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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo projetar e modelar uma suspensio
integrada a roda, com controle de cambagem e de amortecimento. Este trabalho é
uma parte de outras duas conclusdes de curso para projetar um novo conceito em
veiculo. Baseado no eCorner, o novo conceito integra ao conjunto de rodas, motor
elétrico, freio, direcdo e suspensdo. Além do projeto da nova suspensio, que envolve
o estudo de todos os seus parametros e dimensionamento da suspensao, este trabalho
busca também aplicar algum controle capaz de melhorar o desempenho do veiculo

em dirigibilidade, conforto e seguranca.



Abstract

This paper aims to designing and modeling a suspension system integrated in
the wheel, with control of camber angle and suspension damping. This work is part
of two other final papers that design a new concept vehicle. Based on eCorner, the
new concept couple the wheels, electric motor, brakes, steering and suspension
systems. In addition to the suspension of the new project, which involves the study of
all its parameters, this work also seeks to apply a control system to increase the

performance of the vehicle in handling, comfort and safety.
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1. Introducao

Conforto, dirigibilidade e seguranca sdo caracteristicas conflitantes de um
veiculo. No projeto de suspensdes passivas busca-se uma relacdo de compromisso
entre estas. Mas quando comparado com suspensdes ativas € notdvel alguma melhora
no desempenho desses 3 objetivos. Inspirado no novo conceito eCorner, este trabalho

tenta integrar a suspensido do veiculo a roda e projetar algum controle capaz de

otimizar um ou mais dos 3 objetivos citados.

2. Revisao da literatura
A geometria da suspensdo em conjunto com a direcdo determina o
posicionamento da roda. Este posicionamento serd fundamental nas respostas do
veiculo nas situagcdes em que ele se encontrar. Esse estudo é complexo, porque
existem muitas varidveis, entre elas o proprio piloto e o terreno no qual o veiculo ird
trafegar. O tipo de comportamento dindmico desejavel para o veiculo € dependente
da interacdo entre todas essas varidveis. A seguir serdo citadas algumas dessas

variaveis.
2.1 Interagdo Pneu/Solo

E de fundamental importancia saber que toda interagio do veiculo com o solo
se submete a drea de contato entre o pneu e o solo. O comportamento do veiculo
dependerdo dessa interagdo com o solo na frenagem, na tracdo, nas manobras, entre
outros.

Na configuragdo da suspensdo dianteira existem variacdes geométricas no seu
curso vertical, variagdo da cambagem, da bitola e da convergéncia (devido a barra da
dire¢do). Essas variacdoes podem gerar esfor¢os indesejdveis e desnecessdrios, que
criam resisténcia a rolagem, por causa da variagdo de convergéncia e podem
provocar escorregamento do pneu prejudicando a dirigibilidade e seguranca.

O estudo dessa interagdo do pneu com o solo é complexo e sua modelagem ¢é

complicada. O pneu ndo possui uma rigidez eldstica constante e, varia com a pressao,



histerese, aquecimento, o formato da estrutura, condi¢des de operacdo. A aderéncia
também ndo € constante, depende do desenho, com muitos tipos de sulcos em sua
superficie, das forcas atuantes, da temperatura, das condi¢des do solo podendo até
mesmo ser liso, muitos parametros que geram comportamentos diferentes durante o

contato com o solo.

2.2 Parametros da suspensao

A suspensdo faz a interacdo entre a massa suspensa € a nao suspensa. As
irregularidades da pista chegam ao veiculo através do pneu e as agdes do piloto,
imporio aceleragdes que atuardo no comportamento do veiculo.

Basicamente o grande dilema de uma suspensado € se ela deve ser rigida ou
macia, mas pode-se de dizer que existem essas duas caracteristicas em qualquer
sistema de suspensdo: A alta rigidez do pneu que normalmente € da ordem de 10
vezes maior que a mola da suspensao. Isto significa que as vibra¢des predominantes

em um veiculo serdo de duas frequéncias distintas, dado pelo pneu e pela mola.

2.2.1 Pino Mestre (KingPin)

A roda direcional € projetada para girar em torno do pino mestre e tanto pode
ser nas rodas dianteiras como nas traseiras, mas ¢ muito comum o conjunto

direcional serem nas rodas dianteiras.

Inclinacso do O Pino Mestre possui uma inclinagdo que € o
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- alinhante quando a roda esterca e pode diminuir a
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el (Offset da roda). Quando a roda esterca, a inclinagéo
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Figura 1. Pino Mestre e Offset 0 € a excentricidade “e”.
da roda.



2.2.2 Angulo de Cambagem (Camber Angle)

A cambagem € definida pelo angulo formado entre o plano da roda e plano

vertical, podendo ser negativo ou positivo, conforme as ilustracdes abaixo:
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Figura 3. Cambagem Positiva

O curso da suspensao e a rolagem do chassi podem provocar uma variagdo da
cambagem, dependendo da geometria de suspensdo adotada. Essa variacdo da

cambagem faz variar a distancia “e” entre o ponto de contado do pneu e ponto de
interseccdo do eixo do pino mestre com o solo, distdncia “e”, que como dito

anteriormente, provoca um torque auto-alinhante.
A cambagem também pode influenciar na drea de contado do pneu,

principalmente nos pneus de face plana. A cambagem positiva provocard um



desgaste maior na drea externa do pneu e a cambagem negativa um desgaste na parte
interna do pneu. Dependendo do sentido de esfor¢o lateral, a cambagem pode ajudar
a aumentar a drea de contato entre o pneu e o solo, o que aumenta também a

aderéncia do pneu.

Poder controlar a cambagem é entdo um fator importante para a suspensio,
pois pode diminuir o desgaste dos pneus e melhorar o desempenho do veiculo em

curvas.

O atuador na bandeja da suspensdo mostrado na figura 4 entra para controlar

o tamanho da bandeja, e conseqiientemente, variando a cambagem.

Amortecedores Nuador

/!
y

1 3

Forca Lateral

. —

Forca Vertical

Figura 4. Modelo conceito com o Conjunto mola-amortecedor na roda e atuador para variacao
da cambagem na bandeja.

2.2.3 Angulo de Caster (Caster Angle)

O angulo de caster € a inclina¢do do pino mestre olhando a roda de lado.
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Figura S. Angulo de caster positivo.

O angulo de Caster € negativo se a intersec¢do com o solo for atrds do ponto
de contato do pneu e se for a frente € positivo. Devido a distancia “¢” o angulo de
Caster positivo também provoca um momento auto — alinhante, devido a resisténcia
a rolagem, aos atritos e durante o torque de frenagem. Se o conjunto direcional for na
traseira o angulo de Caster deverd ser megativo para provocar o torque auto —

alinhante nessas condic¢des. O contrario dos dois criard uma instabilidade no conjunto

direcional.
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Figura 6. Angulo de caster negativo.

2.2.4 Angulo de Convergéncia (Toe Angle)
As rodas se ndo tiverem alinhadas formardo um angulo de convergéncia. A

convergéncia € o angulo formado pelo plano da roda o eixo longitudinal do veiculo.
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Convergéncia * Convergéncia

Direcao
do movimento

Rodas dianteiras

! Figura 7. Angulo de convergéncia positivo.

Durante o curso vertical da suspensdo o dngulo de convergéncia pode variar,
devido ao mecanismo direcional que se move junto com a suspensdo. Se a barra da
direcdo tiver um centro de rotacdo diferente do centro de rotacdo da geometria da
suspensao, certamente ird provocar uma variagao da convergéncia durante o curso da
roda. O problema € que quase nunca o centro de rotagdo da geometria da suspensio é
constante.

“Convergéncia Convergéncia,’
) Direcdo
do mo;imen to

Rodas dianteiras

Figura 8. Angulo de convergéncia negativo.

Um éangulo de convergéncia excessivo provocard desgaste do pneu e

resisténcia a rolagem.

2.2.5 Variacao de Bitola (Total Track)

A Bitola € a distincia entre as rodas. Durante o curso da suspensdo a bitola

pode variar como mostra a ilustracio a seguir:

12



|
el
LS

— |

Arrasto do ponto Arrasto do ponto
de contado pneu-solo de contado pneu-solo
devido a variacao da bitola devido a variacao da bitola

Figura 9. Variacao da bitola.

Pegando o centro da roda e marcando sua trajetéria durante o curso da
suspensdo (em vermelho), é possivel verificar como a bitola varia. Essa variacio em
conjunto com a variagdo de cambagem provoca um arrasto consideravel do ponto de

contato do pneu com o solo.
2.2.6 Centro de Rolagem (Roll Center)

O centro de rolagem é o ponto pelo qual a massa suspensa inclina quando o
veiculo faz curva, é o ponto onde sdo aplicadas as forcas laterais do pneu na curva.
O Centro de Rolagem ¢ a intersec¢do da linha de centro com a linha que liga

o ponto de contado do pneu e o centro instantaneo de rotagdo da roda.
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Linha de Centro
~
i CIR da Roda

CG-.._,. \

Ponto de contato Roll Center

Figura 10. Roll Center.

O Centro de Rolagem ¢é fundamental no estudo do veiculo em trafego e
principalmente na sua dirigibilidade, seguranca e conforto.

Em curva um Centro de Rolagem alto pode gerar mais transferéncia de carga
lateralmente. Um baixo centro de rolagem pode provocar um deslocamento lateral do
CG e gerar uma rolagem excessiva da massa suspensa, como pode ser visto na figura
11, que causa muito desconforto aos passageiros.

O movimento de rolagem da massa suspensa é afetado pelo momento gerado
pela sua forca centrifuga na curva e a altura do CG em relacdo ao Centro de
Rolagem. Quando maior a altura do CG em relagdo ao Centro de Rolagem, maior
serd o momento e, consequentemente, sua inclina¢do. O sistema de suspensdo reage
gerando forcas contrarias ao movimento de inclinacdo da massa suspensa,
aumentando a carga na roda que estd do lado de fora da curva. Para diminuir essa
rolagem € muito comum o uso de barras estabilizadoras e sistemas mais modernos
utilizam sistemas com suspensao ativa.

A altura do Centro de Rolagem em relag@o ao solo também afeta a dindmica,
principalmente na transferéncia de carga em curva. Quanto maior for essa altura,
maior serd a transferéncia de carga.

O Centro de rolagem pode variar quanto a sua altura seguindo a linha de
centro, quando a suspensdo € comprimida ou estendida, porque o CIR da roda varia.
Em curva o Centro de Rolagem varia muito até mesmo saindo da linha de centro.

Essa variacdo dificulta ainda mais o estudo da inclinagdo da massa suspensa e do

14



efeito da transferéncia de carga na roda. Podendo gerar efeitos totalmente
indesejaveis, como capotamento e transferéncia de carga excessiva, que faz com que

0 pneu atinja seu ponto de saturacdo e diminui a capacidade forca lateral.

CIR da Roda Linha de Centro
o CIR da Roda

Ij| || H|| |FI
1 e R
— P

Ponto de contato Roll Center Ponto de contato

Figura 11. Efeitos da rolagem do chassi no deslocamento do CG e do Roll Center.

O estudo da dinamica lateral fica mais completo quando ¢ feito um estudo do
Centro de Rolagem dianteiro junto com o traseiro, que gera uma linha em torno da
qual o veiculo inteiro inclina.

O novo modelo proposto possui o CIR da roda no infinito, e o centro de
rolagem € o ponto que uni as retas que passam no ponto de contato do pneu e que sdo
perpendiculares ao angulo de cambagem. Logo o centro de rolagem ird variar

lateralmente e verticalmente de acordo com o angulo de cambagem.

2.3 Suspensdes inteligentes

As principais caracteristicas das suspensdes passivas sao:
e A deflex@o estdtica varia com o inverso do quadrado da frequéncia,
conforme mostra a equacdo 3.1.4
® Ag caracteristicas dindmicas mudam com as cargas do veiculo
e Naio requer fonte externa de energia e sua fungdo limita-se a apenas
armazenar energia na mola e dissipar no amortecedor
® As respostas sao dependentes das forcas atuantes e dos deslocamentos

relativos, conforme estas vao ocorrendo
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Com suspensoes inteligentes € possivel:

Diminuir as frequéncias naturais para aumentar o conforto dos
passageiros

Diminuir as deflexdes estdticas

Manter as caracteristicas da suspensio independente das cargas atuantes
Obter rdpida resposta sob qualquer condi¢@o de entrada

Obter flexibilidade na escolha das respostas dinamicas

Em contra partida as suspensdes inteligentes, além de terem um custo bem

maior, possuem fortes desvantagens:

Sistemas complexos
Dificuldades de implementacdo e manutencio
Confianca no funcionamento e garantia de durabilidade

Alto consumo de energia

Nos sistemas passivos a dissipac¢io no elemento amortecedor por ser de 3 formas:

1. Fixo — Amortecedor convencional

2. Adaptativo — Sistema com amortecimento ajustavel em niveis de acordo com

as opgoes:

e Preferéncia do piloto

® Velocidade do veiculo

e Aceleracdes longitudinais e laterais

¢ Entrada na direcdo

e Aceleracdo ou frenagem

O sistema ou o piloto tenta ajustar o nivel de amortecimento que melhor
se adapte a situacdo. Uma vez escolhido o valor do amortecimento, a
suspensdo volta a ser totalmente passiva, até que se altere a manobra ou a

escolha do piloto.

3. Semi — Ativo — Sistema com controle do amortecimento

e Amortecimento ajustado em tempo real, continuamente, em fungdo
dos movimentos das massas.
e A variacdo dos valores de amortecimento pode ser continua ou

discreta

16



® As caracteristicas de pista, piloto e cendrios de manobra também

podem ser levados em consideragdo

A diferenca entre uma suspensio adaptativa e semi-ativa € muito sutil, mas o

2

principal é o tempo e a velocidade das agdes, a semi-ativa é em tempo real e a

adaptativa € intermitente, modulada, por periodo.

Os sistemas ativos e semi-ativos possuem atuacdo rapida, acima de 25 Hz, ja

o sistema adaptativo atua a partir de 1 Hz.

Existem vadrias técnicas e métodos para controle de uma suspensao ativa:

e Técnica Cléssica — controle na carroceria da aceleragdo, velocidade e

deslocamento.

¢ Controle dos Modos — desacopla-se os modos de vibrar da carroceria

(Bounce, pitch, roll) controlando seus movimentos isoladamente

e Controle Linear — controle linear quadratico, alocacdo de pdlos

¢ Controle ndo-linear — controle “bang-bang”, controle bilinear, VSC

(Variable Structure Control)

2.4

Componentes de suspensao ativa

Os sistemas ativos precisam gerar forcas para poder controlar, para isso sdo

necessarios sensores € componentes eletronicos para tratar os sinais.

Fontes de energia podem ser:
e Hidraulica
¢ Pneumdtica
e Elétrica
Sensores:
® Acelerdmetros
¢ Inclindbmetros
¢ Transdutores de pressdo
e [LVDT (Linear Variable Differential
deslocamento linear
Atuadores:
e Hidraulico

e Pneumatico

17
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Eletromagnético

Componentes eletronicos:

2.5

Amplificadores
Filtros analdgico e digital
Conversor AD e AC

Microprocessadores

Aplicagbes de suspensao

Os sistemas de suspensdes sdo necessirios em quase todos os meios de

transporte.

Veiculos terrestres:

Controle direcional
Durabilidade

Conforto

Veiculos de competicao

Veiculos fora de estrada

Veiculos guiados:

Controle do “boogie”

Estercamento positivo nas curvas

Inclinacdes da carroceria

Pant6grafos

Controle em baixa e alta velocidade no caso dos veiculos suspensos

magneticamente

Em aeronaves tem grande aplicacdo no trem de pouso, para absorver as

aterrissagens e garantir o conforto no solo.

2.6

Sky hook damper

Nos veiculos comuns o amortecedor € colocado entre a carroceria € a roda,

funcionando com o deslocamento relativo das velocidades destes, ou seja, gera uma

18



forca simultinea na carroceria e na roda. Sabemos que a frequéncia da carroceria e
da roda sdo completamente diferentes, assim o ideal seria ter um amortecedor para
cada um. O modelo Sky hook damper faz isso, ele coloca um amortecedor entre a

carroceria e o “céu’.

Cc

X2 y

Cr

xllém
[ —

Figura 12. Modelo conceitual do Sky Hook Damper.

Dessa Forma € possivel obter um coeficiente de amortecimento ideal para
cada massa. A for¢a de amortecimento ficaria entao:

Fa=X,.C, —X,.C, 2.6.1
2.7 Influéncia da Cambagem

O angulo de cambagem pode aparecer de duas formas, a primeira é devido ao
deslocamento da geometria, isto é, determinado pela cinemdtica do mecanismo da
suspensdo. A segunda é quando o veiculo estd realizando uma curva que, devido a
aceleracdo lateral, causa uma inclinagdo da carroceria, fazendo com que as rodas

inclinem também. Os dois casos podem ser verificados na figura a abaixo.
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Track Change +.02" Track Change +.05"

Figura 13. Modos como o angulo de cambagem pode surgir.

O angulo de cambagem quando atuando sem a for¢a lateral de uma curva,
causa o que se chama de “puro” escorregamento lateral (pure lateral slip). Assim a

cambagem sozinha cria um esfor¢o lateral no pneu mostrado no gréfico a seguir.

F, = 1000 Ib
200 - Zero Slip Angle

150

100

Lateral Force (Ib)

50

| !
5 6 7 8 9
Camber Angle (deg)

Diagram B from “Fundamentals of Vehicle Dynamics” Gillespie 1982; pg 217

o
w1 =
o
.

Grifico 1. Forca lateral que surge devido a cambagem.
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Deformacao
lateral do pneu.

Durante uma curva com aceleracdo lateral atuando, a
cambagem pode alterar significativamente a capacidade de forca
lateral do pneu. Nos casos dos pneus com banda circular, como os
utilizados nas motocicletas, ndo hi grandes problemas, mas em
pneus com banda plana, que é o caso da grande maioria dos
automoéveis, a cambagem altera a drea de contato do pneu. Por
exemplo, na ilustracdo ao lado, se a cambagem for positiva a
banda lateral do pneu comecard a pegar no solo, prejudicando a
aderéncia do pneu. Se a cambagem for negativa, a banda principal

de rodagem ou a banda plana do pneu estard em maior contato

com o solo, melhorando o desempenho nas curvas.

Logo, existem os dois pardmetros que devem ser levados em consideracdo

para projetar o controle da cambagem, e que terdo grande influéncia no

comportamento do veiculo, bem como no desgaste do pneu.



3. Materiais e métodos

3.1 Modelo Matematico de 4 de veiculo

O modelo de % de veiculo pode ser aplicado a qualquer tipo de geometria de
suspensdo, € um modelo limitado, mas muito 1til e necessdrio no projeto de uma
suspensdo veicular. Veremos sua utilidade e suas limitacdes.

lFs
M

Xy ?:HF c
Sk T

e

Figura 15. Modelo matematico de Y4 do veiculo.

Aplicando as leis newtonianas chega-se as seguintes equacgdes:

MX, =—K,(X,~X)-C(X,~X)+F,

mX =K, (X,-X)+C(X,-X)+K,(X-X)-F, 312

Onde:
M - Massa suspensa
m — Massa ndo suspensa
C — Coeficiente de amortecimento da suspensao
K2 — Constante eldstica da mola

K1 — Constante eléstica do pneu
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Fs — Forca na massa suspensa

Fu — For¢a na massa ndo suspensa

Nesse modelo vdrios parametros sdo dados iniciais que deverdo ser pré-
definidos como dados iniciais de projeto ou escolhidos de acordo com a experiéncia
do engenheiro. Dados como massa suspensa, nao suspensa, rigidez do pneu, entre
outros. As outras varidveis deverdo ser calculadas a partir desses pardmetros com as

equacgdes citadas abaixo.

Rigidez equivalente (Ride Rate):

RR = KK,

= 3.13
K +K,

m<<M

K1

L—

Figura 16. Molas ligadas em série.

O célculo considera as molas ligadas em série. Essa aproximacgao ¢ melhor
quanto maior for a diferenca de frequéncias naturais entre a massa suspensa € a nao

suspensa, por exemplo, fazendo M>>m (figura 16).

Frequéncia natural ndo amortecida da massa suspensa:

|RR f
a)Mz V: é‘i 314
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E importante frisar que a frequéncia natural estard definida se a deflexdo
estdtica de estiver definida, isso para uma mola sem pré-carga. Deflexdo estdtica é a
deflexdo da mola para o veiculo em repouso sob acdo da gravidade.

Frequéncia natural amortecida para a massa suspensa:

w, =, \1-{’ 3.1.5

Onde {5 € o fracdo de amortecimento da massa suspensa definido pela razdo:

c-_¢ € 316

Ccn’tica \ 4K 2M
Se o fator de amortecimento for maior do que 1, significa que C >C, ., €0
amortecimento € chamado de supercritico. Se for menor do que 1, significa

c<C,,., €oamortecimento é chamado de subcritico. Quando C =C ou seja,
¢ =1, o amortecimento € critico.

critico °

O amortecimento critico (Ceritico) € 0 valor que faz com que o veiculo, apds
sofrer uma oscilacdo, volte no menor tempo para sua posicdo de deflexdo estética,
sem que O conjunto massa - mola - amortecedor fique oscilando. Quando o
amortecimento € subcritico o conjunto fica oscilando e leva um tempo maior para
estabilizar na posi¢do estatica. No amortecimento supercritico o sistema ndo fica
oscilando, mas o periodo de retorno para a posicdo estitica é maior que no
amortecimento critico.

A constante C para achar o fator de amortecimento ¢ um valor médio para
amortecedor do tipo duplo. O C médio é uma simplifica¢do, pois os amortecedores
duplos possuem dois conjuntos de vélvulas que possibilitam curvas de
amortecimento diferentes na compressdo (bump) e expansao (rebound) da suspensao.

Frequéncia natural para a massa ndo suspensa é calculada fazendo uma
aproximacdo do trabalho das molas em paralelo (figura 17), considerando as
extremidades fixas, novamente serd mais preciso quanto maior for a diferenca
(M>>m):
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3.1.7

Figura 17. Molas ligadas em paralelo.

3.2 Modelo Duplo A

O modelo Duplo A serd estudo por possuir caracteristicas semelhantes ao
modelo novo. A rigidez calculada da mola no modelo de % de veiculo ndo € a rigidez
que vai no carro, devido a geometria. Todas as equacdes formuladas neste capitulo
sdo muito udteis e praticas, a obtencdo delas sdo simples e derivam de relagcdes
trigonométricas. No modelo € como se a mola estivesse em cima do pneu, mas na
verdade a mola fica na bandeja e geralmente inclinada, como mostrado na figura 18 e

19.
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1 fg I
Figura 18. Mecanismo de 4 barras do Duplo A

Isso também vale para os valores de amortecimento, porém € somente uma

s .

ST e e

Y

Ll

funcdo de transferéncia, mantendo-se as frequéncias naturais.

O diagrama de corpo livre da geometria fica da seguinte forma:

Reacgdo 1(R1)

Forca(F)

Reacgao 2(R2)

“‘.
K

A-

Reacao 3(R3)
L e

Figura 19. Diagrama de corpo livre do Duplo A

A reacdo 1 (R1) mostrada na figura € a forca desejada para o cdlculo da

rigidez da mola real, e pode ser calculada com a equagao abaixo:
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_ F*b
: cos(a;) *a

3.2.1

As reacdes 2 e 3 (R2 e R3) ndo sdo relevantes para o curso vertical da
suspensdo e para o cdlculo da transferéncia, ja que o célculo € estitico. Quando
envolve reagdes dindmicas esses esforcos se tornam muito importantes na andlise
estrutural da prépria bandeja e dos impactos no chassi, principalmente em manobras
e nos trancos fortes originados da pista.

O célculo da variacdo de cambagem fica muito simplificado no modelo

fazendo a roda subir como mostrado abaixo:

oL4!
1-., 1-., ! |
I"x \ i__ B et e
VY N

'I.II I".I _".I ". n o 4: i

- II'\I II"T_F_- ﬂ: | i E

'-5‘ | {4 \Q*" ) ; £3 'i

L\ B

] e A N

| o2

Figura 20. Variacao da cambagem no Duplo A.

Devido a geometria do modelo a fun¢do sen(o4) fica como mostrado abaixo:

b*sen(a,)+(, +c*sen(c,)
h 322

sen(a,) =
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Para a variag@o da bitola € preciso avaliar a parte varidvel da geometria, pois
a parte que envolve a estrutura € constante. A figura abaixo mostra como a geometria

provoca a variagao.

oL |
SR ;
\ I\'« :P‘.:;_____;;_——_—_——_—'."—'j
VA AR S
VYV Mg oo :
T : :
SHWALE e
KR = 5
)
2. 3 el
_____________________ d

Figui‘a 21. Variacao da bitola no Duplo A.

d=c*sen(a,)+ 1, *sen(ax,)+ 1, *cos(a,)—r*sen(a,) 3.2.3

Substituindo a funcdo da variagio de cambagem (o04) encontrado

anteriormente:

d=c*sen(a,)+ 1, *

b*sen(a) + 14 +c*sen(a/2)+l *\/l_b*sen(afl)+,€3+c*sen(a/2) _r*b*sen(a])+/i3 +c*sen(ar,)
h : h h
324

Essa equacdo € da parte varidvel da geometria, somando ela 2 vezes com a
parte constante da estrutura tem-se o comprimento total da bitola do veiculo.
Os modelos de V4 de veiculo e do Duplo A, serdo modificados para aplicacdo

de controle na 2 parte do trabalho.

3.3 Modelo com Atuador

O modelo se difere do modelo duplo A na posi¢do das molas e os graus de

liberdade das bandejas. A bandeja inferior agora é fixa e a bandeja superior é de
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tamanho varidvel, onde esta o atuador que fard a variacdo de cambagem. As molas se
integram ao conjunto de rodas. O modelo foi construido em sistema multicorpos
utilizando o Software MSC/Adams. Nesse modelo, com a geometria da suspensao,
serd possivel estudar todos os seus parametros e aplicar fungdes de controle no
atuador verificando o seu funcionamento.

O eixo onde as molas trabalham € o préprio “kingpin”, onde a direcdo esterca
a roda. O modelo foi modificado e construido com uma mola de compressao na parte
inferior, diferente do modelo com duas molas, inferior e superior, nesse caso a mola

superior deveria ser de tracdo.

Figura 22. Modelo com atuador e modelo do eCorner da Siemens VDO.

3.4 Modelo Matlab/Simulink

Dois tipos de controle foram modelados para testar os resultados, um controle
PID e o outro controle P utilizando, ganhos proporcionais, mas no conceito Sky
Hook.

No controle PID a idéia foi controlar a acelerag@o da carroceria e a posi¢do da
roda, na tentativa de diminuir as aceleracbes na carroceria e manter o contato

pneu/solo, minimizando a variacio da sua posi¢éo.
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O controle Sky Hook utiliza as velocidades da carroceria e da roda, aplicando

7z

ganhos proporcionais. Esse controle aparentemente é muito limitado, mas seu
conceito € muito forte, tornando o controle muito eficiente. O controle Sky Hook foi

escolhido para fazer o modelo do veiculo completo.
3.4.1 Controle PID e Espaco de estados

Aplicando a Transformada de Laplace nas equag¢des do modelo de % de carro:

M SZXz(S) Z_Kz(Xz(S)_Xl(s))_CS(Xz(S)_X1(S))+F;(S) Eq
34.1.1

mszXl(s) =K,(X,(s)—X,(5)+Cs(X,(s) = X,(s)+ K, (X(s)=X,(s))—=F,(s)
Eq3.4.12

Fazendo Fs(s) e Fu(s) iguais a 0, temos as seguintes funcdes de transferéncia:
_ (K, +Cs)X,(s)
Ms® +k, +Cs

X, (s) =G, ($)X,(s)

Eq3.4.1.3

(K, +Cs)X,(s)+ K, X(s)
Ms®> + K, + K, +Cs

X, (s)= =G,(5)X,(5)+G;(5)X(s) Eq

34.14

Definindo os Parametros:
K1=160 kN/m

K2=16 kN/m

M=240 kg

M=35 kg

C=1,2 kN.s/m

Resolvendo as equagdes no espaco de estados as matrizes sao:
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x=A-x+B-u

= Cox Eq3.4.1.5
A=
1.0e+003 *
0 0.0010 0 0
-0.0667 -0.0050 0.0667 0.0050
0 0 0 0.0010
0.4571 0.0343 -5.0286 -0.0343
B =
1.0e+003 *
0
0
0
4.5714
C=
1 0 0
0 1 0

As fungdes de transferéncia sio:

X2/X=( 0.2286*s + 3.0476)/ )/( 1*s"4 + 0.0393*s"3 + 5.0952%s"2 + 0.0229*s +
0.3048)

X1/X=( 0.0457*%s"2 + 0.2286%*s + 3.0476)/( 1*s™4 + 0.0004*s"3 + 0.0510%s"2 +
0.2286%s + 3.0476)

Os polos sdo:
-17.5270 +67.6558i
-17.5270 -67.6558i
-2.1159 + 7.6103i
-2.1159 - 7.6103i
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O zero da primeira fungéo de transferéncia é:
-13.3316
Os gréficos com os respectivos pdlos e zeros da massa suspensa (X2) estdao plotados

abaixo:

Pole-Zero Map
E'I:I T T T T T T T T

60 -

40 -

%}
=]
T
|

Imaginary Axis
=
J
|

S0k N

80 1 1 1 1 1 1 1 1

-18 -16 -14 -12 -10 -8 5 -4 -2 0
Real Axis

Figura 23. Pélos e zeros da funcio de transferéncia para X2.

Os zeros da segunda fungdo de transferéncia sdo:
-2.5011 + 7.7738i
-2.5011 - 7.7738i
Os graficos com os respectivos pdlos e zeros da massa ndo suspensa (X1) estdo

plotados abaixo:

32



Figura 24. Pélos e zeros da funcio de transferéncia para X1.

Os diagramas de bode sdo mostrados a seguir:

Figura 25. Diagrama de Bode da funcio de transferéncia para X2. As freqiiéncias naturais sao
aproximadamente 7,8 e 70,5 rad/seg.
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Bode Diagram

agnitude (dB})
fua
=
T

Fhase (deg)

10 10 10 10°
Frequency (rad/zec)

Figura 26. Diagrama de Bode da funcio de transferéncia para X1. As freqiiéncias naturais sao
aproximadamente 7,8 e 70,5 rad/seg.

O Sistema foi resumido da seguinte maneira para a aplica¢io de controle:

Aceleracdo (x1dd) —
— Amortecedor

Posicio (x2) -

Aceleracdo (x1dd) -4

Amortecimento

Posicio (x2) f—

Controle
Figura 27. Diagrama dos Subsistemas.
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As varidveis a serem controladas sdo a aceleracdo da massa suspensa e a
posicdo da massa ndo suspensa. A atuacdo do controle € através do amortecedor,
variando a constante de amortecimento.

A figura abaixo ilustra o subsistema suspensdo, com a entrada sendo o

comando e as saidas a aceleracdo e a posicao.

Farga Amertecedeor sub1

Product

Velocidade

Aceleragio 1 ([1 ] Pl Aceleracho (x1dd)
5 [xia HIENES
- Integratort Integrator2
e N[

MinMax1

Minhax

Amerteceder

Abs

-]

Constante de Amoreciments Add

massa cama Aceler x1dd

[y

A

* x12 Posicio x1 = x2

Rigidez Mola

+ Velocidade Posigio

Aceleracic ] N
s i

)
»
»
— massa reda Integrators. Integrator3
Add1
@4

amort pneu

/]
164 o |
Subtract?

Rigidez Pneu

Posigo (x2)

Figura 28. Subsistema suspensao.

3.4.2 Controle Sky Hook

O modelo de % de carro foi construido no software Matlab/Simulink e nele
foi aplicado o conceito do Sky hook damper. Para fazer o controle ativo com o
conceito Sky hook deve-se medir as velocidades tanto da carroceria como da roda.
Cada uma dessa velocidade estard associada a um ganho, que dard o coeficiente de
amortecimento mais adequado, ou seja, se somente a carroceria estiver se movendo o
coeficiente de amortecimento deverd ser maior, caso contrdrio o amortecimento
devera ser menor, para poder atuar no movimento da roda sem perturbar a carroceria.
Para isso o ganho associado a velocidade da carroceria deverd ser maior do que o
ganho associado a velocidade da roda. Numa simulag¢do em tempo real isso acontece
simultaneamente, ambas as velocidades sdo medidas e no controle a saida € a forca

de amortecimento. A figura 29 mostra o modelo massa mola do Quarter Car que
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alimenta o bloco de controle com as velocidades, e o bloco de controle devolve ao

modelo do Quarter Car a forca do amortecimento.

x1d

amorteciments x2d
Fosiphbes ] ]

Cruarter Car model

Deslocamento
das massas

Velocidsde da carrocernia -
Amaortecimento

Velocidade da reda

F 3

Controle Ative Sky hooke

Figura 29. Modelo com controle Sky hook no Simulink.

No Bloco do Quarter Car tem ainda uma saida que sdo as posicdes das
massas, para verificar o funcionamento do controle. E importante ressaltar que o
sistema continua com um unico amortecedor atuando entre a carroceria € a roda, mas
o amortecimento é controlado como se estivesse mais um amortecedor apoiado no
céu, conforme foi explicado no conceito Sky Hook. A figura 30 mostra o diagrama

de blocos do controle Sky Hook.

Welocidade da camoceria

Amortecimento

Velocidade da roda

Ganho 2

Figura 30. Bloco do controle ativo Sky Hook.

4. Resultados

Diversas simulacdes foram realizadas e elas serdo apresentadas em tépicos

para facilitar o entendimento das etapas.

4.1 Simulacdo do Controle PID
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As simulagdes feitas sd@o a resposta a um impulso numa situacdo com a

atuagéo do controle e na outra com uma constante de amortecimento correspondente

a 40% da critica, encontrado em veiculos de passeio.

Figura 31. Simulacio com controle. A linha amarela é a posicdo da carroceria (X2) e roxa a
posicao da roda (X1).

Figura 32. Simulaciio sem controle. A linha amarela ¢ a posicio da massa suspensa (X2) e roxa a
posiciao da massa nao suspensa (X1).

O controle PID funciona bem, porém os ganhos devem ser ajustados e essa é
uma parte muito trabalhosa, se os ganhos nao forem otimizados, o controle também

ndo terd a performance desejada.

4.2 Simulacdo do Sky Hook no Simulink
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Foi feita a comparacdo entre 3 modelos do Quarter Car:
e Amortecedor convencional (40% da critica)
e Sky Hook convencional (amortecedor ligado ao céu)
e Sky Hook com controle ativo, utilizando apenas um amortecedor entre
a carroceria e a roda, mas controlando a forca de amortecimento de

acordo com as velocidades

Fosiphes s |:|
Cuarter Car convencional Scope
posigies |
Sky Hooke convencional Scope2 I:l
Scoped
xid
amortecimento x2d
Fosighes ] ]
Quarter Car convencicnal.

Deslocamento
das massas

‘elooidsde da carroceris (-
Armorteciments

Velocidade da rods (wf———

Controle Ative Sky hooke

Figura 33. Diagrama de blocos para comparacao dos modelos.

Dessa forma foi possivel comparar as posi¢cdes das massas e verificar o
funcionamento de cada modelo. O grafico 2 mostra a resposta da simulacdo devido a
um deslocamento inicial de 0,1m acima da posi¢do inicial da massa da carroceria.
Nas curvas pode-se notar claramente as diferencas, a amarela e as verdes sdo os
movimentos da carroceria, do Quarter Car convencional e utilizando o conceito Sky
Hook, respectivamente. O movimento das rodas sdo, em vermelho do Quarter Car
convencional, a roxa do Sky hook com amortecedor no céu e a azul do Sky Hook
com controle, utilizando o amortecedor convencional do Quarter car, porém como se

tivesse um amortecedor ligado ao céu.
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-0.04

Gréfico 2. As curvas acima mostram claramente a diferenca devido a forca de amortecimento.
O primeiro modelo Quarter Car convencional sao as linhas amarela e roxa, posicio da
carroceria e da roda, respectivamente. O segundo e terceiro modelos estao praticamente iguais,
as linhas verdes sdo da carroceria e na roda ha uma pequena diferenca, sendo a vermelha do
Sky Hook convencional e a azul do controle.

4.3 Verificacao dos parametros cinematicos

Foram realizadas andlises da suspensdo para avaliar o seu funcionamento e a
variagdo dos pardmetros, como centro de rolagem, variacdo da bitola, deslocamento

do atuador e for¢a do atuador.
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Figura 34. Acao do Atuador.

As andlises feitas sdo estdticas e com a variagdo da cambagem apenas. Na
figura 34 € possivel observar o funcionamento do mecanismo na variagcdo do angulo
de cambagem devido a ag@o do atuador. O atuador se move na posi¢do estatica do
veiculo. A figura 35 mostra a relagdo entre o deslocamento do atuador e a respectiva
variagdo do angulo de cambagem. Verifica-se que posicionamento do mecanismo
permite considerar uma relagdo linear entre as duas varidveis. A medida que seja
aumentado o deslocamento do atuador, o dngulo de cambagem comeca a variar
menos, mas com uma variacao da inclinacdo muito pequena, podendo ser desprezado

e manter a relacdo linear.

35

] Anoulo de Cambagem em fungéo do deslocamento do atuadar

IAngullo de Qambagem {graus)

I
wn
L

=33
-150 -10.0 -5.0 oo S0 100 15.0

Deslocamento do atuador {mm)

Figura 35. Angulo de Cambagem em funcio do deslocamento do Atuador.
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A forga que atuador faz ndo é constante, mas podemos observar que também
pode ser aproximado por uma reta como mostrado na figura 36. Essa forca é estatica,
durante uma manobra ou com o veiculo em marcha passando por obsticulos, a forca
no atuador deve variar consideravelmente, sabendo que ele também deve ser um
elemento estrutural no mecanismo. Porém essa for¢ca deve ser prevista para
dimensionamento do atuador.

Outro fator que ndo € desejavel é a variacdo da bitola. Esta variagdo gera
esforcos desnecessarios na suspensdo, que com certeza tem uma parcela importante
na forca que o atuador realiza. Esse arrasto lateral também ird provocar um desgaste

do pneu em longo prazo. A variagdo pode ser observada na imagem 37.

a0o0.0

anon.0 4

—Fuorga do Atuador em tuncEo do Anguio de Cambagem

70000 -

{newton)

60000

Atuador

s000.0

Forga do

30000 7

2000.0

-35 25 1.5 05 05 15 25 35
Angulo de Cambagem {(graus)

Figura 36. Forca do Atuador em funcio do Angulo de Cambagem.

16200

“CariagEo da bitola em fungEo do Angulo de Cambagem

1590.0

15850 T T T T
-35 25 15 -05 0s 1.5 25 35
Angulu de Cambagem [graus)

Figura 37. Variacio da bitola em funcio do Angulo de Cambagem.
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O centro instantdneo de rotagdo da roda vai para o infinito, pois o curso da
suspensdo faz a roda se deslocar sobre uma reta vertical, conferindo uma curva de
raio infinito. Dessa forma a altura do Centro de Rolagem do veiculo ndo variard com
o curso da suspensdo, mas terd uma variacio devido a cambagem, como mostrado na

figura 38, que também ¢ linear.

1000

Attura do centro de rolagem em fungéo da cambagem

wn

=

o
L

n

=

o
!

=t

-100.0

Altura do Centro de Rolagem (mm)

S35 -25 15 05 0s 15 25

Angulo de Cambagem (graus)

Figura 38. Variacio da Altura do Centro de Rolagem em funcéo do Angulo de Cambagem.

4.4 Simulacdo Dinamica no Software Adams/Car

O modelo apresentado anteriormente foi

ligeiramente modificado como mostrado na

figura a seguir:
A principal modificagdo foi a retirada
. da mola superior que deveria ser, pelo seu
posicionamento, uma mola de tracdo, o que

dificultaria a sua utilizacdo no local com
espaco reduzido. Para isso o comprimento da
mola inferior foi aumentado e o seu ponto de
aplicacdo foi elevado. A suspensdo possui

Figura 39. Modelo com atuador
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batentes e um modelo de pneu convencional para veiculos de passeio, PAC89, que
utiliza a “Magic Formula” do Pacejka, apesar de ser um modelo simples ja
caracteriza bem algumas nao linearidades do pneu.

Apds juntar os subsistemas suspensdo, direcdo, rodas e carroceria, foi
possivel montar o veiculo completo. Nos modelos foram definidas as variaveis de

estado bem como as que seriam de entrada e saida.

Figura 40. Modelo completo no Adams/Car

4.4.1 Interagcao Adams/Matlab

Para fazer a simulagio com controle foi preciso juntar os softwares Adams e
Matlab/Simulink. Definidas as varidveis no Adams, pode-se entdo gerar o bloco de
entradas e saidas com os pardmetros da simulacdo, que serd utilizado para controle
no software Simulink.

O modelo completo do veiculo possui controle da cambagem e do
amortecimento, conforme o objetivo deste trabalho. A figura 41 mostra a montagem
completa dos blocos no Simulink para simular o veiculo completo junto com o
Adams. O bloco em laranja representa o modelo do veiculo no Adams, com as
entradas e saidas das varidveis de estado desejadas para o controle. Em azul se
encontra o controle do amortecimento, sendo alimentado pelas velocidades da

carroceria e da roda. O bloco verde do lado direito faz o controle da cambagem,
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sendo alimentado pelo angulo de rolagem e a aceleracdo lateral que esta sendo
imposta na carroceria. O controle direcional se encontra no bloco vermelho.

As simulagdes foram feitas com dois tipos de manobra utilizando um veiculo
normal sem controle e um veiculo com controle atuando. A primeira manobra é uma
“Iso Lane Change”, que seria uma ultrapassagem numa estrada, a velocidade da
manobra foi de 60 km/h. A segunda simulagdo é em linha reta, porém com uma
entrada degrau de 100 mm, a 30 km/h. Em cada uma das simula¢des € possivel
comparar diversas varidveis, porém aquelas que serdo comparadas sao:

e Angulo de cambagem
e Angulo de rolagem

® Posicao vertical do CG
e Angulo de “Pitch”

Figura 41. Bloco completo para simulacao do veiculo completo.

No controle da cambagem foram simuladas condi¢des diferentes, uma
somente com o controle sobre a rolagem, ou seja, tentando sempre manter o pneu
perpendicular com pista e a segunda foi com a rolagem mais uma compensacio
devido a aceleracdo lateral do veiculo. O grafico 3 € uma simulacdo de

ultrapassagem, mostrando a variacdo do angulo de rolagem e o controle da
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cambagem tentando manté-lo sempre préximo de zero, é possivel verificar também o
deslocamento do atuador alterando a cambagem. O grifico 4 também é uma
simulacdo de ultrapassagem, mas dessa vez o controle, além de atuar divido ao
angulo de rolagem, leva-se em consideracdo a aceleragao lateral do veiculo, tentando
compensar um pouco com uma cambagem a favor, que contribui para a forga lateral
no pneu.

Iso Lane Change

100
—Angulo de rolagem
— —Angulo de cambagem
====Deslocamento do atuador l 50
g £
w ..._-. k=)
B Bl PRSRRSRRPPPPPE Y SEPPE oo g
D =
5]
=]
= £
2 F-50 a
£
< L =]
&}
F-10.0
20 -15.0
0.0 5.0 10.0 15.0

Tempo (seg)

Grafico 3. Controle da cambagem levando em conta somente a rolagem do veiculo, tentando
manter o pneu sempre perpendicular com a pista.

Ainda no gréfico 4, as curvas em azul sdo sem controle, e as curvas em
vermelho as simulagdes com o controle de cambagem. O angulo de rolagem dos dois
modelos sdao bem préximas, a diferenca é devida ao deslocamento do atuador. Na
situacdo normal e na com controle, verifica-se que a cambagem s@o opostas, iSso

mostra que o controle além e corrigir a cambagem devido a rolagem, também

acrescentou uma compensacio devido a aceleracdo lateral.

Iso Lange Change
25

4 —.{\ngulo de rolagem com controle de cambagem

204 —Angulo de rolagem normal
- ==Angulo de cambagem com controle
154 — =~Angulo de cambagem normal

1.0+

0519

0.0 3 g

Angulo (graus)

0514

-1.04

-1.519

207

25 : : . . . T T . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tempo (seg)

Gréfico 4. Controle da cambagem com compensacao devido a aceleracio lateral do veiculo.
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Na simulacio em linha reta com entrada degrau observa-se, devido ao
controle do amortecimento, tanto uma convergéncia mais rdpida como menores
amplitudes das oscilagcdes. No griafico 5 os dois picos seguidos no inicio sdo as
entradas das rodas dianteiras e das rodas traseiras, respectivamente. O angulo de
“Pitch” pode ser observado no grafico 6. A melhora da resposta do controle é

facilmente observada em ambos os casos.

Entrada Degrau

600.0
=——Deslocamento_vertical_chassi_normal
1 = =Deslocamento_vertical_chassi_com_controle
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£ 5500
2
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] |
£
=
£
S 5000
(@]

450.0

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
Tempo (seg)

Grifico 5. Resposta do deslocamento vertical da carroceria devido a entrada degrau.

Entrada Degrau

—Angulo_de_"Pitch"_normal
304 ==Angulo_de_"Pitch"_com_controle

Angulo (graus)

0.0 05 10 15 20 25 30 35
Tempo (seg)

Grafico 6. Resposta do angulo de ""Pitch" devido a entrada degrau.

5. Discussao
Nesse trabalho foi possivel unir a suspensdo a roda e construir um modelo

com atuador para variacdo de cambagem. Nessa geometria, a simulagdo do curso de

suspensdo com cambagem zero ndo foi feita, pois as variacdes dos parametros sao
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nulas. A roda sobe e desce numa reta, sem variacio da bitola, do centro de rolagem,
da convergéncia e claro da cambagem que € a varidvel de controle.

O controle de Y de veiculo foi feito com sucesso e, tendo apds ter construido
o modelo completo do veiculo no Adams/Car, foi relativamente simples aplicar o
controle ao veiculo todo. Outros dois trabalhos de conclusio de curso também
utilizam esse novo conceito, porém seus objetivos sdo controlar a estabilidade

utilizando os freios e no utilizando os dngulos de estergcamento.

6. Conclusoes

O modelo de suspensdo com atuador e com a suspensdo integrada ao conjunto
de roda se mostrou aplicavel. Analisando os pardmetros cinemdaticos da suspensio
verifica-se que os valores sdo O6timos se comparados com uma suspensio
convencional e grande parte das variagdes encontradas € linear, com a vantagem de
se poder controlar a cambagem.

As simulagdes integradas dos softwares foram bem sucedidas e controle
aplicado funcionou acima das expectativas. Este trabalho mostra como diversos
sistemas de controle podem atuar juntos em tempo real.

O atuador na bandeja consegue atuar bem sobre a cambagem, sendo possivel
aperfeicoar ainda mais o seu controle, levando em consideracdo as cargas normais
nos pneus.

No amortecimento os resultados foram dtimos, é importante ressaltar que foi
simples e eficiente a aplicacdo da teoria do Sky hook, mostrando que funciona

perfeitamente bem.
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