistemas bem como melhorar o conforto dos operarios e utilizadores dos mesmos. As
solucgdes existentes para efetuar esse controlo sdo diversas, contudo, nem todas conseguem

abranger a diversidade de perturbacGes dos diferentes sistemas mecanicos.

O automdvel constitui um dos sistemas mecanicos em que € essencial o controlo de vibragdes

transmitidas pelo piso, muitas vezes irregular, das estradas aos passageiros dos veiculos.

Assim, existem trés grandes grupos de sistemas de controlo para atenuar os efeitos causados

por vibracdes indesejadas, sdo eles os sistemas de controlo passivo, ativo e semi-ativo.

Os sistemas de controlo passivo sdo os sistemas mais simples e econémicos uma vez que ndo
necessitam de uma fonte de energia externa, atuando diretamente com as propriedades fisicas
(massa, rigidez e amortecimento) dos sistemas. Contudo, os sistemas de controlo passivo sO
conseguem atuar numa banda de frequéncias muito restrita, o que limita a sua utilizacéo
qguando a gama de frequéncia de vibragdo do sistema que se pretende controlar se encontra
fora dessa banda. Para contornar tal limitacdo foram propostos os sistemas de controlo ativo.
Os sistemas de controlo ativo permitem o controlo de vibragbes de diversas frequéncias
através da utilizacdo de atuadores, sensores e sistemas de controlo (controlos). A utilizacao
destes componentes pode requerer uma elevada quantidade de energia, 0 que geralmente
obriga a presenca de uma fonte de energia externa, que pode nem sempre estar disponivel

(corte de energia, por exemplo), e que acarreta elevados custos de energia.

Se por um lado existem 0s sistemas passivos que permitem a sua utilizagdo sem custos de
energia, mas com uma restricdo nas bandas de frequéncia em que podem se utilizados, por
outro temos os sistemas ativos que funcionam em todas as frequéncias, mas que se tornam

muito dispendioso devido a necessidade de uma fonte externa de energia. Surge entdo a



necessidade de um sistema que que funcionem nas diversas frequéncias e sem a necessidade

de uma fonte externa permanente de grande capacidade.

A solucédo para este problema é encontrada nos sistemas de controlo semi-ativo. Os sistemas
de controlo semi-ativo combinam caracteristicas dos dois sistemas referidos anteriormente.
Tal como os sistemas de controlo passivo, a forca de controlo é gerada através da dissipacao
da energia do sistema, contudo, a intensidade da forca pode ser controlada através de corrente
elétrica com baixa poténcia e baixos niveis de tensdo. Assim, o sistema € capaz de atuar numa
maior gama de frequéncias do que os sistemas de controlo passivo e com um custo de
funcionamento muito inferior os sistemas de controlo ativo. E de referir também que possuem
maior fiabilidade, uma vez que na falta de energia, 0 sistema comporta-se como um sistema

passivo.

Devido a simplicidade e baixo custo dos sistemas passivos sdo estes os tradicionalmente
utilizados nos sistemas de suspensdo automovel. Sé recentemente é que se tem introduzido os
sistemas semi-ativos para o controlo e atenuacdo das vibracGes sofridas pelos automoveis.
Contudo, os seus custos ainda sdo muito elevados em relagdo aos sistemas tradicionais e a sua

utilizacdo tem sido limitada a carros de luxo.

Em destague encontram-se 0s sistemas de suspensdo com controlo semi-ativo a base de
fluidos magneto-reoldgicos. Isto €, o amortecedor tradicional € substituido por um
amortecedor MR em que as propriedades reoldgicas sdo alteradas em fungdo do campo

magnético a que é submetido.



1.1. Objetivos

e Estudo da tecnologia de fluidos MR aplicada a sistemas de suspensdo automovel;

e Analisar o comportamento de um amortecedor MR;

e Obter um modelo numérico do comportamento do amortecedor MR;

e Desenvolver um modelo simplificado da suspensdo de um veiculo automovel,

e Projetar um controlador 6timo e um controlador difuso;

e Comparar o desempenho dos controladores relativamente a configuracdes passivas.

1.2. Descricdo da dissertacao

Nesta seccdo sera feita uma breve descricdo da dissertacdo. Esta esta dividida em 8 capitulos

distribuidos da seguinte forma:

Capitulo 1: é feita uma pequena introducdo sobre os pontos fundamentais do tema abordado e

sdo apresentados 0s objetivos e motivagdes para a elaboracdo do trabalho.

Capitulo 2: € apresentado uma revisao bibliografica que comeca por abordar os sistemas de
suspensdo e os tipos de controlo existentes. Neste capitulo sdo também abordados os fluidos

magneto-reolégicos (MR).

Capitulo 3: s3o abordados os amortecedores MR. E apresentado o seu modo de
funcionamento, bem como algumas aplica¢des. Sdo também abordados os modelos numéricos

gue descrevem o comportamento dindmico dos amortecedores MR.

Capitulo 4: s@o apresentados os modelos dindmicos para a analise do comportamento

dindmico de um veiculo.



Capitulo 5: sdo apresentados e descritos o0s algoritmos de controlo existentes para os sistemas

semi-ativos.

Capitulo 6: sdo apresentadas as simula¢Ges numéricas que visam comprovar a eficiéncia dos
controladores abordados para a atenuagdo das vibragdes de um sistema de suspensao de ¥ de

veiculo.

Capitulo 7: sdo apresentados e comparados os resultados obtidos de todos os controladores

simulados.

Capitulo 8: sdo apresentadas as conclusbes sobre os resultados obtidos da elaboracédo e

desenvolvimento do trabalho e sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.



2. Revisdo bibliogréafica

2.1. Sistemas de suspensdo automdvel

Os sistemas de suspensao datam de quando o Gnico meio de transporte era o de tracdo animal,
bem antes do surgimento do primeiro automovel. Inicialmente, os veiculos de tracdo animal
ndo possuiam qualquer tipo de suspensdo o que permitia a passagem de todas as vibracdes e
choques do contacto das rodas com o solo para 0s passageiros e para a carga transportada.
Tornou-se entdo necessario a introducdo de um sistema que permitisse atenuar essa
transmissdo. O sistema comegou por ser, basicamente, uma mola, e, s6 mais tarde foi

adicionado um elemento amortecedor (Merling, 2007).

Por volta dos anos 30, os automdveis eram equipados com um sistema de suspensdo com
baixo amortecimento, o0 que permitia um excelente conforto para 0s passageiros mas nao
possuia estabilidade suficiente para uma conducdo em seguranca. Com a evolucdo dos
automdveis e consequente surgimento de veiculos mais rapidos e potentes surgiu a
necessidade de criar sistemas de suspensdo que tivessem em conta também a estabilidade e a

seguranca, e ndo apenas o conforto dos passageiros (Crivellaro, 2008).

Assim, atualmente, um sistema de suspensao automovel deve capaz de:

e Isolar os passageiros e a carga de vibracBes e choques, permitindo assim o conforto
dos passageiros e a seguranca da carga transportada, através da absor¢do dos choques e do
amortecimento das vibracdes causadas pelas irregularidades das pistas;

e Garantir a estabilidade e o controlo do veiculo, conservando a posi¢do longitudinal e
transversal paralela ao plano em que se desloca, assim como manter todos 0s pneus em

contacto com a superficie da pista.

Apesar dos sistemas de suspensdo terem que ser capazes de desempenhar as funcoes
anteriores, € de referir que cada sistema de suspensao automovel é projetado de acordo com o

tipo de operacdo a que se destina o veiculo. Um automodvel desportivo necessita ter um
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sistema de suspensdo que permita um melhor controlo do veiculo, garantindo uma boa
aderéncia a pista e permitindo um bom desempenho em manobras bruscas, ndo havendo tanta
preocupacdo com o conforto, ao contrario dos veiculos de transporte de pessoas que optam
por um maior conforto, o que diminui o desempenho do mesmo em situacGes de manobras
bruscas (Crivellaro, 2008). A inadaptabilidade destes sistemas face ao tipo de conducdo ou
perfil do pavimento deve-se ao facto dos veiculos convencionais usarem um sistema de
controlo passivo, que sdo 0s mais simples e baratos, mas que ndo permitem modificar o seu

modo de operacdo de forma a permitir os diferentes tipos de conducéo.

Este problema pode ser contornado com a utilizagdo de sistemas de controlo ativo ou sistemas

de controlo semi-ativo (Paschoal, 2011) (Laganaro & Colén, s.d.).

2.2. Tipos de suspensao existentes

Sdo diversos os tipos de suspensdo existentes atualmente. O sistema de suspensdo de um
automovel é diferenciado quanto a sua localizacdo no eixo dianteiro ou traseiro do automovel.
Independentemente dessa localizacdo sdo divididos em dois tipos: sistema de suspensdo
independente e sistema de suspensdo de eixo rigido. Contudo, no eixo dianteiro é mais usado
o0 sistema independente e no eixo traseiro o sistema de eixo rigido (Lima, 2014) (Sleiman,
2010).

Nos sistemas de suspensao independente nédo existe qualquer ligacao entre as rodas do mesmo

eiXo0 e encontram-se neste grupo os seguintes tipos de suspenséo:

e Mac Pherson, € o tipo de suspensdo mais frequentemente utilizado nos automoéveis
devido a sua simplicidade e baixo custo. E constituido por um sistema mola-amortecedor e
um triangulo inferior. O amortecedor utilizado é do tipo hidraulico telescopio. A parte
superior do amortecedor é fixa diretamente a carrocaria e a inferior é fixa diretamente na
manga de eixo. A maior desvantagem deste sistema € a necessidade de grande espaco vertical
devido a altura do sistemas mola-amortecedor (Freitas, 2006). A sua representacdo pode ser

observada na Figura 2.1,



Figura 2.1 — Suspensdo Mac Pherson
(Freitas, 2006) (Sleiman, 2010).

e Bracos articulados sobrepostos, Figura 2.2, € o tipo de suspensdo mais utilizado em
veiculos desportivos e de alta gama. Este tipo de suspensdo permite um melhor controlo das
vibracOes elastocinematicas (define as alteragcdes de posicdo das rodas, causadas pelas forcas e
momentos entre as rodas e a estrada, ou pelo movimento longitudinal da roda. Estas alteracfes
devem-se a elasticidade dos componentes que constituem a suspensdo), facilitando a

configuracdo da suspensdo. (Lima, 2014);

Figura 2.2 — Bragos articulados sobrepostos
(Sleiman, 2010).

e Multilink, Figura 2.3, é o tipo de suspensdo mais recente e é incorporada sobretudo
em carros de luxo, devido a sua complexidade e ao elevado custo. E composto por dois
tridangulos, contudo a parte superior é constituida por mudltiplas partes articuladas que
permitem o ajuste das caracteristicas da suspensdo. E de referir que neste tipo de suspensdo,

contrariamente aos anteriores, o amortecedor e a mola formam duas pegas distintas.



Figura 2.3 — Suspensdo Multilink
(Lima, 2014) (Sleiman, 2010).

Nos sistemas de eixo rigido sdo abordados dois tipos de suspensdo: barras de ancoragem e
eixo de Dion. O sistema de eixo rigido foi o primeiro a ser desenvolvido, comegou por ser
usado em carruagens e utilizado até aos dias de hoje em veiculos comerciais. Possuem
elevada simplicidade de construcdo, robustez e baixo custo de construcdo. Neste grupo é
possivel encontrar 0s seguintes tipos de sistemas de suspensao:

e Barras de ancoragem, Figura 2.4, é um tipo de suspensdo muito utilizado em
veiculos que possuem tracdo a frente ja que € uma solucdo simples, barata e robusta. Neste
tipo, as rodas sdo unidas por uma barra que permite alguma flexibilidade. Uma barra rigida,
chamada barra Panhard, faz a ligagdo entre uma extremidade do eixo e a carrogaria que serve
para manter a carrogaria lateralmente por cima do eixo e limitar entdo 0s movimentos

horizontais;

Figura 2.4 — Barras de ancoragem
(Sleiman, 2010).



e Eixo (ponte) de Dion, a vantagem deste tipo de suspensdo é que permite reduzir ao
minimo o peso das massas ndo suspensas, o que lhe confere a simplicidade de um eixo rigido.
Um exemplo deste tipo de suspensdo é a do eixo constituido por uma simples travessa de
seccdo tubular ligada a carrocgaria por pontes, para poder reagir as cargas longitudinais e por
um sistema de hastes rigidas para as cargas transversais (CERPA - Desenvolvimento

Curricular, 2000). A Figura 2.5 apresenta a configuracdo para este tipo de suspenséo.

Semi-exos com estriados deslizantes Tubo deslizante

Figura 2.5 — Configuracdo da suspensdo de Dion
(Freitas, 2006).

2.3. Sistemas de controlo passivo

Os sistemas de controlo passivo sdo dos mais antigos, simples e econémicos que existem no
mercado. O seu funcionamento consiste na alteracdo de algumas caracteristicas do sistema,
tais como a massa, a rigidez e o amortecimento, de forma a minimizar as vibragdes sofridas.
Estas alteragdes podem ser feitas no sistema pela adicdo de dispositivos, sendo eles,
amortecedores, molas e massas (Aquino, 2011). Os dispositivos de controlo passivo atuam no
sistema aplicando forcas que sdo a resposta ou reacdo aos deslocamentos, velocidades ou
aceleracGes impostos pela vibracdo do sistema, sem que seja necessario a utilizacdo de
qualquer fonte de energia externa. O facto de ndo necessitarem de energia externa para o seu
funcionamento torna-os sistemas fiaveis, ja que em momentos de falha de energia o seu

funcionamento nao fica comprometido.

Contudo, apesar destas vantagens, estes sistemas apresentam a desvantagem do seu modo de
funcionamento ser extremamente limitado, funcionando apenas numa gama de frequéncias de
excitacdo muito reduzida, ndo permitindo a sua adaptacédo a diferentes condi¢Ges de operagéo,

0 que impede a modificagdo do seu comportamento em tempo real.



Os dispositivos de controlo passivo sdo 0s mais usados no sistema da suspensao automdvel,
uma vez que permitem uma boa relacdo entre o custo e a satisfagcdo de conforto e seguranca
dos condutores e passageiros dos veiculos. Os principais elementos passivos utilizados no

sistema de suspenséo sdo os amortecedores e as molas (Lima, 2011).

Para se obter um bom sistema de suspensdo passivo é de extrema importancia ter em conta
diversos parametros tais como a configuragdo geometrica dos componentes da suspensdo, a
selecdo dos materiais utilizados, a regulacdo das valvulas dos amortecedores e as dimensdes
dos diversos componentes. Estes parametros, juntamente com alguns fatores como a rigidez,
relacdo altura/largura ou didmetro do pneu, ou o curso da suspensédo, permitem determinar a

resposta da suspensédo a excitacdo que é imposta (Picado, 1998).

Geralmente, os amortecedores dos sistemas de suspensdo passivo apresentam diferentes
coeficientes de amortecimento para situacdes de compressao e extensdo. Se se integra um
coeficiente de amortecimento baixo na compressdo do amortecedor, obtém-se um menor
efeito sobre o corpo do veiculo quando a roda sofrer um movimento brusco para cima. Ja
quando se integra um coeficiente de amortecimento elevado na extensao do amortecedor, sera
0 movimento da descida da roda a sofrer maior resisténcia do amortecedor o que leva a uma
maior dissipacdo de energia. Os efeitos na carrogaria S40 menores ja que a massa do corpo do

veiculo é muito superior a massa das rodas (Crivellaro, 2008).

2.4. Sistemas de controlo ativo

Os sistemas de controlo ativo permitem a dissipacdo de energia, tal como o0s sistemas de
controlo passivo, e possuem ainda a capacidade de injetar energia no sistema que controlam.
A energia injetada é obtida através de uma fonte de energia externa de forma a fornecer a
energia necessaria ao funcionamento dos dispositivos de controlo cativo, que podem ser
atuadores eletromecanicos, eletrohidraulicos ou electropneumaticos. Os atuadores exercem
forcas de controlo sobre o sistema de forma a reduzir os niveis de vibracdo desse sistema.
Estes dispositivos apenas funcionam com a utilizacdo de sensores que captam sinais de
deslocamento, velocidade ou aceleracdo do sistema, processando-os através de sistemas
eletronicos de modo a comandar o0s atuadores para corrigir e compensar €rros
antecipadamente (Lima, 2011) (Feitosa, 2006) (Aquino, 2011).
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Apesar dos sistemas de controlo ativo apresentarem um melhor desempenho do que os
sistemas de controlo passivo, atuando numa maior gama de frequéncias de excitacdo e
permitindo um controlo através da injecdo de energia, os sistemas de controlo ativo requerem
leis de controlo, sensores e atuadores, sendo que estes ultimos necessitam de grandes
quantidades de energia para funcionarem. A necessidade de energia externa torna os sistemas
de controlo ativo vulneraveis a falha de energia. Sdo também sistemas complexos e de

elevado custo, tanto de manutencdo como de implementacéo (Crivellaro, 2008) (Neto, 2008).

2.5. Sistemas de controlo semi-ativo

Os sistemas de controlo semi-ativo sdo uma solugdo intermédia em relagdo aos dois sistemas
apresentados anteriormente e, por isso tém sido alvo de muitos estudos e investigacdo com
vista ao seu desenvolvimento. O controlo semi-ativo combina a adaptabilidade dos

dispositivos ativos com a fiabilidade e simplicidade dos sistemas de controlo passivo.

Os dispositivos de controlo semi-ativo agem de forma passiva no sistema em que atuam,
através da dissipacdo da energia do sistema, contudo, as suas propriedades podem ser

modificadas de forma ativa através de um sinal de controlo.

As propriedades do sistema podem ser alteradas em tempo real, tal como nos sistemas ativos,
contudo, ndo sdo capazes de desestabilizar o sistema em que atuam, permitindo apenas
absorver a energia provocada pelo mesmo ao reagir a vibragdo, sem nunca haver injecdo de
energia no sistema. Assim, ao contrario dos sistemas de controlo ativo, que requerem um alto
consumo de energia e que podem deixar de funcionar no caso de haver uma falha na fonte de
alimentacdo, os sistemas de controlo semi-ativo apresentam uma alta fiabilidade ao
funcionarem com baixa necessidade de energia (podem ser alimentados com baterias), sendo
capazes de funcionarem como sistemas passivos no caso de inexisténcia total de energia
(Lima, 2011).

Atualmente os sistemas de controlo semi-ativo ja comegam a ser usados nos automaveis para

controlo das vibracGes e absorcdo de impactos causados pelas irregularidades das estradas.

Contudo, a utilizagdo de controlo semi-ativo de sistemas de suspensdes ainda € muito limitada
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a carros de luxo, veiculos fora de série e carros de competicdo devido aos seus elevados

custos comparativamente aos sistemas tradicionais (passivos) (Crivellaro, 2008).

Existem principalmente quatro tipos de dispositivos semi-ativos: dispositivos de rigidez
variavel, amortecedores de atrito variavel, amortecedores viscosos de orificio variavel e

amortecedores de viscosidade varidvel (Chaves, 2010).

2.6. Sistema de suspensdo semi-ativa

Desde o surgimento dos sistemas de suspensdo semi-ativa, no inicio dos anos 70, que o
desenvolvimento e investigacdo sobre este tipo de suspensdo se tém intensificado. Estes
sistemas sdo em tudo iguais aos passivos ou seja, apenas dissipam energia, produzindo no
entanto uma forca, controlada em tempo real, que se opde a velocidade entre a carrocaria e a

roda, tal como os sistemas de controlo ativo (Sleiman, 2010).

A suspensdo semi-ativa tem maior fiabilidade do que a ativa uma vez que é um sistema mais
robusto e mais simples, com menos componentes. Este sistema permite a adaptacéo, de forma
6tima, do amortecimento ao longo do tempo para excitacdes que podem variar de forma lenta
ou rapida. Esta mudanca de caracteristicas ao longo do tempo resulta da lei de controlo. Esta
tem como ideias chave a modificacdo, em tempo real, das caracteristicas dos dispositivos de
dissipacdo de energia e o baixo consumo de energia para a ocorréncia da modificacdo de
caracteristicas (Picado, 1998). O amortecimento varidvel em suspensdes semi-ativas apresenta
a vantagem de ter baixo tempo de reagédo, na ordem das dezenas de milissegundos, requerendo
um consumo de aproximadamente 20 Watts de poténcia, facilmente suportado pela bateria do

veiculo e com pouco impacto no consumo de combustivel (Crivellaro, 2008) (Sleiman, 2010).

Devido aos atuadores apenas exercerem forcas dissipativas, estes apresentam
descontinuidades no sinal de forca no momento de gerarem esforcos para reduzir a
transmisséo de vibracgdo para a carrogaria e no momento de produzirem forca ativa (a favor do
movimento) os atuadores permanecem inativos de forma a ndo gerarem forcas no sentido
contrario ao movimento. Estas descontinuidades apresentam desconforto para os usuarios dos

veiculos, uma vez que se manifestam como pequenos solavancos (Crivellaro, 2008).
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Existem diversos tipos de suspensdes semi-ativas: a suspensdo semi-ativa hidropneumatica
em que o amortecedor classico é substituido por uma esfera que contém 6leo mineral e azoto
que forma o elemento eldstico e a suspensdo com amortecedor hidraulico com orificio
variavel em que o controlo é efetuado através do alargamento ou estreitamento do didmetro

do orificio, de forma a controlar a passagem do 6leo (Almeida, 2002), (Moura, 2003).

Em destaque encontram-se as suspensdes semi-ativas a base de fluidos magneto-reolégicos,
em que o amortecedor classico é substituido por um amortecedor que utiliza um fluido cujo
comportamento reoldgico é varidvel em funcdo de um campo magnético (magneto-reoldgico).
Na tabela 2.1 sdo apresentados alguns automdveis com sistema de suspensdo semi-ativa e

amortecedores magneto-reoldgicos (Corréa, 2011).

Tabela 2.1 — Carros com suspensao semi-ativa e amortecedores magneto-reologicos
(Corréa, 2011).

Ano Marca Modelo

1987 Mitsubishi Galant “Dynamic ECS”
1989 Citroén XM

1992 Citroén VSX

1993 Cadillac Diversos

2001 Citroén C5

2002 Cadillac Seville STS

2003 Chevrolet Corvette

2005 Citroén C6

2008 Audi TT

2.7.  Fluido Magneto-reoldgico
O fluido magneto-reoldgico (MR) foi descoberto e desenvolvido na década de 40, mais

precisamente em 1948 por Jacob Rabinow que era entdo inventor no US National Bureau of

standards, atualmente Institute of standars and Technologies (Costa, 2008).
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Na altura da descoberta dos fluidos MR ndo lhes foi dada grande importancia, s6 passados
cerca de 40 anos, entre 1980 e 1990, é que estes fluidos comecaram a ser alvos de intensa
investigacdo, existindo um elevado nimero de trabalhos publicados nesses anos. Até entéo, as
atencdes eram sobretudo voltadas para os fluidos electro-reolégicos (ER) devido a dificuldade
de obter misturas homogéneas e com boa estabilidade para os fluidos MR (Tusset, 2008)
(Moura, 2003).

Os fluidos MR sdo caracterizados por serem capazes de alterar as suas propriedades
reoldgicas quando submetidos a um campo magnético, sendo que os fluidos ER séo capazes
de alterar essas mesmas propriedades quando submetidos a um campo elétrico (Paschoal,
2011). Na Figura 2.6 pode ser observado o comportamento de um fluido MR submetido a um

campo magnético.

Fluido MR ao natural Fluido MR sob a¢do de campo
magnético

Figura 2.6 — Fluido MR no estado normal (esquerda) e submetido a um campo magnético (direita)
(Crivellaro, 2008).

As mudancas das propriedades nos fluidos MR séo apresentadas sob a forma de resisténcia ao
escoamento do fluido, de resposta rapida (5 milésimos de segundo), simples e silenciosa, e de
variacdo diretamente proporcional a intensidade do campo magnético aplicado (Bombard,
2005).

Estes fluidos apresentam elevada resisténcia, baixa viscosidade e mantém estabilidade num
elevado intervalo de temperatura (ente -40 a 150°C) sem variacOes significativas nas suas
propriedades. Possuem um comportamento plastico similar ao fluido ER, mas, ao contrério
deste, o fluido MR possui uma tensdo de escoamento muito superior. Podem também, devido

a sua elevada resisténcia, ser utilizados em dispositivos menores do que aqueles em que sao
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usados os fluidos ER, mas com um desempenho similar. Outra vantagem em relacdo aos

fluidos ER é que os fluidos MR ndo sdo afetados pela presenca de impurezas quimicas

(Carneiro, 2009) (Lima, 2011).

A Tabela 2.2 apresenta, de forma resumida, as caracteristicas dos fluidos MR e ER.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos fluidos MR e ER

(Kotinda & Junior, 2003).

Propriedade

MR

ER

Tensdo max. de corte
Campo maximo

Viscosidade

Faixa de temperatura de
operacao

Estabilidade

Tempo de resposta
Densidade

Densidade max. de energia

Fonte de poténcia

50 — 100 [kPa]

~250 [kA/m] (limitado pela
saturacao)

0.1-10 [Pa.s]

-40 a 150 [°C] (limitado pelo
fluido base)

Inalterado pela maioria de
impurezas

<milissegundos
3 -4 [glem®]
0.1 [I/cm®]

2-25[V]@1-2[A]2-50
[W]

2 5 [kPa]

~4 [KA/m] (limitado pela
falha do dispositivo

0.1-10 [Pa.s]

10 a 90 [°C] (l6nico, DC)
-25 a 125 [°C] (néo ibnico,
AC)

Néao tolera

<milissegundos
1-2[g/lem?]
0.001 [J/cm?]

2-25[V]@1-10[A]2—
50 [W]

2.7.1. Principio de funcionamento

Quando um fluido eletromagnético é submetido a um campo magnético, as suas particulas,

gue se encontram inicialmente dispersas e em total desordem, comecam a alinhar-se

paralelamente ao fluxo magnético, formando colunas. A formacdo destas colunas vai alterar,

reversivelmente, as propriedades do fluido, e fazer variar a sua viscosidade. O fluido passa do

estado liquido para um estado semi-sdlido (Santos, 2011) (Sleiman, 2010).
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A formagdo destas colunas é apresentada na Figura 2.7, na qual se apresenta as diversas
etapas associadas ao processo de magnetizacdo do fluido (Sleiman, 2010).
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Figura 2.7 — Etapas do funcionamento do fluido MR
(Sleiman, 2010).

Inicialmente (1), na auséncia de um campo magnético, as particulas encontram-se todas
dispersas e em desordem. De seguida é aplicado um campo magnético (2) que provoca a
magnetizacdo das particulas que se dispdem paralelamente as linhas do campo magnético e
com a mesma direcdo. As particulas que ja se encontram magnetizadas (3) comportam-se
como dipolos magnéticos, submetidos a forcas de interacdo magnética. Formam-se colunas
(4) alinhadas com as linhas de campo magnético. Quando é retirado 0 campo magnético (5) as

particulas retornam ao estado inicial.

Dependendo da intensidade do campo magnético e das tensdes de corte, os fluidos MR podem
apresentar diferentes comportamentos (elastico e visco-plastico) (Costa, 2008). Quando 0s
fluidos ndo sdo submetidos a campos magnéticos, eles apresentam um comportamento
Newtoniano (tensdo de corte é proporcional ao produto da viscosidade e da deformacéo). Ao
submeter o fluido a um campo magnético este altera o seu comportamento sendo que a tensao
de corte € proporcional ao produto da viscosidade e da razdo de deformacéo mais a tensao de

escoamento, o que pode ser representado pelo modelo de Bingham (Neto, 2008).

Os modelos Newtoniano e de Bingham podem ser representados pelas seguintes equacdes:

Modelo Newtoniano:

=Vy (2.2)
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Modelo Bingham:

=T, (H)+ vy (2.2)

onde,

H — forga do campo magnético
T —tenséo de corte

v — viscosidade

y — razéo de deformagéo

T,, — tenséo de escoamento

A Figura 2.8 apresenta tensdo de escoamento dos fluidos MR em fun¢do do campo magnético
(Neto, 2008).

T H,
AV/ Forga do
H S campo’t.
magnético
Ty (HQ) AV/ -0 crescente
0—
Ty (H]) AV/
0 :
Y

Figura 2.8 — Tensdo de corte VS razdo de deformagdo para fluidos MR com diferentes campos magnéticos
(Neto, 2008).

Como é possivel observar na Figura 2.8, quanto maior for o campo magnético, maior é o

limite da tensdo de escoamento possivel de alcancar.

2.7.2. Modos de funcionamento

Existem trés modos de funcionamento do fluido magneto reoldgico, séo eles:

Modo valvula

Este é 0 modo mais comum de funcionamento do fluido MR. O fluido MR é confinado entre

duas placas magneticas fixas paralelamente que funcionam como valvulas. O fluido entre as
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placas sofre uma diferenca de presséo para fluir entre as placas e, quando submetido a um
campo magnético, as correntes formam uma barreira ao fluxo do fluido. O modo vélvula é
geralmente aplicado em embraiagens, travdes e amortecedores. E também aplicado em
suspensdes nos veiculos automoéveis (Costa, 2008) (Lima, 2011). Na Figura 2.9 esta
representado, esquematicamente, o funcionamento em modo vélvula e na Figura 2.10 é

apresentado um dispositivo de amortecimento (amortecedor) construido com este modo.

LINHAS DE FLUXO

POLD '/ \‘

HEGATIVO

N\

¥

PRESSAC

— FLUXC DO FLUIDO MR ——

e

POLD
POSITVO

Figura 2.9 — Modo valvula

(Lima, 2011).
et L —
/ /
|7/ - -\
i/
\
Envgiamanos FISO MR \

Figura 2.10 — Amortecedor construido em modo valvula
(Costa, 2008).

Modo de corte ou direto

Tal como no modo de valvula, o fluido encontra-se entre duas placas posicionadas
paralelamente, contudo, neste modo, uma das placas é deslocada em relacdo a outra (mantém-
se paralelas e a mesma distancia) criando uma tensdo de corte entre a placa e o fluido. O
modo de corte é geralmente usado em amortecedores MR desenhados para suportar niveis de
forca maximos de 200 kN. Na Figura 2.11 é possivel observar o funcionamento do modo de

corte e na Figura 2.12 observa-se um dispositivo amortecedor construido em modo de corte.
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Figura 2.11 — Modo de corte ou direto
(Lima, 2011).

o magnieco

Fluxo 40 fuido

Rheonetic ™ Seismic Damper Movimana do
&mbaio

O

Figura 2.12 — Amortecedor construido em modo de corte
(Costa, 2008).

Modo esmagamento ou aperto

Neste modo o fluido MR encontra-se entre duas placas que sdo responsaveis pela compressdo
de uma fina camada do fluido MR, que, quando exposto a um campo magnético, as particulas
do fluido vdo formar uma estrutura de corrente paralela as linhas do campo magnético. Com o
aumento da intensidade do campo magnético, a resisténcia ao desvio da estrutura formada
também aumenta, aumentando a resisténcia ao movimento das placas. O modo de
esmagamento é geralmente usado em aplicacBes industriais para controlo de vibracdes de
pequena intensidade. Na Figura 2.13 é possivel observar a forma de funcionamento do modo
esmagamento ou aperto e na Figura 2.14 é apresentado um amortecedor construido com o

modo esmagamento.
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Figura 2.13 — Modo de esmagamento ou aperto
(Lima, 2011).

S51cm

Figura 2.14 — Dispositivo construido com o modo de esmagamento
(Costa, 2008).

2.7.3. Composicao

Apesar da composicdo dos fluidos magneto-reoldgicos ser muito variavel, de modo geral, séo
constituidos por (Crivellaro, 2008) (Bombard, 2005):

e Particulas magnéticas ou pé magnético (geralmente ferromagnético). Em geral, o
tamanho das particulas do p6 encontra-se entre 1 e 8 um. Existem também particulas entre 20
e 50 um, contudo a sedimentacgdo destas € muito rapida.

e Liquido ndo wvolatil e quimicamente compativel com particulas magnéticas.
Geralmente 6leos com viscosidade inferior a 200 mPa a temperatura de 20 °C;

e Aditivo estabilizante de forma a evitar agregagdes das particulas;

e Aditivo tixotropico que retarda a sedimentacdo do po magnético. Pode ser silica

pirogénica hidrofila ou hidrofébica, poli-vinil-pirrolidona, argilas modificadas, etc.
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3. Amortecedores Magneto-reoldgicos

3.1. Funcionamento

O fluido magneto-reologico € sobretudo usado em amortecedores devido a sua capacidade de

alterar, de forma reversivel, a sua viscosidade.

Os amortecedores MR s@o semelhantes aos amortecedores tradicionais, com a diferenca de
possuirem uma bobina, introduzida no pistdo, a qual vai gerar o campo magnético. Devido ao
movimento do pistdo, o fluido MR flui, de uma cdmara para outra, atraves de uma valvula. O
aparecimento de um campo magnético, perpendicular a valvula do amortecedor, cria uma
regido de ativacdo fazendo com que as particulas fiquem alinhadas ao longo do fluxo do
campo magnético. O alinhamento das particulas cria uma resisténcia a passagem do fluido
gue aumenta com 0 aumento da intensidade do campo magnético, o que se traduz pela forca
do amortecedor (Lima, 2011) (Sleiman, 2010).

A Figura 3.1 representa um amortecedor MR e a representacdo do seu funcionamento
(Sleiman, 2010).

Champ magnétique

Fluide MR

Figura 3.1 — Vista em corte e representacdo do principio de funcionamento de um amortecedor MR (modo
valvula)
(Sleiman, 2010).
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Apesar da forca dos amortecedores MR ser gerada de forma passiva e apenas serem capazes
de dissipar a energia do sistema, a intensidade da forca pode ser controlada em tempo real.
Isso acontece quando se submete o fluido MR a um campo magnético controlado (Lima,
2011).

3.2. Geometria

Existem trés tipos de geometrias para os amortecedores magneto-reoldgicos.

O primeiro e mais utilizado é o amortecedor MR do tipo monotubo. E constituido apenas por
um tubo que contém o fluido, um pistdo e a respetiva haste e ainda um dispositivo de
acumulacdo. O dispositivo de acumulacdo € um reservatdrio que contém um gas,
habitualmente o azoto, sob pressao de aproximadamente 20 bar e possui uma membrana que 0
mantém fechado e que serve de barreira entre o fluido MR e o g&s comprimido. O acumulador
permite a adaptacdo as mudangas de volume devido ao movimento da haste do pistdo e
superar os fendmenos de cavitacdo durante o funcionamento a altas velocidades, uma vez que,
ao contrario do gas, o fluido MR ndo é compressivel. Esta geometria estd representada na

Figura 3.2.

. Linhas de campo

. Fluido MR

} Membrana
Acumulador ~(— Gés comprimido

Figura 3.2 — Geometria monotubo com funcionamento modo valvula (esquerda) e modo de corte (direita),
adaptado de Sleiman, 2010.

O segundo tipo de geometria é o amortecedor de tubo duplo. Este amortecedor é constituido
por dois tubos coaxiais, sendo que a zona limitada pelo tubo interior e pelo tubo exterior
define o reservatorio exterior. Os dois reservatorios sdo separados por uma valvula. Assim
que o amortecedor funciona em compresséo, o fluido MR passa do reservatério interior para o

exterior e vice-versa. E possivel observar esta geometria na Figura 3.3.
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Reservatorio gas —»

<! Fluido MR

Valvula .

Figura 3.3 — Amortecedor MR de tubo duplo, adaptado de Sleiman, 2010.

O terceiro € um amortecedor haste dupla. Com este tipo de geometria ja& ndo existe o
problema da variagdo de volume na camara interior no momento em que a haste se move, uma
vez que o volume ocupado pela entrada da primeira haste é compensado pela saida da
segunda haste. Portanto nédo existe a necessidade de nenhum dispositivo de compensacao de

volume. Esta geometria é apresentada na Figura 3.4.

Haste do pistdo —

T

<« — Fluido MR

Haste do pistdo —

Figura 3.4 - Amortecedor MR de haste dupla (modo corte)
(Sleiman, 2010).

3.3.  Aplicacdes

Devido ao funcionamento altamente fiavel, a sua capacidade de adaptacdo e baixo custo de
implementacao e funcionamento, as aplicagcdes para amortecedores MR séo das mais diversas.
Estes amortecedores estdo disponiveis comercialmente e sdo utilizados em diversas areas,
incluindo aplicacBes para a engenharia mecanica, industria automoével, civil, médica entre

outros (Carneiro, 2009).
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No sector da industria automovel, existem suspensdes semi-ativas, com amortecedores MR,

utilizadas em assentos para veiculos agricolas e veiculos pesados.

Por exemplo, o amortecedor RD-1005-3 é um amortecedor MR utilizado no sistema de
suspenséo de assentos chamado Motion Master semi-active damping system, representado na
Figura 3.5. O amortecedor possui uma forca de amortecimento de 1500 N para velocidades
superiores a 200 mm/s para uma corrente de 1 A. Quando a corrente € retirada o amortecedor
apresenta uma forca de amortecimento inferior a 700 N para a mesma velocidade (Sleiman,
2010).

O sistema de controlo do amortecedor € composto por um controlador com sonda integrada,
por um interruptor e por um microprocessador. Quando a estrada tem poucas irregularidades,
0 amortecedor funciona em modo passivo, ndo sendo acionando o campo magnético. No
momento em encontra uma estrada que tenha irregularidades significativas (pré-definidas), o
algoritmo deteta a posicéo relativa do assento e da sua mudanca ao longo do tempo e produz
um comando com corrente apropriada de forma a estabilizar o assento.

ACCEPTABLE

MOTION
TRANSMITTED

Air Reservoir

Controller and

Semi-Active Position Sensor

Damper

Figura 3.5 — Esquema de instalagcdo de um amortecedor num assento de veiculos pesados
(Sleiman, 2010).

Ainda no sector automovel, os amortecedores magneto reoldgicos sdo usados nos sistemas de

suspensdo automovel.

A suspensdo adapta-se ao estilo de condugéo e ao estado da estrada, podendo ser aumentada

para manter o movimento do corpo ou podendo ser reduzida para preservar o conforto quando
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0 estado da estrada é degradado (Louam, 2013). Este comportamento é semelhante ao da

suspensdo ativa (Figura 3.6).

T s

Figura 3.6 — Suspensao convencional (esquerda) vs. suspensao ativa (direita)
(Bombard, 2005).

Tem havido também o desenvolvimento de estudos no ambito das possibilidades oferecidas
pelos amortecedores MR em termos de dissipacdo de energia e rapidez de resposta para
permitir o surgimento de sistemas “inteligentes” de protecdo de passageiros em caso de
acidentes automaveis. A ideia consiste em integrar amortecedores MR em diversos elementos
mais “criticos” na transferéncia de energia mecéanica, como os para-choques, coluna de
direcdo, assentos e cintos de seguranca, etc.). O sistema funciona através de um controlador
gue ajusta em tempo real as forcas de amortecimento a partir da medicdo do choque, mas
também a partir de outros parametros, tais como o0 peso, o tamanho e a posicdo do passageiro

(Sleiman, 2010). Um exemplo é ilustrado na Figura 3.7.

telescope control
or impact control

tilt control

seal damper

Figura 3.7 — Implementagdo do amortecedor MR num veiculo (coluna do volante e no assento do condutor)
(Sleiman, 2010).
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Nas areas da medicina e da fisioterapia os atuadores MR tém sido muito utilizados, tanto na
construcdo de préteses inteligentes como na construgdo de aparelhos para

reabilitacdo/atividade fisica.

A construcdo de proteses de pernas, com um amortecedor MR ao nivel da articulagdo do
joelho permite ao utilizador uma melhor estabilidade e equilibrio. Devido a rapidez do tempo
de resposta dos fluidos MR, o utilizador pode movimentar-se com um tempo de reacédo
semelhante ao tempo de reacdo neuronal humano (Sleiman, 2010).

As Figuras 3.8 — 3.10 apresentam exemplos de préteses semi-ativas MR (Crivellaro, 2008)
(Lima, 2011).

Controlador

Sensor angular
de posicao e
velocidade

Atuador
Magneto-
Reologico

Baterias

Sensores
de forca e
momento

Figura 3.8 — Protese de perna mecanica Magnetix™ da MOTHEC baseado em atuadores MR
(Crivellaro, 2008).

Armortececor MR

Figura 3.9 — Representagdo de uma protese semi-ativa MR
(Lima, 2011).
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Figura 3.10 — Préteses semi-ativas MR em amputados trans-femoral
(Crivellaro, 2008).

No que diz respeito a area de engenharia civil, ha ja alguns anos que se estuda a utilizacao de
amortecedores MR na construcdo de edificios e pontes para atenuacdo das vibragfes de
sismos e a acdo do vento. Neste contexto, a Engenharia Civil tem sido a area que mais

beneficiou com a tecnologia MR (Sleiman, 2010).

Na Figura 3.11 é possivel observar um esquema de um edificio em que sdo colocados
atuadores MR em cada andar, de forma a gerar forcas com uma intensidade de até 200 kN
(~20ton) entre as lajes dos andares adjacentes, de forma a minimizar vibracdes geradas por
sismos (Crivellaro, 2008) (Louam, 2013).

!
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| Atuadores
MR

|_Apoios
estruturais

L] gy g
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Figura 3.11 — Esquema de um edificio com atuadores MR para atenuar a vibragéo
(Crivellaro, 2008).

Foi no Japdo, em 2001, que ocorreu a primeira aplicacdo de amortecedores MR num edificio
em escala real. Foram instalados dois amortecedores MR que geram forgas de 300 kN (30
ton). O edificio € o novo Museu Nacional Japonés de Ciéncia Emergente e Inovacao, situado
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em Toquio, apresentado na Figura 3.12 juntamente com os amortecedores MR instalados
(Crivellaro, 2008) (Paschoal, 2011) (Louam, 2013).

Figura 3.12 — Museu Nacional Japonés e pormenor dos amortecedores MR instalados
(Paschoal, 2011).

Outro exemplo de aplicacdo de amortecedores MR e controlo semi-ativo é apresentado na
Figura 3.13. A ponte atirantada, com um comprimento total de 800m, construida sobre o lago
Dongting, na provincia de Hunan, China. A abertura da ponte ocorreu no final do ano 2000 e,
desde entdo a ponte apresentava problemas de vibracdes graves nos seus cabos devido a acao
de ventos de baixa velocidade e chuvas moderadas o que poderia ter originado situacfes de
risco elevado de colapso dos cabos. De forma a minimizar o efeito das vibragdes foi adotado
um sistema de atenuacéo de vibragdo com atuadores MR (Bombard, 2005) (Crivellaro, 2008).

Figura 3.13 — Ponte atirantada sobre o lago Dongting e pormenor de um atuador colocado nos tirantes
(Crivellaro, 2008).
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3.4. Modelos numéricos do amortecedor MR

Em seguida sdo apresentados modelos parameétricos para simular o comportamento dos
amortecedores MR e desenvolver algoritmos de controlo eficientes de forma a tirar o melhor

partido destes dispositivos (Crivellaro, 2008).

Os modelos paramétricos sao modelos cujos parametros podem ser alterados de forma a
aproximar os resultados numéricos dos resultados experimentais. S&o essencialmente
construidos a partir da combinacao de amortecedores e molas (Lima, 2011) (Paschoal, 2011).

Sdo diversos os modelos existentes, contudo apenas serdo referidos os mais comuns.

3.4.1. Modelo de Bingham

Um dos modelos mais simples que descreve o comportamento do amortecedor MR é o
modelo visco plastico baseado na aplicacdo do modelo reoldgico de Bingham.

Na Figura 3.14 que se segue estd ilustrado o modelo de Bingham que, como pode ser
observado, € constituido por um elemento de atrito de Coulomb colocado em paralelo com
um amortecedor viscoso ideal (Paschoal, 2011).

’%x
Co
[
|
>F
fc
AN 0000 |

Figura 3.14 — Modelo de Bingham.

A forca total, neste modelo, para velocidade do pistdo, x, diferente de zero, é dada pela

seguinte equacéo:

F = cox + f.(H)sgn(x) (3.1)

Onde x é a coordenada espacial do deslocamento do amortecedor, x é a sua velocidade, c, € a

constante de amortecimento viscoso, sgn() € a funcéo sinal e f. é a forca de atrito de
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Coulomb. Esta forca depende da intensidade do campo magnético (H), logo varia em funcéo
da corrente de controlo (Sleiman, 2010) (Tusset, 2008).

Quando o amortecedor tem um acumulador, acrescenta-se uma forca, f;, & expresséo da forca
total. O termo f; é a forca média, ndo nula, devido ao acumulador (Lima, 2011) (Sleiman,
2010).

Este modelo representa o comportamento forga-deslocamento do amortecedor MR, contudo,
devido a sua simplicidade, ele ndo representa corretamente o funcionamento do amortecedor
em velocidades mais baixas. Este modelo ndo tem em conta a presenca de histerese nas fases
em que ocorre a mudanca de sentido da velocidade do pistdo (Crivellaro, 2008) (Sleiman,

2010). Na Figura 3.15 esté representada a resposta obtida com este modelo.
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Figura 3.15 — Comparagdo dos resultados experimentais e do modelo de Bingham para uma excitacao sinusoidal
de amplitude de 15mm e uma frequéncia de 2.5Hz, segundo Spencer, et al., 1997.

3.4.2. Modelo modificado de Bingham

Este modelo foi apresentado por Gamota e Filiski em 1991, e é uma extensdo do modelo de
Bingham. A extensdo € obtida a partir da adicdo, em série, de um modelo viscoelastico-
plastico com o modelo de Bingham, apresentado anteriormente. Este modelo é apresentado na

Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Modelo modificado de Bingham.

O comportamento deste modelo € governado pelas seguintes equagdes:

F=ki(x;—x)+c(X; — %) + fo
fe-sgn(xy) + coXq1 + fo AF| > fe (3.2)
ky(x3 — x2) + fo

F=ki(x, —x1) + 1%+ f,
kz(x3 _x2)+f0

LiFi <z, (33)
onde ¢, representa o coeficiente de amortecimento viscoso associado ao modelo de Bingham,
ki, k, e c; sdo parametros associados ao modelo solido linear, x5, corresponde ao

deslocamento real do amortecedor.

A diminuicdo do coeficiente de amortecimento c; pode produzir um comportamento
semelhante ao observado experimentalmente de forca-velocidade quando a velocidade se
aproxima de zero, contudo os intervalos de tempo necessarios para simular o sistema devem

ser muito pequenos (Tusset, 2008).
A desvantagem apresentada por este modelo é no caso das simulagBes numéricas, em que se

torna necessario utilizar um passo de integracdo na ordem dos 10~¢ segundos, o que pode

gerar instabilidade devido a erro numérico (Tusset, 2008).

3.4.3. Modelo de Bouc-Wen

Um modelo que tem sido usado para suprimir as falhas dos modelos baseados na lei reoldgica

de Bingham é o modelo de Bouc-Wen, que pode ser observado na Figura 3.17. Este modelo
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permite a modelacdo do fendbmeno de histerese e, sendo bastante flexivel, permite exibir uma

ampla variedade de comportamentos histeréticos.

|—> X
Bouc-Wen
|

ko
I
|

CII
Figura 3.17 — Modelo de Bouc-Wen.
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A forca do sistema é obtida pela equacéo (3.4).

F = cox +kox +az (3.4)

sendo z uma varidvel evolutiva responsavel pelo comportamento histerético, obtida pela

equacéo (3.5).

z = —y|x||z|"tz — Bx|z|™ + Ax (3.5)

Os parametros a,y, f,n € A sdo parametros caracteristicos do modelo de Bouc-Wen que
podem ser controlados de forma a ajustar a linearidade e a suavidade na inversédo da
velocidade (pré-carga e pos-carga). Nas equacdes (3.4) e (3.5), ¢, representa o coeficiente de
amortecimento viscoso, k, representa a rigidez elastica e x é a variavel dependente

(deslocamento do pistdo).

3.4.4. Modelo de Bouc-Wen modificado

O modelo de Bouc-Wen, Figura 3.18, é usado para melhorar a relacdo entre a forca e a
velocidade. De modo a conseguir o comportamento ndo linear que existe entre a forca e a
velocidade, é colocado um amortecedor, c;, em série com o modelo de Bouc-Wen. E também

adicionada uma mola, k4, de forma a contabilizar a a¢cdo do acumulador (Lima, 2011).
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Figura 3.18 — Modelo de Bouc-Wen Madificado.

A forca do amortecedor, F, é obtida a partir da equacao (3.6).
F = cy%; + k(22 — Xo) (3.6)
A velocidade, x4, é dada pela equacéo (3.7).

1

X, = m [az + coxy + ko(Zz — x1)] (3.7)

A variavel de estado, z, é obtida através da equacdo (3.8).
Z = _]/lxz - 561||Z|n_12 - ﬁ(xZ - J'Cl)|Z|n + A(xz - xl) (38)

Neste modelo, k, regula a rigidez da curva histerética para velocidades altas, c, define o
amortecimento para velocidades altas, c; € o amortecimento utilizado para produzir a
distor¢do observada na zona de velocidades baixas (efeito “roll-off™), k, esta relacionado com
a rigidez do acumulador e x, representa o deslocamento inicial da mola definida por k; .

Geralmente, a, ¢, € c;580 dependentes da corrente e podem ser descritos através de:

a(i) = ag + ayi (3.9)
Co(i) = Coq + CObi (310)
c1(1) = ¢1q + C1pi (3.11)
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di
= (i — 3.12
dt (i =v)

A variavel i € a resultante de um filtro, de primeira ordem, que representa o atraso da corrente

do circuito em relacdo a corrente de entrada v (Crivellaro, 2008).

Embora 0 modelo modificado de Bouc-Wen apresente uma elevada complexidade devido ao
elevado numero parametros envolvidos na sua formulacdo, este modelo permite representar
com grande precisdo o comportamento histerético ndo-linear do amortecedor MR em todas as
zonas de funcionamento do dispositivo, incluindo as regides onde a aceleracdo e a velocidade

possuem sinais opostos e as velocidades tem valores reduzidos.

3.4.5. Modela¢do numérica de um amortecedor MR

Nesta seccdo apresenta-se o0 modelo numérico utilizado nas simula¢es que serdo
apresentadas posteriormente nesta dissertacdo. Sera utilizado o modelo de Bouc-Wen
modificado uma vez que constitui a modelo mais preciso para simular o comportamento ndo

linear de amortecedores magneto-reoldgicos.

Os parametros do modelo foram obtidos através de ensaios experimentais realizados no
laboratdrio de ensaios tecnoldgicos da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP). Estes ensaios utilizam uma excitacdo sinusoidal com variacdo paramétrica dos
valores da amplitude e frequéncia do sinal excitacdo e ainda da corrente de controlo do

amortecedor.

Tabela 3.1 — Variacdo paramétrica — Ensaio experimental do amortecedor MR.

Parametros Valores
Frequéncias (Hz) (0.50, 1.00, 1.50, 2.00)
Amplitude (mm) (2.0,4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 15.0, 20.0)
Corrente (A) (0.00, 0.10, 0.20, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00)

e Ensaios com corrente de entrada variavel;

e Ensaios para verificacdo da dependéncia da resposta em relacéo a frequéncia;
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e Ensaios para verificacdo da dependéncia da resposta em relacdo a amplitude de
excitacéo;
Foram ainda realizados ensaios para caracterizacdo da capacidade de dissipacéo de energia do

amortecedor MR.

De acordo com a formulagdo numérica do modelo de Bouc-Wen modificado é necessario a
identificacio de nove pardmetros para ajustar o modelo numérico aos resultados
experimentais. Assim, a forca gerada pelo amortecedor MR ¢é definida por sete pardmetros de
Bouc-Wen (A, B, v, n, ¢y, ko € o) e dois novos parametros c; e k, relativos aos novos
componentes mecanicos. Para além dos nove parametros (A, B, y, n, ¢o, ¢1, Ko, k1 € a) pode
ser considerado um décimo parametro, o deslocamento inicial x,. Assim, o vetor parametro é

definido por:
0 = [A B,y,n,cy c1, ko k1, A, x0] (3.13)

Depois de realizar o processo de otimizagdo obtiveram-se 0s parametros que constam na
Tabela 3.2. O processo de otimizacdo foi realizado com o Matlab através da utilizacdo da

rotina “fminsearch”.

Tabela 3.2 — Pardmetros do amortecedor MR utilizado.
Parametros independentes | A1 | BImm™] | y[mm™] | ko [N/mm] | xo [N] | n

da corrente 10.013 | 3.044 0.103 1.121 40 2

a(l) = —826.6713 + 905.141% + 412.52] + 38.24 [N]

Parametros dependente da
co(I) = —11.7313 + 10.511% + 11.02] + 0.59 [N.s/mm]
corrente

c1(I) = =54.40I3 + 57.031% + 64.571 + 4.73 [N.s/mm]

Foi construido um modelo em Simulink através do qual é possivel fazer uma previsdo do
comportamento dindmico do amortecedor MR sujeito a diversas condi¢des de funcionamento.
Na Figura 3.19 esta representado o modelo modificado de Bouc-Wen e na Figura 3.20 a

simula¢do numérica com excitagédo sinusoidal.
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Figura 3.19 — Diagrama de blocos que simula o0 amortecedor usado.
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Figura 3.20 — Diagrama de blocos do modelo Bouc-Wen modificado.

Foram realizadas trés simulacbes com o modelo dindmico apresentado na Figura 3.20. Na
primeira simulagéo, o amortecedor foi submetido a um corrente de 0A com uma amplitude de
deslocamento sinusoidal com uma amplitude de 5mm e uma frequéncia de 1Hz. Obteve-se

assim a forca gerada pelo amortecedor MR em fungéo do tempo, em funcdo do deslocamento

e em funcéo da velocidade. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Comportamento da forca, F, em funcdo do tempo, do deslocamento e da velocidade do pistdo para
uma corrente, | = OA.

Na segunda simulagéo, foram mantidos tanto o deslocamento como a frequéncia e a corrente

foi alterada para 0.5A. A Figura 3.22 apresenta os graficos obtidos para 0s novos parametros

da simulacdo.
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Figura 3.22 — Comportamento da forca, F, em funcdo do tempo, do deslocamento e da velocidade do pistdo para
uma corrente, | = 0.5A.
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Na ultima simulacdo o amortecedor foi submetido a um deslocamento de 10mm, uma
frequéncia de 1Hz, com diferentes correntes: 0A, 0.1A, 0.3A, 0.4A e 0,5A.
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g O |
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1000 i : i 1000 — I
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Figura 3.23 — Comportamento da forca, F, em funcdo do tempo, do deslocamento e da velocidade do pistdo para
diversas correntes.

Através da observacdo dos graficos da Figura 3.23 € possivel verificar a influéncia da corrente
na forca gerada pelo amortecedor, para 0 mesmo deslocamento. Quanto maior é a corrente
aplicada, maior é a forca gerada pelo amortecedor MR. Também ¢é possivel observar o

comportamento nao-linear do amortecedor devido a presenca de histereses.
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4. Algoritmos de controlo para sistemas semi-ativos

O principal objetivo do controlo semi-ativo, como j& foi referido anteriormente, € conseguir
alterar em tempo real as caracteristicas da suspensdo utilizando o minimo de energia. A
escolha de um algoritmo de controlo em funcédo da excitacdo e da resposta do chassi permite o
ajuste desejado, em tempo real, dos parametros mecanicos de dissipagdo para o controlo semi-

ativo.

Nas suspensdes em que se utiliza fluidos MR, este controlo é conseguido atraves da alteracéo
da viscosidade do fluido MR do amortecedor.

Apesar de ja terem sido criados diversos algoritmos de controlo para suspensdes semi-ativas,
sdo poucos 0s que sdo aplicados ao sistemas de suspensdo MR devido a serem sistemas

relativamente recentes.

Para o projeto de algoritmos de controlo é preciso ter em conta a reducdo da amplitude da
aceleracdo vertical da massa suspensa, a limitacdo da amplitude do deslocamento relativo
entre a massa suspensa e a nao-suspensa e a limitacdo da amplitude relativa de vibracdo entre

a massa ndo-suspensa e o ponto de contacto entre o pneu e o solo (Crivellaro, 2008).

Em seguida sdo apresentados alguns desses algoritmos.

4.1. Skyhook

O controlo skyhook é projetado de forma a reduzir as vibrages do chassi e assim garantir o
conforto dos passageiros (Tusset, 2008).

Na configuracdo do controlo Skyhook, € retirado o amortecedor que se encontra entre a roda e

a carrogaria e é colocado um outro amortecedor entre a carrocaria (m) e o sky, esquema

representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Esquema de uma suspensdo Skyhook.

Neste caso, as equacdes do movimento e da fungéo de transferéncia sdo dadas por:

M¥Em + CsiyXm + k(Xm —x,) =0 (4.1)

4 2 2,.2
on + 4fskycu0cu

H(w) = (4.2)

\/(wg — w?)? + 485, wiw?

Em que &, € a taxa de amortecimento ideal Skyhook e w, = \/%

Para se determinar o coeficiente de amortecimento, assume-se que a massa m se desloca para
cima com uma velocidade x,, positiva. Sendo que a forca aplicada pelo amortecedor

Skyhook, Fgy,,, Na massam € dirigida para baixo:

Foky = —CsiyXm (4.3)
Onde Fg,, € a forca de controlo Skyhook.
Se aroda e a massa estdo distanciadas, entdo o amortecedor semi-ativo esta em tenséo. Assim,

a forca semi-ativa F aplicada sobre a massa m é na dire¢do negativa, dirigida para baixo é

dada pela equacéo (4.4).
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F=—c(xm—xp) (4.4)
Se x,,, e (x,, — x,-) forem positivas, o coeficiente de amortecimento, c é calculado por:

Xm

= Gy (4.5)

c

No caso de se considerar que a roda e a massa se afastam, mas a massa m se desloca para

baixo com uma velocidade negativa, a forca de amortecimento é aplicada para cima.

4.2. Groundhook

O controlo Groundhook €é desenvolvido para amortecer a vibracdo do pneu de forma a
garantir a estabilidade do veiculo. Este controlo é semelhante ao visto anteriormente, o
controlo skyhook, contudo, neste controlo a massa que tem que ser amortecida esta ligada ao
ch&o e ndo ao céu, como apresentado na Figura 4.2. A lei de controlo é obtida através do sinal
do produto da velocidade absoluta da massa a amortecer e a velocidade relativa entre os dois

solidos (massa e pneu).

i T

Cm ]t
T o

AN AT TTRRNRNRNRNNRNNRN

e

Figura 4.2 — Esquema de uma suspensdo Groundhook.

E considerada como velocidade absoluta, a velocidade do pneu, assim, a diferenca entre a

velocidade absoluta do pneu e da massa m é a velocidade relativa.
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Assim, a lei de controlo Groundhook pode ser apresentada da seguinte forma:

< {J'cr(fcr —X,m) >0 entio F = FE,,,

% (% — %) <0 entdo F = Fpyy (4.6)

4.3. Clipped-optimal

O algoritmo de controlo Clipped-optimal é apresentado na literatura como o mais eficiente
para usar com amortecedores de fluido controlavel. Neste caso, apenas a corrente aplicada ao
amortecedor MR pode ser controlada diretamente e ndo a forga gerada pelo amortecedor
(Carneiro, 2009). Esta corrente é determinada considerando a passividade do amortecedor
MR. O controlo é projetado mediante a determinacdo da forca desejada que o amortecedor
MR deveré gerar para uma determinada aplicacdo. Assim, quando o amortecedor gerar uma
forca igual a forca desejada, a corrente aplicada mantém-se constante. Se a forca gerada pelo
amortecedor for menor do que a desejada, a corrente aplicada ¢ aumentada de forma a
aumentar a forca gerada pelo amortecedor até a forca desejada. Quando a forca gerada é
superior a forga desejada, a corrente aplicada é nula. Neste caso, o controlador é projetado
como se se tratasse de um sistema passivo, limitando o sinal do amortecedor MR.

A limitacdo do sinal de forca é traduzida pela seguinte lei:
I = InaxH[(Fqg — F)F] (4.7)

Em que HI ] representa a funcdo Heaviside, usada para representar descontinuidades, Fq € a

forca desejada pela lei de controlo e F € a forca gerada pelo amortecedor.
E de referir que a corrente, |, na equacéo (5.7), é descontinua no tempo, variando entre | = 0 e
I = Lhae - A corrente maxima, I,,., € geralmente a corrente de saturacdo do campo

magnético gerado pelo amortecedor MR (Paschoal, 2011).

O algoritmo Clipped-optimal é representado pela Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Representacéo do algoritmo Clipped-Optimal.

Como ¢é possivel observar no grafico da Figura 4.3, que representa I em funcéo de F,; e F que

é dada por:

1={Im“"' Fy>F

0o, F,<Fr »S¢sgn(Fa) =sgn(F) (4.8)

Onde sgn( ) é a funcdo sinal e para sgn(Fy) # sgn(F), tem-se: I = 0.

4.4, Controlo difuso

Foi em 1965 que Lotfi Zadeh (professor na Universidade da Califérnia em Berkeley)
desenvolveu a ldgica difusa com o intuito de tratar e manipular dados imprecisos e de vaga
informacdo (Sandri & Correa, 1999). A ldgica difusa é sobretudo usada em casos em que 0s
modelos matematicos nao sdo capazes de descrever, de forma precisa, 0 processo em estudo.
Assim, a sua utilizagdo permite a reducdo da complexidade de implementacéo de projeto, € a
manipulagdo de informagdes aproximadas, tornando-se eficiente na resolu¢do de problemas

complexos ou ndo lineares que ndo tinham solucdo pelos processos classicos.
Controladores difusos

Os controladores difusos sdo controlados que tém em conta um conjunto de regas difusas do

tipo “Se (condicdo)... Entdo (Conclusdo)” que permitem o tratamento de conhecimentos
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incompletos, incertos ou conflituosos das diversas faixas de valores que as varidveis de estado

de um problema podem assumir.

Enquanto nos controladores convencionais sdo usados algoritmos de controlo descritos
analiticamente por equag0es algébricas ou diferencias, através de um modelo matematico, no
controlo difuso sdo usadas regras légicas no algoritmo de controlo, com base em regras
naturais, intuitivas e proprias do senso comum, de forma a aproximar o comportamento do
controlador ao comportamento humano (Paschoal, 2011) (Sandri & Correa, 1999). Esta
caracteristica permite ao controlador difuso integrar, ao invés de ignorar, as ndo-linearidades

presentes nos sistemas.

O controlo difuso envolve cinco etapas de “constru¢ao’:

1- Definicdo das variaveis de entrada e saida.

As variaveis sdo escolhidas de acordo com a lei de controlo utilizada.

2- Caracterizacdo do intervalo de valores varidveis de entrada e saida.

Os intervalos sdo escolhidos de acordo com o projetista e em relagdo ao comportamento da

planta a ser controlada.

3- Definicdo do conjunto de funcdes de pertenca.

As funcdes sdo rotuladas para conseguirem mapear as variaveis de entrada e saida no universo
de [0, 1] de maneira a traduzir de forma verbal a operacdo de controlo do sistema fisico.
Existem diversas formas de representacdo, de entre as quais: triangular, trapezoidal e

gaussiana. A Figura 5.4 representa as trés formas de representacao referidas.

A1 AU it

(a) (b) (c)

Figura 4.4 — Funcdes de pertencga: (a) triangular, (b) trapezoidal e (c) gaussiana.
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4- Definicdo da base de conhecimento

E uma base de dados (armazena definicdes sobre discretizagio e normalizagio dos universos
de discurso e as definicBes das funcdes de pertinéncia dos termos difusos) e uma base de
regras (envolvem declaragdes do tipo “Se... Entdo”) que caracterizam a estratégia de controlo

e as suas metas.
A base de regras representa de forma estruturada a politica de controlo, através de um
conjunto de regras tipo:
Se (condig¢do)... Entéo (concluséo)
Por exemplo:
R': Sex;éAeSex,éAe..ex, é A entdou é B! (4.9)

Onde A! (i = 1, ...,n) e B! sdo conjuntos difusos, x = (xy, ..., x;)7 sdo variaveis linguisticas

de entrada, u é uma variavel linguistica de saida e R' indica uma regra de controlo.
E chamada de antecedente da regra & condicdo (se) e de consequente de regra a conclusio
(ent@o). As condicdes sdo relacionadas pelos conectivos de logica dados pelo operador de

conjuncao (e) e pelo operador de disjuncéo (ou).

5- Sistema de Inferéncia difusa

Nesta etapa ¢ feita a “tradugdo” matematica da linguagem simbolica construida anteriormente.
Para tal, esta etapa divide-se em trés subetapas: fuzificacdo, mecanismo de inferéncia e
desfuzificacdo. Essas etapas encontram-se representadas de forma esquemaética na Figura 4.5.

Base de Regras

|

Entradas Mecanismo de Saidas

Fuzificador  |messsp Inferéncia s | Desfuzificador | mep

Figura 4.5 — Principais componentes de um SLD.
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Fuzificador
A fuzificacdo tem como resultado 0 mapeamento de dados ordinarios em conjuntos difusos.
Os valores numeéricos das variaveis de entrada sdo transformados em graus de pertenca (u) em

relacdo a um determinado conjunto difuso (Paschoal, 2011).

Na Figura 4.6, é possivel observar a transformacéo do valor da varidvel x, em dois graus de

pertenca u; e u, relativos aos conjuntos difusos A, e A,.

L
'“_4‘ /
My

0 -
x x

Figura 4.6 — Processo de fuzificacdo da variavel x; nos conjuntos 4, e 4,
(Paschoal, 2011).

Mecanismo de inferéncia

As duas abordagens existentes para o projeto do mecanismo de inferéncia de um controlador
difuso sdo a inferéncia baseada na composicao das regras e a inferéncia individual de cada
regra. Contudo, a segunda é a mais frequentemente utilizada e também a que sera usada no

presente trabalho.

Nesta etapa é definida a forma de interpretacdo das regras difusas. Apesar de na logica difusa
as regras serem interpretadas por implicacdes difusas ou operacBes logicas entre variaveis
linguistas, é frequente os controladores difusos utilizarem conjuncdes em vez de implicagdes.
Sdo diversos os tipos de controladores difusos, como os modelos classicos: modelo de
Mamdani e o de Larsen e 0os modelos de interpolacdo: modelo de Takagi-Sugeno e o de
Tsukamoto. Contudo, apenas importa para o presente trabalho o modelo de Mamdani uma vez
que o esfor¢o computacional € menor.

E através de conectivos E/OU que sio concretizadas as implicagdes do modelo Mamdani.
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Assim, utilizando a teoria classica de conjuntos, para duas variaveis linguisticas A e B, as
operacgdes compostas “A E B” e “A OU B” sdo definidas, respetivamente, em funcdo de seus

graus de pertinéncia, por (Paschoal, 2011):

"AEB" & psE pp = min(uy, pp) (4.10)

"AOUB" & u,0U up = max(uy, Ug) (4.11)

O conjunto difuso de saida é entdo obtido através da unido de todos os conjuntos difusos de
saida que resulta de cada inferéncia individual. Para se obter uma funcdo pertinéncia para o

conjunto difuso de saida é usado o operador maximo para efetuar a uniao.

Como exemplo, a Figura 4.7 ilustra o mecanismo de inferéncia de um controlador difuso
utilizando duas regras e duas variaveis de entrada. Neste exemplo, as regras sdo interpretadas
pela conjuncdo implicacdo minimo (estabelecido por Mamdani) e a unido das regras é

realizada pelo operador maximo.

min

Figura 4.7 — Mecanismo de inferéncia utilizando o operador minimo como conectivo E
(Paschoal, 2011).

Desfuzificador
O desfuzificador efetua a operacdo contraria do fuzificador, efetuando a transposicdo do

conjunto difuso de saida, obtidos na operacdo de inferéncia, num valor ordinario (Igrejas,
2008).
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As principais estratégias de desfuzificacdo sdo: desfuzificador de méximo, desfuzificador de
centro médio e desfuzificador de centro de gravidade.

e Desfuzificador de maximo

Neste desfuzificador é seleciona 0 y’ como o valor de y em V, no qual a funcdo pertenca,

ug,(y) atinge o valor maximo, definindo o conjunto:

h(B') = {y’ €Vipp (') = sytelg uB'(y)} (4.12)

o valor de y’ pode ser escolhido arbitrariamente em h(B") como o0 menor dos maximos, o
valor médio dos maximos ou 0 maior dos maximos. h(B’) representa o conjunto de todos 0s

pontos em V em que g, (Yy) atinge o valor maximo.
e Desfuzificador médio

E baseado no conceito de que um conjunto difuso B’ é resultado de uma unido ou intersecao

de M conjuntos. Como tal, o valor de y’ é obtido através de uma média pesada dos centos dos
|

M conjuntos, em que 0 peso atribuido € igual a sua altura. Assim, sendo y o0 centro do
conjunto difuso B' e W' o seu peso, com I=1,2, ..., M, y’ é dado por:
, _ Xty w! (4.13)

nwt

A operacdo dada pela equacdo (4.13) é representada graficamente na Figura 4.8, para M=2.

z’s >
yo oy ¥

Figura 4.8 — Representacdo grafica do desfuzificador de centro médio
(Igrejas, 2008).
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e Desfuzificador de centro de gravidade

Através da aplicacdo deste desfuzificador obtém-se o centrdide ou centro de gravidade do
conjunto difuso B’. Assim, y’ € obtido pelo centro da area coberta pela fungio pertenga B’, ou

seja:

,_Jy v e Oy
[, usr(y)dy

(4.14)

A operacdo apresentada pela equacao (4.14) é representada graficamente na Figura 4.9.

A

Centro de
 Gravidade

2
.J >

y

Figura 4.9 — Representacdo grafica da distribuicdo de centro de gravidade
(Igrejas, 2008).
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5. Simulacdo numérica da suspenséo de um veiculo

5.1. Modelos dindmicos para sistemas de suspensao

5.1.1. Modelo de um quarto de veiculo

O modelo mais simples é o sistema de um quarto de veiculo com apenas um grau de
liberdade. Neste modelo, a massa suspensa € ligada ao piso apenas atraves da suspensdo. Este
modelo adequa-se no caso do unico interesse ser o conforto dos passageiros. A Figura 5.1

representa o esquema correspondente a este modelo.

m. j
xl)l

k= [e

e

Figura 5.1 — Modelo de % de veiculo com 1 GDL.

O modelo de um quarto de veiculo com dois graus de liberdade é o mais frequentemente
utilizado nos estudos para analisar as suspensdes. Isto deve-se a facto de ser um modelo
simples e que permite entender o comportamento vertical do conjunto carrocaria-roda-pneu
qualquer que seja a tecnologia de suspensdo em anélise (Laganaro & Colén, s.d.).

Como se pode ver na Figura 5.2, este modelo € constituido por uma massa suspensa (um
quarto da massa da carrogaria) sobre uma massa ndo suspensa (roda) que assenta sobre a
estrada através do pneu. A suspensdo em si € representada por uma mola (k) em paralelo
com um amortecedor (c;). Também a roda é representada desta forma, por um conjunto de
mola-amortecedor, contudo, os valores da rigidez e do coeficiente de amortecimento sem bem

mais elevados do que 0s da suspenséo.
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Figura 5.2 — Modelo de % de veiculo com 2 GDL.

O modelo de um quarto de veiculo pode ser descrito pelas seguintes equacdes:

m.xX. = K(x, — x.) + ¢ (5.1)

m,x, = K(xc - xr) - K+ Kr(xe - xr) +cr (5-2)

Para o caso do modelo de um quarto de carro simplificado (com um grau de liberdade) a

equacdo utilizada é a equagédo (5.1).

Em que:

m, € amassa da carrogaria;

m, € a massa da roda;

¢, € 0 coeficiente de amortecimento do amortecedor;
k. é arigidez da mola da suspensao;

k, € arigidez equivalente do pneu;

¢, € 0 coeficiente de amortecimento equivalente do pneu.

5.1.2. Modelo de meio veiculo

Este modelo ¢ utilizado para ter em conta, além dos movimentos verticais, 0s movimentos de

rotacdo da carrocaria e do eixo do veiculo (Gao, et al., 2007).
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Considerando o modelo de um veiculo, apresentado na Figura 5.3, sujeito a uma excitacéo
irregular devido a superficie da estrada, as equacfes de movimento do corpo do veiculo e das
rodas da frente/traseira sdo dadas por (Gao, et al., 2007):

meX. + Csl(xcl - xrl) + Cs2 (5662 - J.Crz) + ksl(xcl - xrl) + kg, (xcz - xrz) =0 (5.3)

Icéc + ll(csl(xcl - xrl) + ksl(xcl - xrl))

(5.4)
— ly(Csa(Hea = Hra) + ksz (52 = Xy2)) = 0
Mya¥r = Cs1(Ker — Xya) = kst (Kex — Xp1) + kpa (X1 — Xe1) =0 (5.5)
Mypa¥ry = Coa(Kez — Xrz) — Kz (Xcz — Xr2) + K (Xrg — Xez) = 0 (5.6)
sendo as constantes dadas por:
xe = (Lxer + Lixen) /! (5.7)
O = (Xc1 — Xxc2)/1 (5.8)

onde,

m, € amassa da carrocaria;

I. ¢ o momento de inércia da carrocaria;

m,1, M,, SA0 as massas das rodas dianteiras/traseiras, respetivamente;

Cs1, Cs; S80 0s coeficientes de amortecimento do amortecedor dianteiro/traseiro,
respetivamente;

ki1, kg, S80 a rigidez da mola da suspensao dianteira/traseira, respetivamente;

k,1, kp, sd0 arigidez dos pneus dianteiros/traseiros, respetivamente;

pl»
x. € 0 deslocamento vertical do centro de gravidade da carrocaria;

6. € o angulo de rotacdo do centro de gravidade da carrocaria;

X1, Xy SA0 0S deslocamentos verticais das rodas dianteiras/traseiras, respetivamente;

X¢1, X2 S0 0s deslocamentos verticais da carrogaria;

Xe1, Xep SA0 a excitacdo irregular da superficie da estrada;

l;, 15, sdo as distancias entre a suspensdo dianteira/traseira, respetivamente, com referéncia no

centro de gravidade da carrogaria, e [; + [, = L.
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Figura 5.3 — Modelo de meio veiculo.

5.1.3. Modelo de veiculo completo

O modelo de veiculo completo foi desenvolvido de forma a permitir um estudo mais completo
e préximo da realidade sobre o comportamento do conjunto de suspensdes do carro nos
diversos tipos de interacdes das rodas com o solo. Para simplificar a analise deste modelo,
tem-se em conta apenas as deformacdes verticais das suspensdes (Sleiman, 2010).

Na Figura 5.4 esta representado o modelo simplificado com 7 graus de liberdade. Neste
modelo, apenas sdo considerados 0s movimentos verticais, e de rotacdo uma vez que estes
representam o movimento de suspenséo.

Este sistema pode ser mais complexo se se tiver em conta, para aléem do referido
anteriormente, 3 deslocamentos e 3 rotacdes possiveis para cada elemento. E ainda possivel
acrescentar a este modelo, a suspensdo do motor e a suspensdo dos bancos dos passageiros
(Laganaro & Colon, s.d.).

Figura 5.4 — Modelo de veiculo completo
(Sleiman, 2010).
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Para efetuar a simulagdo numérica de um veiculo, considerou-se 0 modelo de um sistema de
suspensdo de ¥ de veiculo, com dois graus de liberdade (Figura 6.1). Neste modelo ndo é
considerado o coeficiente de amortecimento do pneu uma vez que este valor é muito pequeno

quando comparado com o valor do coeficiente de amortecimento do sistema de suspensé&o.

P I
m m

1 1
c = K, AXZ E: AXZ
m3 m3
Ky )Xo A %o
777IITT

Figura 5.5 — Modelo de suspenséo de ¥ de veiculo.

As equacbes do movimento do corpo do quarto de veiculo e da roda sdo apresentadas por:

my¥; = F (5.9

Em que F, e F, representam as forcas da suspensdo e do pneu, respetivamente. As forcas

podem ser obtidas, de acordo com a Figura 5.5, pelas equagdes (5.11) e (5.12).

E = ky(xy — x1) + ¢ (G — %4) (5.11)

Fy = ky(xo — x3) (5.12)
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Onde m, e m, séo respetivamente a massa do ¥ de veiculo e a massa da roda (kg), x; € x,
sdo os deslocamentos do corpo do veiculo e da roda (m), k; e k, sdo a rigidez do sistema e do
pneu, respetivamente (N/m), c; representa o coeficiente de amortecimento (N.s/m) e x, € a

excitacdo de entrada que representa a superficie da estrada (m).

Substituindo as equacdes (5.11) e (5.12) nas equacdes (5.10) e (5.9), obtemos:

X = i [—ki(xy — x1) + (x5 — x9)] (5.13)
my
1
X, = m_ [ko(xg — x2) — ke (xz — x1) — ¢1(x2 — x1)] (5.14)

2

As equacbes podem ser apresentadas em espaco de estado na forma matricial através de:

X = AX + Bx, (5.15)
Onde,
X—{xz} (5.16)
T 0 0 1 0]
koK) k& o
+ cC, C
A=|-——= = ——— (5.17)
m2 m2 m2 mZ
k ko ¢
L 1 ml ml ml
0
0
B=1k, (5.18)
mZ
0

Para analisar o comportamento do sistema de suspensao do veiculo foram usados 0s seguintes
parametros:
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m; = 350 kg;

my = 40 kg;

ki = 50000 N/m;
Kk, = 190000 N/m;
¢1 =500 N.s/m.

Com base nestes parametros podem-se calcular frequéncias naturais do sistema através de:

o G G =

%" aolleb+Csonoo zaonoo) b} = o}

det(k — w?*M) =0
As matrizes de massa e de rigidez sdo dadas por:
_[350 O
M= [ 0 4o]

_[ 50000 —50000

—50000 240000
Logo,

det([ 50000 —50000] — w2 [350 0 ) -0

—50000 240000 0 40
det( 50000 — w?350 —=50000 D —0
—50000 240000 — 0?40

[(50000 — 350w?)(240000 — 40w?] — [(50000 + 50000)] = 0

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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E a equacdo caracteristica do sistema sera:

14000w* — 86000000w? — 9500000000 = 0 (5.27)

Resolvendo a equacdo anterior obtém-se as frequéncias naturais:

w, = 10.608 rad/s
w, = 77.655 rad/s

Dado que
w
=— 5.28
f=5 (5.28)
Assim,
f, = 1.688 Hz
f, = 12.359 Hz

Os modos de vibracéo do sistema sdo determinados através da equagdo 5.29.

[K— w*M]v; =0 (5.29)
O primeiro modo seré dado por:
50000 —500007 _ 2[350 07][V21] _
l —50000 240000] 10.608 [ 0 40” [sz] =0 (5.30)
106257711 _500001712] _
_500001711 2355001712 - 0 (531)

(3.32)

vy [4.7106]
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E o0 segundo modo é dado por:

—50000

—50000 240000

l[soooo

[—2060604.6591711
—50000v,,

oy = [—0.2242]

S

—~50000v,,
—1211.961v,,

U11] .
V12

| =0

(5.33)

(5.34)

(5.35)

Nas diversas simulagfes foi usada uma excitagdo de entrada, w(t), de forma a simular o piso

de uma estrada. A excitacdo possui 3 impulsos, sendo o primeiro impulso no sentido positivo

igual a 0.05m no intervalo: 1.0 <t < 1.1s. O segundo impulso ocorre no intervalo 1.9 <t <

2.0s, no sentido negativo e igual a 0.025m. Por fim, o Gltimo impulso ocorre no intervalo 2.9

< t < 3.0s, no sentido positivo e com valor igual a 0.05m, como é apresentado na Figura 5.6.

O tempo de simulagdo utilizado é de 6 segundo, de modo a ser possivel observar a

estabilizacdo do sistema.

0.06

Estrada

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03
0

1

2

3

Time (sec)

4

5

6

Figura 5.6 — Excitagdo para simular um piso de estrada irregular.
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5.2. Controlo Passivo

Inicialmente é simulado, através do Simulink, um sistema de suspenséo passivo (sem o uso de
um amortecedor MR), de modo a verificar a resposta do sistema para posteriormente

comparar com a resposta do sistema utilizando uma suspensdo semi-ativa com amortecedor

MR.

Na Figura 5.7 é apresentado o diagrama de blocos do Simulink utilizado para simular a

suspens&o passiva.

—

gravar para ficheiro1

.@ 1
rafico *
g g
x' = Ax+Bu

E Etifecs y = Cx+Du X2
Excitagdo {impulsos) .@I
D

gravar para ficheiro

A4

Figura 5.7 — Diagrama de blocos do sistema de controlo passivo.

Na primeira simulacdo foram obtidas as respostas do sistema para 0S parametros iniciais
apresentados anteriormente. Nas seguintes simula¢des foram variados os parametros m,, m,

e k, para verificar a influéncia que estes parametros tém na resposta do sistema.

A Figura 5.8 apresenta as respostas transitorias de x; e x,, que representam o deslocamento

de m, e m,, respetivamente, bem como a amplitude de deslocamento relativo, x; — x,.
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Resposta do sistema - Parametros iniciais

N

/
[
/
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20 A\
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Deslocamento x, [mm]
o

2 ~ ALY ~
20 / VNV VS
|
3

Deslocamento x,-x,; [mm] Deslocamento x, [mm]

Tempo [s]

Figura 5.8 — Resposta de x; e x, e deslocamento relativo no sistema de controlo passivo.

Com base nos resultados apresentados é possivel verificar que as oscilagbes de m, tém
amplitudes inferiores (maximo de 36,19 mm) as de m, (maximo de 57,16 mm) no momento
dos impulsos que simulam a estrada, sendo que as suas oscilagdes também sdo mais suaves.
Contudo, as oscilagbes ndo atenuam tdo rapido como as de m,. No espaco de tempo
simulado, nenhuma das massas chega a estabilizar (movimento nulo).

Na Figura 5.9 esta representada a resposta transitoria de x; e x, quando se faz variar m,.

Resposta do sistema - Variacéo de m,

40

A\ mf\/\l\f\

20

Deslocamento x [mm]
o

-20
-40
0 1 2 3 4 5 6
60
_ m, =250kg
E 4 —— m,=350kg
§\' 20 \ | —m1=450kg
g —— m,=550kg
[<5)
[=] |
8 -20
a I
-40
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 5.9 — Comportamento de x; e x, para diferentes m,.
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Atraveés da analise dos graficos apresentados na Figura 5.9 é possivel verificar que a variagdo

de m, tem uma influéncia significativa na resposta x; e x,, sobretudo na resposta de x;.

Na Figura 5.10 apresenta-se a resposta transitoria de x, e x, para diferentes m,.

Deslocamento x [mm]

Deslocamento x, [mm]

40

20

-20

Resposta do sistema - Variacgéo de m,

A r\\/\,.

-40
0 2 3 4 5 6
60 T
m2:30kg
40 —— m,=40kg[]|
20 _ m2=50kg i
—— m,=60kg
(| EEEEE——Y | AW T e N \//'\V/\ =
-20
-40
0 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 5.10 — Comportamento de x; e x, para diferentes m,.

Na Figura 5.10 é possivel observar que a variagdo de m, ndo tem praticamente nenhuma

influéncia na resposta de x; e x,, sendo que a amplitude do deslocamento é praticamente o

mesmo ao longo do tempo para os diferentes m,.

Na Figura 5.11 esta apresentada a resposta do sistema quando se faz variar k;.
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Resposta do sistema - Variagdo de k1
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g \
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0 1 2 3 4 5 6
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g 20 _
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E 0 e =S
8
2 -20
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40 i

0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 5.11 — Comportamento de x; e x, para diferentes k;.

Analisando os graficos da Figura 5.11, é possivel notar que a variacdo do valor de k; tem
grande influéncia na resposta do sistema. A medida que se aumenta k,, verifica-se uma

variacdo significativa de x; devido a alteracdo das caracteristicas dindmicas do sistema.

Na Figura 5.12 é apresentada a aceleracdo de m; e m,, para 0s parametros iniciais.
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Aceleragdo, [m/sz]
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<
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0 1 2 3 4 5 6
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%' 100
E
s | hn A
x% O | "uﬂu
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§ -100
-200 L
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 5.12 — Aceleracdo de m, e m,, respetivamente, no sistema de controlo passivo.
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Através da analise dos graficos apresentados na Figura 5.12 é possivel verificar que a massa
m,, atinge valores de acelera¢do muito superiores aos valores de aceleracdo de m;. Contudo, a

aceleracao de m, torna-se nula rapidamente, o que ndo acontece a aceleracéo m;,.

O deslocamento de m;, superior a 3 mm associado a aceleracéo superior a 7 m/s? pode tornar-
se desconfortdvel para os passageiros do veiculo. Assim, de modo a tentar minimizar o
desconforto dos passageiros, na sec¢do seguinte é abordado o controlo ativo do mesmo

sistema de suspenséo.

5.3. Controlo ativo

De seguida elaborou-se um modelo numérico em Simulink de um sistema de controlo ativo de
forma a obter a resposta controlada do sistema. Este modelo servira para verificar a
capacidade do sistema semi-ativo em simular o sinal de controlo do sistema ativo. O modelo

encontra-se apresentado na Figura 5.13.

Gravar para ficheiro1

- - A

Gravar para ficheiro J ]
— A ‘
Estrada
L x' = Ax+Bu x2
— y = Cx+Du v
Excitacéo (impulsos) ‘:l

Espaco de Estado ﬂ vell
| o[
Grafico_resposta

Grafico_forca

Featvomats
Fi
orca - L

)

Ganho

Figura 5.13 — Diagrama de blocos do sistema de controlo ativo.

Na Figura 5.14 estdo apresentadas as respostas transitérias de x; e x,, que representam o
deslocamento de m, e m,, respetivamente, bem como a amplitude de deslocamento relativo,

x1 _x2.
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Resposta do Sistema
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Figura 5.14 — Resposta de x; e x, e deslocamento relativo no sistema de controlo ativo.

Com base nos resultados obtidos verifica-se que, também no controlo ativo as amplitudes das
oscilacbes de m, sdo inferiores (maximo de 24,62 mm) as de m, (maximo de 44,45 mm). No
controlo ativo, ao contrario do que se passa no controlo passivo, praticamente sO existe
deslocamento de m, e m, nos instantes dos impulsos que simulam a estrada. No fim da

simulacdo, as massas encontram-se praticamente estabilizadas (deslocamento nulo).
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Figura 5.15 — Aceleracdo de m, e m, respetivamente no sistema de controlo ativo.
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Na Figura 5.15 sdo apresentadas as aceleracbes para m,; e m,, onde se verifica que a
aceleracdo de m,; (maximo de 9.97 m/s®) é muito inferior & aceleracdo de m, (méaximo de
82.6 m/s?).

2000

1500
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500 N\\
_ 0 (4 (4
Z
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-1500
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-2500
-3000
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 5.16 — Forca exercida pelo atuador no sistema de controlo ativo.

5.4. Controlo semi-ativo

5.4.1. Controlo étimo

O controlo 6timo procura garantir a minimizacdo de uma funcdo quadratica, descrita pela

equacéo:

] = Jm(xTQx + F'RF) dt (5.36)
0

Em que Q e uma matriz diagonal semi-positiva que avalia 0 estado x e R é uma matriz

positiva que avalia o esfor¢o de controlo F.
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O ganho do controlo é obtido através de:

K = R™1BIP (5.37)

em que P ¢ a solucdo da equacdo reduzida de Riccati:

ATP + PA—PB,R'BIP+Q =0 (5.38)

Se o par (4, B,) do sistema for controlavel é garantida a existéncia e singularidade da solucéo

da equacéo (6.13).

A resolucdo do problema de controlo 6timo da-se através da determinacdo do ganho de

realimentacéo do regulador étimo K. Em que K é dado por:
F(t) = —Kx(t) (5.39)
Neste caso optou-se por definir as matrizes de ponderacdo Q e R. Fixou-se a matriz Q e

alterou-se o valor de R até se obter a forca de controlo compativel com o dispositivo de

controlo (amortecedor).

1 000
0050 0 i

0=, L o |eR=10 (5.40)
0 0 05

Assim, ao resolver a equacdo de Riccati (5.38) e substituindo a solucdo na equacdo (5.39)

obtém-se o seguinte vetor de ganho 6timo:

K =[0.0100 —1.7516 0.3184 —0.1695] (5.41)

A Figura 5.17 apresenta o programa em Simulink criado para simular o desempenho do
controlador Otimo projetado (corresponde ao bloco “Subsystem2”). Neste controlo foi
utilizado um limitador de forma a ajustar a forca do amortecedor a forca 6tima calculada

(corresponde ao bloco “Bang-Bang Controller1™).
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Figura 5.17 — Diagrama de blocos para o sistema de controlo SA — Otimo.
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Figura 5.18 — Corrente elétrica aplicada ao amortecedor MR no controlo SA — Otimo.

A Figura 5.19 apresenta as respostas transitorias de x; e x,, que representam o deslocamento

de m, e m,, respetivamente, bem como, a amplitude de deslocamento relativo, x; — x,.
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Resposta do Sistema
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Figura 5.19 — Resposta de x; e x, e deslocamento relativo no sistema de controlo SA - Otimo.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.19 observa-se que também no controlo
semi-ativa (SA) — Otimo m, tem menor amplitude de oscilacdo (méaximo de 24.13 mm) do
que m, (maximo de 41.84 mm). Verifica-se também que as massas praticamente estabilizam

até ao fim da simulagéo.
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Figura 5.20 — Aceleragdo de m, e m, respetivamente no sistema de controlo SA - Otimo.
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Na Figura 5.20 encontram-se apresentadas as aceleracfes de m, e m,, onde se observa que

m, apresenta uma aceleracdo inferior (méximo 10.15 m/s?) a m, (maximo 81.55 m/s?).

2000

1500

1000

500 i
0 P fanN | 7~
vl |V

-500

Forca [N]

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000
0 1 2 3 4 5 6

Tempo [s]

Figura 5.21 — Forca exercida pelo amortecedor MR no sistema de controlo SA — Otimo.

A Figura 5.21 apresenta a forca gerada pelo amortecedor MR. E possivel observar que a forca
chega a passar 0s 2500 N. A partir dos 4 segundos, aproximadamente, o amortecedor MR
deixa de exercer forga.

5.4.2. Controlo difuso
Para o controlo difuso foi necessario implementar cinco etapas, ja abordadas e descritas
anteriormente na secgédo 4.4, para se poder realizar a simulacdo do sistema de suspenséo, sao
elas:

1) Definir as varidveis de entrada e saida;

As variaveis de entrada definidas foram o deslocamento e a velocidade de m, ou seja, x; € X;.

Como variavel de saida é usada a corrente, I.

2) Caraterizacdo do intervalo de valores das variaveis de entrada e saida;
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Para as variaveis de entrada, o intervalo foi definido de [-1, 1] (normalizado), para a variavel
de saida o intervalo € [0, 1].

3) Definicdo do conjunto de fungdes de pertenca;

Nesta etapa, cada varidvel de entrada o universo de variacdo foi dividido em sete funcGes de
pertenca triangulares, que permitem descrever as variaveis do sistema através da atribuicédo de
rotulos: NA (Negativo Alto), NM (Negativo Médio), NB (Negativo Baixo), Z (Zero), PB
(Positivo Baixo), PM (Positivo Médio) e PA (Positivo Alto). Para a varidvel de saida, o
universo de variagdo apenas foi divido em quatro fungdes de pertenca triangulares, com a
mesma atribuicdo de rotulos: Z (Zero), PB (Positivo Baixo), PM (Positivo Médio) e PA
(Positivo Alto). As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam a distribui¢do usada.

A
NA NB PB
10 T /A\
05 T / \n\\
// \ deslocamento
=
(Xmin) -1 0 1 (Xmax)
Figura 5.22 — Universo de variacdo do deslocamento, x; .
A\
NA NB PB
1 0 T /A\
0.5 X
/ \\\ velocidade
% % >
(Xmin) -1 -0.5 0 0.5 1 (Xmax)

Figura 5.23 — Universo de variacéo da velocidade x;.
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104 PB
0.5
} corrente -
(imin) 0 0.5 1 (imax)

Figura 5.24 — Universo de variacao da corrente, I.

4) Definicdo da base de regras

A base de regras estabelecida ¢ do tipo “Se... entdo...” e tem como fun¢do a representacio,

de forma estruturada, o raciocinio humano sobre a estratégia a adotar.

Tabela 5.1 — Regras do sistema de inferéncia

Velocidade

NA NM NB Z PB PM PA

NA PA PA PM PM Z 4 4
Q NM PA PM PM PM Z 4 4
% NB PM PM PB Z Z 4 4
é Z PM PM PB Z PB PM PM
5 PB Z Z Z Z PB PM PM
PM Z Z Z PM PM PM PA
PA Z Z Z PM PM PA PA

Em seguida, na Figura 5.25 é apresentada a superficie correspondente as regras do sistema de

inferéncia.
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Figura 5.25 — Representagdo gréafica do controlador difuso.

5) Definigdo do mecanismo de inferéncia difusa

Por fim, é necessario efetuar a interpretacdo das regras derivadas a partir da linguagem
simbdlica. Através da utilizacdo da implicagdo minimo (de Mamdani) e através do conectivo

“E” ¢ efetuado o mapeamento dos conjuntos difusos de entrada nos conjuntos difusos de
saida.

O mapeamento do conjunto difuso de saida numa agdo de controlo numérica € efetuado

através da adogdo da estratégia de desfuzificagdo “centro de area”.

A Figura 5.25 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controlo SA — difuso construido
para verificar a eficiéncia do controlador difuso.
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Figura 5.26 — Diagrama de blocos do sistema de controlo SA — Difuso.
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Figura 5.27 — Corrente elétrica aplicada ao amortecedor MR no controlo SA — Difuso.

Como é visivel, na Figura 5.27, este controlador permite obter um sinal de controlo continuo
em vez de um sinal de controlo ON-OFF obtido com o controlador Clipped-optimal. Assim,
este controlador ndo necessita do sistema limitador para ajustar a corrente de controlo. Outra
vantagem deste controlador é que ndo necessita de medir a forga do amortecedor uma vez que

ndo e necessario fazer a comparacdo da forca de controlo com a forgca do amortecedor, como
acontece no caso do controlador 6timo.
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Figura 5.28 — Resposta de m, e m, respetivamente no sistema de controlo SA - Difuso.

Através da observacdo da Figura 5.28, onde sdo apresentados x;, x, € 0 deslocamento
relativo, é possivel observar que as amplitudes de deslocamento de m; e m, sdo muito
semelhantes, sendo que as oscilagbes de m, atingem um maximo de 32,01 mm e as de m,
37.94 mm.
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Figura 5.29 — Aceleracdo de m, e m, respetivamente no sistema de controlo SA - Difuso.
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Na Figura 5.29 estdo apresentadas as aceleracbes de m,; e m,, onde se observa que m,
apresenta uma aceleracdo inferior (com um maximo 12.98 m/s®) a m, (com um méximo 65.48

m/s?).
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Figura 5.30 — Forga exercida pelo amortecedor MR no sistema de controlo SA — Difuso.

Na Figura 5.30 esta apresenta a forca gerada pelo amortecedor MR. E possivel observar que a
forca chega a passar os 3770 N. A partir dos 4 segundos, aproximadamente, o amortecedor

MR deixa de exercer forca.

Depois de apresentados os resultados obtidos das simulacdes efetuadas para os sistemas de
controlo SA — Otimo e Difuso em separado, s&o apresentados os resultados destes sistemas de
forma a poder ser feita uma comparacdo entre eles. Assim, sdo apresentados os resultados
obtidos dos deslocamentos x; e x, dos sistemas de controlo SA Otimo e Difuso na Figura
5.31, bem como, os resultados das aceleracbes de m; e m, dos mesmos, apresentados na
Figura 5.32.
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Figura 5.31 — Comparacdo da resposta de x, € x, e do deslocamento relativo com o sistema de controlo SA —
6timo e SA — difuso.

Através da observacdo dos gréficos apresentados na Figura 5.31 é possivel fazer a
comparacdo da resposta de m; entre os sistemas de controlo SA 6timo e SA difuso. Verifica-
se que x;, no sistema de controlo SA difuso, atinge deslocamentos maximos superiores aos
atingidos no sistema de controlo SA 6timo. Ja x, apresenta uma variacdo muito semelhante,

com o0s maximos quase coincidentes nos dois sistemas de controlo.
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Figura 5.32 — Comparagdo da aceleragdo de m, e m, dos sistemas de controlo SA — 6timo e do SA — difuso.
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5.4.3. Discussao dos resultados

Na Figura 5.33 sé&o apresentados os resultados dos deslocamentos x; e x, e do deslocamento

relativo x; - x, de todos os sistemas de controlo simulados.
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Figura 5.33 — Comparac&o da resposta de x; e x, e do deslocamento relativo de todos os sistemas de controlo
simulados.

Através dos resultados apresentados na Figura 5.33 é possivel observar, no grafico do
deslocamento x;, que, para o primeiro impulso da excitacdo que simula a estrada, o sistema
de controlo SA - difuso atinge um deslocamento com um maximo superior aos restantes
controladores, contudo, ao longo do tempo consegue atenuar o deslocamento, aproximando-se
dos deslocamentos obtidos pelos sistemas de controlo ativo e SA — étimo. Sendo que o que

apresenta pior desempenho na estabilizacdo de m, e mesmo de m, é o controlo passivo.
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Na Figura 5.34 séo apresentados os resultados das aceleragdes obtidos para todos o0s sistemas

de controlo simulados.
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Figura 5.34 — Comparacdo da aceleragcdo de m,e m, em todos os sistemas de controlo simulados.

Através da observacao dos graficos apresentados na Figura 5.34 é possivel verificar que o
sistema de controlo SA — difuso é o que obtém, para a massa m;, aceleragdes maximas mais
elevadas em relacdo aos restantes controladores. Contudo rapidamente se aproxima de zero,
chegando mesmo a zero depois de ocorridos os impulsos da excitacdo. Ao contrario do que
acontece no controlador passivo, em que m; nunca chega a permanecer com uma aceleracéo
constante nula. J& no que diz respeito a aceleracdo de m, é perfeitamente visivel que o
controlo passivo é o q apresenta maiores valores de aceleracdo, sendo também o ultimo a
atingir uma velocidade constante nula. As variacdes das aceleragdes obtidas pelos restantes

controladores sdo muito semelhantes entre si.

Na Figura 5.35 é possivel observar os resultados das forcas geradas pelo atuador na simulagéo

do sistema de controlo ativo e as forcas geradas pelo amortecedor MR nas simulagdes do

controlo SA - 6timo e SA — Difuso.
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Figura 5.35 — Comparagdo da forca exercida pelo atuador e amortecedor MR nos sistemas de controlo
simulados.

Na Figura 5.35 é possivel observar que o amortecedor MR usado no controlo SA — difuso é
que exerce maior forca, sendo que o amortecedor MR usado no controlo SA — étimo exerce
forcas muito préximas das exercidas pelo atuador do controlo ativo.

Uma vez que um dos objetivos do sistema de suspensdo de um automovel é garantir o
conforto dos ocupantes, é importante qualificar, de forma objetiva esse conforto. Uma das
formas de o fazer ¢ através do valor RMS (Root Mean Square), valor eficaz das aceleragdes a
gue 0s ocupantes sdo sujeitos. Quanto menor for o valor RMS menor sera a vibracdo sentida

pelos ocupantes do veiculo, obtendo uma melhor sensacédo de conforto.

Para tal é obtido o valor RMS da aceleracdo de m, (¥;) bem como do seu deslocamento x;.
Na tabela 5.2, apresentada de seguida encontram-se os valores RMS para os sistemas de

controlo passivo, ativo, semi-ativo — 6timo e semi-ativo — difuso.

Tabela 5.2 — Valores RMS de x;, e %;.

Controlador Valor RMS x, Valores RMS %4
Passivo 0.0148 1.9369
Ativo 0.0064 1.5871
SA - Otimo 0.0062 1.5724
SA - Difuso 0.0073 2.1138
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Através dos resultados apresentados nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 juntamente com os valores
RMS apresentados na Tabela 5.2 é possivel observar que o controlador SA — Otimo é o que
apresenta resultados mais satisfatorios em relacdo a maximizacdo da sensacdo de conforto
uma vez que € o que apresenta menor valor de RMS de deslocamento e de aceleracdo. O
sistema que apresenta um resultado também muito satisfatério € o sistema de controlo ativo,
com valor de RMS x;, muito proximo ao do sistema de controlo SA — Otimo, contudo o valor
de RMS %; € um pouco mais elevado, o que pode transmitir um maior desconforto para os

ocupantes do veiculo.
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6. Conclusoes

Com o desenvolvimento do trabalho apresentado, foi possivel alcangar todos os objetivos
definidos inicialmente. De seguida apresentam-se as principais conclusdes e indicam-se
algumas linhas de investigagdo para o desenvolvimento do trabalho elaborado nesta

dissertacéo.

Na fase da modelagdo matematica foi possivel simular o comportamento altamente n&o-linear
do amortecedor MR o qual varia essencialmente com a corrente que é aplicada. O modelo
numérico do amortecedor baseou-se na utilizacdo de um sistema paramétrico que requer a
identificacdo de um elevado numero de pardmetros e consequentemente um processo de
otimizacdo complexo. Neste estudo foi escolhido o modelo paramétrico Bouc-Wen
modificado que permite representar com grande rigor o comportamento histerético do

amortecedor MR.

Com a simulagdo numérica da suspensdo de um veiculo foi possivel verificar a eficiéncia dos
controladores utilizados, ou seja, um controlador 6timo e um controlador baseado em légica
difusa. De uma forma geral, os controladores permitem obter um desempenho mais elevado
do sistema de suspensdo do veiculo comparativamente a um sistema de controlo passivo.
Assim, a resposta do sistema foi significativamente reduzida o que se traduz num melhor

comportamento do veiculo e consequentemente um maior conforto para 0s ocupantes.

Foi elaborado um estudo paramétrico que permitiu verificar a influéncia da massa da
carrogaria, da rigidez do sistema de suspensdo e da massa da roda na resposta do sistema.
Verificou-se que apenas o valor da massa da carrogaria e o valor da rigidez da mola de
suspensdo influenciam a resposta do sistema sendo que o valor da massa do pneu ndo tem

grande influéncia no comportamento do sistema.
Dos controladores semi-ativos utilizados, o controlo difuso mostrou ser de construcdo simples
e de facil implementacdo, para além de permitir obter diretamente o sinal de controlo, sem a

necessidade de medir a forca do amortecedor. Este controlador permite também um sinal de
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controlo continuo, ao contrario do sinal de controlo obtido com o controlador 6timo, que é um
sinal do tipo ON-OFF.

Assim, de forma geral, as simulacdes numéricas permitiram verificar que os sistemas de
suspensdo SA atenuam de forma mais eficiente do que 0s sistemas passivos as vibragoes

transmitidas para os ocupantes do veiculo.

6.1. Desenvolvimentos futuros

Embora ja existam algumas aplicacfes comerciais de sistemas de suspensdo SA com
amortecedores MR, existe ainda espaco para explorar as potencialidades destes sistemas.

Assim e com base no presente estudo sugere-se 0s seguintes trabalhos futuros:

e Utilizar outros modelos numéricos para simular o comportamento dos amortecedores
MR, nomeadamente modelos ndo paramétricos;

e Utilizar outros controladores e fazer um estudo comparativo de forma a identificar as
vantagens e limitacOes de cada controlador;

e Desenvolver um modelo mais elaborado do sistema de suspensdo do veiculo e
comparar os resultados com os obtidos com modelos mais simples;

¢ Na utilizacdo do controlo difuso usar diferentes conjuntos de fungdes de pertenca bem

como diferentes regras do sistema de inferéncia.
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