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Resumo. Esse trabalho apresenta as etapas de projeto de um sistema de suspensao ativa de geometria variavel baseado nos
principios do “Delft Active Suspension” (DAS) para menor consumo de energia. O mecanismo visa atender aos requerimentos de
projeto para implementag&o na suspensdo de cabine de caminh&es, com foco na melhoria do conforto do operador. Esse relatdrio
mostra entéo as etapas de andlise para a criacdo da geometria do mecanismo, passando por todo o seu processo de calibracéo,
selecéo dos principais elementos mecanicos, até a implementacdo em CAD em dois modelos de caminhdo de portes distintos.

Palavras chave: Suspensao ativa, suspensao veicular, engenharia automotiva.

1. Introducédo

A funcéo principal de um sistema de suspensdo é reduzir o efeito de excitagdes externas sobre o sistema suspenso,
ou seja, limitar a transmisséo de vibracdes para o corpo principal. Nos caminhdes, o conforto do operador é essencial. O
problema de dor nas costas esta em segundo lugar entre problemas de salde mais comuns enfrentados pelos motoristas
de caminhdes (atras apenas de distlrbios respiratorios noturnos). A postura ergondmica no trabalho, o longo periodo na
mesma posicao e as vibragdes que sdo submetidas a cabine do caminhdo durante o percurso sdo algumas das razdes.
Essas questfes motivam um estudo sobre suspensdo ativa para cabine de caminhdes.

O foco no desenvolvimento de uma suspensdo para cabine de caminhdo possui o0 beneficio de ndo alterar o
comportamento dindmico do caminhdo em manobras. Somado a isso, para atender ao requerimento de baixo consumo
de energia é usada uma estratégia baseada no principio do “Delft Active Suspension” (DAS). Porém, o design atual
possui alguns inconvenientes com respeito a sua viabilidade construtiva e ao espago ocupado pelo mecanismo.

Neste relatorio estdo apresentadas algumas andlises cinemaéticas de diversos mecanismos de geometria variavel
possiveis de serem utilizados para aplicacdo em sistemas de suspensdo. Juntamente, estdo detalhados os passos
utilizados no projeto de uma solugéo escolhida para implementacdo em uma cabine de caminh8o comercial.

2. Mecanismos de suspensao ativa por geometria variavel de referéncia

Nos anos 90, a universidade de Delft desenvolveu o chamado “Delft Active Suspension” (DAS), um mecanismo
que varia a for¢a atuante na suspensdo com a variacdo da geometria do mecanismo. Ele é o precursor das suspensdes
ativas por geometria variavel, na qual também se destaca o “eletromechanic Low-Power Active Suspension” (eLPAS).

2.1. “Delft Active Suspension” (DAS)

No DAS, a forga do atuador é ajustada pela relagdo de alavanca da suspensdo b/a (Fig. 1). A grande diferenga, em
comparagdo com outros sistemas de suspensdo ativa, consiste na dire¢do de aplicacdo do trabalho (perpendicular a linha
de trabalho da mola). Assim, a forga necessaria para controlar a variagao da relagdo de alavanca do mecanismo é menor
que a magnitude da forga de compressdo da mola. Desta forma, esse novo conceito possuiria um nivel de consumo
energético também menor, uma vez que ndo ¢ a forca da mola que esta sendo controlada (a deformagédo da mola poderia
permanecer até mesmo inalterada, e ainda assim, diversas relagdes de alavanca provocariam diferentes forcas no

sistema de suspensdo).
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Figura 1. Ajuste da forca do atuador através do alteracdo da geometria (esquerda) e o Delft Active Suspension (direita).
[Van der Knaap — 1994].



2.2. O “eletromechanic Low-Power Active Suspension” (eLPAS)

A suspensao ativa eletro-mecanica de baixo consumo (Fig. 2), é semelhante ao DAS, consistindo de um braco de
suspensdo conectado ao chassi. No braco da suspensdo esta fixado um motor elétrico, que controla a posi¢cdo de um
braco rotativo conectado a uma barra. Por fim, a barra transfere a carga para a mola.

O eLPAS apresentou bons resultados para o seu comportamento dindmico. Porém, segue um projeto um tanto
volumoso. Para um projeto direcionado para cabine de caminhdes, o espago disponivel para o mecanismo é limitado,
assim, é desejado um sistema mais compacto para implementacdo. Além disso, o brago controlado pelo motor trabalha
numa condicdo elevada de momento fletor.
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Figura 2. Diagrama da geometria do eLPAS (esquerda). Imagem do mecanismo eLPAS (direita).

3. Objetivos e detalhamento dos requisitos de projeto

O objetivo desse estudo consiste no projeto de um atuador de baixo consumo de energia compativel com os
requisitos de um sistema de suspensdo ativa para cabine de caminhfes. O projeto deve seguir o principio de
funcionamento introduzido no DAS para reduzir o0 consumo energético.

Desenvolvimentos anteriores de suspensdo para cabine de caminhdo focaram numa geometria tridimensional.
Porém, por motivos de reducdo do espaco ocupado, uma das necessidades do projeto é a criacdo de uma geometria
bidimensional. Outros requisitos que o projeto se submete a atender sdo:

e O mecanismo deve ser compacto. Devendo caber no espaco atualmente ocupado pela suspensdo da cabine.
Massa total menor que 50 kg.
A forca do conjunto de suspensdo deve poder variar dentro da faixa compreendida entre: 0 < F,. < 6400 N.
Rigidez efetiva do sistema de suspensdo deve estar dentro da faixa: 10 < C¢ < 30 N/mm;
O pico de variagdo da forca do atuador deve ser no minimo igual a: ¥, = 10000 N/s. Necessario para
responder rapidamente as variagdes das forcas externas.
e O mecanismo deve ser viavel de ser produzido em larga escala. Isso quer dizer que 0 mecanismo proposto deve
poder ser implementado na cabine de um caminhdo com apenas adapta¢cdes minimas no projeto original do
veiculo.

4. Metodologia

O desenvolvimento do mecanismo visa a adequagdo aos requisitos descritos no item anterior, visto que 0s sistemas
DAS e eLPAS ndo os atendem inteiramente. Assim, a principal preocupacdo é a andlise das propriedades das
geometrias dos mecanismos com relagdo aos critérios definidos para a rigidez efetiva do sistema de suspenséo e forca
de atuacdo. Além disso, quando ha algum deslocamento do sistema de suspensdo em relagéo a posicéo neutra, a forca
necessaria para manter a geometria do sistema se torna relevante, pois especifica 0 consumo energético do mecanismo.

Os passos usados para definicdo da topologia da geometria do mecanismo envolvem uma etapa de modelagem
matematica das equacfes em equilibrio estatico de diversos diferentes mecanismos (para analise e comparacdo das
curvas de rigidez efetiva, forga do atuador e forca do motor).

Depois de selecionados 0s mecanismos mais promissores, uma etapa de calibracdo adéqua suas configurac@es para
correto atendimento das especificacBes. Assim, define-se a configuragdo final do mecanismo, com suas principais
dimensdes. Por fim, adapta-se 0 mecanismo para inseri-lo na suspensao cabine de um caminhdo.

5. Modelo basico do DAS

Um modelo matematico inicial de um mecanismo bidimensional é desenvolvido a fim de analisar a magnitude das
forgar envolvidas. Como apresentado na figura abaixo, 0 mecanismo provoca a variacdo da relacdo de alavanca através



da mudanca da posi¢do da mola. O sistema possui dois graus de liberdade (a and x), onde ‘a’ representa a posi¢do
angular do brago da suspensdo e ‘x’ representa a posi¢do da mola ao longo da extensdo deste braco (Fig. 3).
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Figura 3. Conceito béasico de suspensdo ativa de geometria variavel.

O objetivo desse modelo é a avaliacdo dos seguintes parametros: F,.. — a for¢a efetiva de atuacdo do sistema de
suspensdo sobre a massa suspensa da cabine (EqQ. 1); Fot0r — O incremento de for¢a do motor quando o sistema esta
fora das condic@es ideais (a, # 0), no equilibrio estético esta forga é necessaria para manter a mola na posi¢do desejada
(Eq. 2); C.rr — arigidez efetiva do conjunto de suspensdo na extremidade do braco da suspensdo. A rigidez efetiva
representa a taxa de variacdo da forca atuante do mecanismo com o deslocamento vertical da suspensdo para um
pequeno deslocamento angular do braco da suspenséo (em torno de a = 0), desde que a posi¢do da mola se mantenha
constante (Eq. 3). Suas respectivas fungdes derivadas em condicdo de equilibrio estético sdo:

Faet = % [Fso + Cs. (x.sina)], @

Frotor = Fso.sina + Cs. x. sin? a, )
_ AFact) _ ~ x*

Ceff T d(sina) Cs: 12’ (3)

Onde C; (N/mm) é a rigidez da mola em e F4,(N) é a sua pré-compressao.
5.1. Resultados do modelo em equilibrio estatico

As equacdes definidas foram implementadas no programa Matlab. Para essa primeira comparacao, dois tipos de
molas com rigidez diferentes serdo usados (mola helicoidal de a¢o e mola pneumatica a ar) para possibilitar melhor
familiarizacdo com as condi¢des de contorno envolvidas.

Os valores dos parametro utilizados foram: comprimento do brago da suspenséo igual a 150 mm; rigidez da mola a
ar igual a 20 N/mm; rigidez da mola de aco igual a 60 N/mm; pré-compresséo das molas igual a 6400 N.

Na Fig. 4, podem ser vistos as forcas de atuacdo do mecanismo em relacdo a posi¢do da mola para trés diferentes
angulacdes do braco da suspensdo. Estdo apresentados resultados para dois tipos diferentes de padrdo de molas, em aco
e também molas pneumadticas de menor coeficiente de rigidez.

Nessa situacdo, é possivel observar que as magnitudes das forcas envolvidas sdo praticamente as mesmas. Porém,
com a mola de aco, a amplitude de variagdo se tornou maior devido a maior rigidez desta mola em comparacdo com a
outra opcdo (pneumatica a ar).
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Figura 4. Forga do atuador vs. posi¢do da mola ao longo do braco da suspensdo para alguns valores de alfa. (esquerda)
mola helicoidal de ago. (direita) mola pneumatica.



Na Fig. 5, a variacdo da forca do motor em relacdo a posicdo da mola ao longo do brago da suspensdo pode ser
visualizada para ambos os tipos de mola.
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Figura 5. Forca do motor vs. posicdo da mola ao longo do bragco da suspensdo. (esquerda) Mola helicoidal de aco.
(direita) Mola pneumatica.

E natural concluir que a rigidez da mola influencia a magnitude da variagio da forca do motor. Uma vez que a forga
do motor é o principal parametro que influencia no consumo de energia, € desejavel reduzir sua magnitude ao maximo.
Um valor menor para rigidez da mola aparenta convergir para esse objetivo.

Na Fig. 6, tem-se a rigidez efetiva do mecanismo em relacéo a posi¢do da mola ao longo do brago da suspenséo.
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Figura 6. Variacdo da rigidez efetiva vs. posi¢do da mola ao longo do brago da suspenséo.

Para ambos os tipos de mola, a rigidez efetiva do conjunto ficou fora da faixa compreendida entre: 10 < Ceff < 30
N/mm, além de ser uma fung¢éo néo-linear do pardmetro “x”. Fica observado que um valor intermediario para a rigidez
da mola reduziria a variacdo das forcas de atuacdo do mecanismo e atenderia aos requisitos de rigidez efetiva.

A geometria apresentada é bastante simples, mas permite a visualizagdo dos principais obstaculos para o projeto da
geometria do dispositivo (relacionados principalmente com a rigidez efetiva e a dificil tarefa de adequa-la dentro da
faixa especificada para projeto).

6. Solucbes Propostas

Anaélises de outras possibilidades de solugéo sdo apresentados. Para cada solugdo, uma breve descrigdo do principio
de trabalho é feita. Além disso, esbocos em CAD de alguns mecanismos sdo mostrados para observacdo de
possibilidades construtivas e de quais tipos de elementos mecanicos estariam envolvidos.

6.1. Mecanismo em Arco-circular

O mecanismo em arco-circular, consiste na variacdo da dire¢do da forca da mola causado pela movimentacdo de
uma das extremidades da mesma ao longo de um percurso semi-circular sobre o braco da suspensdo. O centro de tal
arco estando no ponto onde a outra extremidade da mola se fixa ao chassi. Assim, a variacdo do momento da forga da
mola em relagdo ao centro ‘O’ resulta na variacdo da magnitude da for¢a do atuador. Os pardmetros ‘a’ e ‘6’ sdo graus
de liberdade desse sistema (Fig. 7).
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Figuré 7. Diagrama da geometria Arco-circular (esquerda). Esboco em CAD do mesmo mecanismo (direita).




6.2. Barra de balango

O mecanismo da barra de balanco consiste de uma alavanca conectada por uma extremidade a uma mola, e
conectado indiretamente ao braco da suspensdo por outra barra. A relacdo de alavanca é controlada pela posicdo
horizontal do ponto de pivotamento (onde atua a forca do motor). Nesse caso, a mola ndo varia sua posicdo e 0s graus
de liberdade so os pardmetros ‘x’ e ‘a’ (Fig. 8).
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Figura 8. Dlagrama da geometria da barra de balango (esquerda). Esbo¢o em CAD do mesmo mecanismo (direita).
6.3. Braco de suspensao variavel
Nesse dispositivo, a variagdo do comprimento do brago da suspensdo controla a relacdo de alavanca. Na Fig. 9,

tem-se os elementos que compdem o brago da suspensdo. Assim, um parafuso de poténcia conectado a um motor
elétrico modificaria o comprimento do braco da suspensao.

Brago da suspenséo Brago da suspensao

Figura 9. Diagrama do sistema com brago variavel (esquerda). Esboco em CAD do mesmo mecanismo (direita).

6.4. Quadrilatero de relacdo variavel

Um design alternativo é apresentado para variar a relagdo total entre as forcas de entrada e saida do mecanismo.
Assim, o quadrilatero de relacdo varivel, ilustrado na Fig. 10, trabalha variando a for¢a de saida do mecanismo atraves

da alteracédo da posi¢do do braco BB, ao longo do arco A,B,, resultando numa forca de atuagdo controlavel.
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Figura 10. Diagramas do mecanismo do quadrilatero de relacéo variavel.

Assim, é proposto que um dos lados do quadrilatero seja usado como brago da suspensdo, com a forga de saida
representando a forca do atuador enquanto a mola é conectada ao ponto respectivo a forca de entrada. Desta forma, o
deslocamento angular do brago da suspensio ‘a’ e o deslocamento angular da barra de controle BB, definido por ‘6’ sdo
os graus de liberdade do sistema.



6.5. Transmissdo continuamente variavel

Nesta solucdo, é proposta uma mudanca da relacdo de alavanca do mecanismo de suspensdo através da insercdo de
um sistema de transmissdo continuamente variavel (CVT) (Fig. 11 esquerda). Um tipo interessante de CVT para se usar
nesse caso poderia ser o0 Nu-Vinci. Nesse mecanismo a relacdo ¢ alterada pela modificacdo do ponto de contato das

esferas com os discos de entrada e de saida (Fig. 11 direita). A
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Figura 11. Diagrama do mecanismo com CVT (esquerda) e o sistema Nu-Vincy (direita).
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7. Adequacdo do mecanismo em arco-circular as especificagdes do projeto

O mecanismo em arco-circular possui vantagens em relacdo a aspectos construtivos. Apenas esse dispositivo
apresenta unides tipicamente rotacionais e cujos componentes ndo operam sob altos valores de momento fletor. Tal
mecanismo é selecionado entdo para analise da influéncia de seus pardmetros geométricos.

Parte-se da adequacdo dos mecanismos a faixa especificada para a for¢a de atuacéo (0 < F,.; < 6400 N). Para esse
proposito a rigidez da mola é padronizada em 20 N/mm e sua pré-carga em 6400 N. A for¢a do atuador, a rigidez
efetiva do mecanismo e a forga do motor séo entdo avaliadas. Uma vez que a forca de atuacéo ja esta calibrada e a forca
do motor possui uma caracteristica mais comparativa, o foco principal dessa analise é a adequacdo da rigidez efetiva
dentro da faixa: 10 < C,rr < 30 N/mm.

O mecanismo foi modelado no programa ADAMS-view, onde a dimenséo de referéncia foi o brago da suspenséo
(padronizada com dimensdo de 150 mm). O curso vertical total na extremidade do brago da suspensdo foi de 80 mm
(valor atualmente usado em suspensdo de cabine de caminhdes).

No mecanismo, a posi¢do da mola é controlada entdo por uma barra, como mostrado na Fig. 7 (a direita). Na Fig.
12 estdo representados os parametros cuja influéncia sobre 0 comportamento da rigidez é observada. Esses parametros
sdo: L, — o comprimento total da mola; h - a diferenca vertical entre o ponto inferior de acoplamento da mola e a linha

horizontal de referéncia do brago da suspenséo; x, — a posic¢do horizontal do ponto de fixacéo superior da mola
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Figura 12. Diagrama identificando os pardmetros analisados da geometria Arco-circular.

Finalmente, trabalhando com as conclusdes obtidas das simulacfes realizadas, pode-se convergir para uma
configuracdo que atende aos requerimentos usando os seguintes valores para os parametros principais: L, = 200 mm;
h = —75 mm; x, = 75 mm. Assim, para esta configuracdo, a forca de atuacdo, a forca do motor e a rigidez efetiva sdo

apresentadas nas Fig. 13 e Fig. 14.
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Figura 14. Rigidez efetiva da suspensdo (inferior) em relacéo a posicdo da mola ao longo do brago da suspenséo.
Porém, o valor de 200 mm para o comprimento da mola poderia ser muito pequeno para 0 seu posicionamento.

Assim, o projeto do mecanismo em arco-circular é levemente alterado para solucionar o problema e ainda torna-lo mais
compacto. A Fig. 15 apresenta a configuracédo final do mecanismo.
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Figura 15. llustragdo da nova configuragdo do mecanismo Arco-circular.

A mola é entdo reposicionada para um local onde sua posicéo fique estética. A forga € transferida para a mola
através de um conjunto barra-balancim. Essa configuragdo faz com que o valor representado pela variavel L, ndo seja
mais o comprimento da moda, mas sim da barra de transferéncia de forca pro balancim. Esse layout reduz a massa
inercial em oscilagéo (pois a mola se encontra numa posicéo fixa).

8. Projeto mecéanico

O mecanismo arco-circular foi selecionado dentre os demais, pelas suas caracteristicas, para ser introduzido no
projeto de uma cabine de caminhdo. Assim, o desafio passa ser na forma de como tal geometria poderia encaixar na
cabine.

A aplicacdo do mecanismo em estudo € direcionada para caminhdes comerciais de médio e grande porte. Apesar da
diferenca entre os projetos das diversas marcas, a disposicdo geral dos componentes € parecida dentro do grupo de
caminhdes especificado para estudo. Esse grupo é composto pelos seguintes tipos de caminhdes: Constellation e
Worker da Volkswagen; os modelos FM, FH e VM da Volvo; as séries P, G e R da Scénia; os caminhdes Atego, Actros
e Axor da Mercedes-Benz; os modelos CF e XF da DAF e o caminhdo Cargo da Ford.

Foi escolhida a marca DAF para estudo pela conveniéncia de ter seus modelos a disposicdo na oficina onde este
estudo foi realizado. Assim, as dimensdes dos elementos do caminhdo DAF modelo CF 65.250 sdo obtidas. Num
segundo caso, um modelo em CAD do caminhdo DAF modelo XF 105 foi montado para se estimar o espago disponivel
nesse caminhdo de maior porte. A Fig. 16 ilustra o espaco disponivel utilizado pelos atuais sistemas de suspensdao em
ambos os modelos.
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Figura 16. Sistema de suspensdo da cabine dos caminhGes DAF modelo CF (esquerda) e modelo XF (direita).



Da anélise do espago disponivel nos caminhdes DAF, modelos XF e CF, sdo definidos os volumes ocupados pelos
atuais sistemas de suspensdo da cabine. Sendo encontrados os seguintes limites:

= 350 x 350 x 150 mm para a suspensao dianteira da cabine do modelo CF;

= 400 x 350 x 150 mm para a suspensao dianteira da cabine do modelo XF;

= 550 x 350 x 250 mm para a suspensao traseira da cabine de ambos os modelos.

8.1. Especificacfes da mola e motor elétrico selecionados

A mola que atende melhor aos requisitos de projeto é a mola pneumatica da Continental modelo SZ 135-23. Na
Tab. (1) encontram-se suas especificagdes.

Tabela 1. EspecificagGes da mola pneumatica SZ 135-23 da Continental.

Parametro Valor Unid.
Capacidade de carga sob pressdo de =5 bar 6200 N
Freguéncia natural 0,97 Hz
Rigidez da mola 22,7 N/mm
Compressdo maxima 218 mm
Extensdo maxima 378 mm

Tentativas de uso de outros tipos de mola demonstraram que o uso de uma mola helicoidal de espiras ndo atenderia
aos requisitos de projeto (Seria necessario construir uma mola muito longa para cumprir a0 mesmo tempo 0s requisitos
de rigidez e pré-carga). Molas de tor¢do também ndo se mostraram viaveis, suas dimensfes seriam maiores que o
comprimento do caminh&o. Uma observacao sobre a mola pneumaética é o fato de esta operar apenas sob compressao.

O motor de controle selecionado é um Parker Bayside modelo K375200, cujas especifica¢Bes estdo na Tab. (2).

Tabela 2. Especificacbes do motor elétrico Parker modelo Ke75200.

Parametros Valor Unid.
Corrente maxima suportada (Imax) 75 A
Voltagem méxima suportada (Vmax) 42 V
Constante do motor (Km) 0,438 N.m/NW
Pico de torque (Tp) 14,82 N.m
Torgue continuo (Tc¢) 4,935 N.m
Massa 2,02 Kg

A escolha desse motor é combinada com a sele¢éo do sistema de transmissdo chamado “Cyclo”, que possui relagdo
de 59:1. Essa é a solu¢do mais compacta que atende aos requisitos de projeto.

8.2. Solucbes para a suspensdo dianteira da cabine

Devido as dimensdes da mola e do motor elétrico, apenas uma Unica configuragdo para 0 mecanismo se mostra
viavel para aplicagdo no caminhdo DAF modelo CF. Nessa solucéo, alocar-se-iam parte do mecanismo em uma area do
caminhdo localizada atras das rodas, conectando os componentes através de uma barra de torgdo mais extensa. Essa
solucéo espalha os elementos da suspensdo da cabine ao longo do caminh&o e obviamente possui maior massa total.

No caminhdo DAF modelo XF, a posicdo dos pontos de acoplamento do chassi e cabine contribuem para o
posicionamento longitudinal do mecanismo. Assim, o bragco da suspensdo substitui a barra estabilizadora da cabine. A
Fig. 17 apresenta a configuragdo dessa solucdo, juntamente com um detalhe em corte do dispositivo.
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VIGA DO
CHASSIS

Figura 17. Configuracdo para o caminhdo modelo XF (esquerda) e corte transversal mostrando a disposicdo dos
componentes (direita).



8.3. Solucgdes para a suspensao traseira da cabine

Para a suspensdo traseira da cabine o desafio principal ndo diz respeito ao espaco, mas num bom posicionamento
para se conectar os elementos tanto na cabine quanto ao chassi. Provavelmente existem diferencas na suspensao traseira
entre os modelos CF e XF (relacionados principalmente com a dimensdo do caminhdo e o peso da cabine), porém
ambos possuem o mesmo layout. Dessa forma, a mesma geometria de suspensao sera sugerida pra ambos os modelos. A
Fig. 18 apresenta a configuragdo dessa solugéo.

Figura 18. Configuracdo para a suspensdo traseira da cabine (esquerda) com detalhes do mecanismo (direita).
8.4. Condigdes de contorno do sistema

Para especificar das forgas atuantes sobre os componentes é definido primeiramente a carga principal que atua
entre 0 mecanismo de suspensdo e a cabine (F,..). Como visto na Fig. 13, a magnitude desse pard@metro néo ultrapassa o
valor de 7000 N (valor entdo tomado como base para as defini¢bes seguintes). Assim, a Fig. 19 mostra os diagramas de
forca em equilibrio estatico do brago da suspensdo e do balancim, condi¢des de contorno utilizadas para o
dimensionamento dos componentes do mecanismo (os angulos e distancias utilizados nos célculos foram determinados
pelos programas de CAD, a imagem ¢ ilustrativa). As magnitudes das forcas e momentos estdo especificadas na Tab.
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Figura 19. Diagrama de forca em equilibrio estatico do brago da suspensao (esquerda) e do balancim (direita).

Tabela 3. Magnitudes das for¢as e momentos transmitidas pelas uniGes dos componentes do mecanismo.

Nome da unido Valor Unid.
Fixacdo do braco da suspensdo com o chassis 4416,0 N
Fixacdo do braco da suspensdo com a cabine 7000,0 N
Unido entre o balancim e a mola 7275,0 N
Fixacdo do balancim com o chassis 7850,0 N
Unido do balancim com a haste 6745,0 N
Unido da haste com a barra de controle 6600,0 N
Momento entre a barra de controle e o0 braco da suspensao 280,0 N.m

8.5. Especificagdes do material indicado para os componentes

O material indicado para 0os componentes é o SAE J2477 AD 750 (ferro fundido nodular). Material utilizado em
larga escala pela indUstria automobilistica devido ao seu baixo custo e alta resisténcia a fadiga. Dentre as caracteristicas
principais deste material, vale citar os valores de tensdo maxima de ruptura de 750 MPa, tensdo de escoamento de 500
MPa e modulo de elasticidade de 148 GPa. Utilizando a teoria de limite de resisténcia a fadiga, utiliza-se modificadores
para a tensdo maxima de ruptura (de acordo com as condicdes de operagao e fabricacdo), de forma a obter um valor de
seguranga para as tensdes. Assim, considera-se que o componente possui vida Util praticamente infinita mesmo sobre
solicitacBes de cargas ciclicas quando as tensdes sobre ele ndo ultrapassam o valor de 56,7 MPa.



8.6. Analise estrutural dos componentes

Utilizando o programa para analise estrutural CosmosWorks Xpress, foram analisados 0s seguintes componentes
do mecanismo Arco Circular: bragco da suspensdo, balancim e barra de controle. Para as analises foram aplicadas as
condicdes de contorno resultantes da analise de equilibrio estatico e o material especificado no item anterior. O objetivo
¢ a verificacdo da integridade estruturais desses componentes uma vez que suas geometrias sdo restritas pelo espaco
definido para projeto. A Fig. 20 mostra os resultados das analises estruturais dos componentes criticos do mecanismo. A
partir das tensdes maximas observadas, conclui-se que a integridade do mecanismo é verificada.

hin :412210.3]

Figura 20. Analises estruturais do brago da suspensdo (esquerda), com tensdo maxima de 25,9 MPa e do balancim
(direita), tensdo méaxima de 55,0 MPa.

9. Concluséao

Seguindo o principio do DAS, diversos mecanismos para variagdo da relagcdo de alavanca sdo encontrados, mas
nem sempre eles representam solugdes viaveis construtivamente. O mecanismo em arco-circular possui uma geometria
conveniente para construcdo e ainda atende aos requerimentos do projeto.

Segundo os modelos em CAD desenvolvidos como referéncia, ndo ha muito espaco disponivel na porcéo dianteira
para se alocar 0 mecanismo proposto. Além disso, é visto que as dimensdes da mola e do motor sdo os principais
pardmetros que governam o layout do mecanismo. Comparando com os projetos desenvolvidos anteriormente (eLPAS),
o volume ocupado pelo mecanismo em arco-circular € aproximadamente 25,2 litros, enquanto o eLPAS ocupa
aproximadamente 27,5 litros.
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Abstract. This report presents the design steps of a variable geometry active suspension. Project based on Delft Active
Suspension (DAS) in order to achieve lower energy consumption. The mechanism aims to accomplish the design requirements for
implementation in a truck cabin, focusing the improvement of driver’s comfort. Thus, it is described the analysis steps to create the
device’s geometry as well as its calibration and selection of the main mechanical elements. The implementation (in a CAD assembly)
of the mechanism in two different truck models and the comparison to previous benchmark devices conclude the study.

Keywords. Active suspension, Automotive suspension systems, Automotive engineering.
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