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RESUMO

SILVA, Rodrigo do Nascimento. Projeto de um dispositivo para o controle de
amortecedores magneto-reoldgicos usando recursos da l6gica nebulosa. 2014
121 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Ponta Grossa, 2014.

Neste trabalho foi proposto e desenvolvido um sistema de controle de suspenséao
veicular semi-ativa utilizando um amortecedor magneto reolégico (MR). Para
simulacées numéricas foram considerados: um modelo de um carro completo néo
linear, um sistema de controle Nebuloso para determinacéo da forca do amortecedor
e um sistema para determinar a corrente elétrica aplicada no amortecedor. Os
resultados das simula¢cdes numéricas demonstraram que a estratégia de controle
proposto melhorou a seguranca do veiculo reduzindo os deslocamentos do eixo da
roda em aproximadamente 7% e o tempo de exposicdo do chassi as vibracbes
causadas por disturbios da estrada em aproximadamente 422,56%. Com a
finalidade de implementar futuramente em um amortecedor MR a estratégia de
controle proposta, foi desenvolvido um prototipo do controle real, através da
utilizacdo de um sistema microprocessado usando de microcontroladores Arduino
Nano V3. Para representar o amortecedor utilizou - se uma bobina elétrica, que
dispbe de caracteristicas reais préximas do sistema de amortecimento final. Os
resultados experimentais demonstram que o prototipo desenvolvido, reproduziu com
fidelidade os resultados numéricos apresentados preliminarmente com uma faixa de
erro reduzida.

Palavras-chaves: Controle nao linear. Sistemas Veiculares. Controle Nebuloso.
Sistemas Microcontrolados. Amortecedor Magneto-Reoldgico.



ABSTRACT

SILVA, Rodrigo do Nascimento. Project of a device for the control of magneto-
rheological dampers using resources the fuzzy logic. 2014 121 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

In this work we proposed and developed a system of control vehicular suspension,
semi active, using a magneto rheological damper (MR). For the numerical
simulations were considered: a model non-linear an complete car, a fuzzy control
system to determine strength of the damper and a system for determining the
electrical current applied the damper. The results of numerical simulations
demonstrated that proposed control strategy improves the safety by the vehicle
reducing the shifts the axles the wheels in approximately 7% and the time of
exposure of the chassis the vibrations caused by disturbances in the road in
approximately 422.56%. In order of implement in the future a proposed control on a
MR damper, a prototype of the real control was developed through the use
microprocessor system using microcontrollers Arduino Nano V3. For represented the
damper, was used - an electrical coil, which has real characteristics near the end
cushioning system. The experimental results demonstrated that the prototype
developed, faithfully reproduces the numerical results presented preliminarily with
reduced error band.

Keywords: Nonlinear Control. Vehicular Systems. Fuzzy Control. Microcontrolled
systems. Magneto-Rheological Damper.
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1 INTRODUCAO

Atualmente na industria automobilistica os requisitos ndo s6 dos usuarios,
mas da legislacdo e ambientes para veiculos sdo cada vez maiores e complexos no
guesito conforto e seguranca, tendéncia essa, motivada pela insercdo de sistemas
eletrbnicos com sistemas de controle mais sofisticados aplicados neste dominio.

Neste cenario, o0s controladores semi-ativos baseados em atuadores
Magneto-Reologico (MR) passam a ser uma excelente opcdo, pois o0s
amortecedores baseados nos fluidos MR j& estéo disponiveis comercialmente. Essa
evolucdo deve-se a diversos estudos analiticos e experimentais realizados em
grandes centros de pesquisa (CREWS et al., 2011).

Inimeras sdo as aplicacbes comerciais de atuadores MR, distribuidas por
diversas é&reas: industria automobilistica, engenharia civil, medicina, industria de
eletroeletrénicos, maquinas industriais e industria aeroespacial.

Assim o0s amortecedores MR vem nos ultimos anos conquistando um
excelente espaco em aplicacdo para amortecedores de veiculos automotivos, devido
as carateristicas importantes tais como: baixo consumo de energia, eficiéncia no
controle de amortecimento (CREWS et al., 2011), podendo ser associado tanto do
controle de amortecimento de um chassi do veiculo quanto ao controle de
estabilidade. Na dindmica atual ha varias montadoras automobilisticas usando essa
tecnologia dos amortecedores MR, tais como: Ford Motor Company, Toyota Motor e
Nissan Motor Company (CRIVELLARO, 2008).

A utilizacdo de atuadores MR aplicado ao controle de movimentos e vibracdes
passa a ser uma opcao a ser considerada por engenheiros. Visto que, além das
vantagens de menor complexidade e maior confiabilidade sobre os sistemas ativos,
devido ao tempo de resposta o qual em questdo € de milésimos de segundos, ha
também uma grande variedade de produtos comerciais e pesquisas em outros tipos

de aplicacoes.
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1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Uma quantidade elevada de modelos analiticos, contendo diferentes
descri¢cOes de fungdes, tem surgido com o objetivo em descrever ou representar as
caracteristicas ndo-lineares dos amortecedores. Dos modelos propostos um numero
significativo somente considera a variacdo da corrente em [0,0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0;
1,5] Amperes (A), limitando as técnicas de controle no maximo em 6 possibilidades
para a variagdo da for¢ca do amortecedor, ndo aproveitando as caracteristicas néo-
lineares destes amortecedores.

Com o desenvolvimento desse trabalho busca-se alcancar um sistema de
amortecimento que utilize uma gama maior de possibilidades do fluido MR,
viabilizando sua aplicagdo nas areas que utilizam fluidos MR, contribuindo com as
aplicacbes de atuadores MR em diversas areas: industria automobilistica,
engenharia civil, medicina, industria de eletroeletrbnicos, maquinas industriais e

induUstria aeroespacial.

1.2 OBJETIVOS DO AUTOR

Considerando a eficiéncia de controladores nebulosos utilizados em trabalhos
numericos e experimentais e a limitacdo de atuadores para amortecedores MR, o
objetivo deste trabalho é projetar e desenvolver um sistema eletrénico que controle a
corrente elétrica de uma bobina que pode ser utilizada em um amortecedor MR
considerando controle tanto dos sistemas mecéanicos com elétricos através de
controladores nebulosos. Para alcancar o objetivo principal foram propostos os

seguintes objetivos especificos:

e Analisar a eficiéncia de um modelo Nebuloso que correlacione Forga-Corrente
elétrica, através de simulagdes numeéricas, implementados em um
microcontrolador;

e Analisar a eficiéncia de um controle Nebuloso que determine a forca a ser
aplicada no amortecedor MR.

e Implementar as estratégias de controle no microcontrolador;
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Ajustar as técnicas de controle implementadas no microcontrolador através de
simulacées computacionais de forma a viabilizar sua utilizacdo sem sistemas
reais.

Montar um protétipo do sistema eletrénico que estime a forca necessaria no

controle semi-ativo com MR e gere a corrente prevista em uma bobina.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte maneira:

Capitulo 1: Introducéo, objetivos e a justificativa do trabalho.

Capitulo 2: Uma revisdo bibliografica de trabalhos relevantes do Magneto-
Reoldgico (MR) e suas aplicacdes.

Capitulo 3: Descricdo dos controladores nebulosos.

Capitulo 4: Descricdo do funcionamento do amortecedor magneto-reldgio,
caracteristicas e desempenhos do fluido magneto-rel6gio com apresentacdes
dos seus principais modelos matematicos, limitagcbes das estratégias de
controle tradicionais.

Capitulo 5: Simulagbes numéricas da aplicacdo do controle Nebuloso no
controle da forca e da corrente elétrica de um amortecedor MR, considerando
um modelo de veiculo completo.

Capitulo 6: Descricdo do desenvolvimento eletrénico do projeto do controle
do que pode ser utilizado em amortecedores MR. Resultados de simula¢cdes
numericas e experimentais.

Capitulo 7: Consideracdes finais e propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considere o corpo humano como sendo uma sofisticada estrutura
biomecénica, em que a sua exposicdo a vibragdes e choques mecanicos como 0s
proporcionados em deslocamentos com veiculos, podem causar niveis desconforto
e alteracdes fisiologicas indesejaveis, e a sensibilidade a vibracdo pode
desencadear problemas de postura ergondémicas, causando dores nas costas e
consequentemente mal estar. Controle das vibragbes originadas pela estrada,
devido ao contato estrada-roda, tais problemas podem ser evitados.

A magnitude da vibracdo encontrada em alguns veiculos, situa-se entre 0,2

m/s’rms e 2m/s*rms ou até mais. Estes valores dependem do tipo de pista (asfalto,
sem pavimentacao, acidentado) e do tipo de veiculo (BALBINOT, 2001). O valor de

rms pode ser obtido da seguinte equacéao:

rms = (%Z Xizj (2.1)

onde:
N= Quantidade de amostras.

X?= coordenadas.

Para uma avaliacdo da severidade de todos os movimentos (deterministicos
ou aleatérios, estacionarios ou ndo estacionarios, transientes ou de choque), a
norma ISO 2631:1997, utiliza a equacao (1.2), que leva em conta a relacao entre a
magnitude e a duracdo de todos os periodos. De acordo com Anflor, (2003) esta
norma BS 6841, 1987 é ressaltada que VDV’s suficientemente altos podem causar
severos desconfortos, dores e ferimentos. Esta norma indica que magnitudes de

1,75

vibragdo que produzam VDV’s na faixa de 8,5 [m/s™"°], causam um desconforto

L7 geralmente causam

considerado médio e para VDV’s na faixa de 15 [m/s
desconforto considera severo. Mas ndo ha um consenso por parte da comunidade
cientifica em relacdo a influéncia da magnitude do VDV e o risco de ferimentos a que
0 corpo humano esta exposto. Esta equacao € conhecida como VDV (Valor Dose de

Vibragéo).
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T Ve
VDV :(Wza‘”] (2.2)

i=1

onde:
VDV = Valor Dose de Vibragdo [m/s'7>];
a,, = aceleracdo compensada, segundo a direcdo medida [m/s?];

T = Periodo total de exposicao [s].
A aceleracdo compensada pode ser obtida conforme a expresséao (2.3).

a, = {Z(Wi a )Zf (2.3)

onde W; é o fator de compensacao a; € a aceleracdo em rms considerando as

frequéncias dadas pelo Quadro 1, os peso a serem utilizados podem ser obtidos

pela Tabela 1.

Quadro 1: Guia para avaliacdo das compensacgdes.

Fator Efeito na(o)
de Saitide Conforto Percepgio (fadiga)
compensac¢do|  eixos postura eixos postura eixos postura
z sentado z sentado
Wi z sentado z em pé z em pé
Xey sentado Xey sentado
W, Xey sentado Xey em pé Xey em pé

Fonte: Norma ISO 2631-1, 1997.
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Tabela 1: Compensacdes (fatores de compensacao: Wy e Wy) em um terco de oitava.

Frequéncia [HZ] W, (x10%) W,;(x10%)  Frequéncia [HZ] W, (x10%) W,(x103)

1 482 1011 10 988 212
1,25 484 1008 12,5 902 161
1,6 494 968 16 768 125

2 531 890 20 638 100
2,5 631 776 25 513 80
3,15 804 642 31,5 405 63,2

4 967 512 40 314 49,4

5 1039 409 50 246 38,8
6,3 1054 323 63 186 29,5

8 1036 253 80 132 211

Fonte: Norma ISO 2631-1, (1997)

Véarias sdo as pesquisas sobre o controle de vibracBes nos sistemas de
suspensdes automotivas atraves de estudos analiticos, experimentais, ou
simulagbes computacionais, que tém como objetivo melhorar o conforto e a
seguranca dos ocupantes do veiculo utilizando técnicas de controle ativo ou semi-
ativo. Dentro dessa perspectiva projetos de controle para suspensdes veiculares
através da utilizacdo de amortecedores magneto-reoldgicos vem se destacando
tanto no meio académico como na industria automobilistica.

Os amortecedores MR tem oferecido muitos beneficios para controles ativos e
semi-ativos e estao disponiveis comercialmente em alguns modelos de automoéveis
da GM, Audi, e Holden e sendo incorporados em veiculos off-road mais pesados
(CREWS, 2011).

Paré (1998) considerou um modelo de 1 grau de liberdade para o estudo
tedrico sobre amortecedor MR. Sendo analisada a eficiéncia do controle skyhook,
grondhook e hibrido em uma bancada de testes. Para o experimento foi considerado
a montagem de 4 amortecedores MR em um veiculo de passeio para teste pratico,
concluindo que o amortecedor MR é efetivo na isolagdo da massa oscilante causada
pela excitacdo na base e que o controle skyhook causa uma oscilacao excessiva no
movimento da massa oscilante, e que o controle semi-ativo MR hibrido soma as

vantagens do controle skyhook e groundhook, sendo assim mais adequado ao uso.
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Simon e Ahmadian (2001) utilizaram um modelo quarter-car com controle
skyhook para verificar o efeito da atuacdo de um sistema de suspensao semi-ativa
(MR). Nos testes de estrada constatou-se que o amortecedor MR pode causar
grandes picos de aceleracdo e deslocamento, mas que amortece rapidamente a
vibragdo e que o amortecedor semi-ativo MR geralmente causa reducdo da
intensidade dos picos de aceleragao, nas seguintes bandas de frequéncia, (1-4 Hz,
4-9 Hz, 9-14 Hz e 14-19 Hz). Esta reducédo € maior na banda de baixa frequéncia, a
qgual tem grande efeito sobre o conforto e estabilidade do veiculo.

Moura (2003) analisou a aplicacdo do controle semi-ativo empregando
controladores continuamente variaveis, considerando a aplicacdo do amortecedor
MR. Simulac6es computacionais utilizando o Simulink do Matlab® foram realizadas
considerando um modelo half-car (meio carro) para o sistema passivo, semi-ativo e
ativo.

McManus et al., (2002), avaliaram o desempenho de um amortecedor MR na
atenuacdo da vibracdo em um assento. Os resultados demonstraram que a
utilizacdo do amortecedor magneto-reolégico diminui a vibragdo no assento. Para o
caso de impacto como nos casos de buracos ou de obsticulos a reducdo da
vibragdo chegou a 40% de VDV quando comparado com o amortecedor
convencional.

Tusset (2008) propds um controle semi-ativo de um modelo quarter-car néo
linear através do Controle Linear Feedback, sendo proposto um modelo Nebuloso
para determinacdo da corrente elétrica aplicada na bobina do amortecedor MR. Os
resultados numéricos demonstraram a eficiéncia do controle da vibrag&o, diminuindo
o tempo de exposicado dos passageiros a vibracao.

Em Tusset et al. (2006) é demonstrada a eficiéncia da estratégia de controle
semi-ativo em um sistema de suspensao veicular, considerado um modelo né&o-
linear de quarter-car, e a aplicagcdo de um amortecedor MR. O controle foi realizado
considerando a aplicacdo do controle 6timo e a aplicacdo do controle Nebuloso, as
simulagBes computacionais mostram a eficiéncia do controle ativo e as vantagens
tanto na utilizagéo do controle 6timo, como na utilizagdo do controle Nebuloso.

Silva et al. (2013) propds um controle Nebuloso da suspensdo de um modelo
nao linear de carro completo, considerando a utilizacdo de amortecedor MR. Em
primeiro lugar, o problema de controle Nebuloso é formulado, a fim de projetar o

sinal de controle de forca de amortecimento do amortecedor MR. Em seguida, é
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utilizado um controle Nebuloso para transformar os valores da forca de
amortecimento em sinais elétricos aplicado na bobina do amortecedor MR. Os
resultados que demonstram a eficiéncia da estratégia proposta € apresentada
através de resultados numericos.

O controle Nebuloso também foi utilizado por Pinheiro (2004), na estratégia
de controle para sistemas de suspensédo ativa automobilistica, sendo comparado o
controle Nebuloso com os controles on / off, continuamente variavel e LQR. Os
controles sdo comparados atravées de simulacbes numéricas e de testes
experimentais. Para Pinheiro (2004) a estratégia com controle Nebuloso foi a que
apresentou as melhores caracteristicas dinamicas. Apesar das regras do controle
Nebuloso obtidas a partir dos conceitos do controle continuamente variavel, o melhor
desempenho do controle Nebuloso foi justificado devido a sistemas Nebuloso serem
interpoladores universais de funcdes, e a escolha adequada das fungbes de
pertinéncia permite minimizar eventuais descontinuidades na forca do amortecedor
ativo, reduzindo assim problemas de ruidos.

Li et al. (2004), realizou um estudo do controle de vibragcbes em um micro-
onibus através de amortecedores MR considerado um modelo quarter-car e o
controle Nebuloso. O controle das vibragbes consiste em controle e coordenacao.
No controle um controlador Nebuloso é projetado para cada roda considerando
regras de um controle hibrido obtido, o controle skyhook e o controle groundhook.
Na coordenacdo um controlador € projetado para coordenar os quatro controladores
Nebuloso independentes, ajustando os parametros de entrada de cada controlador
Nebuloso para um modelo full-car (carro completo). Resultados experimentais
demonstraram que o controle Nebuloso é eficiente em reduzir a vibragdo vertical
melhorando o conforto dos passageiros e a estabilidade de direcdo do veiculo. Este

sistema de controle também mostrou robustez com mudancas de parametros.
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3 CONTROLADORES NEBULOSOS

As técnicas de controle nebuloso originaram-se com as pesquisas e projetos
de Mamdani, (1976) ganharam espaco como area de estudo em diversas
instituicdes de ensino, pesquisa e desenvolvimento do mundo, sendo até hoje uma
importante aplicacdo da teoria dos conjuntos nebulosos.

Ao contrario dos controladores convencionais em que o algoritmo de controle
€ descrito analiticamente por equacfes algébricas ou diferenciais, através de um
modelo mateméatico, em controle nebuloso utilizam-se de regras I6gicas no algoritmo
de controle, com a intencdo de descrever numa rotina a experiéncia humana,
intuicdo e heuristica para controlar um processo (ZADEH, 1965).

Os controladores nebulosos s&o robustos e de grande adaptabilidade,
incorporando conhecimento que outros sistemas nem sempre conseguem acomodar
(GUERRA, 1998).

Também séo versateis, principalmente quando o modelo fisico é complexo e
de dificil representacdo matematica. Em geral, os controladores nebulosos
encontram maior utilidade em sistemas n&o-lineares, sendo capazes de superar
perturbacdes e plantas com niveis de ruidos. Além disso, mesmo em sistemas onde
a incerteza se faz presente de maneira intrinseca, agregam uma robustez
caracteristica. No entanto, provar determinadas propriedades de robustez € uma
tarefa dificil neste tipo de abordagem.

A Figura 1 mostra a representacdo da estrutura basica de um controlador
nebuloso, como descrito em Lee, (1990). Muitas variacbes sdo propostas na
literatura de acordo com o objetivo do projeto, mas esse € um modelo geral o
suficiente para a identificacdo dos m"modulos que o compdem, fornecendo uma

ideia do fluxo da informacao.
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CONTROLADOR NEBULOSO

Base de Conhecimento

Base de - Base de
Dados - - Regras

JUSEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERE

v A 4
Interface .
d Entradas Procedimento Saidas Interface
N = de = de
“Fuzzificagio” Nebulosa Inteferéncia Inferida "Defuzzificagdo”
F

Valores | Muméricos Aciode |Controle

h 4
Atuadores

Varidveis

Processo

.
Sensores |4

F

de Estado

Figura 1: Estrutura de um controlador nebuloso
Fonte: Sandri; Correa (1999).

3.1 TEORIA DO CONTROLE NEBULOSO

A teoria dos conjuntos Nebulosos foi desenvolvida a partir de 1965 com os
trabalhos de Lotfi Zadeh, professor na Universidade da California em Berkeley
(SANDRI; CORREA, 1999). Os dois principais componentes de um sistema
Nebuloso sdo sua estrutura e as fun¢des de pertinéncia.

Uma funcdo de pertinéncia € uma funcdo numérica grafica ou tabulada que
atribui valores de pertinéncia Nebuloso para valores discretos de uma variavel em
seu universo de discurso.

A quantidade de funcdes de pertinéncia em um universo de discurso e seu
formato é escolhida com base na experiéncia que se tem do processo. Um nimero
pratico de funcdes de pertinéncia fica entre 2 e 7, pois, para numeros superiores de
funcdes acarretam em maior demanda computacional (SHAW; SIMOES, 1999).

Outro fator importante é o grau de superposicdo entre as fungbes de
pertinéncia, sendo normalmente aplicadas superposicdes entre 25% e 75% com
maior frequéncia 50% (SHAW; SIMOES, 1999). Na Figura 2 pode ser observado um
sistema Nebuloso com trés funcdes de pertinéncia triangulares com superposicao de
50%.



27

negativo Zers positivo

Figura 2: Superposicéo de funcBes de pertinéncia com 50%.

Fonte: Tusset (2008).

3.2 FUZZIFICACAO

Fuzzificacdo é um mapeamento do dominio dos numeros reais para 0
dominio Nebuloso, representam, também, que ha atribuicdo de valores linguisticos,
descricdes vagas ou qualitativas, definidas por funcbes de pertinéncia as variaveis
de entrada. Algumas das fun¢Oes de pertinéncia comumente utilizada na literatura
sao: funcéo triangular, a funcéo trapezoidal, a funcdo gaussiana, a funcéo Bell, e a
funcao sigmoidal (TUSSET, 2008).

Funcao Triangular: definida por seu limite inferior a, superior b e pelo valor
modal m, tal que a<m<b.

()
1.0f

0.8}

0.6

0.4
0.2}

0.0

Figura 3: Funcdo triangular
Fonte: Tusset (2008).



A equacdo matematica da funcao triangular, pode ser observada em (3.1).

0 se x<a
x—a se xelam]
u(x) = m-2 | e
b—x
b m se Xe[m,b]
0 se x>=b

o  oom oz pm  pp

WAYAYAY
AVAVAVA

Figura 4: Fuzzificagdo por funcéo triangular com 50% de superposicdo
Fonte: Tusset (2008).
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Funcdo Trapezoidal: definida por seu limite inferior a, superior b e pelos

limites de seu suporte m (inferior) e n (superior), tal que a<m<n<b.

U4lx) g
1.0

0.8}

0.6}

0.4,

0.2

0.0 >

Figura 5: Funcao trapezoidal
Fonte: Tusset (2008).
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A equacdo matematica da funcao trapezoidal pode ser observada em (3.2).

0 se X<a
x—a se x e[a,m]
m-a =L 3.2)
ux)=¢ 1 se X e[m,n]
b=X & xemb]
b—m
0 se X>Db
Lg I I nm I I ZIE I I pm I I pg

Figura 6: Fuzzificacdo por funcéo trapezoidal com 50% de superposicao
Fonte: Tusset (2008).

Funcdo Gaussiana: definida por seu valor médio "m" e pelo parametro k > 0,
esta funcéo é a tipica funcéo em forma de sino, em que quanto maior € o valor de Kk,

mais estreito € o sino delineado pela funcgéo.

02

L

Figura 7: Funcdo gaussiana
Fonte: Tusset (2008).
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A equacdo matematica da funcdo gaussiana pode ser observada em (3.3).

k(x-m)?

u(x)=e para K >0 (3.3)

ZASQNAA

Figura 8: Fuzzificac&o por funcdo gaussiana com 50% de superposic¢éo
Fonte: Tusset (2008).

A funcéo Bell depende de trés parametros a, b, e ¢ conforme a funcéo (3.4), e
€ representada pela Figura 9.

f(x,a,b,¢) = ———- (3.4)

onde o parametro b € normalmente positivo. O parametro c localiza o centro da

curva.
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VOV VY

Figura 9: Fuzzificacdo por funcdo Bell com 50% de superposi¢éo
Fonte: Tusset (2008).

Funcao sigmoidal depende de dois parametros a e ¢, dependendo do sinal do
parametro a, a funcdo sigmoidal € aberta a direita ou a esquerda, a funcao

Sigmoidal pode ser representada por (3.5), e € representada pela Figura 10.

1
f(x,a,0)=—— (3.5)
(x.2.0) 14e 7200

L L

Figura 10: Fuzzificacdo por fungcdo sigmoidal com 50% de superposicdo
Fonte: Tusset (2008).

Existe uma gama bastante variada de funcdes que podem e sao utilizadas
para representar as funcdes de pertinéncia difusas. Conforme Sazonov, (2003),
qualquer tipo de distribuicdo de probabilidade continua pode ser usada como uma

funcéo de pertinéncia Nebuloso.
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3.3 DEFUZZIFICACAO

Na defuzzificacéo, o valor da variavel linguistica de saida inferida pelas regras
Nebuloso sera traduzido num valor discreto, o objetivo € obter um Unico valor
numerico discreto que melhor represente os valores Nebuloso inferidos da variavel
linguisticas de saida, assim a defuzzificacdo é uma transformacdo inversa que

traduz a saida do dominio Nebuloso para o dominio discreto.

3.3.1 Defuzzificacéo por Centro da Area

O método centro-da-area ou método do centro-de-gravidade calcula o
centrdide da area composta que representa o termo de saida Nebuloso (,Llout) que é

composto pela unido de todas as contribuicbes de regras. O calculo é realizado

utilizando a equacéo:

N

Zui:uout(ui)
Ucoa = (36)

N

Zﬂout(ui)

i=1

Sendo . (u;) a area de uma funcéo de pertinéncia modificada pelo resultado

da inferéncia Nebuloso, U, posicdo do centréide da funcéo de pertinéncia individual.

3.3.2 Defuzzificacdo por Centro do Maximo

Neste método, os picos das funcdes de pertinéncia representados no universo
de discurso, sdo usados ignorando-se as areas das funcdes de pertinéncia, 0s
valores ndo-nulos do vetor de possibilidade de saida sdo posicionados nos picos
correspondentes, o valor de saida € determinado achando o ponto de apoio onde os
pesos ficam equilibrados, assim, as areas das funcdes de pertinéncia ndo sao
utilizadas, apenas 0s maximos.

A saida discreta é calculada como uma média ponderada dos maximos,

conforme a equagao:
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N n
Zui' :uo,k(ui)
Ugo = o (3.7)
zuo,k (ui)
i=1 k=L

onde u,,(u;)indica os pontos onde ocorrem os méaximos das funcbes de pertinéncia
de saida. Este método, também, € chamado de defuzzificacdo pelas alturas. Os
valores discretos do universo de discurso U, amostrados em N pontos para todas n

regras sdo somados e 4, (U;)é o valor da pertinéncia para um dado valor de

controle u, consequente da k-ésima regra.

3.3.3 Defuzzificagdo por média do maximo

A defuzzificagdo por média-do-maximo (m-o-m) utiliza a saida cujo valor
tenha o maior valor de pertinéncia z,,(U;), mas em casos em que a fungdo de

pertinéncia tenha mais de um maximo, esta idéia ndo serve. Pode-se entdo, tomar a

média de todos 0s maximos:

Upom = Z“M (3.8)

M
m=:

onde u,é o m-ésimo elemento no universo de discurso de forma que a funcéo

Ho:(U;) tenha um maximo e M é o nimero total desses elementos.

3.4 REGRAS PARA CONTROLADORES NEBULOSO

Basicamente, h& dois tipos de implicacdes Nebuloso, que sdo chamadas de
regras de inferéncia, o mudus ponens (modo afirmativo) e o modus tollens (modelo
negativo), ambos operando de forma a se basear em premissas ou condi¢des, as
quais geram uma determinada consequéncia.

Sendo que cada regra é representada por uma afirmacdo se entdo, onde o
antecedente e 0 consequente consistem de proposicdes combinadas pelos

conectivos logicos "e" ou "ou". Considerando a regra:
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Sex;=A; e(ou) x,=A; entdo y=B
3.5 CONTROLADORES NEBULOSOS

Para Driankov et al., (1993), os tipos de controladores Nebulosos encontrados
na literatura podem ser classificados como os modelos classicos, compreendendo o
modelo de Mamdani, e os modelos de interpolacdo, compreendendo o modelo de
Takagi-Sugeno, ambas disponiveis na biblioteca do MathWorks®.

A forma e a representacdo destes controladores podem ser observadas nas
Figuras 11 e 12.

Mt na 4+ us
-AI BlI c-1
1 11— 1
r_‘ A ot i i
> I N
a b &
He:
1 c
(VAL 3 o+ K4
. Ay . E: 1 (=
/N Wi e ii ©
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a b min ¢
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Figura 11: Modelo classico de Mamdani.
Fonte: Sandri; Correa, (1999).
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Figura 12 - Modelo de interpolacéo de Takagi-Sugeno.
Fonte: Sandri; Correa, (1999).

onde:
fl(x; : x;)z d, +d,x, +d,x; e fl(x; : x:,)= Cy +C, X, +CX: . (3.9)

Conforme Mamdani e Assilian, (1975), a regra do tipo Mamdani possui a

seguinte forma:
. WL 4 2k 5 4 pk 4 pk
T:Sex  eAje...exy, €Ayentaoy, éBye...eyn, € Byy

Normalmente, uma regra Mamdani utiliza o operador min para a implicagao
entre as proposi¢coes das regras e o operador max para a agregacgao.
Conforme Takagi e Sugero, (1983), Teixeira, (2001), as regras do tipo Sugero

tém a seguinte forma:

L ose x €& A, e.e X, € Ay, entdo U = (X, X Ty (XKoo Xoy)

ro: se X € A, e.e X, € Ay entdo u = f, (X, X )i Fg (X Xo)
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sendo fy,,(X,...,X,)afuncdo que modela a combinag&o linear das entradas, entéo:

NXx
Ug =l + > by X, (3.10)

i=1
sendo b;, e b, , parAmetros constantes.

Assim as entradas X, X,,..., Xy, referentes a um dado estado do sistema a ser

controlado, sao inferidas para cada proposi¢ao dos antecedentes das regras. Entéo,
0s graus de pertinéncia das proposicdes de cada regra sdo obtidos. Para cada regra

escolhe-se o valor minimo das funcdes de pertinéncias inferidas, ou seja, a primeira

regra tem uma pertinéncia resultante z4,(x,...,X.,), assim até a Ultima regra com

pertinéncia resultante 2, (X;,..., X,,) -

7

Quando ndo é necessaria a agregacdo dos conjuntos resultantes das

implicacdes de cada regra o resultado pode ser obtido de:

=l (3.11)

Conforme Teixeira, (2001), pode-se concluir que a regra de Mamdani é mais
intuitiva e que representa melhor a idéia humana, mas, a regra de Sugero apresenta
maior eficiéncia computacional por ndo depender de implementacdo numeérica para

céalculo de areas.
3.6 TABELA OU MAPA DE REGRAS NEBULOSO

O mapa de regras Nebuloso € idéntico a base de regras de inferéncia
Nebuloso. O mapa de regras Nebuloso é a base do conhecimento e depdsito da
inteligéncia. As entradas da matriz de regras sédo preenchidas durante a identificacéo
do sistema Nebuloso, quando sédo identificadas as operagdes do controle do
processo (SHAW; SIMOES, 1999). No Quadro 2 estdo definidas as regras de
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inferéncia relativas a duas entradas, a Velocidade Relativa e a For¢ca e uma saida

que é a corrente elétrica.

Quadro 2: Mapa de regras Nebuloso.

F Vv

NG | NM | ZE | PM | PG
NG | NG [ NG | NM | NM | NM
NM | NG | NM | NM [ NM [ NM
Vie | ZE | NM | NM | ZE | PM | PM
PM | PM | PM | PM | PM | PG
PG | PM [ PM | PM | PG | PG

Fonte: SILVA et al., 2013.

onde: as variaveis linguisticas representam: NG: Negativo grande; NM: Negativo
médio; ZE: Zero; PM: Positivo médio; PG: Positivo grande. Assim para o caso de:

SE Velocidade Relativa = (PM) E Velocidade= (ZE) ENTAO Forca= (PM)

O mapa de regras Nebuloso representado pelo Quadro 2, sendo um arranjo
representando todas as combinacfes de variaveis de entrada e saida, em termos de
seus conjuntos Nebulosos linguisticos, sendo que para a variavel linguistica
velocidade relativa tem-se 5 possibilidades e para a velocidade tem-se 5
possibilidades, resultando em 25 regras Nebuloso para o controle. A superficie de

controle dimensional para 25 regras do Quadro 2 pode ser observada na Figura 13.
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Figura 13: Superficie de controle dimensional para 25 regras.

Fonte: Propria autoria.

Como podemos verificar na Figura 13 a disposi¢cdo das 25 regras. Como a
variacdo das velocidades, como resultado o valor da forgca a ser aplicado no

amortecedor MR.
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4 AMORTECEDOR MAGNETO-REOLOGICO
4.1 DESCRICAO DO AMORTECEDOR

Amortecedor € o componente do sistema elastico que opfe resisténcia ao
movimento vibratorio dissipando energia. Sua concepc¢do € tal que ndo possui
massa nem rigidez. Na pratica, existem formas distintas de se dissipar energia
(amortecimento) dos sistemas sob a forma de calor e/ou som, e conforme isto ocorra
teremos modelos distintos de amortecimento conforme a seguir descrito (SOEIRO,
2008):

e Amortecimento Viscoso: é 0 que mais ocorre na pratica da Engenharia,
caracteriza-se pelo atrito entre um sdlido (uma peca) e um fluido (6leo
lubrificante) interposto entre as pegcas moéveis do sistema. O fluido apresenta
alta viscosidade, sendo que a forca de atrito viscoso é proporcional a
velocidade relativa entre o sélido e o fluido (SOEIRO, 2008).

F=cxouM =8 (4.1)

onde que c e c; sao os coeficientes de amortecimento viscoso, cujas unidades no

Sl séo, respectivamente, [N.s/m] e [N.m.s/rad].

e Amortecimento Seco ou de Coulomb: resulta do atrito entre dois sélidos
sem lubrificacdo ou com muita pouca lubrificacdo. A forca de
amortecimento € igual a forca de atrito entre as superficies, ou seja (SOEIRO,
2008):

F =puN 4.2)

K (adimensional) é o coeficiente de atrito dinamico entre as superficies em

contato e N é a forgca normal entre as superficies.

e Amortecimento Estrutural ou Material ou Histerese: ocorre pelo atrito

interno entre moléculas quando o sélido é deformado, fazendo com que a
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energia seja dissipada pelo material sob a forma de calor e/ou som. A medida
do amortecimento estrutural € dada pela amplitude X da tensdo reinante
durante a deformacéo, conforme Figura 14 (SOEIRO, 2008).

Ey1)

Histerese Area

x(e)

Figura 14: Amortecimento Histerese.
Fonte: Soeiro, (2008)

onde:

F = Forca de amortecimento [N]

4.2 PRINCIPIO DO AMORTECEDOR

O amortecedor € instalado entre o chassi do carro e a roda, sendo um dos
principais componentes do sistema de suspensdo do veiculo. Quando a roda se
movimenta verticalmente por causa das irregularidades da superficie da estrada, a
haste do amortecedor também se movimenta no mesmo sentido. Este movimento
faz o oOleo contido no amortecedor se movimentar pelos tubos de pressédo e
reservatorio, atravessando as valvulas do pistao e de base. A resisténcia do 6leo ao
passar pelas valvulas cria uma pressao a qual chamamos tecnicamente de carga,
responsavel por controlar os movimentos do veiculo.

O amortecedor segue o principio da fisica que diz "a energia ndo pode ser
criada ou destruida, apenas transformada”, onde a energia cinética, gerada pela
movimentacgéao, se transforma em energia térmica, gerando calor (MONROE, 2014).
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4.3 AMORTECEDORES MAGNETO-REOLOGICO

Amortecedores MR s&o semelhantes aos amortecedores convencionais. Na
condicdo de ndo magnetizado, o fluido pode passar através do orificio, mas quando
a suspensdo € necesséria, a bobina é ligada e inicia-se a passagem de corrente
através das bobinas, e desenvolve-se um campo magnético.

Devido ao efeito deste campo magnético, o fluido no orificio se comporta
como um semi-sélido e oferece resisténcia ao fluxo de fluido (RAGHAVENDRA et

al., 2011).
4.4 CARACTERISTICAS DO FLUIDO MR

De acordo como com Spaggiari (2012), os fluidos magnetos reoldgicos (MR)
sdo constituidos por materiais liquidos, inteligentes e controlaveis, embora a uma
primeira vista ndo parecam tdo impressionantes. Sdo misturas de particulas néo
coloidal ferromagnéticas dispersas aleatoriamente em 6leo ou agua, além de alguns
aditivos inseridos para evitar a sedimentacdo das particulas em suspensdo. Em
aspecto geral € como uma lama bastante pesada e gordurosa, sendo muitas vezes
mais densos que a agua.

As particulas ferromagnéticas na presenca de um campo de inducdo, passam
a adquirir um bipolo magnético, em seguida, deslocam-se e se reformulam dando
inicio a um arranjo de fluxo de forma a formar cadeias microscépicas, como efeito
altera-se a viscosidade do fluido (BARANWAL; DESHMUKH, 2012).

(b)

Figura 15 : (a) Microfotografia MR sem campo magnético, (b). Microfotografia MR com um
campo magnético aplicado com cadeias paralelas de ferro carbénio.

Fonte: Spaggiari, (2012).
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4.4.1 Componentes do Fluido MR

Basicamente o fluido MR é composto por trés componentes: fluido base,
particulas de metal e aditivos estabilizantes (LORD, 2014). Os trés componentes de
um fluido MR véo definir o comportamento magneto reolédgico. Alteragdo de qualquer
um dos componentes ira resultar em mudancas reoldgicas e propriedades magneto

reologicas do fluido MR.
4.4.2 Fluidos Base

Fluidos base mais utilizados sdo os 6leos de hidrocarbonetos, 6leos minerais
e Oleos de silicone. O fluido MR base deve ter uma viscosidade baixa e ndo deve
variar com a temperatura. Na presenca de particulas suspensas o fluido se torna

mais espesso, cerca de trés vezes mais denso que a agua (TUSSET, 2008).
4.4.3 Particulas de Metal

Para a utilizacdo adequada desta tecnologia € necesséario particulas metélicas
gue possam ser magnetizadas facilmente e rapidamente. Particulas metalicas
usadas no MR-tecnologia sdo muito pequenas na ordem de 1 ym a 7um. Particulas
de metais comumente utilizados sdo o ferro carbonila, o p6 de ferro e ligas de ferro
cobalto.

Particulas metélicas destes materiais tém a propriedade de atingir alta
saturacdo magnética devido a sua capacidade de formar uma forte corrente de
magnetizacdo. A concentracdo de particulas magnéticas em fluido de base pode
chegar a 50%.

4.4.4 Aditivos Estabilizantes

E necessario adicionar ao fluido base com as particulas metalicas, um aditivo

o qual tem a principal funcéo de reduzir a sedimentacao das particulas metalicas.

45 CARACTERISTICAS DO AMORTECEDOR MAGNETO-REOLOGICO

O fluido MR é considerado inteligente devido as suas propriedades serem

controladas através da presenca de campo magnético, o porqué desse controle de
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viscosidade ser dessa forma, € que na auséncia de campo magnético, ele se
comporta como se fosse um fluido base, sendo um pouco mais grosso, devido as
particulas de metal.

Quando um campo magnético é aplicado a cada particula de metal torna-se
um dipolo alinhando-se ao longo da dire¢cdo do campo magnético. Dessa forma uma
cadeia € estruturada e formada ao longo da linha de fluxo magnético que
proporciona uma resisténcia mecanica ao fluxo, resultando num aumento da
viscosidade do fluido. Essa resisténcia mecanica criada devido a coluna de cadeia
confere escoamento para o fluido, tornando-o rigido como um semi-solido. Esta
rigidez e, consequentemente a forca de rendimento depende da intensidade do
campo magnético e também da qualidade e quantidade de particulas de metal.

O efeito do MR é reversivel, e quando o campo magnético é removido, o
fluido regressa ao seu estado original. Os fluidos MR com suas propriedades
controlaveis sao Uteis na implementacao do conceito do fluido inteligente, aos quais

podem ser controlaveis eletricamente.
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Figura 16: (a) Aplicagdo do campo magnético. (b) Campo magnético atuando. (c) particulas
ferrosas alinhadas com o campo magnético.
Fonte: Koo, (2003).

4.6 APLICACAO DOS FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOS

Os modos de operacédo dos amortecedores MR sédo definidos de acordo com

o tipo de fluxo de fluido, sendo:

i. Modo Valvula
ii. Modo Cisalhamento

iii.  Modo Squeeze.
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4.6.1 Modo Vélvula
Neste modo de operacao o fluxo do fluido ocorre através de duas superficies
fixas e o campo magnético é aplicado perpendicularmente a direcdo do fluxo,

conforme ilustra a Figura 17.

pressio

I

Figura 17 : Modo valvula.
Fonte: Tusset, (2008).

onde:

H= Sentido da corrente elétrica (A).

A resisténcia do fluido pode ser controlada através da intensidade do campo
magnético. Este modo € usado em varios tipos de amortecedores e tem vasta

aplicacao na industria automobilistica. (KASEMI, 2012).

4.6.2 Modo Cisalhamento
Neste modo, o fluxo de fluido entre as superficies tém movimento relativo, e

um campo magnético € aplicado perpendicularmente a direcédo do fluxo.

‘ velocidade

[

Figura 18 Modo de cisalhamento de operacdo MRF.
Fonte: Tusset, ( 2008).

forca

onde:
H= Sentido da corrente elétrica (A).
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Este modo é usado em véarios tipos de sistemas de embreagens de veiculos
(BARANWAL; DESHMUKH 2012). Neste modo, a for¢a total de corte desenvolvida é
a soma da forca desenvolvida devido a viscosidade do fluido e a for¢ca desenvolvida,

devido ao campo magnético.

4.6.3 Modo Squeeze

Este modo é usado para aplicacfes de baixo movimento e forca alta.

deslocamento forga

Figura 19: Modo de operagdo Squeeze mrf.
Fonte: Tusset, (2009).

Este modo pode ser usado para controle de pequenos movimentos. Este
sistema pode ser conFigurado para operacdo axial ou rotatorio. O grau de tensdo

desenvolvida neste modo é de aproximadamente dez vezes superior aos demais.
4.7 FUNCIONAMENTO DO AMORTECEDOR MR

As propriedades magnéticas do fluido permitem seu uso como um
amortecedor controlado por uma tensao elétrica [V] ou uma corrente elétrica [A]. Na
Figura 20 podemos observar a estrutura com seus principais componentes

constituintes para um amortecedor MR.
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Alimentacdo elétrica Fluide MR Bobina elétrica
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Acumulador

Pistdo

Figura 20: Amortecedor MR.
Fonte: Medina, (2008).

O principio de operacédo para um amortecedor MR é descrito a seguir.

Quando a haste do pistdo entrar no alojamento, o fluido MR atravessa a
abertura do orificio anulando para o outro lado do reservatorio. No amortecedor
descrito na Figura 18, ha duas regifes de ativacdo as quais resistem ao fluxo de
fluido de um lado do pistdo para o outro lado quando um campo magnético esta
presente. Como aumenta a forca do campo magnético, a resisténcia para o fluxo do
fluido nas regibes de ativacdo também aumenta até atingir uma corrente de
saturacdo. A funcdo do acumulador € acomodar mudancas de volume resultante da
haste do pistdo. O pistdo do acumulador prové uma barreira em o fluido MR e um
gas comprimido que normalmente € nitrogénio, 0 que acomoda as mudancas de
volume quando a haste do pistao entrar no acumulador (KOO, 2003).

A corrente de saturacdo acontece quando se aumenta a corrente elétrica e

nao aumenta a forca de amortecimento para uma determinada velocidade.

4.8 MODELOS MATEMATICOS PARA OS AMORTECEDORES MAGNETO-
REOLOGICOS

Um nuamero grande de modelos analiticos baseados em diferentes descrigdes
de func¢des tem surgido com o objeto de descrever as propriedades ndo-lineares dos
amortecedores MR (MCMANUS et al., 2002).

4.8.1 Modelo de Bingham para Amortecimento Controlavel

Stanway, et al. (1985, 1987), Spencer et al. (1997), propuseram o modelo

mecanico denominado de Modelo de Bingham. O qual consiste em um componente
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que represente a friccdo de Coulomb em paralelo com um amortecedor Vviscoso,

conforme Figura 21.

AN

fe

Figura 21 : Modelo de bingham para amortecimento controldvel proposto por Stanway, et al.,
1987.
Fonte: Spencer et al., (1997).

O modelo matematico que representa a dinAmica do sistema a Figura 21 é
dado por:

F = f.son(X) +c,x + f, (4.3)

Sendo ¢, o coeficiente de amortecimento viscoso, f, é a amplitude da forgca

de atrito de Coulomb, e f, representa o acumulador do amortecedor.

4.8.2 Modelo de Binghan Modificado

Gamota e Filisko (1991) propuseram uma extensdo ao modelo de Bingham,
sendo que o novo modelo composto por um elemento de friccdo em paralelo com
um amortecedor viscoso em série com um sistema linear que representa um

elemento através de amortecedor e molas.
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fe

Figura 22: modelo proposto por Gamota e Filisko, 1991.
Fonte: Spencer et al., (1997).

As equacdes dinamicas que representam o modelo sdo agora denotadas por:

Quando: |F|> f_, temos:

F= kl(XZ - X1) +C1(X2 - X1) + 1:o =CoX, + fc Sgn(x1) + fo = kz(X3 - Xz) + f0 (4.4)

Quando a inequagao € satisfeita: |F|< f,, temos:

F =k1(X2—X1)+01X2+ f0 =k2(X3—X2)+ fo (4.5)

onde: F é a forga total do amortecedor [N], ¢, & o coeficiente de amortecimento
viscoso associado com o modelo de Bingham [Ns/m], k; e k, s&o os coeficientes de
rigidez [N/m] e c, coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m], f, é a forga que
representa a presencga do acumulador do amortecedor [N], f é a for¢a de atrito de
Coulomb [N], x,, X, e X; s&o respectivamente as variaveis de estado de

deslocamentos [m] e X, e %, s&o as variaveis de estado velocidade de

deslocamento [m/s] (TUSSET, 2008; BUTZ; STRYK, 2002).
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4.8.3 Modelo de Bouc-Wen para Amortecedor MR

O modelo de Bouc-Wen é considerado extremamente versatil e pode exibir o
comportamento de histerese (SPENCER et al., 1997). A Figura 23 mostra o
esquema do modelo:

Bouc-Wen

-

AN RRNRRNNNY

Figura 23: Modelo Bouc-Wen para amortecedor MR.
Fonte: Spencer et al., (1997).

A forca F é determinada por:

F=cX+k,(x—%)+az (4.6)

onde Z ¢ obtido da equacéo (Spencer et al., 1997):

2= ¥z - el + Ax 4.7)

Os parametros do modelo sdo: « [N/m],c, [Ns/m],k, [N/m],y [m™],

B [m?],x, [m], e as constantes n e A que dependem das caracteristicas do

amortecedor.
4.8.4 Modelo de Bouc-Wen Modificado para Amortecedor MR

O comportamento de histerese do amortecedor é descrito pelo modelo de
Bouc-Wen. Spencer et al., 1997, propds algumas alteragbes no modelo Bouc-Wen
para determinar o comportamento do modelo mecanico do amortecedor MR, como
pode ser observado na Figura 24 (LIAO; LAI, 2002):
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Figura 24: Modelo mecanico de um amortecedor MR proposto por Spencer et al., 1997.
Fonte: Liao; Lai, (2002).
A forca F pode ser escrita como:

F=cy+k,(X—X,) (4.8)

a variavel y pode ser obtida de:

[0z + Ky (X = y) + CoX] (4.9)

y =
(G, +¢))

a variavel z pode ser obtida de:
2=yx—V|7" 2 Bx— )" + AGx—Y) (4.10)

Os parametros do modelo sdo: o [N/m], ¢, [Ns/m], ¢, [Ns/m], k, [N/m],

k, [N/m], » [m?], B [m?], X, [m], e as constantes n e A que dependem das

caracteristicas do amortecedor.
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4.8.5 Modelo Dependente da Corrente e da Histerese Aplicado ao Modelo de Bouc-
Wen Modificado para Amortecedor MR

O modelo dependente da corrente e da histerese aplicado ao modelo de
Bouc-Wen modificado pode ser escrito da seguinte forma:

k k . .
F= [1+ 1+ef§2(i+lo) I eﬁazlo )(az +CoX + (Ko + K )X+ K,y )i >0 (4.11)

onde k,e a,sdo constantes positivas, e |,é uma constante arbitraria que pode ser

obtida dos dados obtidos experimentalmente, C,(u) =C,, +Cy,U € a(u)=a, +a,u.
z pode ser obtida da equacéo:

2= A= X" —yX|7" " 2 (4.12)

4.8.6 Modelo Matematico Proposto por LuCre

Para esse modelo do amortecedor MR, a for¢ca € expressa pela equagéo
(JIMENEZ; ALVAREZ-ICAZA, 2003; PICCIRILLO et al., 2014):

F=o0,2+0,2v+ 0,7+ 0,X+ 0, XV (4.13)
onde v é a tensao elétrica aplicada na bobina do amortecedor.

A variavel z pode ser determinada pela integracdo temporal da equacao
(JIMENEZ; ALVAREZ-ICAZA, 2003; PICCIRILLO et al., 2014):

2= X- gy (4.14)

onde: o, [N/m], o,[N/m.v], o,[N.s/m], o, [N.s/m], o,[N.s/m.v], a, [V/N].



52

4.8.7 Modelo Nebuloso do Amortecedor MR Proposto por Tusset (2008)

O modelo Nebuloso do amortecedor MR é proposto por Tusset (2008),
considerando a dinamica da Figura 25. Sendo consideradas como simétricas as
curvas da variagdo da forca de amortecimento em funcdo da velocidade de
deslocamento do pistdo do amortecedor e da corrente elétrica aplicada na bobina
(MCMANUS et al., 2002).

1000 4]
1.5
B =10
am 2 |75
a2 |.50
. -0 25
= — @ |0.0
=
E‘ o-o—o—]
= oo ‘I'—_
o
-
1000 _"T"1

04 03 02 01 0 01 02 03 04
Velocidade [m/s]

FIGURA 25: Caracteristicas da forca-velocidade de um amortecedor MR em func¢do da corrente.
Fonte: Adaptado de McManus et al., (2002).

A Figura 25 mostra as curvas caracteristicas de variacdo da forca de
amortecimento de um amortecedor MR em funcdo da velocidade e da corrente

elétrica aplicada na bobina do amortecedor.

Para a obtencédo do modelo Nebuloso foi utilizado o modelo de Mandani. Na
Figura 26 obteve-se utilizando recursos do Matlab®, podemos observar as funcdes
de pertinéncia para a Velocidade [m/s], Forca [N] e a Corrente [A], assim como o tipo

de funcéo de pertinéncia e sua superposic¢ao.
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Figura 26 : (a) Funcéo de pertinéncia para a velocidade. (b) Funcao de pertinéncia para a forca.
(c) Funcéo de pertinéncia para a corrente.
Fonte: Prdpria autoria.

Os consequentes a serem aplicados no controle Nebuloso serdo obtidos da

seguinte forma:

Se (Velocidade é ...) e (Forga é ...) entao (Corrente é ...) (4.15)

As regras aplicadas a inferéncia (4.15) podem ser observadas no Quadro 3.
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Quadro 3: Mapa de regras Nebuloso para o controle da corrente.

Velocidade

[A] Z | W V2 V3 | Ve WS Ve
z £ Z £ Z Z Z Z
F1 C1 Z Z Z Z Z Z
F2 (e jejer |
F3 |czfcz|c2|C1 |1 ]c1 ] &
F4 | C3|[CcC2 | c2|ca|c2|Cc2 | Cc2
F5 | C4 [C3 | c2|Cc2|c2|c2 | C2
Fo Co | C4 | C3 | C3 | C3 | C3 | C3
F7 Ch | CH | C4 ) C4 ) C3 | C3 | C3
F8 C5 | C5 | C5 | C5 | C5 )| C5 | C5

Forca

Fonte: Tusset, (2008).

Observa-se no Quadro 3, as regras definidas para determinar a corrente a ser
aplicada considerando a velocidade do pistdo e a forca determinada pela regra de
controle semi-ativo ou ativo. A superficie gerada para as 63 regras observadas na

Figura 27.

ForgalN]

Velocidade[m/s]

Figura 27: Superficie de controle dimensional para 63 regras do controle da corrente

Fonte: Prdpria Autoria.

Para o calculo da defuzzificacdo sera definido, minimo para o método e,
maximo para o método ou, minimo para implicacdo, maximo para agregacédo, e

realizando a defuzzificacdo pelo método centro de area:
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N

Zui/uout(ui)
U T (4.16)

coa N

Z/uout(ui)

Sendo ,,(u;)a area de uma funcdo de pertinéncia modificada pelo resultado
da inferéncia Nebuloso, u; posicéo do centroide da funcdo de pertinéncia individual,

a equacao (4.16) calcula o centroide composto, para o qual contribuem as duas
funcdes. Conforme Shaw e Simdes, (1999), o método centro-da-area apresenta
alguns problemas, como quando mais de uma regra tiver a mesma saida Nebuloso
haverd uma superposicdo de areas que ndo sera contabilizada corretamente, e
guando o método necessitar de integracdo numeérica necessitara de esforco

computacional para o célculo.

4.8.8 Modelo Dependente da Corrente para Amortecedor MR

O modelo dependente da corrente para amortecedor MR €& proposto por
Tusset et al., (2012) considerando a Figura 22.

A forca normalizada é aproximada da seguinte equacao:

F = f(i)v] °” tanh(0.43v) (4.17)
Sendo:
L 2.6
= (3.7058e32%%4) 11 (4.18)
g(i) = 0.9 (4.19)

(1.1548e %8239y 41

Observarmos que a utilizagdo do modelo dado pela equacgdo (4.17),

possibilita encontrar o valor da corrente elétrica a ser aplicada no controle.
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Levando-se em conta a forca normalizada e que a velocidade seré delimitada
(x<0.4), a corrente elétrica a ser aplicada, pode ser determinada resolvendo

numericamente a seguinte funcao:
C = f (i) *" tanh(0.43v) - F (4.20)

Para a determinacao da corrente elétrica, a ser aplicada na bobina de MR do
amortecedor, é definida a forca F através de uma lei de controle e determinada a

velocidade (v = x) e introduzidas na equacéao (4.20).

4.8.9 Modelo dependente da corrente e da histerese aplicado ao modelo Bouc-Wen

para amortecedor MR

Tusset et al. (2013) propdés uma aproximacdo da funcao (4.3) na seguinte
forma:

32 .. 8.5 ,
(3e3)+1 (1.28¢%")+1

F= (4.21)

onde: i representa a corrente elétrica aplicada na bobina do amortecedor MR, e zé
obtido da equacéo (4.14), considerando: A=180, =0, n=2 e y=0.1.
A corrente eléctrica a ser aplicada pode ser determinada resolvendo

numericamente a seguinte funcao:

3.2 ; 8.5

C(i)=——= X+ —
(3e7")+1  (1.28¢e7")+1

z-U (4.22)

Sendo U a forga estimada através de uma lei de controle.
Através do modelo (4.22) pode-se determinar a corrente elétrica a ser
aplicado no controle da forgca do amortecedor MR, considerando-se a velocidade do

émbolo do amortecedor (x) e a for¢a estimada por uma técnica de controle (U ).
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4.9 CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS

Conforme Spencer et al.,, (1997), embora o comportamento de forca-
deslocamento para o modelo (4.3) pareca razoavel em relacdo a resposta da forca-
velocidade, a variagdo temporal da forca mostra que o comportamento do
amortecedor ndo é representado principalmente para velocidades proximas de zero,
e que o modelo ndo exibe a resposta nao-linear de forca-velocidade observadas em
modelos experimentais quando a aceleracdo e velocidade tém sinais opostos, ou
quando a velocidade e o deslocamento tém o mesmo sinal e a magnitude das
velocidades € pequena. Devido ao modelo ndo ter uma variavel que represente
explicitamente a corrente elétrica [A] ou tenséo elétrica [V] sua aplicacdo no controle
da forca do amortecedor fica comprometida.

O modelo (4.4) representa muito bem o comportamento da forga-
deslocamento do amortecedor, e com comportamento da forca-velocidade muito
perto dos observados em experimentos. Uma desvantagem do modelo € o caso de
simulacdes numéricas, pois é necessario um passo de integracdo na ordem de 10°
segundos (SPENCER et al., 1997; EHRGOTT; MASRI, 1992). Assim como o0 modelo
(4.3) esse modelo ndo apresenta a variavel de controle corrente elétrica [A] ou
tensdo elétrica [V].

O modelo (4.8) é mais preciso que o modelo (4.4) representa muito bem o
comportamento da for¢ca-deslocamento do amortecedor. Assim como o modelo (4.4)
a desvantagem do modelo é para o caso de simulagbes numéricas, e também nao
apresenta a variavel da corrente elétrica [A] ou tenséo elétrica [V] explicitamente no
modelo.

O modelo (4.8) € mais indicado para o caso de simulacdes numéricas do que
0os modelos (4.4) e (4.5) e também tem a vantagem de apresentar a variavel tens@o
elétrica [V] no modelo, possibilitando assim o seu uso no controle da forga do
amortecedor através do controle da tensao elétrica [V] (PICCIRILLO et al., 2014).
Atraves de simulacbes numéricas percebe-se que o modelo de (4.8) é mais indicado
para amortecedores de menores deslocamentos, enquanto que os modelos (4.4) e
(4.5) podem ser utilizados para maiores deslocamentos.

O modelo nebuloso proposto por Tusset (2008) tem a vantagem de estimar a
corrente a ser aplicada no controle, mas como obtida por aproximacfes de

interpolacdes nebulosas pode conter pequenos erros.
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O modelo (4.17) tem a vantagem de conter nas equacdes a variavel que
representa a corrente elétrica [A], possibilitando assim controlar a forca do
amortecedor através da variacdo da corrente, sua desvantagem € ndo contemplar o
comportamento de histerese.

O modelo (4.21) tem a vantagem de conter nas equacdes a variavel que
representa a corrente elétrica e também contempla o comportamento de histerese
do amortecedor, possibilitando assim controlar a forca do amortecedor com

histerese através da variacao da corrente.
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5 DINAMICA E CONTROLE NEBULOSO DE UM MODELO NAO LINEAR DE
VEICULO COMPLETO

Em vérias pesquisas sobre suspensdo veiculares tém-se a contribuicdo de
modelos lineares e modelos linearizados através das séries de Taylor em torno dos
pontos de equilibrio estatico, considerando o deslocamento da carroceria e do
deslocamento do eixo e da roda, mas poucas pesquisas tém considerado o modelo
na forma néo-linear para determinar o controle da suspenséo (ALLEYNE; HEDRICK,
1992; BUCKNER et al., 2000).

A Figura 3.1 mostra o modelo de um veiculo completo com componentes nao-

lineares na suspensao. O corpo do veiculo é representado por um corpo rigido com

sete graus de liberdade de massa m,. O deslocamento vertical o0 movimento de
arfagem e de rolamento da massa m; sdo considerados. As quatro massas nao
suspensas (M, , M,q, M,,, M,,,) estéo conectados a cada canto do corpo rigido.

Suplbe-se que as quatro massas do eixo da roda estdo livres para deslocar
verticalmente. As suspensdes entre a massa do chassi e massas do eixo das rodas
sdo modelados como elementos de molas nao-lineares e amortecedores néao-

lineares, enquanto que os pneus sdo modelados como sendo uma mola linear.

(@)
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Massa do Veiculo Z,
5
a m, 0
Frente ¥ ¢ k é ‘ ;- ?C Rodas + Amortecedor
of L of s uurf r
wr| * .z Z
ur oL url
= i k,; y m, | /
uf ufl fz
m > kg i
» uf wr
k e
Zﬁ H’/g T zrl
/—'h\
Zn
(b)
Figura 28: (a) Sistema de coordenadas de referéncia. (b) Modelo nédo linear de um carro

completo
Fonte: Zhu; Ishitobi, (2006); Crivellaro, (2008).

onde: ‘a’ representa a distancia entre o amortecedor dianteiro do veiculo e o centro

de gravidade, ‘b’ representa a distancia entre o amortecedor traseiro do veiculo e o

centro de gravidade, ‘s’ a largura do veiculo, Z, o deslocamento vertical do centro de
gravidade do veiculo, 8 o movimento de arfagem do chassi, ¢ 0 movimento de

rolamento do chassi, m; massa do chassi, K, coeficiente de rigidez da mola da

suspensao, C, coeficiente de dissipacdo do amortecedor da suspensao, u
amortecedor com controle ativo ou semi-ativo, Z, deslocamento do eixo da roda,

K, coeficiente de rigidez do pneu e Z deslocamento do pneu causado por

u

irregularidades da estrada.

51 MODELO MATEMATICO PARA MODELO DE UM VEICULO COMPLETO

As molas podem ser modeladas através de modelos lineares ou modelos néo-
lineares. As molas consideradas lineares obedecem a Lei de Hook, ou seja,
apresentam uma deformacdo proporcional ao carregamento que sofrem. Ja as
molas ndo-lineares nao apresentam tal caracteristica. Conforme Rill, (2003), nas
aplicacoes reais, para evitar choques nos batentes o valor do coeficiente de rigidez

da mola, cresce exponencialmente, conforme se afasta do ponto de equilibrio
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estatico. Com o objetivo de incorporar esta caracteristica ao modelo prop&e-se
considerar a forca da mola na seguinte forma (GASPAR et al, 2003):

Fs,, =K. U + K™ (., ) (5.1)

nm=nm

onde o coeficiente K/ representa a faixa de atuac&o linear e o coeficiente néo linear

K" que representa a caracteristica ndo- linear da mola, observada em situages

m

reais, u,, representa a deformacdo da mola e (n=dianteiro ou traseiro, m=direito ou

esquerdo).

Conforme Gaspar et al., (2003), percebe-se a nao - linearidade da forca do
amortecedor quando considerado o sentido de deslocamento do amortecedor, ou
seja, se a velocidade é positiva ou negativa sendo que, a forca de amortecimento
para as velocidades positivas € maior que para as velocidades negativas. A

velocidade € considerada positiva quando a velocidade vertical da carroceria do

veiculo € maior que a velocidade vertical do eixo.

—c'n Y 1y nl . .
I:Cnm_Cnmunm_Cnm|unm|+cnm |unm|sgn(unm) (52)

Sendo que o coeficiente C! afeta a forca do amortecedor linearmente,
enquanto que o coeficiente C" atua de forma ndo-linear no amortecedor, ja o

coeficiente C), representa as caracteristicas do comportamento assimétrico, e U,

representa a velocidade relativa (velocidade do pistdo do amortecedor).
A rigidez do pneu pode ser considerada como uma mola linear, de modo que

a forgca do pneu possa ser representada por:

Ft =K.V (5.3)

nm nm

onde Vv, representa a deformacdo do pneu e K;  representa a coeficiente de

restauracao.
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O diagrama de corpo livre pode ser formulado conforme ilustra as Figuras 29
e 30.

m__ 2 N\ "

Fe Fs B Fe

Figura 29: Diagrama do corpo livre para a massa suspensa (M, ).

Fs U Fe

m 4T &

Ft

Figura 30: Diagrama do corpo livre para a massa nédo suspensa (m, ).

A forca U representa a atuagcdo de um dispositivo com caracteristicas
dindmicas, como um amortecedor ativo ou semi-ativo em substituicdo ou em
conjunto com um amortecedor passivo Fc,, (D’AZZO; HOUPIS, 1975).

Considerando a forca vertical, a forca de alavanca e a forca de rolamento

agindo na massa suspensa, e a forca que age sobre as massas ndo suspensas, e

usando as caracteristicas ndo lineares da suspensao, as equacoes de equilibrio de



63

forca que agem sobre a suspensao e as aceleracdes séo formalizadas da seguinte

forma:

Y F=mZ,

dYM=1,0 (5.4)
Y M =14
Y F=myZ,
D F=m,Z,
> F=m,Z,,
> F=m,Z,

(5.5)

(5.6)

onde: ZF representa o somatoério das forcas, m, representa a massa do chassi,
ZS aceleracdo do deslocamento vertical do centro de gravidade do veiculo, Z
aceleracdo do deslocamento do eixo da roda direita dianteira, Z,, aceleragdo do
deslocamento do eixo da roda esquerda dianteira, Z,,, aceleragdo do deslocamento

do eixo da roda direita traseira, Z, aceleracio do deslocamento do eixo da roda

url

esquerda traseira, m,massa do eixo da roda dianteira, m, massa do eixo da roda
traseira, ZM representa o somatorio dos momentos, ¢ aceleracdo do movimento

de arfagem, 1, momento de inercia do movimento de arfagem, ¢ aceleracdo do

movimento de rolamento, |, momento de inercia do movimento de rolamento.

¢

Considerando a introducédo das forcas nas equacdes (5.4) a (5.6), obtemos as

seguintes equacoes:
5 1\ —Fsq—Fcq—Fs; —Fc, —Fs, —Fc,
. m_ FS _Fcrr_Ufl_Ufr_Url_Urr
. (1 —Fsy—Fcy, +Fs, +Fc, —Fs,
p=|— [ COS(¢)j (5.7)
I -Fc,+Fs,+Fc,-U,+U,-U, +U,,

acos(a)(st, +Fc, +Fs,, +Fc, +U, +U f,)
—bcos(8)(Fs,, + Fc, +Fs,, +Fc, +U,, +U,,)

¢
L
|

6
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Zufl_ m_ (FSfI+FCfI_thI+UfI)
N (5.8)

Z‘ufr: i (str+FCfr_thr+Ufr)

muf
ZurI = (Fsrl + I:Crl - I:trl +Ur|)

m,,
Zurr = (Fsrr + I:Crr - I:trr +Urr)

m,,

onde: Fs, representa a forga da mola esquerda da frente, Fs, representa a forca da
mola direita da frente, Fs, representa a forca da mola esquerda traseira, Fs,
representa a forca da mola direita traseira, Fc, representa a for¢ca do amortecedor
esquerdo da frente, Fc, representa a forca do amortecedor direito da frente, Fc,

representa a forca de um amortecedor esquerdo traseiro, Fc,, representa a for¢a do
amortecedor direito traseiro, U, representa a forca do atuador esquerdo da frente,

U, representa a forca do atuador direito da frente, U,, representa a for¢a do atuador
esquerdo de tras, U,, representa a for¢a do atuador direito de tras.

52 PROPOSTA DE CONTROLE DA SUSPENSAO CONSIDERANDO
AMORTECEDORES MR E LOGICA NEBULOSA

Na Figura 31, pode-se observar o diagrama da associacdo dos dois controles
propostos para controlar o amortecedor MR.

estados x(t)

sensores +
(%1.%3)
r amortecedor MR Veiculo
Forca estimada Corrente elétrica
parao rN]—-,- estimada para o Al >
amortecedor ult) amortecedor
w(t)
Sensores e
perturbacdo
(w)

Figura 31: Diagrama em blocos de um amortecedor MR aplicado ao veiculo.
Fonte: Tusset , (2008)
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O diagrama da Figura 28 ilustra o controle proposto, verificando- se que a
implementagédo do controle da suspenséo depende da instalagdo de sensores como
0s acelerdmetros, sensores, tais como de velocidade ou sensores de deslocamento,
que podem fornecer informacdes sobre as grandezas do modelo de espaco de
estados. A realimentacdo das variaveis de estado através de sensores pode
fornecer informagdes sobre o comportamento do sistema controlado ao longo do
tempo e, com isso, sobre a intensidade ideal de forca a ser aplicada pelo

amortecedor MR.

5.2.1 Projeto do Controlador Nebuloso da For¢ca do Amortecedor MR

Para determinacdo do controle Nebuloso proposto foi utilizado o modelo
classico de Mamdani, com duas entradas velocidade de deslocamento do chassi
(velocidade), e velocidade de deslocamento do pistdo do amortecedor (velocidade
relativa) e uma saida U (forca prevista para o amortecimento), sendo consideradas
cinco funcbes de pertinéncia simétricas e uniformemente espacadas, a fim de
suavizar as descontinuidades da forca e minimizar problemas como choques e
ruidos.

A escolha de funcbes de pertinéncia (velocidade) e (velocidade relativa) é

devido ao fato de que a relacdo entre elas determina o nivel de amortecimento entre

as massas m, e m, (PINHEIRO, 2004; TUSSET et al., 2006).

A fuzzificagdo da velocidade, velocidade relativa e forca s&o realizadas
através de funcdes triangulares e trapezoidais, que conforme Shaw e Simdes, 1999,
sdo funcdes que facilitam a defuzzificacdo nos casos em que seja necessario

realizar os calculos numericamente.

Nas Figuras 32, 33 e 34 sdo definidas fungbes de pertinéncia relativas a

velocidade, velocidade relativa e forca de atuacao.
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0.8

0.6

0.4

0.2

0

01 005 0 005 01
velocidade

Figura 32: Funcao de pertinéncia para a velocidade

Fonte: Prépria Autoria.

0.4 0.2 0 0.2 0.4
velocidade relativa

Figura 33: Funcéo de pertinéncia para a velocidade relativa.

Fonte: Prépria Autoria.

-500 0 500
Forca

Figura 34: Funcao de pertinéncia para a Forcga.

Fonte: Prépria Autoria.
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Os consequentes a serem aplicados no controle serdo obtidos da seguinte

forma:

Se (Velocidade € ...) e (Velocidade Rel. é ...) entdo (Forga é ...)

As regras aplicadas no controle da forga do amortecedor podem ser observadas

no Quadro 4.

QUADRO 4: Mapa de regras para o controle Nebuloso

I

‘/f'

NG | NM | ZE | PM | PG

NG | NG [ NG | NM | NM | NM

NM | NG | NM | NM [ NM [ NM

Vie | ZE | NM | NM | ZE | PM | PM
PM | PM | PM | PM | PM | PG

PG | PM [ PM | PM | PG | PG

Fonte: Pinheiro, (2004).

onde: as variaveis linguisticas representam: NG: Negativo

médio; ZE: Zero; PM: Positivo médio; PG: Positivo grande.

grande; NM: Negativo

Para o calculo da defuzzificacdo sera definido, minimo para o método e,

maximo para o método ou, minimo para implicacdo, maximo para agregacao, e

realizando a defuzzificacdo pelo método centro de area por ser o método mais

empregado (BARROS, 2006):

A superficie gerada para as 25 regras pode ser observada na Figura 35.
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1000

500

Forca
o

-500

-1000

velocidade relativa 0.4 -01 velocidade

Figura 35: Superficie de controle dimensional para 25 regras do controle da Forca.

Fonte: Prépria Autoria.

5.2.2 Projeto de Controle da Corrente Elétrica do MR

Na Figura 35 observa-se caracteristicas de variagdo da forca de
amortecimento, dependendo da velocidade de deslocamento do émbolo do
amortecedor e de corrente eléctrica aplicada a bobina. Uma maneira de determinar a
corrente elétrica aplicada a bobina é através de Controle Nebuloso proposto por
(TUSSET, 2008, e TUSSET el al., 2009), apresentada na seg¢éao (2.4.7)

Nas Figuras 36, 37 e 38 observamos as funcbes de pertinéncia para a
velocidade [m / s], forca [N] e corrente elétrica [A], as mesmas foram consideradas
em modulo devido a simetria de ambas, bem como o tipo de funcéo de pertinéncia e

a sua superposicao (TUSSET el al., 2009).

7 V1 V2 V3 V4 V5 V6

0 0:1 0:2 0:3 0.4
Velocidade

Figura 36: Funcéo de pertinéncia para a Velocidade

Fonte: Prépria Autoria.
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7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

0 200 400 600
Forca

Figura 37: Funcao de pertinéncia para a Forca.

Fonte: Prépria Autoria.

7 Cl1 C2 C3 ca4 c5

0 0.5 1 15
Corrente

Figura 38: Funcéo de pertinéncia para a Corrente.

Fonte: Propria Autoria.

Os consequentes a serem aplicados no controle Nebuloso serdo obtidos da

seguinte forma:
Se (Velocidade ¢ ...) e (Forca € ...) entdo (Corrente é ...)

As regras a ser aplicada a inferéncia podem ser observadas no Quadro 5.
Quadro 5: Mapa de regras Nebuloso para o controle da corrente.

Velocidade

[A] Z | W VW2 V3 | V4| WS | Ve
z £ il £ Z Z il Z
F1 C1 z Z z z z z
F2 cijer e e
F3 cC2lcz| cz2|jcr |1 ]c1 |
F4 Ci|C2 | C2|Cc2|ca|CZ | Cc2
F5 C4 |C3 | c2|Cc2|C2|Cc2 | Cc2
Fé& Cs5 | C4 | C3 | C3 | C3 | C3 | C3
F7 Ch | CH | C4 ) C4 ) C3 | C3 | C3
F8 C5 | C5 | C5 | C5 | C5 ) C5 | Ch

Forca

Fonte: Tusset (2008).
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No Quadro 5, podemos observar as regras definidas para determinar a

corrente a ser aplicada na bobina, considerando a velocidade do pistdo e a forca

determinada pela regra de controle semi-ativo ou ativo. A superficie gerada para as

63 regras pode ser observada na Figura 38.

Corrente

Forca 0o

Velocidade

Figura 39: Superficie de controle dimensional para 63 regras do controle da corrente.

Fonte: Propria Autoria.

5.3 SIMULACOES NUMERICAS DO CONTROLE PROPOSTO

Para simulacbes numéricas foram utilizados os parametros da Tabela 2

(GASPAR et al, 2003; ZHU; ISHITOBI ,2006.):

Tabela 2: Os valores numéricos para os parametros do sistema.

Massa do Chassi, M,

Momento de inércia do movimento de Roll, |¢
Momento de inercia do movimento de Pitch, |,
Massa do eixo da roda, frente e atras, M,

Coeficientes da mola, frente e atras, K! : K"

Coeficientes do amortecedor, frente e atras, C! ; C™ .C

Coeficiente do pneu, K;m

Comprimento entre a frente e o centro de gravidade, a
Comprimento entre a traseira e o centro de gravidade, b

Largura do Chassi, s

1500 [kg]
460 [kg m]
2160 [kg m]
40 [kq]
10M4; 1076 [N/m]
1000; 400; 400 [N/m/s]

190000 [N/m]
1 [m]

1.5 [m]

1.5 [m]

Fonte: Gaspar; et al, (2003); Zhu; Ishitobi ,(2006):
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A fungéo impulso de deslocamento (J(t) =0.2m) é usada para descrever a
excitacdo provocada pela superficie da estrada. Assim, a funcdo de forca de pneus
na frente-direita, frente-esquerda, traseira direita e traseira esquerda sao
aproximadas por:

Z,=5(0)=0.2m (5.9)

Z, =5(0.05)=0.2m (5.10)
Z,=5(0.1)=0.2m (5.11)
Z,. =5(0.15) =0.2m (5.12)

Na Figura 40 podemos observar os deslocamentos da massa do chassi:

6 : : 0.06 : .
====semcontrole{|, | | |m sem controle

4 —com controle 0.04f % —com controle |

2 0.02 n
E .

- —
x b" x i
0 B et o ¥ % -
-2 002 i
4 B :
0 1 2 3 4 5 0'040 2 4 6 8
t t
(@) (b)
0.4 : 0.06 . .
----- sem controle =='sem controle
——com controle 0.044 ——com controle ||
0.2 '

- MM A~ oo
v | P

0.2 0.02
04 0.5 1 1.5 0.045 1 2 3 4 5
t t
(c) (d)

Figura 40: Chassi (a) Aceleracédo vertical. (b) Deslocamento vertical. (c) Movimento de pitch.
(d) Movimento de roll.
Fonte: Prépria Autoria.
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Como pode ser observada, a introdugdo do amortecedor MR resultou em
ganho de conforto, reduzindo o deslocamento do corpo do veiculo.

A Figura 41 mostra os deslocamentos dos eixos das rodas dianteiras.

0.15 : : 0.15 . .
----- sem controle == Sem controle
0.1 —com controle|] 0.1 ——com controle ||
0.05 0.05

-0.05H -0.05
05 0.5 1 1.5 2 05 0.5 1 15 2
t t
@ (b)

Figura 41: Deslocamento do eixo das rodas dianteiras. (A) Eixo esquerda. (B) Eixo direito.

Fonte: Prépria Autoria.

0.2 0.2 :

----- sem controle = Sem controle

——com controle —com controle
0.1 0.1

0.1 0.1
0% 0.5 1 1.5 2 0% 0.5 1 1.5 2
t t
(@ (b)

Figura 42: Deslocamentos dos eixos das rodas traseiras. (a) Eixo esquerda. (b) Eixo direito.

Fonte: Prépria Autoria.

Na Figura 43 observa — se os valores utilizados no controle Nebuloso, tanto

forgca como a corrente elétrica aplicada a suspensao dianteira do veiculo.
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Figura 43: (a) Velocidade do pistdo do amortecedor dianteiro direito. (b) Velocidade do pistédo
do amortecedor dianteiro esquerdo. (c) Forca estimada para o controle do amortecedor
dianteiro direito. (d) Forca estimada para o controle do amortecedor dianteiro esquerdo. (e)
Corrente estimada para o controle do amortecedor dianteiro direito. (f) Corrente estimada para
o controle do amortecedor dianteiro esquerdo.

Fonte: Prdpria Autoria.
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Na Figura 43 observar- se os valores utilizados no controle Nebuloso tanto

forca como a corrente elétrica aplicada a suspensao traseira do veiculo.
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Figura 44: (a) Velocidade do pistdo do amortecedor traseiro direito. (b) Velocidade do pistdo do
amortecedor traseiro esquerdo. (c) Forca estimada para o controle do amortecedor traseiro
direito. (d) Forca estimada para o controle do amortecedor traseiro esquerdo. (e) Corrente
estimada para o controle do amortecedor traseiro direito. (f) Corrente estimada para o controle
do amortecedor traseiro esquerdo.
Fonte: Prépria Autoria.
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Na Tabela 3 analisamos a variacdo da aceleracdo do centro de massa do
chassi para o sistema com controle e sem controle, sendo o VDV estimado pela
equacéao (1.2) considerando os valores de compensacédo da Tabela 2, para o caso

da frequéncia ser de 1 [Hz].

Tabela 3: Aceleracdo do centro de massa do chassi causada por uma entrada tipo impulso:
6(t) = 0,2m, com n=451 e t=4,41s.

Aceleracéo Pico Pico Amplitude rms Aceleragéo VDV Tempo de
[m/s?] méaximo minimo compensada [m / s1,75] exposi¢ao [s]
Sistema 5,2489 -2,924 8,1730 1,7054 0,8220 2,3983 4.458
Passivo
Controle 5,3457 -3,014 8,3598 1.7484 0,8427 2,4678 1.055
Fuzzy

Como pode ser observado na Tabela 3 o controle Nebuloso utilizado obteve
valores sensivelmente superiores aos obtidos pelo sistema passivo, sendo que

obteve apenas 1.25% a mais de VDV do que o sistema passivo, valor muito inferior

aos considerados desconfortaveis pela norma BS 6841, 1987, que é de 8,5 [m/s""*].

Podemos observar a Figura 37 que apesar do pequeno acréscimo no valor do
VDV o tempo de exposicao é muito inferior ao observado para o sistema passivo,
resultados também observados em Tusset (2008) Simon e Ahmadian (2001). De
acordo com Simon e Ahmadian (2001) e Tusset (2008) o fato de amortecedor MR
amortecer rapidamente a vibracdo resulta em uma diminui¢cdo na intensidade de
picos de aceleracdo, o que tem grande efeito sobre o conforto e estabilidade do
veiculo, reduzindo o tempo de exposicdo em 422,56%, justificando assim sua
aplicacéo.
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6 PROJETO DO SISTEMA ELETRONICO DE CONTROLE DA CORRENTE
DA BOBINA DO AMORTECEDOR MR

Observado os resultados obtidos no Capitulo 3, a estratégia de controle
utilizando a logica nebulosa, temos resultados eficientes tanto no controle da
vibragcdo do chassi como na determinagdo da corrente aplicada na bobina do
amortecedor.

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento do protétipo considerando o

controle nebuloso.

6.1 DESCRICAO DO MICROCONTROLADOR

O Arduino Nano é uma placa de ensaio para protoboard baseado no
microcontrolador ATmega328 (Arduino Nano 3.x), e ATmegal68 (Arduino Nano
2.X), foi projetado e produzido por Gravitech.

Na Figura 45 podemos observar a configuracdo fisica do Arduino Nano.
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Figura 45: Arduino Nano.
Fonte: Arduino, (2014)

Na Figura 46 podemos observar a disposi¢ao dos pinos do Arduino Nano.
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Figura 46: Disposi¢éo dos pinos do Arduino Nano.
Fonte: Arduino, (2014)

Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas do microcontrolador.

Tabela 4: Especificagdes do microcontrolador Arduino Nano.

Microcontrolador ATmega328
Tensao de operacao (nivel logico) 5V
Tensdo de entrada (recomendada) 7-12V
Tensao de entrada (limites) 6-20V
Porta E/S digital 14 (onde 6 séo PWM)
Porta de entradas analdgicas 8
Corrente continua portas de E/S 40mA
Memoria flash 32K dos quais 2 KB usados por bootloader
SRAM 2K
EEPROM 1K
Velocidade do Clock 16MHz

Fonte: Arduino, (2014)

6.1.1 Alimentacdo

O Arduino Nano pode ser alimentado atraves da ligacdo USB Mini-B, 6-20V,

fonte de alimentacdo externa (pino 30), ou 5V fonte de alimentacdo externa (pino
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27). A fonte de alimentacdo € selecionada automaticamente para a fonte de maior

tensao.

6.1.2 Memobria

ATmega328 tem 32 KB, (também com 2 KB usados para o bootloader). Tem
2 KB de SRAM e 1 KB de EEPROM.

6.1.3 Entrada e Saida

Cada um dos 14 pinos digitais do nano pode ser utilizado como uma entrada
ou uma saida, usando pinMode (), digitalWrite ( ), e digitalRead ( ) funcbes. Eles
operam com 5 volts. Cada pino pode fornecer ou receber um méaximo de 40 mA e
tem um resistor pull-up interno (desconectado por padrao) de 20-50 kOhms . Alguns
pinos tém fun¢des especializadas:

I. Serial: 0 (RX) e 1 (TX). Usado para receber (RX) e transmitir (TX)
dados seriais TTL. Estes pinos s&o ligados aos pinos
correspondentes do USB- TTL chip serial FTDI.

[I. Interrupgdes externas: 2 e 3. Estes pinos podem ser conFigurados
para disparar uma interrupcdo por um valor baixo, uma borda de
subida ou queda , ou uma mudanca de valor.

. PWM: 3, 5, 6, 9, 10 e 11. Assegura a saida PWM de 8-bit com o
analogWrite () funcao.

IV. SPI:10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estes pinos suportam
comunicacdo SPI, que, embora fornecido pelo hardware subjacente,
ndo esta incluida na linguagem Arduino.

V. LED: 13. Ha um built-in LED conectado ao pino digital 13 Quando o
pino é de alto valor, o LED esta ligado, quando o pino é LOW, ele esta

fora.

O Arduino Nano tem 8 entradas analdgicas, cada uma das quais com 10 bits
de resolucdo. Por padréo elas medem até 5 volts, embora seja possivel mudar o
limite superior de sua faixa usando a funcao analogReference (). Onde os pinos 6 e

7 ndo podem serem usadas como pinos digitais.
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6.1.4 Comunicagao

O ATmega328 fornece UART TTL (5V) de comunicacdo serial, que esta
disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e 1 ( TX). Um FT232RL FTDI nos canais de
tabuleiro, e fornece uma porta COM virtual para o software no computador. O
software Arduino inclui um monitor serial que permite que dados de texto sejam
enviados de e para a placa Arduino. Uma biblioteca SoftwareSerial permite
comunicacao serial em qualquer um dos pinos digitais do Nano .

ATmega328 também suportam 12C (TWI) e comunicacdo SPIl. O software

Arduino inclui uma biblioteca Wire para simplificar o uso do bus I2C.

6.1.5 Programacéo

O Arduino Nano pode ser programado com o software Arduino (download). O
ATmega328 no Arduino Nano vem preburned com um bootloader que permite o
envio de novos codigos sem o uso de um programador de hardware externo. Ele se

comunica utilizando o protocolo original STK500.

6.1.6 Descricdo da Configuracao para a Operagdo do PWM Arduino

Para habilitar um sinal PWM, é necessario utilizar a funcao analogWrite (), e
selecionar o pino qual desejar habilitar o sinal de saida PWM, mais frequéncia do
sinal é de aproximadamente 490Hz, esta funcao é eficiente nos pinos 3, 5, 6, 9,10 e
11. Para frequéncias maiores € necessario mexer nos setups dos timers internos,

inserindo dentro da linha setup ().
6.1.7 Conversodes do Sinal Digital/Analégico: Modulagéo por PWM
O PWM trata-se de uma onda de frequéncia constante (periodo fixo) e largura

de pulso (ciclo ativo- duty cicle) variavel, a Figura 47 representa duas formas de

onda tipo PWM, cada uma delas com uma largura de pulso diferente.
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Frequéncia constante Largura de Pulso do ciclo ativo

Figura 47: Representacédo de duas formas de onda tipo PWM.
Fonte: Braga, (2005).

A modulagdo PWM consiste em transformar um sinal continuo em um trem de
pulsos e variar a largura do pulso alto, na intencdo de controlar a intensidade do
sinal. A tensdo média varia em funcdo do tempo em que o sinal ficar em nivel alto
(Vcc) e do tempo que ficar em nivel baixo (0V), assim controla-se a intensidade de
um sinal continuo sem perder suas caracteristicas. Esta relagdo é chamada de ciclo
ativo, ou seja, um ciclo ativo de 50% significa que o sinal ficou metade do tempo em
nivel alto (Vcc) e metade, em nivel baixo (0V). Analisando a teoria, a tensdo média

de uma forma de onda ( Vdc ) € dada por:
Vae = [ V(t)dt (6.1)

onde T é o periodo da forma de onda e V (t) € a dependéncia temporal da tensao.

Para o PWM tem-se pela equacéo (6.2):

V(t) _ {Vpulso -0<t< tp

0—>tp <t<T (6.2)

onde: t, € a duracéo do pulso em nivel l6gico

%

buiso € @ tensdo de pulso do sinal PWM

As varidveis mencionadas na equacdao (6.2) podem ser observadas na Figura
48.
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Figura 48: periodo e largura do pulso.
Fonte: Braga, (2005).
Sendo:
Vae = = ([ Vyisodt + [ 0dt 6.3
dc — 7 \Jo "pulso tp ( . )

. tp
onde: V,. = ?Vpulso

A razéo entre a largura de pulso e o periodo da onda recebe o nome de ciclo
ativo (duty cicle) (Figura 45). O pulso PWM apresenta tenséo fixa, porém o seu valor
médio varia em funcao deste ciclo. A tensdo média (Vdc) é diretamente proporcional
ao ciclo ativo e como este varia entre 0 (para t,=0) e 1 (para t,=T) tem-se que a
tensdo média da onda pode variar entre 0 e Vyus. NO caso a variagcdo sera de Vg a
Vg, para uma variacao de tensédode O a5 V.

Com esta técnica, pode-se variar a intensidade média da corrente na bobina,
alimentando-a com pulsos e controlando a duracdo dos mesmos, sendo assim a
tensdo de cada pulso se mantém igual a tensdo maxima da fonte, mas seu valor
meédio aplicado ao motor sera apenas metade do valor de entrada. Para alterar sua
velocidade, basta alterar os pulsos aplicados.

Aumentando a duracao dos pulsos, 0 motor recebera alimentacao por periodo
mais longo e na média, tera uma alimentacdo correspondente a uma tensédo maior,
com isso o motor ird rotacionar com maior velocidade. Reduzindo a largura dos
pulsos, a velocidade do motor sera reduzida, pois diminuindo o pulso aplicado ao
motor, a tensdo serd menor gerando uma reducdo na sua velocidade (BRAGA,
2005).

Na pratica, o elemento utilizado para ligar e desligar a tensdo pode ser uma
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chave, por exemplo, contato de um relé, um componente semicondutor (transistor
bipolar), transistor de efeito de campo (MOSFET de poténcia) ou um SCR. Varios
tipos de circuitos discretos e Cls podem gerar um PWM, tais como, o circuito
integrado 555, o LM350T, o CI LM18201. O PIC 16F877, possui dois canais com a
conFiguracdo PWM, sendo, portanto um PWM digital. No caso do trabalho foi
utilizado o PWM do Arduino (SOUZA, 2003).

6.1.8 Justificativa do Uso Arduino Nano V3

ApoOs verificar as caracteristicas fisicas e de programacédo do Arduino Nano
V3, verificou-se a possibilidade de uso desse microcontrolador para atender nos
requisitos do projeto, a razdo pela qual foi utilizado para confeccao do protétipo séo

as seguintes:

e Por ter oito entradas de sinal analdgico, das quais 2 serdo utilizadas para o
prototipo.

e Comunicacao serial RXTX, qual possibilita a leitura dos dados no computador
e possibilita a comunicacgdo entre os microcontroladores.

¢ O mesmo contem seis pinos que geram o sinal PWM, dos quais € utilizado 1
pino para geracao do sinal para realizar o chaveamento do MOSFET.

¢ Questdo de custo para aquisicdo do microcontrolador.

e Programacgéo do mesmo sendo feita direta na porta USB do computador, néo

havendo a necessidade do uso de gravador.

6.2 UTILIZACAO DE RECURSOS DO SIMULINK® PARA DETERMINACAO DA
FORCA (N)

Como podemos verificar na Figura 49, foi construido um diagrama no
Simulink® com bloco da légica nebulosa, variando os valores das constantes de
entrada, qual simula a velocidade relativa e velocidade, assim definindo as duas
entradas. E gerando no workspace o resultado da simulagéo conforme Figura 50, na
qual possibilitara realizar as combinacfes necessarias das velocidades e realizar

analise do valor da forca determinado pela l6gica nebulosa.
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Figura 49: Determinacédo da forga (N), utilizando recursos do Simulink®

Fonte: Prépria Autoria.
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Figura 50: determinagéo da forca utilizando Simulink®

Fonte: Prépria Autoria..

6.3 UTILIZACAO DE RECURSOS DO SIMULINK® PARA DETERMINACAO DA
CORRENTE ELETRICA (A)

Como podemos verificar na Figura 51, foi construido um diagrama no
Simulink® com bloco da légica nebulosa, variando os valores das constantes de

entrada, a qual simula a velocidade relativa e velocidade, assim definindo as duas
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entradas. E gerando no Workspace o resultado da simulacdo conforme Figura 52, na
qual possibilitara realizar as combinagBes necesséarias das velocidades e realizar

analise do valor da forca determinado pela l6gica nebulosa.

p resultado

To Workspace

847 j 3 i —
Forca

Scope

Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer

D4

Velocidade Relativa

Figura 51: Diagrama no Simulink® para determinagdo da corrente elétrica (A)

Fonte: Prépria Autoria.
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Figura 52: Reposta da corrente elétrica (A)

Fonte: Prdpria Autoria.
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6.4 CONFIGURACAO DO MICROCONTROLADOR PARA LEITURA DE SINAL
ANALOGICO

Para realizar a simulacao e obter nos pinos A0 e Al do Arduino Nano a leitura
de um sinal analdgico, € utilizado um potencidmetro como um divisor de tensédo de
1KQ, que representa um sensor (como um acelerémetro).

O processo de calibragéo é realizado, variando a tensao nos pinos A0 e Al de
0,00049 a 4,9999 volts. Através dessa variacdo na entrada, é possivel simular na
entrada do microcontrolador as velocidades relativa e absoluta utilizadas no controle
nebuloso (secdo 3.2.2). Na Figura 53 podemos observar a disposicao do

potenciometro RV1 (velocidade) e RV2 (velocidade relativa).

ANALOG IN

[

P LS i

Figura 53: Ligac&o dos sensores com o microcontrolador.

Fonte: Prépria Autoria.
6.4.1 Equacao para Definicdo da Velocidade Relativa

Para determinacdo da escala de resolucdo para aquisicdo do sinal que
representa a velocidade relativa, considerar-se-a a divisdo dos 5V pela quantidade

de niveis do conversor A/D do microcontrolador:

R, = o 0,0048875553 (6.4)
1023

e
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Assim é possivel determinar o nivel de tensdo de entrada que o sensor esta
enviando para o microcontrolador com um o sinal variando de 0V a 5V. Podemos
observar na Tabela 5 a relacdo da variacdo de nivel para variacdo da velocidade

relativa.

Tabela 5: Determinacdo da Velocidade Relativa.

Sinal de Entrada Velocidade
Relativa m/s

(0] -0,4

1023 +0,4

Fonte: Prépria Autoria.

Desta forma é possivel determinar a velocidade relativa conforme a equacao
(6.5):

S.,'R.) ,)_
V., :[( s j 2} 0,4 (6.5)

onde: S, representa o valor de entrada do sensor.

6.4.2 Equacao para Definicdo da Velocidade

O mesmo processo para determinacéo da velocidade relativa foi utilizado para
determinacao da velocidade absoluta. Posemos observar na Tabela 6 a relacdo da

variacao de nivel para variacdo da velocidade.

Tabela 6: Determinacgéo da velocidade

Sinal de Entrada Velocidade
Relativa m/s

(e} -0,1

1023 +0,1

Fonte: Prépria Autoria.
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Desta forma é possivel determinar a velocidade conforme a equacéo (6.6):

S, R L)
vz(( - jz] 01 (6.6)

6.4.3 Diagrama do fluxo de operacdes para determinacgéo da forca

Como demonstra o diagrama na Figura 54, define-se as duas entradas como
sensor 1 e sensor 2, e sendo responsaveis pela leitura das velocidades [m/s] e
informando ao microcontrolador as suas varia¢cdes no qual € feito a conversdo do
sinal analégico/digital e realizada as operacfes nebulosas, determinando a forca a
ser aplicada no amortecedor.

Enviando o valor da forca [N] calculada via comunicacdo serial para o
segundo microcontrolador, que é responsavel pelo célculo da corrente elétrica a ser

aplicada na bobina do amortecedor.

Conversor Conversor
A/D AJD
Porta AD Porta Al

’En.trada 2 Uelocu!ade Velocidade ’En_trada 2
logica Fuzzy Relativa I6gica Fuzzy

—

J

el

[
l

T

Saida Buffer Envia Forga
Determinagao Forca vazio Via serial

Figura 54 Diagrama dos passos para determinacdo da forca.

Fonte: Prdpria Autoria.
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6.4.4 Diagrama do fluxo de operacdes para determinagéo da corrente

Como podemos observar o diagrama na Figura 55, o valor da velocidade
relativa [m/s] é determinada pelo sensor 1, e o valor da forca [N] pelo
microcontrolador 1, o microcontrolador 2 recebe via comunicacao serial a velocidade
relativa [m/s] e a forca [N] como as duas entradas do controlador nebuloso,

determinado assim a corrente que sera aplicada na bobina do amortecedor.

Leit

® ura. Entrada 2
Sensor 1 Forca Via l6gica Fuzz

Serial & ¥

Conversor
A/D
Porta AD

Entrada 2 Velocidade
logica Fuzzy Relativa

Libera Nova Det Saida PWM Circuito de
Leitura Forca elerminacao Porta 11 Forga
Corrente

Figura 55: Diagrama de passos para determinagdo da corrente

Fonte: Prépria Autoria.

6.5 MONTAGEM DO PROTOTIPO E ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 56 podemos observar o protGtipo proposto para as simulagdes
experimentais. Sendo o protétipo composto por um circuito comando, um circuito de

forca, e uma bobina que representa o amortecedor MR.
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Fontede
Alimentagdo
12VCC-2A

— Alimentacdo
= 12vee
Alimentago 0 Placa de

110-220VCA ’ Circuitode
/] Forca

Bobina

Placa de
Circuitode
Comando

Figura 56: Visao geral do protétipo.

Fonte: Prépria Autoria.

6.5.1 Circuito de Comando

Na Figura 57 podemos observar o circuito de comando.

‘ Sensor2-
Regxiladorde | Velocidade Sensor1 -
tensao 7805 Velocidade
= Relativa
Entrada de
Alimentagdo
12v
= Arduino
Nano1l
Sinal PWM
Transistor
BC-547
Arduino
Nano2

Figura 57: Circuito de comando.
Fonte: Prdpria Autoria.

O circuito de comando é alimentado com 12VCC, com regulador de tenséo

7805, para adequar o nivel de tensdo para 5VCC para alimentacdo dos
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microcontroladores. Sendo utilizados 2 potencidmetros de 1KQ para simular
sensores que determinam a velocidade relativa e a velocidade para determinacéo da
forca (N) e da corrente elétrica (A). Dois Arduinos Nano, sendo o primeiro
responsavel pela determinacdo da forca a ser aplicada no amortecedor, obtida da
regra de controle nebuloso definida na secao 5.2.1, e o segundo € responsavel pela
determinacdo da corrente elétrica que serd aplicada na bobina do amortecedor,
definida na sec¢éo 5.2.2, o qual gera um sinal PWM proporcional ao valor da corrente

através da porta 9 e enviara esse sinal para placa de circuito de forca.

6.5.2 Circuito de Forca

Na Figura 58 podemos observar o circuito esquematico do circuito de forca.

B1
12V
Circuito de aimentacio

Y 10k mH

L1 R2 LI
A | 1 " B
P’WMQ\J L i ) l|\C 5Z D1 Eobina Amortecedor
150 * 1N4007
K E

Vem do Microcontrolador
10k
4 [ R1

— AZE31
Opto-Acoplador

L

in|on

][E EFLSD

Figura 58: Circuito de forca para aplicagao da corrente elétrica (A).

Fonte: Prépria Autoria.

Podemos observar na Figura 58 onde sera feita a ligacdo da bobina que
representard o amortecedor MR, com 1mH e resisténcia de 5Q. Para corrigir a
corrente sera considerado um circuito de poténcia, composto pelos seguintes

componentes:

e 1 Fonte de alimentacdo de 12VCC;
e 1 Mosfet IRF630/640;

e 1 Opto-acoplador A2531;

e 1 Diodo 1N4007;
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e 3 Resistores 1 de 180Q), e 2 de 10KQ.

Ao aplicar um PWM na bobina sera aplicado um sinal de tensdo médio, com
essa variacdo da tensdo a corrente tera variacdo na bobina de acordo com forca

estimada pelo controlador nebuloso.

Saida de

Saida de Alimentagéo

Alimentagdo Auxiliar
Bobina

L

Mosfet

IRF630
Diodo

1N4007

Opto

Entrada Sinal Acoplador Alimentacdo
PWM A2531 12v

Figura 59: Circuito de forga.

Fonte: Propria Autoria.

O circuito de forca € alimentado com 12VCC. Para protecao dos Arduinos e
para separagdo do circuito de controle e do circuito de forca, € utlizado opto
acoplador A2531, o qual é responsavel pelo chaveamento do Mosfet IRF630,
utilizado para entregar uma tensdo média na bobina, e utilizando um diodo roda livre
1N4007.

6.5.3 Comunicacao de dados
Na Figura 60 podemos observar o circuito utilizado para fazer a leitura do

sinal analogico que representa a velocidade relativa, velocidade, através do recurso

comunicacao serial.
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Determinagdo
da Corrente
(Amps)

Deteminagéo
da Forca N

Comunicagdo
Serial

Velocidade v Velocidade
Relativa ‘

Figura 60: Comunicacéo serial com o computador para aquisi¢do de dados.

Fonte: Prdpria Autoria.

6.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.6.1 Medicdo da corrente aplicada na bobina do amortecedor

Para verificar o valor da corrente aplicada na bobina através do circuito de
forca foi utilizado multimetro marca Minipa ET-1002.
Na Figura 61 podemos observar algumas das medi¢ces realizadas para

verificagéo da corrente aplicada na bobina.

ET-1002 A\ ET-1002

DIGITAL I | LTIMETER
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ET-1002

o)
"

(IMETER

(d) (e) ®)
Figura 61: Corrente elétrica aplica na bobina. (a) Vr=0,4 [m/s] e F=547,79 [N].(b) Vr=-0,3 [m/s] e

F=-588,03 [N].(c) Vr=0,2 [m/s] e F= 300,63 [N].(d) Vr=-0.4 [m/s] e F=-305,55 [N].(e) Vr= 0,3 [m/s]
e F= 347,52 [N]. (f) Vr=-0.1[m/s] e F=-351,35 [N].

Fonte: Prépria Autoria.

6.6.2 Andlise dos Resultados Experimentais Obtidos

Com o objetivo de analisar a eficiéncia do protétipo proposto, os resultados
experimentais foram comparados com resultados obtidos da simulagdo numérica do
toolbox de controle Nebuloso do Matlab® e com as simulagées computacionais do

microcontrolador.

Simulacao no Matlab

1000 |
5004

Forca
o

500

-1000
0.1

0
Velocidade 01 -05 Velocidade relativa

(@)
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Simula¢@o do microcontrolador

1000

500

0.5

0 0

Velocidade 0.1 -05  velocidade relativa

(b)

Microcontrolador

1000

500

Forca
o

0.5

0 0

velocidade 01 -05 Velocidade relativa

(©)

Figura 62: Superficie de controle dimensional para o controle da Forc¢a. (a) Resultados obtidos
com o Matlab®. (b) Resultados obtidos com o simulador do microcontrolador. (d) Resultados
obtidos experimentalmente do protétipo

Fonte: Propria Autoria.

Podem serem observados na Figura 62 os resultados obtidos do experimento
e que sdo muito semelhantes aos obtidos de simulagbes numéricas ou
computacionais 0 que garante que o0 controle do protétipo tera o mesmo
comportamento do que os obtidos nas simulagdes.

E de acordo com Tusset, (2008) uma forma de analisar a diferenca entre os

valores obtidos do modelo experimental e os obtidos através de simulacdes



95

7

computacionais e simulac6es numéricas é através do calculo do erro padréo de

estimativa.

O erro padrao de estimativa pode ser obtido considerando a seguinte

equacao:

2
;.- [ZE

(6.7)

onde: EZ=(C,, -C, ), sendo C,, corrente elétrica prevista para o controle do

amortecedor MR obtida com o Matlab® , C, corrente elétrica prevista para o

controle do amortecedor MR obtida do microcontrolador. EZ :(FML -k )Zsendo Fu. @
forca prevista para o controle do amortecedor MR obtida com o Matlab®, F, aforca
prevista para o controle do amortecedor MR obtida do microcontrolador, n
representa a quantidade de dados.

No Quadro 6 podemos observar as variagdes do erros da for¢ca ao quadrado
entre as simulacdes obtidas do Matlab® e as simulacdes numéricas do

microcontrolador.

Quadro 6: Quadrado do erro da forca Eﬁ

Velocidade Relativa
E; 04 -03  -0.2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,1 0,8281 10,2025 0,0144 68,3929 0,3481 102,82 0,2025 0,1764 0,1764
0,05 | 44944 9025 06084 1004 03481 102,82 146,652 579,365 532,225
0 6,5025 6,6049 7,3984 29,9209 0,0121 41,4736 0,0009 0,0004  0,0009
0,05 6,7081 6,7081 7.3984 135,024 10,0016 408,848 146,652 64 98.6049
01 |65025 66049 73984 135024 0,0016 275892 310464 218,153 67.4041

Velocidade

Fonte: Prépria Autoria.
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Na Figura 63 podemos observar a variagdo dos erros apresentados no

Quadro 6.

500
400
300
o0 0.5
. - 1200
™ 9
0.1 - 41100

Velocidade relativa
Velocidade 0.1 0.5

Figura 63: Quadrado do erro da forca Eé

Fonte: Prépria Autoria.

No Quadro 7 podemos observar a variacdo dos erros da corrente ao

quadrado entre as simulacées obtidas do Matlab® e as simulagées numéricas do

microcontrolador.

Quadro 7: Quadrado do erro da corrente Eé
Velocidade Relativa

1°<E; | .04 03 -02 -01 0 01 02 03 04

-0,1 1.6 1.6 1,6 225 09 0 0.1 0.1 0
-0,05 1.6 1.6 0,1 1.6 0.9 0 16.9 1.6 2.5
0 0.1 0.1 0,1 2.5 0 3.6 0.1 0,1 0.1
0,05 0.1 0.1 0,1 6.4 0.9 3.6 529 09 1.6
0,1 0.1 0.1 0,1 6.4 09 324 1.6 1.6 1.6

Velocidade

Fonte: Prépria Autoria.
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Na Figura 64 podemos observar a variagdo dos erros apresentados no
Quadro 7.

0.05
0.04
-0.1
0.05-/ 0.03
W = 40.02
0
0.5
- 10.01
0 Velocidade
Velocidade relativa .

Figura 64: Quadrado do erro da corrente EZ.
Fonte: Propria Autoria.

Considerando os valores dos Quadros 6 e 7, e as equacdes (6.7) o erro

padréo de estimativa calculado é de: S =9,0965 [N], S; =0,0620 [A].

No Quadro 8 podemos observar a variacdo dos erros da forca ao quadrado
entre as simulacdes obtidas do Matlab® e os resultados experimentais do

microcontrolador.

Quadro 8: Quadrado do erro da forga E,E para os dados experimentais

Velocidade Relativa
E ; -04 -03 -02 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
0,1 | 0828 388 45968 26,625 1592 102,82 0,176 0,176 0,176
-0,05 1,322 10,692 2.31 107,123 18,232 102,82 2,371 55,9504 705,434
0 6,502 6,812 78,854 2992 788,486 41,473 1,876 58.2169 25,806
0,05 6,502 6,812 6,604 135,024 3,348 24,700 8,643 155,501 254,084
0,1 6,502 6,812 6,502 135,024 2,073 43,692 119,465 149,084 67,404

Velocidade

Fonte: Prépria Autoria.
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Na Figura 65 podemos observar a variagdo dos erros apresentados no
Quadro 8.

a_ '
,/// E | _ 700
600
1000 - 500
500- . 400
b -0.1

0. 300
= 1200
-0.2 Velocidade [ {100

Velocidade relativa 0.4 01 L

Figura 65: Quadrado do erro da forca Eﬁ para os dados experimentais

Fonte: Prépria Autoria.

No Quadro 9 podemos observar a variacdo dos erros da corrente elétrica ao
quadrado entre as simulacdes obtidas do Matlab® e os resultados experimentais do

microcontrolador.

Quadro 9: Quadrado do erro da corrente elétrica Eé para os dados experimentais

Velocidade Relativa

1°<E. | .04 03 -02 -01 0 0,1 02 03 04
-0,1 19.6 0.4 8.1 16,9 12.1 0 4,9 09 1.6
0,05 | 169 09 0.1 10 49 0 49 169 144

0 25 25 16 16 0 36 36 09 16
0,05 25 25 25 04 64 144 49 81 169
0,1 25 25 25 04 25 196 64 441 225

Velocidade

Fonte: Prépria Autoria.
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Na Figura 66 podemos observar a variagdo dos erros apresentados no
Quadro 9.

0.05.

0.04
o O

0.03

0,

oW

0.02
0.01

Velocidade

1
-0.4 O'2Velocidade relativa

Figura 66: Quadrado do erro da corrente elétrica E? para os dados experimentais
Fonte: Propria Autoria.

Considerando os valores do Quadro 9 e a equacéo (6.7) o erro padréo de
estimativa calculado é de: S =8,6648 [N], S =0,0833 [A].

Como pode ser observado nos resultados obtidos nesta secdo o protétipo
demonstrou ser uma opcao eficiente no controle da corrente da bobina de um

amortecedor MR.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Através do desenvolvimento deste trabalho foi possivel observar a
importancia do desenvolvimento de sistemas de controle que incorporem as nao
linearidades dos atuadores e dos controladores.

Com a utilizacdo dos controladores nebulosos foi possivel desenvolver um
sistema de controle flexivel com relacdo as variagbes dos parametros do
amortecedor assim como a variagcbes na suspensao, pois ambos o controladores
(nebuloso da forgca) como o (nebuloso da corrente) podem ser adequados para
diferentes situacdes, através da variacao do range da Forca.

Os resultados das simulagcdes numéricas demonstraram que a estratégia de
controle escolhida aumentou a seguran¢a do veiculo reduzindo os deslocamentos
do eixo da roda e reduziu o tempo de exposicdo do chassi a vibragcbes causadas por
distarbios da estrada.

Com a montagem do prototipo foi possivel observar a possibilidade de
implementar na pratica os resultados obtidos das simulagfes, e que os resultados
sdo satisfatorios para o microcontrolador Arduino Nano V3.

Para trabalhos futuros considera-se a possibilidade de utilizar outros tipos de
microcontroladores com fins comercias que possuam uma velocidade de
processamento superior ao utilizado.

Considera-se também a possibilidade de implementar outras técnicas de
controle, como o controle adaptativo, controle étimo, assim como modelos de
amortecedor MR que consideram a histerese, como o modelo Bouc-Wen modelo

matematico proposto por LuGre.

Publicacao relativa aos resultados parciais do trabalho:

SILVA, R. N. E., Lenz, W. B., Balthazar, J. M., Bueno, A. M., Tusset, A. M., 2013.
“‘Nebuloso control strategy of a nonlinear full-car model using a
magnethorheological (MR) damper”. In: COBEM 2013, 2013, pp. 2068-2079.
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Tabela 7: Comparacéo entre os resultados obtidos nas simulacdes do matlab’
e as simula¢des do microcontrolador.

Vi \ Fmi CwmL Fu Cwm Error Erroc
-0,4 -0,1 -596 1,5 -595,09 1,46 0,8281 0,0016
-0,4 -0,05 -587 1,5 -584,88 1,46 4,4944 0,0016
-0,4 0 -302 0,55 -304,55 0,54 6,5025 0,0001
-0,4 0,05 -302 0,55 -304,59 0,54 6,7081 0,0001
-0,4 0,1 -302 0,55 -304,55 0,54 6,5025 0,0001
-0,3 -0,1 -590 1,49 -590,45 1,45 0,2025 0,0016
-0,3 -0,05 -538 1,49 -547,5 1,45 90,25 0,0016
-0,3 0 -302 0,55 -304,57 0,54 6,6049 0,0001
-0,3 0,05 -302 0,55 -304,59 0,54 6,7081 0,0001
-0,3 0,1 -302 0,55 -304,57 0,54 6,6049 0,0001
-0,2 -0,1 -583 15 -582,88 1,46 0,0144 0,0016
-0,2 -0,05 -355 0,76 -355,78 0,77 0,6084 0,0001
-0,2 0 -302 0,55 -304,72 0,54 7,3984 0,0001
-0,2 0,05 -302 0,55 -304,72 0,54 7,3984 0,0001
-0,2 0,1 -302 0,55 -304,72 0,54 7,3984 0,0001
-0,1 -0,1 -454 1,28 -462,27 1,13 68,3929 0,0225
-0,1 -0,05 -341 0,7 -351,02 0,74 100,4004 0,0016
-0,1 0 -182 0,53 -187,47 0,48 29,9209 0,0025
-0,1 0,05 -51,4 0 -63,02 0,08 135,0244 0,0064
-0,1 0,1 -51,4 0 -63,02 0,08 135,0244 0,0064

0 -0,1 -302 1,13 -301,41 1,1 0,3481 0,0009

0 -0,05 -302 1,13 -301,41 1,1 0,3481 0,0009

0 0 0 0 0,11 0 0,0121 0

0 0,05 302 1,13 301,96 1,1 0,0016 0,0009

0 0,1 302 1,13 301,96 1,1 0,0016 0,0009
0,1 -0,1 51,4 0 41,26 0 102,8196 0
0,1 -0,05 51,4 0 41,26 0 102,8196 0
0,1 0 182 0,53 175,56 0,47 41,4736 0,0036
0,1 0,05 341 0,7 320,78 0,64 408,8484 0,0036
0,1 0,1 454 1,28 437,39 1,1 275,8921 0,0324
0,2 -0,1 302 0,55 301,55 0,54 0,2025 0,0001
0,2 -0,05 355 0,76 342,89 0,63 146,6521 0,0169
0,2 0 302 0,55 301,97 0,54 0,0009 0,0001
0,2 0,05 355 0,76 342,89 0,53 146,6521 0,0529
0,2 0,1 583 15 565,38 1,46 310,4644 0,0016
0,3 -0,1 302 0,55 301,58 0,54 0,1764 0,0001
0,3 -0,05 525 1,49 500,93 1,45 579,3649 0,0016
0,3 0 302 0,55 301,98 0,54 0,0004 0,0001
0,3 0,05 538 1,49 530 1,46 64 0,0009
0,3 0,1 590 1,49 575,23 1,45 218,1529 0,0016
0,4 -0,1 302 0,54 301,58 0,54 0,1764 0
0,4 -0,05 526 15 502,93 1,45 532,2249 0,0025
0,4 0 302 0,55 301,97 0,54 0,0009 0,0001
0,4 0,05 587 15 577,07 1,46 98,6049 0,0016
0,4 0,1 596 15 587,79 1,46 67,4041 0,0016
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TABELA 8: Comparacdo entre os resultados obtidos nas simulagdes do
matlab’ e as simulacdes do protétipo.

V, \ Fu Cwm Fup Cwp Errog Erroc
-0,4 -0,1 -596 1,5 -595,09 1,64 0,8281 0,0196
-0,4 -0,05 -587 1,5 -585,85 1,63 1,3225 0,0169
-0,4 0 -302 0,55 -304,55 0,5 6,5025 0,0025
-0,4 0,05 -302 0,55 -304,55 0,5 6,5025 0,0025
-0,4 0,1 -302 0,55 -304,55 0,5 6,5025 0,0025
-0,3 -0,1 -590 1,49 -588,03 1,51 3,8809 0,0004
-0,3 -0,05 -538 1,49 -534,73 1,52 10,6929 0,0009
-0,3 0 -302 0,55 -304,61 0,5 6,8121 0,0025
-0,3 0,05 -302 0,55 -304,61 0,5 6,8121 0,0025
-0,3 0,1 -302 0,55 -304,61 0,5 6,8121 0,0025
-0,2 -0,1 -583 1,5 -576,22 1,59 45,9684 0,0081
-0,2 -0,05 -355 0,76 -356,52 0,75 2,3104 0,0001
-0,2 0 -302 0,55 -310,88 0,51 78,8544 0,0016
-0,2 0,05 -302 0,55 -304,57 0,5 6,6049 0,0025
-0,2 0,1 -302 0,55 -304,55 0,5 6,5025 0,0025
-0,1 -0,1 -454 1,28 -459,16 1,41 26,6256 0,0169
-0,1 -0,05 -341 0,7 -351,35 0,6 107,1225 0,01
-0,1 0 -182 0,53 -187,47 0,49 29,9209 0,0016
-0,1 0,05 -51,4 0 -63,02 0,02 135,0244 0,0004
-0,1 0,1 -51,4 0 -63,02 0,02 135,0244 0,0004

0 -0,1 -302 1,13 -305,99 1,02 15,9201 0,0121

0 -0,05 -302 1,13 -306,27 1,06 18,2329 0,0049

0 0 0 0 -28,08 0 788,4864 0

0 0,05 302 1,13 300,17 1,05 3,3489 0,0064

0 0,1 302 1,13 300,56 1,08 2,0736 0,0025
0,1 -0,1 51,4 0 41,26 0 102,8196 0
0,1 -0,05 51,4 0 41,26 0 102,8196 0
0,1 0 182 0,53 175,56 0,47 41,4736 0,0036
0,1 0,05 341 0,7 336,03 0,58 24,7009 0,0144
0,1 0,1 454 1,28 447,39 1,14 43,6921 0,0196
0,2 -0,1 302 0,55 301,58 0,48 0,1764 0,0049
0,2 -0,05 355 0,76 353,46 0,69 2,3716 0,0049
0,2 0 302 0,55 300,63 0,49 1,8769 0,0036
0,2 0,05 355 0,76 352,06 0,69 8,6436 0,0049
0,2 0,1 583 1,5 572,07 1,58 119,4649 0,0064
0,3 -0,1 302 0,55 301,58 0,52 0,1764 0,0009
0,3 -0,05 525 1,49 517,52 1,36 55,9504 0,0169
0,3 0 302 0,55 294,37 0,52 58,2169 0,0009
0,3 0,05 538 1,49 525,53 1,58 155,5009 0,0081
0,3 0,1 590 1,49 577,79 1,7 149,0841 0,0441
0,4 -0,1 302 0,54 301,58 0,5 0,1764 0,0016
0,4 -0,05 526 15 499,44 1,62 705,4336 0,0144
0,4 0 302 0,55 296,92 0,51 25,8064 0,0016
0,4 0,05 587 1,5 571,06 1,63 254,0836 0,0169
0,4 0,1 596 1,5 587,79 1,65 67,4041 0,0225
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ANEXO |

PROGRAMA DO ARDUINO NANO 2 PARA DETERMINACAO DA FORCA (N)

#include "controle.h"

void setup()
{

Serial.begin(9600);
pinMode (3, INPUT);,

}

float input[2];
float output[1];
void loop()

int sensorValue = analogRead(A0);
float velocidaderelativa = (((sensorValue * 0.0048875553)/12.5)*2) - 0.4;

int sensorValuel = analogRead(Al);
float velocidade = (((sensorValuel * 0.0048875553)/50)*2) - 0.1;

input[0] = velocidaderelativa;

input[1] = velocidade;

output[0] = 0O;

controle(input, output);

while (digitalRead (3)==0);
Serial.printin (output[0]);

delay(100);

float _not(float x)

{
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return (float)(1.0-x);
}

void generate(float minimum, float maximum, float st, float* values,int length)

{

float x = minimum;

inti;
for(i=0;i<length;i++,x+=st)
valuesJi] = x;
}
void set(float* values,int length,float value)
o
inti;
for(i=0;i<length;i++)
values[i] = value;
}

float min_array(float* x, int length)

if(length <= 0) return (float)0;
float m = x[0];
inti=1;
for(;i<length;i++)
m = min(m,x[i]);

return m;
}
float max_array(float* x, int length)
{
if(length <= 0) return (float)0;
float m = x[0];
int i=1;
for(ji<length;i++)
m = max(m,x][i]);
return m;
}
void centroid(float* x, float* y, int length, float* Cx, float* Cy)
{
float a = 0.0;
float t = 0.0;

int limit = length - 1;
float xmin = x[limit];

*Cx =0;

/[ *Cy = 0;
inti=0,j=1;

for (; 1 <limit; ++i)
{

j=(+1)



if (y[i] >0 &&y[j] >0)
{

if (xmin > x[i]) || (i == 0)) xmin = X]i;

t = (((x[i] - xmin) * y{i]) - ((x[i] - xmin) * y{i]));
a+=t;

*Cx += (X[i] + X[j] - xmin - xmin) * t;

/I*Cy += (y[i] + y[iD) *

Zt = (((x[O] - xmin) * y[i]) - ((X[i] - xmin) * y[O]));
a+=t;

I*Cx += (X[0] + X[i] - (2 * xmin)) * t;

II*Cy += (y[0] + y[i]) * t;

a*=0.5;
*Cx = (*Cx / (6.0 * @)) + xmin;
/[ *Cy /= (6.0 * a);

}

float trapmf(float x, float a, float b, float c, float d)

return (float)max(min((x - a) / (b - a), min(1.0, (d - x) / (d - c))), 0);
}

float trimf(float x, float a, float b, float c)

{
return (float)max(min((x - a) / (b - @), (c - x) / (c - b)), 0);

}

void aggregate3(float* rules, int* ruleindexes, int ruleIndexLength, float* xArr, float
*yArr, int resultLength, mffloat3 mf,float a,float b,float c)

{
int i=0, j=0;
for(;i<resultLength;i++)
{
for(j=0;j<ruleIndexLength;j++)
{yArr[i] = max(yArr[i],min(rules[ruleIndexes[j]], mf(xArr[i],a,b,c)));}
}
}

void aggregate4(float* rules, int* rulelndexes, int ruleindexLength, float* xArr, float
*yArr, int resultLength, _mffloat4 mf,float a,float b,float c,float d)
{

int i=0, j=0;

for(;i<resultLength;i++)

{

for(j=0;j<rulelndexLength;j++)
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}
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{yArr[i] = max(yArr[i],min(rules[ruleIndexes[j]],mf(xArr[i],a,b,c,d)));}

void controle(float* inputs, float* outputs)

{

float Inputs1[5];

Inputs1[0] = trapmf(inputs[0],-0.1,-0.1,-0.08575,-0.04285);
Inputs1[1] = trimf(inputs[0],-0.08575,-0.04285,0);
Inputs1[2] = trimf(inputs[0],-0.04285,0,0.04285);
Inputs1[3] = trimf(inputs[0],0,0.04285,0.08575);
Inputs1[4] = trapmf(inputs[0],0.04285,0.08575,0.1,0.1);
float Inputs2[5];

Inputs2[0] = trapmf(inputs[1],-0.4,-0.4,-0.32,-0.16);
Inputs2[1] = trimf(inputs[1],-0.32,-0.16,0);
Inputs2[2] = trimf(inputs[1],-0.16,0,0.16);
Inputs2[3] = trimf(inputs[1],0,0.16,0.32);

Inputs2[4] = trapmf(inputs[1],0.16,0.32,0.4,0.4);
float R[25];

float CondR[2];

CondR[0] = Inputs1][O];

CondR[1] = Inputs2[0];

R[O] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][0];

CondR[1] = Inputs2[1];

R[1] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][0];

CondR[1] = Inputs2[2];

R[2] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][O0];

CondR[1] = Inputs2[4];
R[3] = 1 * min_array(CondR,2);



CondR[0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[0Q];
R[4] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[1];
R[5] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[2];
R[6] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[7] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[8] =1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][2];
CondR[1] = Inputs2[0];
R[9] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][2];
CondR[1] = Inputs2[1];
R[10] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[2];
CondR[1] = Inputs2[2];
R[11] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[2];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[12] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR][0] = Inputs1[2];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[13] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR([0] = Inputs1[3];
CondR[1] = Inputs2[0];
R[14] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR[0] = Inputs1[3];
CondR[1] = Inputs2[1];
R[15] = 1 * min_array(CondR,2);

Inputs1[3];
Inputs2[2];

CondR[0]
CondR[1]
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R[16] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][3];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[17] =1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][3];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[18] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[0];
R[19] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[1];
R[20] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[2];
R[21] =1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[22] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[23] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR([0] = Inputs1[0];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[24] = 1 * min_array(CondR,2);

int res = 100;
float step;
float xMin;
float xMax;
float x[res];
float y[res];
float t;

int value[25];

XMin = -755;
xMax = 755;
t=0:;

step = (xMax - xMin) / (float)(res - 1);
generate(xMin, xMax, step, X, res);

set(y, res, 0);
value[0] = 0;
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value[l] = 1;

value[2] = 4,
aggregate4(R,value,3,x,y,res,trapmf,-755,-755,-604,-302);
value[0] = 2;

value[l] = 5;

value[2] = 6;

value[3] = 9;

value[4] = 10;

value[5] = 14;

value[6] = 15;

value[7] = 19;

value[8] = 20;
aggregate3(R,value,9,x,y,res,trimf,-604,-302,0);
value[0] = 11,
aggregate3(R,value,1,x,y,res,trimf,-302,0,302);
value[0] = 3;

value[l] = 7;

value[2] = 12;

value[3] = 13;

value[4] = 16;

value[5] = 17;

value[6] = 21,

value[7] = 24;
aggregate3(R,value,8,x,y,res,trimf,0,302,604);
value[0] = 8;

value[l] = 18;

value[2] = 22;

value[3] = 23;
aggregate4(R,value,4,x,y,res,trapmf,302,604,755,755);
centroid(x, y, res, &outputs[0], &t);
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ANEXO Il

PROGRAMA DO ARDUINO NANO 2 PARA DETERMINAGAO DA CORRENTE
ELETRICA (A)

#include "reologico.h"
char pin;

char byteRead;

int valor;

String val =",

int pwm;

void setup()

Serial.begin(9600);

pinMode(4, OUTPUT);
digitalWrite(4,LOW);

TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | Ox03;

}

float input[2];
float output[1];

void loop()

int sensorValuel = analogRead(A0);

float velocidaderelativa = (((sensorValuel * 0.00488755533)/12.5)*2) - 0.4;
digitalWrite(4,HIGH);

delay(100);

val="";

while (Serial.available() > 0)

byteRead = Serial.read();
val.concat(byteRead);

}

input[0] = abs (velocidaderelativa);
input[1] = abs (forca);
output[0] = 0;
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if (val 1="")

{

digitalwrite(4,LOW);

forca = stringToNumber(val);
reologico(input, output);

Serial.printin(output[0]);

pwm = output[0]*173;
analogWrite(9, pwm);

delay(10);

float _not(float x)

{
}

void generate(float minimum, float maximum, float st, float* values,int length)

{

return (float)(1.0-x);

float x = minimum;

inti;
for(i=0;i<length;i++,x+=st)
valuesl[i] = x;
}
void set(float* values,int length,float value)
0t
inti;
for(i=0;i<length;i++)
valuesJi] = value;
}

float min_array(float* x, int length)

if(length <= 0) return (float)0;
float m = x[O];
int i=1;
for(;i<length;i++)
m = min(m,x[i]);

return m;
) |
float max_array(float* x, int length)
{

if(length <= 0) return (float)0;
float m = x[0];
int i=1;
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for(ji<length;i++)
m = max(m,x]i]);

return m;
}
void centroid(float* x, float* y, int length, float* Cx, float* Cy)
{
float a = 0.0;
floatt = 0.0;
int limit = length - 1;
float xmin = x[limit];
*Cx =0;
/[ *Cy = 0;
inti=0,j=1,;
for (; 1 < limit; ++i)
{
j=(@+1)
if (y[i] >0 &&y[j] >0)
{
if (xmin > x][i]) || (i == 0)) xmin = X]i];
t = (((x[i] - xmin) * y{i]) - ((x[i] - xmin) * y{i]));
a+=t;
*Cx += (X[i] + X[j] - xmin - xmin) * t;
} I1*Cy += (y[il + ylil) * t;
}
/1t = (((x[0] - xmin) * y[il) - ((x[i] - xmin) * y[Q]));
lla +=1t;
I*Cx += (X[0] + X[i] - (2 * xmin)) * t;
II*Cy += (y[O] + Y[i)) * t;
a*=0.5;
*Cx = (*Cx /(6.0 * a)) + xmin;
/[ *Cy /= (6.0 * a);
}
float trimf(float x, float a, float b, float c)
{

return (float)max(min((x - a) / (b - @), (c - x) / (c - b)), 0);

float trapmf(float x, float a, float b, float c, float d)
{
return (float)max(min((x - a) / (b - a), min(1.0, (d - x) / (d - c))), 0);
}
void aggregate3(float* rules, int* rulelndexes, int rulelndexLength, float* xArr, float
*yArr, int resultLength, _mffloat3 mf,float a,float b,float c)

{
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int i=0, j=0;
for(ji<resultLength;i++)

{
for(j=0;j<ruleIndexLength;j++)
{yArr[i] = max(yArr[i],min(rules[ruleIndexes[j]],mf(xArr[i],a,b,c)));}

}

void aggregate4(float* rules, int* ruleindexes, int ruleindexLength, float* xArr, float
*yArr, int resultLength, _mffloat4 mf,float a,float b,float c,float d)

{
int =0, j=0;
for(;i<resultLength;i++)
{
for(j=0;j<ruleIndexLength;j++)
{yArr[i] = max(yArr[i],min(rules[ruleIndexes]j]], mf(xArr[i],a,b,c,d)));}
}
}
void reologico(float* inputs, float* outputs)
{

float Inputs1[7];

Inputs1[0] = trimf(inputs[0],0,0,0.005);
Inputs1[1] = trimf(inputs[0],0.004,0.05,0.1);

Inputs1[2] = trimf(inputs[0],0.05,0.1,0.15);
Inputs1[3] = trimf(inputs[0],0.1,0.15,0.2);
Inputs1[4] = trimf(inputs[0],0.15,0.2,0.25);
Inputs1[5] = trimf(inputs[0],0.2,0.25,0.3);
Inputs1[6] = trapmf(inputs[0],0.25,0.325,0.4,4);
float Inputs2[9];

Inputs2[0] = trimf(inputs[1],0,0,2.4);
Inputs2[1] = trimf(inputs[1],2.16,60,120);
Inputs2[2] = trimf(inputs[1],60,120,180);
Inputs2[3] = trimf(inputs[1],120,180,240);
Inputs2[4] = trimf(inputs[1],180,240,300);

Inputs2[5] = trimf(inputs[1],240,300,360);



Inputs2[6] = trimf(inputs[1],300,360,420);
Inputs2[7] = trimf(inputs[1],360,420,480);
Inputs2[8] = trapmf(inputs[1],420,501.1,600,624);

float R[63];
float CondR[2];

CondR[0] = Inputs1[0];
CondR[1] = Inputs2[0];
R[0] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR([0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[0];
R[1] =1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[2];
CondR[1] = Inputs2[0];
R[2] =1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[3];
CondR[1] = Inputs2[0];
R[3] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[0];
R[4] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[5];
CondR[1] = Inputs2[Q];
R[5] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][6];
CondR[1] = Inputs2[0];
R[6] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][0];
CondR[1] = Inputs2[1];
R[7] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[1];
R[8] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR][0] = Inputs1[2];
CondR[1] = Inputs2[1];
R[9] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[3];
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CondR[1] = Inputs2[1];
R[10] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR][0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[1];
R[11] =1 * min_array(CondR,?2);

CondR[0] = Inputs1[5];
CondR[1] = Inputs2[1];
R[12] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR([0] = Inputs1[6];
CondR[1] = Inputs2[1];
R[13] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR([0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[2];
R[14] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR([0] = Inputs1[2];
CondR[1] = Inputs2[2];
R[15] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR([0] = Inputs1[3];
CondR[1] = Inputs2[2];
R[16] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[2];
R[17] =1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[5];
CondR[1] = Inputs2[2];
R[18] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][6];
CondR[1] = Inputs2[2];
R[19] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[O];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[20] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[21] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[2];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[22] = 1 * min_array(CondR,2);
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CondR[0] = Inputs1[3];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[23] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[24] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[5];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[25] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR([0] = Inputs1[6];
CondR[1] = Inputs2[3];
R[26] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[0];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[27] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR([0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[28] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][2];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[29] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][3];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[30] =1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[31] =1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][5];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[32] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[6];
CondR[1] = Inputs2[4];
R[33] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[0];
CondR[1] = Inputs2[5];
R[34] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR[0] = Inputs1[1];
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CondR[1] = Inputs2[5];
R[35] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[2];
CondR[1] = Inputs2[5];
R[36] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR[0] = Inputs1[3];
CondR[1] = Inputs2[5];
R[37] =1 * min_array(CondR,?2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[5];
R[38] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR([0] = Inputs1[5];
CondR[1] = Inputs2[5];
R[39] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR([0] = Inputs1[6];
CondR[1] = Inputs2[5];
R[40] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR([0] = Inputs1[0];
CondR[1] = Inputs2[6];
R[41] =1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[6];
R[42] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1][2];
CondR[1] = Inputs2[6];
R[43] =1 * min_array(CondR,2);

CondRJ[0] = Inputs1[3];
CondR[1] = Inputs2[6];
R[44] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[6];
R[45] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[5];
CondR[1] = Inputs2[6];
R[46] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[6];
CondR[1] = Inputs2[6];
R[47] = 1 * min_array(CondR,2);
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CondR[0] = Inputs1[0];
CondR[1] = Inputs2[7];
R[48] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[7];
R[49] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[2];
CondR[1] = Inputs2[7];
R[50] = 1 * min_array(CondR,?2);

CondR([0] = Inputs1[3];
CondR[1] = Inputs2[7];
R[51] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR([0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[7];
R[52] = 1 * min_array(CondR,2);

CondR[0] = Inputs1[5];
CondR[1] = Inputs2[7];

R[53] = 1 * min_array(CondR,2);
/l Handle conditions for rule 55
CondR[0] = Inputs1][6];
CondR[1] = Inputs2[7];

R[54] = 1 * min_array(CondR,2);
/l Handle conditions for rule 56
CondR[0] = Inputs1][0];
CondR[1] = Inputs2[8];

R[55] = 1 * min_array(CondR,2);
/l Handle conditions for rule 57
CondR[0] = Inputs1[1];
CondR[1] = Inputs2[8];

R[56] = 1 * min_array(CondR,2);
/l Handle conditions for rule 58
CondR[0] = Inputs1][2];
CondR[1] = Inputs2[8];

R[57] = 1 * min_array(CondR,2);
/l Handle conditions for rule 59
CondR[0] = Inputs1[3];
CondR[1] = Inputs2[8];

R[58] = 1 * min_array(CondR,2);
/l Handle conditions for rule 60
CondR[0] = Inputs1[4];
CondR[1] = Inputs2[8];

R[59] = 1 * min_array(CondR,2);
/l Handle conditions for rule 61
CondR[0] = Inputs1[5];
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CondR[1] = Inputs2[8];

R[60] = 1 * min_array(CondR,2);
// Handle conditions for rule 62
CondR[0] = Inputs1][6];
CondR[1] = Inputs2[8];

R[61] = 1 * min_array(CondR,?2);
// Handle conditions for rule 63
CondR[0] = Inputs1][O];
CondR[1] = Inputs2[2];

R[62] = 1 * min_array(CondR,2);
// Basic output processing

int res = 100;

float step;

float xMin;

float xMax;

float x[res];

float y[res];

float t;

int value[63];

// Output variable Amps

xMin = 0;
xMax = 1.6;
t=0:;

step = (xMax - xMin) / (float)(res - 1);
generate(xMin, xMax, step, X, res),

set(y, res, 0);
value[0] = 0;
value[l] = 1,
value[2] = 2;
value[3] = 3;
value[4] = 4;
value[5] = 5;
value[6] = 6;
value[7] = 7,
value[8] = 8;
value[9] = 9;
value[10] = 10;
value[11] = 11;
value[12] = 12;
value[13] = 13;

aggregate3(R,value,14,x,y,res,trimf,0,0,0.002133);

value[0] = 14;
value[l] = 15;
value[2] = 16;
value[3] = 17;
value[4] = 18;
value[5] = 19;
value[6] = 23;
value[7] = 24,
value[8] = 25;
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}
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value[9] = 26;

value[10] = 62;
aggregate3(R,value,11,x,y,res,trimf,0.001067,0.2667,0.4);
value[0] = 20;

value[l] = 21;

value[2] = 22;

value[3] = 28;

value[4] = 29;

value[5] = 30;

value[6] = 31,

value[7] = 32;

value[8] = 33;

value[9] = 36;

value[10] = 37;

value[11] = 38;

value[12] = 39;

value[13] = 40;
aggregate3(R,value,14,x,y,res,trimf,0.4,0.5333,0.6677);
value[0] = 27;

value[l] = 35;

value[2] = 43;

value[3] = 44;

value[4] = 45;

value[5] = 46;

value[6] = 47;

value[7] = 52;

value[8] = 53;

value[9] = 54;
aggregate3(R,value,10,x,y,res,trimf,0.6667,0.8,0.9333);
value[0] = 34;

value[l] = 42;

value[2] = 50;

value[3] = 51;
aggregate3(R,value,4,x,y,res,trimf,0.9323,1.067,1.333);
value[0] = 41;

value[l] = 48;

value[2] = 49;

value[3] = 55;

value[4] = 56;

value[5] = 57;

value[6] = 58;

value[7] = 59;

value[8] = 60;

value[9] = 61;
aggregate4(R,value,10,x,y,res,trapmf,1.333,1.447,1.6,1.92);
centroid(x, y, res, &outputs[0], &t);

int stringToNumber(String thisString) {
int i, value, length;



length = thisString.length();
char blah[(length+1)];
for(i=0; i<length; i++) {
blah[i] = thisString.charAt(i);
}

blahli]=0;

value = atoi(blah);

return value;

}
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