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RESUMO

A saude dos motoristas de caminhdo é uma questdo relevante que
justifica a importancia do conforto para os operadores desses veiculos. Ao
mesmo tempo, existe um compromisso entre o comportamento dinadmico do
veiculo em manobras e o conforto do operador que torna interessante 0 uso
de sistemas de suspensado ativa. E, uma vez que o0s sistemas atuais de
suspensao ativa possuem um alto consumo energético envolvido, um novo

conceito baseado num sistema de menor consumo é desejado.

O mecanismo de geometria variavel baseado no principio do Delft
Active Suspension (DAS) é entdo escolhido para ser estudado devido as
suas caracteristicas de eficiéncia energética. Assim, o objetivo principal é o
projeto de um sistema de suspensao para cabine de caminh&es que atenda
aos requisitos de baixa complexidade, compacto, e que opere dentro das
faixas especificadas para os parametros que governam seu comportamento

em equilibrio estatico.

Esse relatdério mostra entdo as etapas de andlise para a criacdo da
geometria do mecanismo, passando por todo o seu processo de calibracéo,
selecdo dos principais elementos mecanicos (motor elétrico e conjunto de
mola), até a implementacdo em CAD em dois modelos de caminhdo de

portes distintos.

Assim, como contribui¢cdo principal deste trabalho, fica a visualizagcao
de diversos dispositivos de geometria variavel capazes de operar segundo
movimentos apenas bidimensionais, além de um projeto detalhado com a

finalidade de aplicagdo em um caminhdo com especificagdes reais.

Palavras-chave: Suspensdo mecanica (Sistemas). Caminhdes. Conforto

veicular.



ABSTRACT

The health of truck drivers is an important issue that justifies the
importance to improve the comfort for the driver. At the same time, there is a
compromise between handling behavior and comfort that makes interesting
the use of active suspension systems. Since the current active suspensions
have a high energy consumption involved, a new concept based on a low

power consumption concept is desired.

The variable geometry based on Delft Active Suspension (DAS) is
chosen to be studied due to its low power principle. Thus, the main goal is to
design a truck cabin active suspension that attends the requirements for
packaging, low complexity, and within the range for the suspension

parameters which govern its steady state behavior.

This report presents the design steps for the creation of the
mechanism geometry. Also, reporting the adjusts of its parameters, the
selection of the main mechanical elements (electric motor and set of spring),

and the CAD assembly in two truck models of different sizes.

The main contribution of this report is an overview of various 2D
variable geometry solutions, based on DAS principle, which can be used in
an active cabin suspension. Furthermore, a single design is detailed to the

specifications of a real truck.

Keywords: Suspension systems. Trucks. Vehicles comfort.
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1. INTRODUCAO

A funcao principal de um sistema de suspenséo € reduzir o efeito de
excitacdes externas sobre o sistema suspenso, ou seja, limitar a transmissao
de vibragdes para o corpo principal. Nos caminhdes, o conforto do operador
é essencial. Como comentado nas referéncias [1], [2] e [3] — “O problema de
dor nas costas estd em segundo lugar entre as questdes de salde mais
comuns enfrentadas pelos motoristas de caminhfes (atras apenas de
distarbios respiratérios noturnos). A postura ergondmica do trabalho, o longo
periodo na mesma posicao e as vibragdes nas quais € submetida a cabine
do caminhdo durante o percurso sdo algumas das razdes”. Estes fatores

motivam um estudo sobre suspensao ativa para cabine de caminhdes.

Nos caminhfes, suspensfes ativas sdo desejadas com o0 intuito
principal de melhorar o conforto do operador, porém, esse beneficio vem
normalmente acompanhado de um aumento no consumo de energia do
caminhdo. Para tornar uma suspenséo ativa financeiramente viavel deseja-
se um sistema mais econémico do ponto de vista de consumo de energia.

Assim, um novo tipo de projeto se faz necessério.

O foco no desenvolvimento de uma suspensdo para cabine de
caminhdo possui o beneficio de ndo alterar o comportamento dindmico do
caminhdo em manobras. Além disso, o esforco de controlar este sistema de
suspensao secundario requer menos energia uma vez que a massa
suportada por este mecanismo € menor que a massa total suportada pela

suspensao principal.

A estratégia para atender ao requerimento de baixo consumo de
energia é baseada no principio do “Delft Active Suspension” (DAS) [4], que
parece ser muito promissor no que diz respeito ao baixo consumo energético
e também apresenta bom desempenho dindmico. Porém, o design atual

possui alguns inconvenientes com respeito ao espaco ocupado pelo do



mecanismo: a caracteristica do sistema de suspensao com rigidez ndo-linear

e baixa durabilidade.

Neste relatério estdo apresentados algumas analises cinematicas de
diversos mecanismos de geometria variavel baseados no mesmo principio
gue o DAS, as quais podem ser utilizadas para aplicagdo em sistemas de
suspensao. Além disso, estdo detalhados os passos utilizados no projeto de
uma solucdo escolhida para implementacdo em uma cabine de caminhao

comercial.

Assim, como contribuicdo principal deste trabalho, fica a visualizacao
de diversos dispositivos de geometria variavel possiveis de se construir em
apenas duas dimensdes. Além de um projeto detalhado com a finalidade de

aplicacdo em um caminhdo com especificacdes reais.

1.1. DIVISAO DO RELATORIO

Este relatorio esta estruturado como segue. No Capitulo 2 é feito uma
revisdo dos desenvolvimentos realizados nesse mesmo assunto proposto.
Um foco € dado para melhor explicacdo do mecanismo DAF e no que ele se
diferencia em relacdo a outros mecanismos de suspenséao ativa.

No Capitulo 3 sdo mais bem detalhados os requisitos na qual esse
projeto se foca a atender.

No Capitulo 4, o conceito de funcionamento basico do mecanismo é
apresentado. Além disso, o modelo matematico de equilibrio estatico de tal
geometria é descrito. Assim, os resultados para a forca do atuador, rigidez
efetiva e o incremento da forca do motor sdo apresentados também.

No capitulo 5, algumas solu¢cbes sdo apresentadas e analisadas.
Algumas caracteristicas particulares sdo comentadas para mostrar as
vantagens e desvantagens de cada solucdo. Além disso, esbocos em CAD

de alguns mecanismos ilustram a sua possibilidade construtiva.



No capitulo 6, dois mecanismos sdo selecionados para um estudo
mais detalhado dos parametros que controlam o comportamento cinematico.
O foco aqui é a calibracdo de suas geometrias a fim de atender aos

requerimentos especificados.

No Capitulo 7, o espaco disponivel para encaixe da suspensao da
cabine € especificado. Além disso, algumas solucdes séo introduzidas
juntamente com o desenho em CAD do chassi para analise da configuracéo
de melhor viabilidade construtiva. Para isso sdo usados como referéncia os
caminhdes DAF modelos XF e CF. Também sao descritos os critérios para
selecdo dos componentes principais do mecanismo (motor elétrico e

conjunto de molas).

No Capitulo 8, as condicdes criticas de operacdo do mecanismo séo
estudadas e especificadas. O objetivo é a verificagdo da integridade
estrutural dos elementos principais assim como a especificagcdo de um

material mais apropriado para constru¢cao do mecanismo.

O capitulo 9 termina com a conclusdo e recomendacao para proximas
etapas a serem seguidas. Além disso, é realizada uma comparacédo para se
listar os ganhos e beneficios do mecanismo proposto em relacdo a outro
mecanismo de suspensdo ativa desenvolvido de acordo com 0s mesmos

principios.



2. REVISAO DE LITERATURA

Nos veiculos automotivos, a insercdo de um atuador entre a massa
suspensa e nao suspensa pode ser usada para minimizar as vibracdes
provenientes do desnivel da pista. Além disso, esse atuador pode também
introduzir energia externa no sistema de suspensdo para compensar a
transferéncia de carga provocada pela dindmica veicular em curvas e
frenagens, eliminando ou reduzindo os efeitos de rolagem (roll) e galope

(pitch) do veiculo [3].

Porém ha uma dificuldade em se obter mecanismos que trabalhem
com altas variacbes da magnitude das forcas de atuacdo, principalmente
devido ao alto consumo de energia necessaria para uma resposta rapida dos
atuadores. Atualmente, os sistemas mais comuns de suspensao ativa usam
dispositivos eletro-hidraulicos para controlar a atitude do veiculo (na Fig. 2.1

ha um esquema ilustrativo do sistema hidraulico).

accumulator

ISP

:‘Iwko

Fig. 2.1 — llustracdo de um sistema de suspenséao ativa eletro-hidraulico [5].

Assim, 0 que se observa em comparac¢ao com sistemas de suspensao
passiva € uma elevada ordem de grandeza das for¢cas atuantes sobre o
sistema, além de uma significante penalidade em relacdo a massa do

mecanismo, que € elevada devido a quantidade de componentes



necessérios para o funcionamento do conjunto (bomba, reservatério, linhas
de fluido e etc.) [5].

2.1. DELFT ACTIVE SUSPENSION (DAS)

Nos anos 90, a universidade de Delft desenvolveu o entdo chamado
Delft Active Suspension (DAS), um mecanismo que varia a forga atuante da
suspensao através da variacdo da geometria do mecanismo (por isso
algumas vezes esse sistema também é chamado de suspensdo ativa por

geometria variavel).

A forca do atuador é ajustada pela relacdo de alavanca da suspenséao
b/a (ver Fig. 2.2.a). A grande diferenca, em comparacdo com outros
sistemas de suspensdo ativa, consiste na direcdo de trabalho do atuador
(transversal em relacdo ao curso da mola). Assim, a energia necessaria para
controlar a variacdo da relacdo de alavanca € muito menor que a magnitude
da forca de compressao da mola. Desta forma, esse novo conceito possuiria
um nivel de consumo energético muito menor uma vez que nédo € a forca da
mola que esta sendo controlada (a deformacédo da mola poderia permanecer
até mesmo inalterada, e ainda assim, diversas relagbes de alavanca

provocariam diferentes for¢cas no sistema de suspenséao).

rolation axis

of mechanism

crank

Fig. 2.2 — (a) Compensacdao da forca do atuador através do ajuste do mecanismo

(esquerda) e (b) o Delft ActiveSuspension (direita) [4].



Requerimentos construtivos levaram a criacdo de uma geometria com
liberdade de movimento tridimensional. O entdo chamado mecanismo em
cone (ver Fig. 2.2.b) segue o mesmo principio de variacdo da relacdo de
alavanca. Movendo-se uma das extremidades da mola em torno da base do
cone, enquanto a outra extremidade permanece centrada no vértice do cone,
tem-se um movimento que ndo provoca trabalho na mola (uma vez que seu
comprimento permanece constante) e assim um consumo de energia

praticamente nulo de energia.

Ainda assim, mesmo com essa geometria, 0 consumo energético
pode ser substancial quando o mecanismo ndo esta nas suas condi¢cdes
ideais (quando o deslocamento vertical da suspensédo é diferente de zero).
Além disso, a resisténcia causada pelo atrito dos componentes nas unifes
também afeta o consumo. Um protétipo do DAS foi construido pela
Universidade de Delft, sendo implementado num veiculo de passeio para
teste e avaliacdo da performance do sistema. Como resultado, o sistema
apresentou boa resposta dinamica para controlar o deslocamento angular
(rolagem) do veiculo (pico maximo de 1° - ver Fig. 2.3), e também um baixo
consumo em comparacao com outros conceitos de suspensao ativa (média

de 770 W e pico de 3kW num teste severo de “double lane change”) [4].
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Fig. 2.3 — Resultados pro teste de “Double Lane Change” a uma velocidade de 95 km/h
(ISO/TR 3888) [4].



No teste de “Double Lane Change”, a aceleragao lateral do veiculo
muda de direcdo mais de 5 vezes em menos de seis segundos, o0 que faz o
motor elétrico de controle acelerar com maxima velocidade possivel para
controlar a atitude do carro. Essa € a causa principal do pico no consumo de
energia, sem contar perdas pela eficiéncia do sistema elétrico e também

perdas por atrito.

O Delft Active Suspension é um conceito promissor para sistemas de
controle de baixo consumo, porém as modificacdo necessarias para a
implementagdo desse sistema num veiculo de teste foram consideraveis.
Assim, estd apontada pela equipe que o desenvolveu, a necessidade de se

olhar por solu¢gdes mais viaveis construtivamente.

2.2. OUTRAS PESQUISAS BASEADAS NO PRINCIPIO “DAS”

Estudos anteriores relativos ao desenvolvimento de suspensdes
ativas de baixo consumo estdo reportadas em [9]. Os principais objetivos
focam em apresentar e analisar geometrias com menor grau de liberdade no
espaco (chamadas de geometrias bidimensionais ou 2D) baseadas no
principio usado no DAS. Alguns desses mecanismos estdo apresentados na
Fig. 2.4.

Fut

¥y

Fig. 2.4 - Outras solu¢des usando o principio DAS.



O beneficio principal dessas solu¢cdes é a geometria plana (liberdade
apenas bidimensional), que reduz o espaco ocupado pelo mecanismo. Para
um melhor entendimento devem-se comparar essas solucdes propostas ao
mecanismo em cone da Fig 2.2b. Fica claro o grande volume ocupado pelo

mecanismo que executa um movimento tridimensional.

Nesses esbocos, porém, questbes de confiabilidade e viabilidade
construtiva ndo sdo visualizadas, ponto que nao foi abordado nesses
estudos. Algumas dessas idéias ndo sdo possiveis para aplicacdo num
sistema de suspensdo ativa. Os tipos de unides utilizados ndo sé&o
recomendados devido ao alto atrito associado com o trabalho desses

componentes, assim como o desgaste envolvido.

O desenvolvimento de um sistema de suspenséo ativa para cabine de
caminhfes de baixo consumo energético ndo estd concluido. O estudo
anterior ndo avancou em questbes construtivas. Especificacdes sobre a
massa total do mecanismo, bem como o dimensionamento dos
componentes usados ainda precisam ser analisados para completar o
estudo de viabilidade. Além disso, um ponto importante é a alocacao de tal

mecanismo na cabine do caminho.

Outro projeto realizado anteriormente para veiculos comerciais de
grande porte focou novamente numa geometria de liberdade tridimensional.
Esse projeto esta reportado em [12]. A suspensao ativa eletro-mecéanica de
baixo consumo (electromechanic Low Power Active Suspension — eLPAS)
estd representada na Fig. 2.5, ao lado do seu respectivo diagrama

simplificado.

Esse dispositivo consiste de um braco de suspensédo conectado ao
chassi. No braco da suspenséao esta fixado um motor elétrico, que controla a
posicdo de um braco rotativo conectado a uma barra. Por fim, a barra

transfere a carga para a mola.



Fig. 2.5 — (esquerda) Diagrama da geometria do eLPAS. (direita) O mecanismo eLPAS [12].

O eLPAS apresentou bons resultados para o0 seu comportamento
dindmico. Porém, segue um projeto tridimensional. Para um projeto
direcionado para cabine de caminhfes, o espaco disponivel para o
mecanismo é limitado, assim, é desejado um sistema mais compacto para
implementacédo. Além disso, o braco controlado pelo motor trabalha numa

condicao elevada de momento fletor.

2.3. SUSPENSAO ATIVA EM CABINE DE CAMINHOES

A mentalidade de se reduzir as vibracbes exteriores através da
utilizacdo de um sistema de suspenséao ativa parece ser interessante para a
aplicacdo em cabine de caminhdo. O ambiente de aplicacdo possui a
vantagem de estar separado em dois niveis de suspensdo, eliminando o
conflito entre comportamento dindmico em manobras e o conforto do
operador. Ou seja, 0 conjunto de suspensdo da cabine pode ser
especificamente projetado para atender aos requerimentos de conforto,
enquanto o projeto da suspensdo primaria do caminhdo se foca no

comportamento do caminh&o nas curvas.

Além disso, usando essa configuracdo é possivel trabalhar com uma
menor magnitude das forcas envolvidas sobre o sistema de suspensao ativa,

uma vez que a massa sustentada pela suspensao da cabine € menor que a
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massa sustentada pela suspensdo que conecta as rodas ao chassis

(suspensao primaria).

Em [7], é apresentado uma estratégia de auto alimentacdo para
sistemas de suspenséao ativa de cabines de caminhdes. Nessa estratégia, a
energia que seria dissipada nos amortecedores do conjunto de suspenséao
primaria € armazenada e utilizada para suprir a suspenséo ativa da cabine.
A conclusdo desse estudo € que atualmente uma quantidade suficiente de
energia é dissipada pelos amortecedores sem ser aproveitada, dai a idéia de
reduzir o consumo de energia total do sistema de suspensado ativa através
do uso dessa fonte. Para atender a este objetivo, foi proposto o uso de
amortecedores regenerativos que armazenariam a energia em baterias (ver
Fig. 2.6).

Ja 1, Cabin
, l
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== e
| o T, 1

Fig. 2.6 — Modelo de meio veiculo para

Energy Regencrative
Damper
R —

um caminhdo usando um sistema de

suspensao regenerativo apresentado
em [7].

m, Condenser

A solucdo para o atuador do sistema de suspensdo ativa é um
dispositivo composto de um motor elétrico, um parafuso de poténcia que
opera com esferas. Nessa configuracdo, o movimento circular do motor &

convertido no movimento linear através do fuso (ver Fig. 2.7).

DC motor

Fig. 2.7 - Esquema de um amortecedor eletromagnético [7].
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O projeto desse tal dispositivo sugere um esquema de baixo consumo
energeético total. Porém, o atuador ainda opera diretamente em oposi¢cdo ao
peso do conjunto suspenso. Essa estratégia foca na obtencdo de energia
para o sistema de controle da suspenséo da cabine, entretanto, 0 consumo
do dispositivo ainda n&o foi reduzido. E um sistema que apresentou boa
performance dindmica em comparacdo com sistemas de suspensado semi-
ativa e passiva, mas 0 consumo energético e desempenho dinamico
poderiam ser ainda melhores com a integracdo do mecanismo de geometria

variavel comentado anteriormente.
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3. OBJETIVOS

O objetivo desse estudo consiste no projeto de um atuador de baixo
consumo de energia compativel com 0s requisitos de um sistema de
suspensao ativa para cabine de caminhdes. O projeto deve seguir o principio

de funcionamento introduzido no DAS para reduzir o consumo energetico.

Os desenvolvimentos anteriores de suspensdo para cabine de
caminhdo focaram numa geometria tridimensional [8]. Porém, por motivos de
reducdo do espaco ocupado, um dos requisitos do projeto é a criacdo de

uma geometria bidimensional.

3.1. DETALHAMENTO DOS REQUISITOS DO PROJETO

Outros requerimentos que o projeto se submete a atender séo:

a) O mecanismo precisa ser compacto. O que significa que ele
deve caber no mesmo espaco atualmente ocupado pela suspensédo da

cabine. Mais especificacdes quanto a isso sao descritos no Capitulo 5.
b) O peso total deve ser menor que 50 kg.

C) A forca do conjunto de suspenséao deve poder variar dentro da
faixa compreendida entre: 0 < F, <6400 N. Baseado em simulacoes
dindmicas realizadas anteriormente relativos a atitude esperada para a

cabine.

d) Rigidez efetiva do sistema de suspensédo (descrito no Capitulo

2) deve estar dentro da faixa: 10 < C.rr < 30 N/mm;
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e) O pico de variacdo da forca do atuador deve ser no minimo
igual a: F,. = 10000 N/s. Necessario para responder rapidamente as

variacOes das forcas externas.

f) O mecanismo deve ser viavel de ser produzido em larga
escala. Isso quer dizer que o0 mecanismo proposto deve poder ser
implementado na cabine de um caminh&o com apenas adaptacées minimas

no projeto original do veiculo.
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4.  ANALISE DO CONCEITO BASICO DO “DAS”

Um modelo matematico inicial de um mecanismo bidimensional é
desenvolvido a fim de analisar a magnitude das forcar envolvidas. Como
apresentado na figura abaixo, o0 mecanismo provoca a variagao da relacao
de alavanca através da mudanca da posi¢cdo da mola. O sistema possui dois
graus de liberdade (a and x), onde ‘o’ representa a posi¢cao angular do brago
da suspensdo e ‘X representa a posicdo da mola ao longo da extensao

deste braco (ver Fig. 4.1).

suspended mass

ANAOONNNNNNNANANAN

Fig. 4.1 - Conceito bésico de suspensédo ativa de geometria variavel

O objetivo desse modelo é a avaliacdo dos seguintes parametros:

a) F,.: — A forga efetiva de atuagcdo do sistema de suspenséo

sobre a massa suspensa da cabine;

b) Frotor — O incremento de forga do motor quando o sistema esta
fora das condicdes ideais (a, # 0), no equilibrio estatico esta forca é

necessaria para manter a mola na posicao desejada;

C) Cerf — A rigidez efetiva do conjunto de suspensao na

extremidade do brago da suspenséo. Ela representa a taxa de variagdo da

forga atuante da suspenséo com o deslocamento vertical da suspensao para
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um pequeno deslocamento angular do brago da suspenséao (em torno de

a = 0), desde que a posi¢céo da mola se mantenha constante.

4.1. MODELO DE EQUILIBRIO ESTATICO

Dentro das condi¢cdes de equilibrio estatico (¢ = 0,% = 0), a forca

atuante do mecanismo é dada por:
X
Foer = Fspring-7 . 4.1)
Onde a forga da mola (Fsping) € dada por:

Fspring = Fso + Cs. (x.sina), (4.2)

Com C, sendo a rigidez da mola e F,,sua pré-carga. Combinando a

eg. (4.1) e aeq. (4.2) chega-se a formula final para a for¢a atuante.

Foet = % [Fso + Cs. (x.s5in )], (4.3)

O Deslocamento do braco da suspensdo faz com que a forga
necessaria para o motor manter a posicdo da mola aumente. Esse

incremento é dado por:
Frotor = Fspring-sina = Fg.sina + C.x.sin a, (4.4)

Além disso, a rigidez efetiva na extremidade do braco da suspenséo

Cerr € dada por:

d [% [Fso+Cs.x.sin a]]

_ Ad(Fact) _
Ceff T d(sina) d(l.sina) ’ (4.5)
Fazendo a mudanca de variavel em que A = L.sin(a), tem-se:
X A
C _ dFace _ d[T[FSO-'-CS'x'T” =C x?2 46
off T a@ ) = bs (4.6)
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Para essa andlise, sdo usados os seguintes dados dispostos na
Tabela 4.1:

Tabela 4-1 - Parametros para a simulacédo do conceito basico

Parametros Valor Unidades
L 150 Mm

Facto 3600 N

Cs- acgo 60 N/mm

Fso 6400 N

O curso total usado para a variagdo da posicdo da mola foi adotado
como sendo igual ao comprimento total do bragco da suspenséao (I =150
mm). Assim, usando os valores especificados para a forca do atuador no

item 3.1 do capitulo anterior, a pré-tensédo da mola é dada por:

Foo-Xmax = act_max- L, (4-7)

Onde se obtém: F,, = 6400 N.

4.2. RESULTADOS

Os parametro e equacdes definidos foram implementado no programa

Matlab, onde os graficos apresentados da Fig. 4.2 foram obtidos.

F act we. X [Cs = &0 Mimm) F act we. X [Cs = 25 Mirmm)
"

Fack (H]
F act (M}

L == alpha = 15" |
1] &0 100 150
¥ [Fm) X (i)

Fig. 4.2 - Forca do atuador vs. posi¢cdo da mola ao longo do braco da suspenséo para alguns

valores de alfa. (esquerda) mola helicoidal de aco. (direita) mola pneumatica.

Podem ser visto neles a for¢a de atuagdo do mecanismo em relagéo a

posicdo da mola para trés diferentes angulacdes do braco da suspenséao.
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Estdo apresentados os resultados para dois tipos diferentes de padréo de
molas, em espirais de aco e também molas pneumaticas de menor

coeficiente de rigidez.

Nessa situacdo, é possivel observar que as magnitudes das forcas
envolvidas s@o praticamente as mesmas. Porém com a mola de aco a
amplitude de variacdo se tornou maior devido a maior rigidez desta mola em

comparagao com a outra opgao a ar.

Na Fig. 4.3, a variacdo da forca do motor em relacdo com a posicao
da mola ao longo do braco da suspensao pode ser visualizada para ambos
os tipos de mola.

F motor ve. X (Cs = &0 Mimm)

000 F mctor we, X (C8 = 25 Nimm)
. 000
Er ] S
000 2000 +
-4 — - Lt - —mmm L Ll D i
=000 =
£ o .E._ o
e o et
A0 - _
alpha = 15 2000 e ]
2000 — alpha = R ;‘I:I:: .
| ——— —_— alpha = 15° |  iaetE
’ “ 1 o % % o0 o
X () X {mam)

Fig. 4.3 - Forca do motor vs. posi¢cao da mola ao longo do braco da suspensao. (esquerda)
Mola helicoidal de aco. (direita) Mola pneumatica.

E natural concluir que a rigidez da mola influencia a magnitude da
variacdo da forgca do motor. Assim, uma vez que a forgca do motor é o
principal pardmetro que influéncia no consumo de energia, € desejavel
reduzir sua magnitude ao maximo. Um valor menor para rigidez da mola

aparenta convergir para esse objetivo.

Na Fig. 4.4, a rigidez efetiva do mecanismo em relagcéo a posi¢ao da

mola ao longo do brago da suspenséo é apresentada.

i oeffwe, X
His spaling
50 H Seeal apring
C min
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Fig. 4.4 - Variacdo da rigidez efetiva vs.
posicdo da mola ao longo do braco da

suspensao.

150
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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 funcéo
nao-linear do parametro “x”. Porém, € observado que um valor intermediario
para a rigidez da mola poderia tanto reduzir a magnitude da variacdo das
forcas de atuacdo do mecanismo quanto atender aos requisitos relativos a

rigidez efetiva do sistema.

4.3. COMENTARIOS ADICIONAIS SOBRE A GEOMETRIA VERIAVEL

7z

A geometria apresentada € bastante simples, e foi abordada
principalmente para introduzir a visualizacdo dos principais obstaculos para
0 projeto da geometria do dispositivo. Além disso, apresentam como 0s
elementos do mecanismo se relacionam para criar uma forga variavel na
extremidade livre do braco da suspenséo.

Observacdes especiais sao relacionadas com a caracteristica de o
dispositivo variar a posicdo da mola. A grande preocupacdo com 0 espaco
ocupado por este componente, bem como o incremento da forca do motor
caso de altos valores de aceleracdo serem necessarios, tornam essas

caracteristicas indesejaveis.
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5.  SOLUCOES PROPOSTAS

O conceito basico do mecanismo foi apresentado no capitulo 4, onde
foi mostrada a dificuldade de se atender aos requerimentos. Além disso, a
viabilidade construtiva do mecanismo € questionavel. Tal sistema possui
unides que sugerem um mecanismo de baixa confiabilidade (como os
“sliders” ou roletes). Além disso, a rigidez efetiva do mecanismo ndo pode
ser confinada dentro da faixa especificada. Entretanto, a analise do conceito
basico € apenas uma introducdo ao problema, mostrando quais as

condicBes de contorno e dificuldades.

Neste capitulo, analises de outras possibilidades de solucdo séo
apresentados. Sendo na verdade um resumo do processo de levantamento
de idéias, onde as principais solu¢cdes sdo descritas. Assim, para cada
solucéo, uma breve descricdo do principio de trabalho é feita bem como a
apresentacdo das equacdes de equilibrio do sistema. Além disso, um
esboco em CAD de alguns mecanismos sao mostrados para observacéo de
possibilidades construtivas e de quais tipos de elementos mecanicos

estariam envolvidos.

Novamente, a forca do atuador, a forca necesséaria do motor para
manter a posicdo da mola, e a rigidez efetiva do mecanismo sao

apresentadas da forma grafica para avaliacdo das geometrias.

5.1. GEOMETRIA ARCO-CIRCULAR

O mecanismo em arco-circular, obtido da referéncia [9], consiste na
variacdo da direcdo da forca da mola causado pela movimentacdo de uma
das extremidades da mesma ao longo de um percurso semi-circular sobre o
braco da suspensédo. O centro de tal arco estando no ponto onde a outra

extremidade da mola se fixa ao chassi (para: « = 0). Assim, a variacao do
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momento da forca da mola em relagdo ao centro ‘O’ (onde o brago da
suspensao esta fixo) resulta na variacdo da magnitude da forca do atuador.
Os parametros ‘a’ e ‘0’ sdo graus de liberdade desse sistema (ver Fig. 5.1).
Eles representam respectivamente o deslocamento angular do braco da

suspensao e o deslocamento angular da mola.

Fig. 5.1 — Diagrama da geometria Arco-circular [9].

1.1.1. Modelo matematico do mecanismo em arco-circular

Para avaliacdo das caracteristicas dessa geometria, a expressao
matematica do seu equilibrio estatico € apresentado em termos dos

parametros iniciais. Esses parametros sao mostrados na Fig. 5.2 (1).

" p —A distancia horizontal do ponto ‘O’ ao ponto ‘P’.
" h —A distancia vertical do ponto ‘O’ ao ponto ‘P’.
. [, —O comprimento da mola na configuracdo inicial do

mecanismo (a mola possui uma pré-carga nessa configuracao).

" l,, —O comprimento do brago da suspenséo.

Para o equacionamento, o0 movimento do mecanismo € decomposto

em duas partes (ver Fig. 5.2 e 5.3).

Primeiramente, é introduzido um deslocamento ‘0’ para a mola, e a
seguir um deslocamento angular ‘@’ para o brago da suspensao. Por
conveniéncia valores positivos desses parametros serdo convencionados no

sentido anti-horario de movimento.
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Fig. 5.3 - (3) Deslocamento angular da posi¢do da mola e do brago da suspenséo. (4)

Esbogo com dimensbes relevantes da condigéo final.

Assim, dentro das condi¢bes de equilibrio estatico (¢ = 0;6 = 0), O

equilibrio de momentos em torno do ponto ‘O’ é dado por:

Fuee Ly cos(a) = F.ds, (5.1)

Onde a distancia d; € o braco da forca da mola em relagdo ao ponto

‘O’. Sendo a forga da mola (F,) dada por:
Fs = Fso + Cs. (I — 1), (5.2)
Onde, C, é arigidez da mola e F,,sua pré-carga.

Expressoes para as distancias:d,, d, e d; em termos dos parametros

iniciais sdo necessarias. Sendo assim, a equacao para d, é dada por:

di, =\p?+ h?, (5.3)
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Para descrever a distancia d,, a posicdo do ponto ‘Q’° é necessaria
(ponto de unido entre a mola e o braco de suspensdo). Ser4d usado as
coordenadas (x, y) para referenciar essa posigcao, sendo o ponto ‘O’= (0,0) a
origem desse sistema. Na Fig. 5.2 (1), pode-se observar que o valor desta

coordenada na posicao inicial é dado por:
Xo = DP; (5.4)

Com a introdugé&o do deslocamento angular ‘0’ para a mola (ver Fig.

5.2 (2)), as coordenas do ponto ‘Q’ muda para (x4, y,), que passam a ser:

X1 =p+1l.sin(0); y, =h—1, cos(0); (5.6)

Assim, o valor da distancia ‘d,’ fica:

d, = \Jx% + yZ; (5.7)

As coordenadas do ponto ‘Q" também podem ser representadas nas
coordenadas polares na forma (d,, —¢), onde ‘@’ é a referéncia angular para
esse ponto em relagao a linha horizontal que passa por ‘O’. Esse parametro

é definido por:

o = tan™* (), (5.8)

1

Mesmo com a introdu¢do de um deslocamento angular ‘@’ para o
brago da suspenséo, a distancia d, permanece inalterada (ver Fig. 5.3 (3)).
Para essa condigcdo o comprimento da mola se torna ‘l;” e o valor para o

angulo determinado pelo braco da suspensdo e a linha imaginaria OP

também é modificado

Assim, usando as leis dos cossenos em relacdo ao angulo POQ da

Fig. 5.3 (4) é possivel determinar o comprimento final da mola (L,):

L=+d?+d?+2.d,.dy.cos(B—a—o); (5.9)
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Onde ‘B’ é o angulo inicial entre a linha de referéncia do brago da

suspens&o e o segmento OP. Sendo definido por:

B =tan™ (3); (5.10)

Para a distancia ‘d;’ a relag&o trigonométrica no triangulo da Fig. 5.3

(4) fornece:

dq d.l

=2 d (1= 1g) = dy.lg > L = ; (5.11)
b

lg T dy+dy’

ds = /d? + 1Z; (5.12)
Esse conjunto de equacgdes foi implementado no programa

computacional Matlab. Devido a expressdo ser extensa, ndo é conveniente

uni-las numa sé equacéo.

1.1.2. Variagéo da for¢ca do motor e rigidez efetiva do mecanismo

O deslocamento angular ‘a’ do bragco da suspensdo provoca o
aumento da forca do motor. Essa forca necessaria para manter a mola na

mesma posicao é entdo dada por:

Frotor = F.sin(w); (5.13)

Onde ‘w’ é o angulo entre a linha de atuagdo da mola e a linha “ideal”
da mola (linha da forca da mola nas condicdes ideais onde (a = 0). O valor
desse angulo pode ser encontrado também com o uso das leis dos cossenos

nos triangulos representados na Fig. 5.4 (OPP, e QPP,), o fornece o

resultado:
s = dl\/Z. (1 — cos(a)); (5.14)
s2=12+412-2.1y1l,.cos(w) - w = acos (w) (5.15)
20014
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Fig. 5.4 - Esboco da geometria Arco-
circular usada para obtenc¢éo da forca

do motor.

A rigidez efetiva do mecanismo, na extremidade livre do braco da
suspensao, para pequenas variagdes de ‘a’, é definida por:

_ d(Fgcet) .
Ceff T d(lsina) ' (5'16)

Porém, uma vez que a expressdo encontrada para ‘F,.; € um tanto
extensa, seria trabalhoso encontrar uma equacao para a rigidez efetiva
manualmente. Usando métodos numéricos € possivel derivar essa equacao.
Entretanto, uma vez que o conceito de rigidez equivalente é adotado para
pequenos valores de oscilacdo em torno da referéncia original onde a = 0,

também é possivel se usar a aproximacgao dada por:

Ceff — (Factl _FaCtz) (5 17)

(Lsina,-Lsinay)’

O denominador dessa expressado — (I.sina; — l.sina,) — representa o
pequeno deslocamento vertical da extremidade do braco da suspensao.
Adotando-se valores adequados para os deslocamentos angulares e
medindo-se os respectivos valores das forcas dos atuadores pode-se entéo

obter a rigidez efetiva.

1.1.3. Resultados da analise em equilibrio estatico

A resolucéo das equagdes determinadas na seccao anterior no Matlab

apresentou os seguintes resultados para Fucs, Fnotor € Cesy (ver Fig. 5.5 e
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Fig. 5.6). Os valores dos parametros iniciais sdo: p =750mm, h=

300,0 mm, [, = 400,0 mm e [,, = 150,0 mm.

Fact vs. Spring ang F
- &t_s =pring i"?a? P— F mator ve, Sphng angel
—--aipha = -15° L
75000 ==-opha = 16° - 50| —
5 —aipha = 0" = —~—1 g |-
T 50000 - 5
] T E 12500
™ ~ - E ’ |
- —--alpha = .15°
25000 = = ap
6250 | —=-alpha=15°
f ——alpha = 0°
0g- g . -
Q%0 70 00 7.0 140 0.0 — = - £o o0
Spring angle (deg) 90 e 50 °° . e me
Spring anghe (deg)

Fig. 5.5 — Analises da for¢ca do atuador (esquerda) e incremento da forga do motor (direita)

para o mecanismo arco-circular.

Circls Machanism
Calf va. Spring anghe

Effactive SHiltness imm)
-]

d% o2 015 01 005 0 006 01 015 02
Spring Anghe {rad)

Fig. 5.6 - Analise da rigidez efetiva da geometria arco-circular.

Pode ser visualizado que tais resultados ndo atendem a todos as
especificacdes de projeto. Sdo, na verdade, resultados muito parecidos com
os encontrados no capitulo anterior para o conceito basico do mecanismo. E
possivel observar que a rigidez efetiva apresenta uma elevada amplitude de
variacdo (de zero até 70 N/mm). No entanto, o incremento da for¢ca do motor

€ menor que o apresentado no conceito basico.

1.1.4. Viabilidade construtiva

Um esboco em CAD da geometria arco-circular € mostrado para
ilustrar como 0 mecanismo poderia ser construido. No esquema da Fig. 5.2,
aparenta ser necessario o uso de unides que percorram a trajetdria circular
do braco da suspenséo, o que sugeriria a utilizagcdo de um rolete entre a

extremidade da mola e o brago da suspensao no ponto ‘Q’. Entretanto, esse
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também era um dos principais defeitos da concepcéo bésica, logo alguma
modificacdo € necessaria. Assim, € incluido entdo mais uma barra de ligacéo
para modificar tal tipo de unido por uma unido rotacional. Na Fig. 5.7, estédo
representados o braco da suspensé&o, a mola, o motor elétrico e a barra que

conecta a mola ao brago da suspenséo.

MOTOR
g

BRACO DA
SUSPENSAO

R R

Fig. 5.7 - Esbo¢o em CAD do mecanismo arco-circular.

Essa solugcdo possui vantagens em termos construtivos. Os
componentes ndo sado tdo complexos de fabricar, e o dispositivo parece
receber menor influéncia do atrito, uma vez que a resisténcia de atrito é
menor em juntas rotacionais. Entretanto, a posicdo do motor elétrico
aumenta o momento de inércia de todo o sistema. Na Fig. 5.8, algumas

outras configuracdes para a posi¢cdo do motor sdo entdo exibidas.

BIELA - MANIVELA

PARAFUSO DE ESFERAS
RECIRCULANTES

A
MOTOR

Fig. 5.8 - Diferentes configuracdes para a posicdo do motor no mecanismo arco-circular.

(esquerda) biela-manivela. (direita) por parafuso de poténcia.

Além disso, a posicdo da mola também nao é agradavel. Como
definido nas especificagdes requeridas, a forga do atuador deve poder atingir

uma taxa de variagdo minima de F,. = 10000 N/s. Para atender a esse
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requisito, a mola deve ser acelerada rapidamente, assim, os efeitos de

inércia da mola se tornariam relevantes.

5.2. BARRA DE BALANCO

O mecanismo da barra de balanco, também obtido da referéncia [9],
consiste de uma alavanca conectada por uma extremidade a uma mola e
conectado indiretamente ao braco da suspensdo por uma outra barra. A
relacdo de alavanca é controlado pela posicdo horizontal do ponto de

pivotamento (onde atua a forgca do motor).

Nesse caso, a mola ndo varia sua posi¢cao e os graus de liberdade
sao: a posicao horizontal do ponto pivd ao longo da barra de balanco (x) e o
deslocamento angular do brago da suspensao (aps- (ver Fig. 5.9).
F i

I T — Fﬂ
< ¢ g F
A ] - .-_ A act

e

P

b

<
i N
PIVOT

X |
W

hu )

(s ]

Fig. 5.9 - Diagrama da geometria da

barra de balanco [9].

1.2.1. Modelo matematico do mecanismo da barra de balanco

7

Para a avaliacdo de tal solucdo é apresentado a expressao
matematica do mecanismo em funcdo dos parametros geométricos iniciais

listados:
» p, —A distancia horizontal do ponto ‘O’ ao ponto ‘A’.
= p, —A distancia horizontal do ponto ‘O’ ao ponto ‘B’.

= [, — O comprimento do braco da suspensao.
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Dentro das condic6es de equilibrio estatico (¢ = 0,% = 0), O equilibrio

de momentos sobre o brago da suspensédo em torno do ponto ‘O’ € dado por:

Fact-lw = Flink-P2; (5-18)

Com ‘F;;,,,’ sendo a forga transmitida pela barra BD. Essa forca é

determinada entdo pela equacao de equilibrio de momentos sobre a barra

de balanco em torno do ponto pivd ‘C’:

Fiink- (02 = p1 — %) = F. x; (5.19)

Além disso, a forga da mola ‘F,’ € modificada pelo deslocamento
vertical ‘d’ do ponto ‘A’, ficando definida por:

F,=F,+ C,.d, (5.20)

Onde ‘F,’ € a pré-tensdo da mola e ‘C’ sua rigidez. Tem-se ainda que

o deslocamento vertical ‘d’ (ver Fig. 5.10) é dado por:

__ Dp2sina
le——d (5.21)

Fig. 5.10 - Diagrama do
mecanismo da barra de balanco

com um deslocamento angular do

braco da suspenséo.

Finalmente, a for¢ca do atuador € expressa pelo seguinte equacéao:

. Cs . 2
Face = Fso- (l.(pzp—zpi—x)) + v (pzif—x) -sin(a), (5-22)
1.2.2. Variacao da for¢ca do motor e rigidez efetiva do mecanismo

A forca do motor para manter a posi¢cdo do pivd estética quando o

sistema esta fora das condicfes ideais (a« = 0) é representada na Fig. 5.11.
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Fig. 5.11 - Diagrama de forcas sobre a

barra de balanco.

Na imagem, ‘E,” € a forga vertical que equilibra a barra de balanco.

Esta forca é dada por:

B = Ft Fyme = F+ B (s——) = B.(252), (5.23)

P2—P1—X P2—P1—X
O deslocamento angular do brago da suspensdo ‘a’ resulta no
deslocamento angular ‘S’ da barra de balango, sendo este parametro

definido por:

_ —1 [ p2sina
B = tan (—pz_pl_x), (5.24)

Assim, a forca de reacdo do motor necessdria para manter o pivb

equilibrado e estético é expressa por:

Frotor = Fy-tan s, (5.25)

Logo,

Far = (o + o (B25992) ). (25525 i (can™ (222), (5.26)

A rigidez efetiva € obtida através da derivada da forga do atuador em

relacdo ao incremento vertical de deslocamento, assim, tem-se que:

_ Ad(Fact) _ PoX 2
Cer = d(lsina) Cs. (l.(pz—pl—x)) ’ (5.27)

1.2.3. Resultados da analise em equilibrio estatico.

A implementacdo do conjunto de equagOes anteriores no Matlab

apresenta os seguintes resultados para Fyc, Frnotor € Cepr (ver Fig. 5.12 e
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Fig. 5.13). Os valores dos parametros iniciais sdo: p; = 50,0 mm, p, =
120,0 mm e [,, = 150,0 mm.

Enlsncs bae Machanism

Eslance bar Mechaniam
F act ve. Position "X

F motor vs. Position ‘X'

12000 - ) 15004
<o alplia = 05
10000 H = alpha = & V4
..... alpha = 15 & -
OO - , = 10000
d :
g 6000 3 p
e E Ls
A004 - B 5000 ¢ . -
Wt emem —— -
i - . . i i i g i a
o § L] 15 ] o] 30 35 40 45 (1] 5 10 15 20 = o) kL 40 45

X poaiban {men| Pagition "X jmm]

Fig. 5.12 - Analises da for¢ca do atuador (esquerda) e incremento da forca do motor (direita)

do mecanismo da barra de balanco.

Balarze bar Mechariam
 offf va. Position X’

L
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Fig. 5.13- Analise de rigidez efetiva do mecanismo da barra de balanco.

Os resultados apresentaram um formato quase exponencial. E
possivel ver que a rigidez da mola permanece inferior ao valor de 10 N/mm
durante boa parte do grafico e entdo cresce rapidamente para um valor
préximo de 140 N/mm. O incremento da forca do motor assume valores
acima de 5000 N (chegando a até 15000 N), caracteristica causada
principalmente pela alta carga aplicada sobre a unido ‘C’ do mecanismo.

Assim, conclui-se que este mecanismo nao é interessante para a aplicacao
desejada.

1.2.4. Viabilidade construtiva

O esbogco em CAD para o mecanismo da barra de balanco é
apresentado na Fig. 5.14, onde duas possibilidades de atuacdo do motor

elétrico podem ser vistas. Na primeira, um sistema de parafuso de poténcia
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por esferas transforma o movimento rotacional do motor em deslocamento
translacional para controlar a posicdo horizontal do pive. Na segunda

configuracdo, um sistema biela-manivela é responsavel por tal controle.

PIVOT

MOTOR

PARAFUSO N
L DE POTENCIA

ll L— BARRADE
; TRANSFERENCIA BIELA - MANIVELA

\

BRAGO DA SUSPENSAO

Fig. 5.14 - Esboco em CAD do mecanismo da barra de balan¢co com duas configuracées
diferentes para o posicionamento do motor. (esquerda) Parafuso de poténcia. (direita)

Mecanismo biela-manivela.

A solugcdo da barra de balanco possui um ponto de contado
deslizando sobre alta pressdo (ponto do pivd), além disso, a barra de
balanco (ou barra de alavanca) trabalha sobre altos valores de momento
fletor, 0 que poderia provocar a perda da mobilidade horizontal do pivd por
travamento. Os componentes ndo sdo dificeis de serem construidos, mas a
atuacao significante de forcas de atrito na barra de balanco e toda a sua
area em exposicdo para o acumulo de sujeira permitem a conclusdo de que

tal sistema n&o possui confiabilidade de operagéo.

5.3. BRACO DE SUSPENSAO VARIAVEL

Até o0 momento todas as geometrias apresentadas trabalharam sobre
0S mesmos Vvalores para o comprimento do brago da suspensdo. No
dispositivo apresentado neste tépico, porém, o comprimento do braco da
suspensao é controlado de forma a variar a relacdo de alavanca. Na Fig.

5.15, é possivel ver os elementos que compdem o braco da suspensao.



32

Assim, um parafuso de poténcia conectado a um motor elétrico, modificaria o

comprimento do braco da suspenséo.

PARAFUSO
DE POTENCIA

BRAGO DA SUSPENSAO ' BRACO DA SUSPENSAO

Fig. 5.15 - Esboco da geometria do brago de suspenséo varidvel (esquerda). Desenho em

CAD do mesmo mecanismo.

Observando a Fig. 4.1 localizada no capitulo 4, é possivel notar que
este dispositivo segue 0 mesmo esboc¢o do modelo basico. Entretanto, agora
a posicdo da mola é fixa, de forma que o comprimento do braco da
suspensao ‘I' e seu deslocamento angular ‘a’ sdo os graus de liberdade

desse sistema.

1.3.1. Modelo matematico para o braco de suspensao variavel

Os mesmos passos usados na modelagem do conceito basico podem

ser usadas para escrever as seguintes equacfes dentro das condicGes de

equilibrio estético (d =0, 1= 0). Assim, a forca do atuador é dada por:

Fuet ==. (Fp + Cs. x.sin(@)), (5.28)

~1%

A forca do motor necessaria para manter o comprimento do braco da

suspensao é dada por:
Frotor = % (Fy0. +x.Cs.sin(a)). sin(a), (5.29)

A rigidez efetiva na extremidade do braco da suspenséo fica definido

por:
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_ dFac) _ o~ (%)
eff 7 d@sina) Cs- (l) ! (530)

Importante notar que este dispositivo possui praticamente as mesmas
equacdes de equilibrio estatico do modelo inicialmente analisado (o conceito
basico). Dessa forma os diagramas para esses mecanismos Ssao

equivalentes, a Unica diferenca esta na forca do motor que € multiplicada por

um fator de % Nao é dificil entender o porqué: nessa nossa condicdo, o

motor deve reagir contra a componente horizontal da forca do atuador ao
invés da componente horizontal da for¢a da mola.

1.3.2. Viabilidade construtiva

O mecanismo em discussdo possui alguns pontos negativos a serem
observados em relagcdo ao uso do parafuso de poténcia para controlar o
atuador. Como € requisitada uma alta freqiéncia de operacdo, existe a
possibilidade de o parafuso travar devido ao atrito. Somado a isso, a
presenca de altos valores de momentos fletores sobre o braco da suspensao
também torna o mecanismo pouco confiavel. Além das caracteristicas
geométricas ndo permitirem que valores nulos da forca do atuador sejam

atingidas.

5.4. QUADRILATERO DE RELACAO VARIAVEL

Na referéncia [10], um design alternativo é apresentado para variar a
relacdo total entre as forcas de entrada e saida do mecanismo. Assim, 0
quadrilatero de relacdo variavel, ilustrado na Fig. 5.16, trabalha variando a
forca de saida do mecanismo através da alteracdo da posicdo do braco BB,

ao longo do arco 4,B,, resultando numa forca de atuacgéo controlavel.

Assim, é proposto que um dos lados do quadrilatero seja usado como

braco da suspenséo, com a forca de saida representando a forca do atuador
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enquanto a mola é conectada ao ponto respectivo a forca de entrada. Desta
forma, o deslocamento angular do brago da suspensao ‘a’ e o deslocamento

angular da barra de controle BB, definido por ‘9’ sdo os graus de liberdade

do sistema.

{ e

OuT 2

! A

| '
[ "8

LA i/ b Lo
f H / 48!

: G’W
, AN i w
&y Dy D = : .
Y 150 mm

Fig. 5.16 - Diagramas do mecanismo quadrilatero variavel [10].

1.4.1. Resultados da analise em equilibrio estatico

A analise de equilibrio estético desse dispositivo foi realizada com o
auxilio do programa para analise de multi-corpos Adams, que permitiu uma
medicdo mais facil, principalmente da rigidez efetiva do mecanismo. Os
resultados para F,.; e F,,,tor S80 mostrados na Fig. 5.17 e o resultado para

Cerr Na Fig 5.18, onde os valores dos parametros iniciais sdo iguais a:

Xy = 50,0 mm, h = 50,0 mm, L, = 150,0 mm e [,, = 150,0 mm.

Tetragon Mechanism
Fact ws. Condrol Arm Angle Tretragon Mechanism
IR, W Fmator v, Control Arm Mechanism

120000 71 EEO00 T
| —— —--alpha = -15°
" —--alpha = -15° . ===alpha = 15°
90000 1 1*:' T 4190 * a
g ===alpha = 15° B 7250 ——alpha =
£ | | =xalpha= (" %
3 3
v 2 N EE S —1
300001 ¢ 137504
0.0+ — ; . | ool
450 3375 =225 11.25 0.0 450 3375 275 1.5 0.0
Conrcd Arm Angle (deg) Control Arm Angle (deg)

Fig. 5.17 - Analises para o mecanismo quadrilatero variavel. (esquerda) Forca do atuador.

(direita) Variacao da forca do motor.
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T-:':m-]lcrl Mechansm
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Fig. 5.18 - Rigidez efetiva para 0 mecanismo quadrilatero variavel.

Esses resultados apresentados ainda ndo puderam atender aos
requisitos. A rigidez efetiva possui uma alta amplitude de variacdo, e o
incremento da for¢ca do motor obteve valores mais altos do que o conceito
basico do capitulo 3. Assim como 0 mecanismo em arco-circular, esse
dispositivo aparenta ter vantagens em termos construtivos principalmente
devido ao uso de barras conectadas por juntas rotacionais (que apresentam

maior confiabilidade e menor influéncia das forgas de atrito).

Um esboco em CAD desse mecanismo ainda precisa ser feito para
permitir uma melhor andlise de viabilidade (para se avaliar, por exemplo, a
posicdo do motor elétrico e sua conexao com 0s demais elementos). Além
disso, esta geometria parece permitir uma melhor calibracdo da rigidez
efetiva, devido ao nimero de parametro passiveis de adaptagéo para melhor
adequacao das suas caracteristicas. Por esses fatores este mecanismo é
selecionado para um estudo mais profundo (apresentado no préximo

capitulo).

5.5. TRANSMISSAO CONTINUAMENTE VARIAVEL

Todos os mecanismos apresentados buscaram criar uma forca de
suspensao variavel. Por isso que nesta solucdo € proposta uma mudanca da
relacdo de alavanca do mecanismo de suspensdo através da insercdo de

um sistema de transmissdo continuamente variavel (CVT) (ver Fig. 5.19 (a)).
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Um tipo interessante de CVT para se usar nesse caso poderia ser o
Nu-Vinci, detalhado na referéncia [11]. Nesse mecanismo a relacdo é
alterada pelo modificacdo do ponto de contato das esferas com os discos de
entrada e de saida (ver Fig. 5.19 (b)).

-1 [}
Qutput Disc =~ 12
®
)
[O)
- - ———— P
&
o)
Ball Aude = - Input Disc

Fig. 5.19 - (a) Diagrama do mecanismo CVT. (b) o sistema Nu-Vinci [11].

Como apresentado em [11],a mudanca da relagcdo pode ser realizada
facilmente com as maos, isso quer dizer, com baixos valores de forca, até
mesmo se 0 sistema nao esteja em rotacdo. Esse € o motivo desse sistema

ser utilizado em cambio de bicicletas.

Na Fig. 5.20, é possivel observar um esbo¢co em CAD usando tal
sistema em conjunto com os elementos de suspensao, com um dos bracos
conectando a mola enquanto o outro braco conectaria com a cabine. Assim,
a forca do motor agiria apenas para alteracdo da relacdo de transmisséo,
podendo ser até mesmo constante uma vez que a geometria do mecanismo

nao esta alterando.

Fig. 5.20 - Esboco em CAD de um mecanismo utilizando o sistema de CVT Nu-Vincy.
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Porém, um problema observado em todos os tipos de CVT é que eles
costumam transmitir poténcia através da forca de atrito no contato entre os
componentes. Assim, esse tipo de mecanismo permite a ocorréncia de
escorregamento. Para o sistema de suspensao isso resultaria na perda da
pré-tensdo da mola. Além disso, essa é possivelmente a solugdo mais
complexa listada neste capitulo, sendo muito cara para implementacdo em

veiculos comerciais.

5.6. COMENTARIO GERAL SOBRE OS MECANISMOS

As especificagOes solicitadas para o projeto ndo foram atendidas
facilmente nesse primeiro contato com possiveis solucdes. Principalmente
para o comportamento da rigidez efetiva, € possivel concluir que nenhuma
das solucbes apresentaram curvas compreendidas dentro da faixa descrita
no capitulo 3. Porém, o mecanismo em arco-circular e o quadrilatero variavel
parecem possuir vantagens em relacdo a aspectos construtivos.
Comparando as solucdes, apenas esses dispositivos apresentam unides
tipicamente rotacionais e cujos componentes nao trabalham sobre altos
valores de momento fletor.

Um estudo mais aprofundado, com o intuito de controlar as
caracteristicas de rigidez efetiva desses dois mecanismos, sera descrito no

préximo capitulo.

Outros mecanismos esbocados nesta etapa de brainstom acabaram
por seguir 0os mesmos principios de funcionamento das geometrias
apresentadas aqui, estes foram descartados por n&do representar uma

solucao viavel e confiavel, ndo agregando observacdes a este estudo.
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6. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DOS MECANISMOS
SELECIONADOS

No capitulo anterior, a geometria em arco-circular e o quadrilatero
variavel foram selecionados como foco de analise da influéncia de seus
parametros geométricos. O objetivo entdo é atingir os valores especificados
nos requerimentos através da calibracdo das dimensfes que comandam o

comportamento dos mecanismos.

6.1. METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia parte da adequacdo dos mecanismos a faixa requerida
para a forca de atuagéo (0 < F,.; < 6400 N). Para esse propadsito 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 forca do motor sdo entdo
avaliados. Uma vez que a forca de atuacao ja esta calibrada e a forca do
motor possui uma caracteristica mais comparativa, o foco principal dessa

analise € a adequacdo da rigidez efetiva dentro da faixa: 10 < C.ry <

30 N/mm.

Ambos os mecanismos foram modelados no programa de multi-
corpos ADAMS-view, onde a dimensao de referéncia padréo foi o braco da
suspensao (padronizada com dimenséao de 150 mm). Aléem do mais, 0 curso
vertical total na extremidade do brago da suspensédo foi de 80mm (valor

atualmente usado em suspenséao de cabine de caminhdes).

6.2. ANALISE DA GEOMETRIA ARCO-CIRCULAR

No mecanismo em arco-circular, a posicdo da mola é controlada

entdo por uma barra, como explicado na secdo 5.1. Na Fig. 6.1 estédo
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representados os parametros cuja influéncia sobre o comportamento da

rigidez efetiva deseja-se observar. Esses parametros séo:
. Ly, — O comprimento total da mola;

" h - A diferenca vertical entre o ponto inferior de acoplamento da

mola e a linha horizontal de referéncia do braco da suspenséo;

" Xo — A posicao horizontal do ponto de fixac&o superior da mola.

150 mm

Fig. 6.1 - Diagrama identificando os pardmetros analisados da geometria Arco-circular.

Para o comprimento total da mola, os valores usados foram: 200, 250,
300 e 400 mm (com os outros parametros permanecendo inalterados). Os
resultados séo apresentados na Fig. 6.2, onde o eixo horizontal representa a

posicdo da mola ao longo do braco da suspenséo.

Effective stiffness variation with 'Lo’

50.0
= | Lo=400___.-=="""_
E 37.51 e T52300
Z ‘ _Lﬂ-;':-:i:d—.d—.‘-_ﬂpf

0.0 375 75 1125 150
Spring position (mm)

Fig. 6.2 - Comparacéo do comportamento da rigidez efetiva com diferentes valores para Lo.
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Observa-se que o incremento do valor de ‘L,” resulta também num
pequeno aumento de toda a curva de rigidez efetiva. Porém, tal aumento
ndo é constante (no lado direito da curva as amplitudes de variacdo séo

maiores).

Para altura do ponto de fixacdo inferior da mola até a linha de
referéncia do braco da suspenséao (h) os valores usados foram: 50, 0, -50 e -

100 mm. OS resultados obtidos podem ser vistos na Fig. 6.3.

Effective stiffness variation with 'n’

50.0 -
£ =
= | h=100 —_— ]
= — ~ —T — i
% 123 — -,_,,....-.a-m--r-"""' o
= 00— . B --_F- -
TE% £.251 h=0 i ——
25 0 ——— T | =l
25075 375 75 125 1D

Spring position (mm)

Fig. 6.3 - Compara¢éo do comportamento da rigidez efetiva com diferentes valores para h.

Pode-se observar que o incremento do valor de ‘h’ resulta na reducao
dos valores para a rigidez efetiva (esclarecendo que valores negativos de h
estdo localizados na regido abaixo da linha de referéncia do braco da
suspensao). Tal reducdo ocorre em maior proporcdo do lado esquerdo da
curva. Inclusive, observam-se valores negativos para a rigidez efetiva

quando sao usados valores positivos de ‘h’.

Para a posicdo horizontal da fixacao superior da mola (x,) os valores

usados séo: 0, 75 e 150 mm. Os resultados estao apresentados na Fig. 6.4.

A variacao da posicao horizontal da fixacdo superior da mola resulta
numa variagcdo muito pequena na curva de rigidez efetiva para valores
compreendidos entre 0 <x, <75 mm. Apenas quando usados valores
proximos a x, = 150 mm a diferenca se tornou maior. Porém observa-se que
a principal diferenca entre as curvas é a variagdo da amplitude total da curva

(para x, = 75 mm a curva apresentou a menor amplitude de variacdo).
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Effective stiffness variation with Xo'

0.0 375 75 1M2.5 150
Spring position (mm)

Fig. 6.4 - Comparagéo do comportamento da rigidez efetiva com diferentes valores para Xo

Finalmente, trabalhando com as conclusbes obtidas dos testes
anteriores, pode-se convergir para uma configuracdo que atende aos
requerimentos usando 0s seguintes valores para 0S parametros principais:
Lo =200 mm; h = =75 mm; x, = 75 mm; Assim, para esta configuracdo, a
forca de atuacéo, a forca do motor e a rigidez efetiva sdo apresentadas
respectivamente nas Fig. 6.5, 6.6 e 6.7.

Acuator Force

7000.0
5000.0 1

3000.01

Fact (N)

1000.0 1
0.01

-1000.0
0.0 375 75 112.5 150

Spring position (mm)

Fig. 6.5 - Forca do atuador vs. posicao da mola ao longo do brago da suspensao.

Motor Force

15000 =
] ===-fpha = -15°
. B25.01 —A_Flhn = ﬁ“‘e
= | = =Aipha = 15
5 zsg'g-
E iy
'C _1125-0- e e S EENE—————— -‘l—_“uh-“""b.
20000 375 75 nzs e

Spring position {mm)
Fig. 6.6 - Incremento da forga do motor vs. posicéo relativa da mola na suspenséo.
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Effective stiffness

I
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l .--..-.cl:!-i.
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[
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Stiffness (newton/mm)

=
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o

375

75

112.5

150

Spring position (mm)

Fig. 6.7 - Rigidez efetiva vs. posi¢do da mola ao longo do braco da suspenséo.

Os

especificacdes requeridas parametros foram finalmente satisfeitas usando

resultados observados permitem a conclusdo de que as

essa geometria. Observe-se que os valores obtidos para a forca do motor é

relativamente baixa.

Porém, o valor de 200 mm para o comprimento da mola poderia ser
muito pequeno para se encaixa-la. Ainda sobre este assunto, foi visto na
seccdo 4.1.4., que é desejavel um reposicionamento da mola a fim de
reduzir os efeitos de sua massa no aumento da forca do motor. Assim, o
projeto do mecanismo em arco-circular € levemente alterado para solucionar

ambos os problemas e ainda torna-lo mais compacto. (ver Fig. 6.8).

T Ty
BALANCIM r
L -.II',III \
§ | II' I.. 1 | IIII:"_
e i Faf.l:T
Fact | '
BRAGO DA
SUSPENSAO l - BARRA DE CONTROLE

Fig. 6.8 — llustrac&o da nova configuracdo do mecanismo Arco-circular.

A mola é entdo reposicionada para um local em que fique estatica. A
forga é transferida para a mola através de um conjunto barra-balancim. Essa
configuracédo faz com que o valor representado pela variavel L, ndo seja
mais o comprimento da moda, mas sim da barra de transferéncia de forga

pro balancim.
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6.3. ESTUDO DO QUADRILATERO DE GEOMETRIA VARIAVEL

Para o mecanismo em quadrilatero, sdo observados os parametros
mostrados na Fig. 6.9, também com o intuito de se calibrar o comportamento
da curva de rigidez efetiva para este dispositivo. Assim, 0s parametros

analisados séo:
" L, — O comprimento total da barra de controle;

. h — A distancia vertical entre a linha de referéncia do braco da

suspensao e o ponto de reacao da forga do atuador;

" Xo — A posicao horizontal do ponto de fixagdo da mola;

X
% Ty |'_. ,l’-" I,r L - "
ST 4 i
Y g
\ N
I'l_ .'\_g
4 N Lo
"u
3
II':
\
Fig. 6.9 - Diagrama identificando os 4 &:]
parametros estudados para a geometria $}H
do quadrillatero variavel e os graus de H""“m.%_% . ﬂ\h
. . T _Fact
liberdade do mecanismo. -
150 mm

Para o comprimento da barra de controle os seguintes valores séao
usados: 100, 125, 150 e 200 mm. Os resultados obtidos estéo representados
na Fig. 6.10.

Effective stiffness variation with 'Lo’

1100

-
co
=]
n

Stiffriess (N/mm)
o 5
O n in

L
, =
i
n
=

-33.75 -225 -11.25 0.0
Contral Arm Angle (deg)

Fig. 6.10 - Comparac¢éo da rigidez efetiva para diferentes valores de Lo
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O aumento do comprimento da barra de controle desloca a curva de
rigidez efetiva para baixo. A influéncia maior ocorre do lado direito da curva.
Pode-se notar que valores acima de 150 mm provocam valores negativos
para a rigidez efetiva. Além disso, todas as curvas tracadas ainda

demonstraram ter altos valores de amplitude total.

Para a altura entre a linha de referéncia do bragco da suspenséo e o
ponto de reacao da for¢ca do atuador sao usados os seguintes valores: 50, O,

-50 e -100 mm. Os resultados estao apresentados na Fig. 6.11.

Effective stiffness variation with ‘i’

-915.1] -33.75 =225 -11.25 0.0
Contral Arm Angle (deg)

Fig. 6.11 - Comparacédo da rigidez efetiva para diferentes valores de h.

O aumento da altura ‘h’ provoca um aumento da amplitude das curvas
de rigidez efetiva. Nota-se que esse parametro ndo provoca nenhuma
alteracdo quando a posicao da barra de controle esta na posicédo -45°. Ou

seja, a maior influéncia esta do lado direito da curva.

Para a posicao horizontal do ponto de fixacdo da mola sdo usados os
valores: 50, 0, -50 e -100 mm. Os resultados estdo apresentados na Fig.

6.12.
Effective stiffness variation with "Xo'

90.0 W
ZE i
el

b3
ha

Stiffness (N/mm)
e
o
M-

5 4

0.
-915.0 -33.75 -22.5 -11.25 0.0
Contral Arm Angle (deg)

Fig. 6.12 - Comparac¢édo da rigidez efetiva para diferentes valores de Xo.
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A variagdo com o parametro ‘x,” € praticamente o mesmo
apresentado pela variagdo de ‘h’. Isso ocorre devido a simetria do
mecanismo. A Unica diferenca é devida a pequena variagdo angular que

ocorre na direcdo de atuacdo da mola.

Finalmente, usando as conclusfes dos estudos anteriores, converge-
se para 0 uso de valores para 0s parametros geometricos nos quais as
especificacoes de projeto sdo atendidas. Os valores finais para essa

geometria foram: L, = 120 mm; h = 0 mm; x, = 135 mm;

Assim, a forca do atuador, a forca do motor e a rigidez efetiva séao

apresentadas respectivamente nas Fig. 6.13, 6.14, e 6.15.

Actuator Force

B500.0

. 4750.01
=

B 3000.0

LL 4

1250.01 .-

M=

-45.0 =33.75 -22.5 -11.25 0.0
Control Arm Angle (deg)

Fig. 6.13 - Forca do atuador vs. angulo da barra de controle para a configuracédo final do

mecanismo quadrilatero variavel.

Maotar Force

- — - -
———— =

VA
= = Alnha =159

B8

'225':'- ﬂ I ey s e S

F motor (M

-45.0 -33.75 -22.5 -11.25 0.0
Control Arm Angle (deg)
Fig. 6.14 - Incremento da forca do motor vs. &ngulo da barra de controle para a

configuracao final do mecanismo quadrilatero variavel.
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Effactive stiffness
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-45.0 -33.75 -225 -11.25 0.0
Control Arm Angle (deg)

Fig. 6.15 - Rigidez efetiva vs. angulo da barra de controle para a configuracao final do

mecanismo quadrilatero variavel.

Aparentemente as especificagdes foram atendidas com a rigidez
efetiva também se enquadrando dentro da faixa especificada. Entretanto, na
Fig. 6.13, é possivel observar que a curva da forca do atuador para a = 15°
intercepta a curva para a = 0°, o que significa que com certeza ha um valor

para a # 0° no qual a rigidez do mecanismo torna-se negativa.

A curva de rigidez efetiva € calculada em torno da posicéo ideal para
0 bragco da suspensédo (a = 0°, onde os valores obtidos s&o dentro dos
especificados. Porém, para altos deslocamentos da suspensao, a rigidez
sentida na extremidade do braco de suspenséo se reduz (atingindo valores
negativos quando a barra de controle esta entre —8° e 0°). Assim, € possivel
concluir que o mecanismo atende aos requerimentos, porém, a rigidez do
sistema ndo é favoravel em todas as situacdes. Vale esclarecer que valores
nulos ou negativos para a rigidez da suspenséao tornam o sistema dinamico
instavel. Outros valores podem ser usados para evitar essa caracteristica,
entretanto, nesse caso, a amplitude da curva de rigidez equivalente se torna

muito alta.

7

Inclusive a forca do motor é mais alta em comparacdo com o
mecanismo arco-circular. A principal razdo € o comprimento do bragco de
controle de cada dispositivo (mais curto no mecanismo quadrilatero), o que

aumenta a magnitude da forga do motor.

Um diagrama para a configuracgédo final da geometria do quadrilatero é

representada na Fig. 6.16, onde é possivel observar que esse dispositivo
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nao parece ser tdo compacto em comparagdo com O mecanismo arco-

> /<E

act

circular.

Fig. 6.16 - (Em cima) Configuracéo
final da geometria do quadrilatero

variavel. (Em baixo) com um a}

deslocamento angular do brago da /
suspensao.
gom T”m

6.4. COMENTARIOS SOBRE A SELECAO DO MECANISMO

Analisando 0s mecanismos arco-circular e o quadrilatero variavel,
observa-se que o primeiro possui bons resultados em equilibrio estético. O
mecanismo do quadrilatero fica limitado em relacdo ao compromisso entre a
rigidez efetiva e a rigidez resultante para altos deslocamentos da suspensao.
Assim, apenas a primeira solucdo mostra cumprir os objetivos de maneira

conveniente.

7

O mecanismo arco-circular é viavel de ser fabricado. Seus
componentes ndo sdo complexos e o uso de unifes rotacionais lhe da o
crédito de receber menor influéncia das forgas de atrito. Como é possivel de
ver, esse mecanismo apresenta também dimensdes compactas nha
configuracéo final. E somado a isso, modificagdes no projeto do mecanismo
arco-circular usando os elementos adicionais (como haste e balancim)
permitem a alocacdo da mola numa posicéo estatica, reduzindo a influéncia

de sua massa na dinAmica do sistema.

7

O proximo passo € analisar a possibilidade de se inserir esta
geometria escolhida numa cabine de caminhdo e avaliar as possibilidades

de fabricacéo desse sistema.
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7. PROJETO DA DISPOSICAO ESPACIAL

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 a passa ser na forma de como tal geometria
poderia se encaixar na cabine. E necessario avaliar entdo diferentes

possibilidades construtivas para solucionar esta necessidade.

O projeto de desenvolvimento comeca entdo com a avaliagdo do
espaco disponivel para se encaixar o sistema de suspensdo da cabine.
Importante lembrar que é desejado o minimo de modificacbes no veiculo
original, ou seja, é uma restricdo de projeto a realidade de que modificacdes
no layout da cabine e mudanga nos componentes principais ali localizados
(como por exemplo, o sistema de dire¢do ou freios) ndo sao possiveis. Apés
isso, serdo especificadas as caracteristicas e critérios de escolha dos

componentes principais do mecanismo (mola e motor elétrico).

Demonstraremos a configuragdo montada da uma visdo geral de
como deve ser usado o espaco disponivel, também permitindo uma reflexdo
sobre as principais restricdes e problemas encontrados. Assim, o0 método
utilizado busca convergir passo a passo para uma solucdo que atenda as
expectativas do projeto, descrevendo as vantagens e desvantagens de cada

escolha.

7.1. ESPECIFICACAO DO ESPACO DISPONIVEL

A aplicacdo do mecanismo em estudo é direcionada para caminhdes
comerciais de médio e grande porte. Apesar da diferenca entre os projetos
das diversas marcas de caminhdes, a disposi¢cdo geral dos componentes &
muito parecida dentro do grupo de caminhdes especificado para estudo.

Esse grupo é composto pelos seguintes tipos de caminhdes:

" Volkswagen: Constallation e Worker
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= Volvo: modelos FM, FH e VM

" Scania: séries P, Ge R

" Mercedes-Benz: Atego, Actros, Axor
. DAF: modelos CF e XF

" Ford: Cargo

A implementacdo do dispositivo em dois diferentes tipos de
caminhfes da marca DAF é investigada. Foi escolhido essa marca de
caminhdes para estudo pela conveniéncia de ter os modelos a disposi¢cao na

oficina onde este estudo foi realizado

Primeiramente, as dimensdes dos elementos dos caminhdes foram
obtidas através de medicbes do caminhdo DAF modelo CF 65.250, no
laboratorio de engenharia automotiva da Universidade Técnica de Eindhoven
(TU/e). Porém, algumas dimens&es ndo foram possiveis de serem medidas
devido a impedimentos em se alcancar a suspenséao dianteira da cabine. No
segundo caso, um modelo em CAD do caminhdo DAF modelo XF 105 foi
montado para se estimar o espaco disponivel nesse caminhdo de maior

porte.

7.1.1. Estudo do DAF CF 65.250

Uma vista isométrica é representada na Fig. 7.1, onde é possivel
observar a configuracdo usada na suspensdo da cabine do modelo CF
65.250 (‘VX' mostra a diregao frontal do caminh&o). Na frente, conjuntos de
molas a ar conectam a viga principal do chassi a cabine. Também ha uma
barra estabilizadora restringindo o movimento de rolagem da cabine. Na
traseira, conjuntos de mola e amortecedor conectam a viga do chassi as
vigas estruturais da cabine, enquanto molas laterais restringem o movimento

para os lados.
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VIGAS DA CABINE

VIGAS DO CHASSIS
Fig. 7.1 - llustracdo dos elementos estruturais do chassi e da cabine de um caminhéo,

com a localizacéo dos sistemas se suspensdo convencionais.

A condicédo ideal para se analisar o espaco disponivel seria através de
um modelo em CAD contendo todos os elementos da regido dianteira do
caminhdo. Nao é possivel desenhar todos os componentes, ainda mais por
nao haver espaco nessa regido para medicdo dos componentes em suas
posicbes (diversos outros componentes estdo localizados ao redor da
suspensao dianteira da cabine como: sistema de direcéo, cilindro de freios e

outros elementos hidraulicos de controle dos dispositivos do caminh&o).

Entretanto, comparando o modelo em CAD com as fotos tiradas da
regido dianteira, é possivel avaliar o espaco ocupado por esses dispositivos
(ver Fig. 7.2).

CABINE

PONTO DE FIXA(;AO
DA CABINE

MOLA

Fig. 7.2 - Imagem da localiza¢do da mola da suspenséo dianteira da cabine.
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Na foto, pode-se ver o quao apertado é o espagco em torno da mola da
suspensao. Assim, o volume representado em torno dos elementos de
suspensdo na Fig. 7.3 mostra a area disponivel para se encaixar o

mecanismo proposto.

VIGA DA CABINE

PONTO DE FIXAGAO
DA CABINE

MOLA
VIGA FRONTAL

Fig. 7.3 - Espaco disponivel para a suspenséo dianteira do caminhdo DAF modelo CF.

Esse volume representa o espaco ocupado atualmente pelo atual
dispositivo de suspensédo mais a viga frontal do chassi usada para sustentar
a barra estabilizadora e a mola. A disponibilidade do espaco usado pela viga
frontal do chassi é estimada como disponivel considerando que este
componente sustenta apenas 0s atuais elementos da suspensao (barra
estabilizadora e mola), assim, essa viga frontal poderia também ser
removida juntamente com o0s outros elementos. Porém, existe a
possibilidade da viga frontal ser importante para a rigidez estrutural do
chassi. Além disso, pode ser que ele suporte outros elementos no espaco
entre as duas vigas principais, mas a porcao lateral das vigas frontais

poderia ser removida mesmo assim.

N&o é possivel avancar para tras ou para os lados da cabine, como
apresentado na Fig. 7.2. Para o lado de dentro, o espaco € delimitado pela
propria viga principal do chassi. Assim, o volume obtido possui as dimensdes
aproximadas de 350 x 350 x 150 mm, o que aparenta ser compativel com as

dimensdes médias necessaria para 0 mecanismo arco-circular.

A possibilidade de usar o0 espaco entre a viga do chassi e a viga da

cabine é descartada para este modelo de caminhdo. A razdo é que alguns
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componentes de alimentacdo e escape do motor ja estdo instalados nessa
regido. Junto a isso, esse € um espaco relativamente longe do ponto onde a
suspensao deve conectar a cabine. Grandes modificacbes da localizacéo
desse ponto de acoplamento nao sao interessantes, pois poderiam mudar o
comportamento dindmico ja especificado para a cabine, e assim, 0s

parametros iniciais definidos também mudariam.

Para a suspensao traseira um pouco mais de espaco esta disponivel,

como pode ser visto na Fig. 7.4.

CABINE —h TRAILER
PONTO DE FIXAGAO
e
VIGA DA CABINE DA CABINE
VIGA DO
CHASSIS oo
PROTECAO
DO PNEU COMPONENTES
HIDRAULICOS

Fig. 7.4 - Imagem da suspenséo traseira da cabine do caminhdo DAF modelo CF.

O posicionamento de sistemas hidraulicos abaixo do sistema de
suspensao nao permite que essa area seja utilizada. Na Fig. 7.5, o volume
em torno dos elementos de suspensao representa novamente a regiao

disponivel para instalacdo do mecanismo arco-circular.

Fig. 7.5 - Espaco disponivel para a suspenséo da cabine no caminhdo DAF modelo CF
65.250
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Tal volume encontrado na traseira da cabine tem dimensdes
aproximadas de 550 x 350 x 250 mm. O limite na direcdo traseira do
caminhdo foi adotado com o objetivo de ndo se avancar além dos limites

maximos da cabine do caminhao.

Conclui-se que o espaco disponivel na regido da suspensao dianteira
sera aquele que ird restringir o tamanho do projeto. Na traseira, seria
interessante, na verdade, que o mecanismo seguisse 0 mesmo layout usado
na dianteira por questdo de padronizacao (que implica na reducdo de custo

de fabricacéo).

7.1.2. Estudo do DAF XF 105

Com base nos desenhos de conjunto do caminhdo DAF modelo XF
105 (providenciado pelo Dr. Igo Besselink da TU/e), pode-se observar que
neste modelo mais espago esté disponivel acima da viga principal do chassi
(na mesma regidao onde atualmente se encontra o conjunto de suspenséo).
O modelo em CAD para o caminhdo XF 105 é entdo apresentado na Fig.
7.6.

Fig. 7.6 - (esquerda) Imagem do DAF XF 105 com destaque para os elementos da

suspensao da cabine. (direita) um modelo em CAD construido através da imagem obtida.

As especificacdes do espaco disponivel nesse modelo de caminhéo

considerando apenas o volume ocupado pelos elementos da suspenséo
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dianteira sdo: 400 x 350 x 150 mm. E possivel que algum espaco adicional
ao redor deste volume seja viavel, entretanto, ndo sabendo como estédo
alocados os demais sistemas do caminhdo, é dificil considera-los nesse

primeiro momento.

7.2. ELEMENTOS DO ATUADOR

Antes de descrever as diferentes solucdes, € necessario padronizar
0s nomes de cada componente do mecanismo (para facilitar a identificacéo
da funcdo de cada componente nos comentarios que seguirdo). Os mesmos
elementos podem aparecer em diferentes combinacbes de posicdo e

geometria, no entanto, sua funcdo permanece a mesma.

O conceito original do mecanismo arco-circular é entdo apresentado
na Fig. 7.7 com as identificacbes de cada elemento. Além disso, pode ser

visto as dimensd@es principais desta geometria.

100mm_ BALANCIM

>/ o I ;)V\M
.

joomm % )?' Fact ] -

ERAGO DA SUSPENSAD

! EARRA DE CONTROLE
150mm

Fig. 7.7 - Diagrama do mecanismo Arco-circular identificando os componentes e as

dimensdes basicas.
A barra de controle € o elemento conectado ao motor, assim, ela
define a relacdo de alavanca do mecanismo. A barra de transferéncia de
forca e o balancim sdo elementos necessarios para transferir a carga para a

mola, permitindo uma posi¢ao estacionaria para a mesma.
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O brago da suspensdo € que conecta a viga da cabine a viga do
chassi. A depender do sentido de instalacdo do braco da suspensdo, uma
barra extra pode ser necessaria para permitir correto movimento dos graus
de liberdade da cabine. Por exemplo, uma barra extra é necesséria,
conectando a extremidade livre do braco da suspensao a viga da cabine se
o sentido de instalacdo da suspensdo seguir uma posicdo transversal em
relacdo a direcdo da viga do chassi (ver Fig. 7.8). Caso contrario, a cabide

teria seus graus de liberdade travados.

CABINE

EX BARRA  _—
ADICIOMAL VIGA DO A
CHASSIS BRAGODA |E
SUSPENSAD

Fig. 7.8 — Diagrama em vista frontal do caminh@o mostrando a necessidade da barra extra

para permitir os correto graus de liberdade da cabine.

Como apresentado antes para o modelo CF da DAF, o espaco
disponivel para instalacdo da suspensao dianteira da cabine aparenta seguir
esse sentido transversal. Em projetos onde isso ocorra essa barra adicional
estara presente.

7.3. ESPECIFICACOES DA MOLA

Usando os resultados obtidos nas simulagcbes apresentadas no
capitulo 5, os requerimentos para a mola do mecanismo possuem as
seguintes especificoes:

» F,= 6400 N — a pré-tensdo de compressdo na posi¢cdo neutra do

mecanismo (a = 0);
= (C =20 N/mm - rigidez da mola;

= [ =300 mm - comprimento da mola com a aplicacéo da pré-carga
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A mola que atende de melhor forma a esses requisitos € uma mola

pneumatica da Continental cujo modelo € SZ 135-23. Na Tabela 7-1

encontram-se suas especificacoes.

Tabela 7-1- Especificagbes da mola a ar SZ 135-23.

Parametro Valor Unid.

Capacidade de carga sob pressdo de =5 bar |6200 N

Frequéncia 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 0 uso
de uma mola helicoidal de espiras n&o atenderia aos requisitos de projeto
(seria necessario construir uma mola muito longa para cumprir a0 mesmo
tempo os requisitos de rigidez e pré-carga). Molas de tor¢cdo também néo se
mostraram viaveis, suas dimensdes seriam maiores que o comprimento do
préprio caminhdo. Uma observacao sobre a mola pneumética é o fato de
esta operar apenas em condi¢cdes de compressao.

7.4. O POSICIONAMENTO DO MOTOR ELERICO

A selecao do motor esta restrita a forma com que este componente
sera acoplado ao braco de controle. Assim, antes de se analisar a selecéo
do motor, algumas solu¢cdes para o caminhdo DAF modelo CF s&o
apresentadas. Para este propdsito, 0 motor elétrico da Bodine modelo 34B-
5N com capacidade de fornecimento de poténcia continua de 280 W e
relacédo de transmisséo de 40:1 foi utilizado.

A composicdo de solugdes inicia com a combinagdo entre motor e
brago da suspensdo. A questdo que guia o projeto € também a forma de
como o0 motor atuara sobre a barra de controle. Com a intencdo de se

reduzir os momentos de inércia suspenso do sistema, seria interessante fixar
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0 motor diretamente ao chassi. A Fig. 7.9 apresenta uma configuragéo onde
0 motor estad parafusado ao chassi. Nota-se que 0 mecanismo ndo esta
completo para melhor observacdo dos elementos apresentados (apenas o
brago da suspenséo, o motor elétrico e a barra de controle estéo presentes,
além do ponto de acoplamento da viga da cabine e também a barra extra

comentada anteriormente).

BN
CABINE :
BIELA-MANIVELA Nrixagio
DA CABINE
MOTOR BARRA
ADICIONAL

—2
CHASSIS _7

BRAGO DA
SUSPENSAO

FactT

Fig. 7.9 — Configuragdo 1A — Com motor elétrico fixo ao chassis. Esquema 2D da solucao

proposta (esquerda) e um modelo em CAD da disposicéo fisica (direita).

A intencdo desse primeiro contato € mostrar as possibilidades de
layout do mecanismo. Na configuracdo 1A, o motor estd conectado ao
chassi, com seu eixo alinhado com o eixo de rotacdo do bragco da
suspensao. A transferéncia de poténcia do motor elétrico para a barra de

controle é feita através de um mecanismo biela-manivela.

Um problema em separar o motor do brago da suspensdo € que o
algoritmo usado para controlar a dinamica desse sistema tera de compensar
o deslocamento relativo entre 0 motor e o brago da suspenséo para manter a
barra de controle na mesma posi¢cao. Assim, tal algoritmo se tornara muito
complexo. Além disso, a comunicagdo entre 0 motor e a barra de controle
solicitou duas barras adicionais no projeto (o mecanismo biela manivela)

aumentando o niumero de elementos e unides.

A possibilidade de se conectar a barra de controle diretamente ao
motor depende da viabilidade de se inserir um sistema adicional de
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transmissdo para aumentar o torque do motor. Na Fig. 7.10, uma solucao
onde o motor estda acoplado ao braco da suspensdo é apresentada

(novamente, 0 mecanismo néo inclui a mola).

Vy
— PONTO DE
FIXAGAO
MOTOR
BARRA
ADICIONAL
BRAGCO DA
SUSPENSAO

BARRA DE
CONTROLE

Fig. 7.10 — Configuracdo 2A — Com motor fixado ao brago da suspenséo.

Na configuragdo 2A, o motor elétrico estd conectado finalmente ao
braco da suspenséo e a barra de controle é acoplada diretamente ao eixo do
motor, porém a carga radial ndo € descarregada sobre o motor, sendo
transferida para o braco da suspenséao através de rolamentos radiais. Pode-
se ver a sinergia entre o motor e 0 bragco da suspensdo nessa solugcao
adotada. A idéia principal por tras é a possibilidade de combinar o motor e o
braco da suspensédo para se reduzir o espaco ocupado. Assim, o braco da

suspensao atua também como um “abrigo” para o motor elétrico.

7.5. DISPOSICAO ESPACIAL DO MECANISMO EM CAMINHOES DE
MEDIO PORTE

Uma vez que algumas soluc¢des foram apresentadas com a finalidade
de discutir o melhor posicionamento para o motor elétrico, também &
interessante discutir a disposicdo geral dos elementos do mecanismo na
cabine do caminh&o. Assim, propde-se a apresentacdo de algumas

possibilidades.
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No caso exibido na Fig. 7.10, o braco da suspenséo esta posicionado
numa direcdo paralela ao chassi, no entanto, observa-se que a barra extra
de acoplamento a viga da cabine € necessaria. A geometria triangular do
braco da suspensédo € imprescindivel, pois certa distancia precisa ser dada
para evitar conflito do choque mecéanico com o assoalho da cabine. Mesmo
gue 0 mecanismo seja rotacionado de cabeca para baixo, um conflito entre a

barra de controle e o assoalho da cabine se mantém.

Completando o sistema apresentado com o0s elementos faltantes
(mola, barra e balancim) e considerando o espaco disponivel para o encaixe
da mola, uma solugdo 6bvia é continuar o mecanismo ao longo do eixo
ortogonal em relacdo ao plano do braco da suspensé&o. Assim, procura-se
entdo adaptar-se os elementos do mecanismo barra-balancim para manter
as propriedades geométricas do mecanismo arco-circular. A Fig. 7.11

apresenta uma solucdo usada alterando-se esses elementos.

v FIXAGAO NA
/ CABINE
BARRA DE
Motor TORGCAO
BRAGO DA HASTE
SUSPENSAO
MOLA

Fig. 7.11 — Configuracdo 2B - Modelo em CAD com a inser¢do da mola, barra e balancim
ao mecanismo da Configuragéo 2A.

Como também apresentado na Fig. 7.7, o sistema barra-balancim
conecta a barra de controle a mola, transferindo a carga para esta. O
formato original triangular do balancim ndo é necessario, pois a mola nao
mais trabalha no mesmo plano em que o braco da suspenséo. Ao invés
disso o balancim é transformado numa pequena barra de tor¢cdo, também
compensando a grande distancia entre a linha de atuagédo da mola e o plano

do braco da suspenséo.
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Tentativas de diferentes configuragbes para 0 mecanismo podem ser
vistas na Fig. 7.12, onde sdo apresentadas outras possibilidades para a
posicdo da mola e do braco da suspensao. Desde que a necessidade do uso
das barras extras conectando a viga da cabine parecam ser obrigatérias, a
orientacao do brago da suspenséo segundo o plano transversal do caminhé&o
€ também uma opcado. Além disso, isso pode alinhar o trabalho da mola no

mesmo plano de trabalho da suspenséo.

Essa € uma solucdo que segue estritamente o conceito original do
mecanismo arco-circular. O brago da suspensdo esta conectado ao chassi

em uma extremidade e a cabine na outra (através da barra extra).

Fig. 7.12 — Configuragdes 2C e 2D - modelo em CAD das solu¢do que seguem estritamente

o layout original definido para o geometria Arco-circular.

A grande diferenca entre as duas solu¢cBes apresentadas é que, na
figura da direita, todos os pontos de engaste do mecanismo estdo do mesmo
lado (porém a barra adicional acaba se situando distante do ponto de
acoplamento da viga da cabine). A diferenca na localizacdo da mola traz
novas questdes em relacdo aos pontos de fixacdo da mesma a estrutura

principal do chassi.

A solucado da esquerda pode ser construida com a introducédo de uma
viga estrutural, ramificada da estrutura do chassi, para segurar a mola. Essa
solucdo apresenta uma configuracdo bem compacta, no entanto,

comparando com o espaco disponivel, nenhuma das solu¢cbes atende aos
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requisitos do caminhdo CF. Na verdade, a razdo principal para isso € a

dimensédo da mola (maior que a largura especificada).

Outra possibilidade sugere mudancas no balancim de forma a criar
uma relacdo de alavanca entre a mola e a barra de transferéncia de carga. A
intencdo da criacdo de uma relacdo adicional é a reducédo do tamanho e
especificacdes da mola. A Fig. 7.13 apresenta uma solu¢cdo que segue este
principio. No lado direito ha um diagrama para ajudar na compreensao das

modificacdes realizadas.

LINK BAR

Fig. 7.13 - Configuracdo 2E - Com mola pneuméatica menor em combina¢&o com
elemento de alavanca de relacdo 2:1 (direita). Esquema 2D do layout (esquerda).

A mola utilizada entéo para essa aplicacédo foi um mola pneumatica da
Firestone modelo de niumero 7012. Suas especificagfes estdo apresentadas

a seguir na tabela 6-2.

Tabela 7-2 - Especificagfes da mola pneumético 7012

Parametro Valor Unid.
Capacidade de carga sob pressao de 5 bar 3180 N
Frequéncia natural 1,31 Hz
Rigidez da mola 13 N/mm
Compressao maxima 105 Mm
Extens&o maxima 295 Mm
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No entanto, essas modificacdes induzem altos valores de momento
fletor trabalhando sobre o balancim, reduzindo a confiabilidade desse

componente.

Usando novamente a mola anterior (SZ 135-23), foi observada a
dificuldade de se encaixar todo 0 mecanismo no espaco definido. Assim,
uma alternativa seria alocar parte do mecanismo numa outra area do
caminhdo conectando os componentes através de uma barra de torcdo mais

extensa. A Fig. 7.14 apresenta uma solucéo que segue esta idéia.

Fig. 7.14 - Configuracao 2F - Utilizando o espaco disponivel atras das rodas. A barra de

torcdo substitui o balancim nesta solucéo.

Essa solucéo espalha os elementos da suspensao da cabine ao longo
do caminhdo e obviamente possui maior massa total. Entretanto € a Unica
que poderia atender as restricdes espaciais (utilizando uma regido disponivel
logo atrds dos pneus dianteiros). E a Unica modificacdo necessaria foi a

transformacao do balancim em barra de torcéo.

Assim, conclui-se que as solugcdes 2E e 2F atendem aos requisitos
para a suspensdo dianteira do caminhdo CF da DAF, podendo, porém,

serem inconvenientes para aplicacdo pratica.
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7.6. SELECAO DO MOTOR ELETRICO

Desde que a opcdo de posicionamento do motor elétrico esta
esclarecida, € necessario analisar as especificagfes requisitadas para a
correta operacao do sistema de suspensao. O objetivo é checar se o motor
selecionado atende a todos os requisitos e se haveria uma opcdo melhor

para o dispositivo.

Para a sele¢do do motor, as condigdes de contorno foram obtidas da
analise de variacdo da forca do motor apresentada no capitulo 6. A forca do
motor representa a for¢ca necessaria para segurar a barra de controle na sua
posicdo (independente da forca do atuador). Essa forca foi medida na
extremidade da barra de controle (na junta conectada com a barra do
balancim), entretanto, essa forca deve ser transformada num
correspondente torque do motor para servir de critério de selecdo do
mesmo. inclusive, a velocidade méaxima de variacdo da posi¢do da barra de
controle deve ser especificada também. Esse dois parametros sdo usados

para definir a poténcia do motor elétrico.

Assim, o torque maximo requerido é dado por:

Thax = Fmotor_max- Lea, (7-1)

Com Fpotor max rePresentando a maxima forga do motor obtida nas
simulacdes (1500 N), e L., sendo o comprimento da barra de controle (200

mm). Assim, encontra-se que o0 maximo torque requerido é de 300 N.m.

Além disso, no capitulo 3, esta especificado o valor maximo para a

variacéo da forga do atuador (10000 N/s).

Uma vez que, a faixa total de variacdo da forca do mecanismo é de
6400 N, o tempo para completar uma variacao, partindo de F,.; = 0 N até se
atingir F,., = 6400 N, é dado por:

¢t =2t —gegg, (7.2)
10000
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Junto com isso, tem-se que o curso total da barra de controle
correspondente com essa variacdo da forca do atuador € de 62 graus. Logo,

a velocidade angular maxima que a barra de controle deve atingir € de:

We bar = (52) /t = 0c par = (=) /0,64 - 1,69 radls, (7.3)

180 180

Assim, a poténcia requerida pelo mecanismo é de:

Prax = Tmax- W¢ par = 507 watts, (7.4)

Existem diversas opc¢des de motor elétrico capazes de atender a esse
requisito. Mesmo o motor selecionado anteriormente, nas solucdes
apresentadas para o caminhdo CF, pode atender essa especificagdo com
um aumento da corrente de alimentacdo. Porém, é a restricdo de torque
maximo quem restringe as opcdes. Pois, em muitas situacdes, acaba sendo
necessario o0 uso de um sistema de transmissdo com alta relacdo de

transmissao acoplada ao motor.

Além disso, as dimensdes do motor e do sistema de transmissao
influenciam a selecdo, uma vez que o0 espaco € uma restricdo para o projeto.
Na Fig. 7.15, algumas opc¢des que atendem o0s requerimentos s&o
apresentadas ao lado do motor usado anteriormente (todas as solucao ja
estdo combinadas com um sistema de transmissdo e estdo na mesma

escala).

) (2) (4)

Fig. 7.15 - Comparacgdo entre os motores elétricos para o controle do mecanismo. (1)
Bayside K375200 (3150w) com transmisséo Cyclo (relacéo de 59:1); (2) Bodine 34B-5N
(280w e relacéo de 40:1); (3) Transmotec B86125-48 (660w e relacéo de 70:1); (4)
Tranmotec PD117249 (550w e relacdo de 96:1).
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Por fim, o motor selecionado para controlar o mecanismo € um Parker
Bayside modelo K375200 [13]. As especificacbes de tal motor estédo

representadas na tabela 7-3.

Tabela 7-3 - Especificagfes do motor K375200.

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

A escolha desse motor é combinada com a selecdo do sistema de
transmissado chamado “Cyclo”, que possui relagdo de 59:1. Essa é a solugéo

mais compacta que atende aos requisitos de projeto.

7.7. DISPOSICAO ESPACIAL DO MECANISMO EM CAMINHOES DE
GRANDE PORTE

No caminhdo DAF modelo XF a posi¢cao da cabine e dos pontos de
acoplamento do chassi contribuem para a eliminacéo da barra extra. Assim:
uma posicdo Obvia para o braco da suspensdo é substituindo a barra

estabilizadora da cabine.

Aléem disso, baseado nas experiéncias adquiridas com as criacdes
das solucdes pro caminhdo CF, sabe-se que ha vantagens em se fixar o
motor diretamente ao braco da suspensao. Essas observacdes orientam a
solucdo para o modelo XF. Na Fig. 7.16, uma primeira etapa o projeto é

apresentado (com a omisséo da mola e das barras de controle).
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PONTO DE FIXAGCAO
DA CABINE
PONTO DE FIXAGAO

BRACO DA SUSPENSAO —_— DO CHASSIS

MOTOR

CHASSIS

Fig. 7.16 - Configuracéo 3A - Modelo ilustrando a unido do brago da suspensdo com o

ponto de engaste da cabine e do chassi.

Algumas mudancas no layout dos elementos da cabine do caminhéo
devem ser comentadas. Primeiramente a distancia entre os pontos de
acoplamento foram reduzidas para 150 mm (dimensao especificada para o
braco da suspensédo). Além disso, um formato em arco é proposto para o
ponto de acoplamento que conecta o mecanismo a viga do chassi. Essa
configuracdo é necessaria para permitir o curso completo do sistema de
suspensdo sem choques mecanicos entre os elementos. A principal

influéncia para esse fator € o didmetro do motor.

Na Fig. 7.17, um corte transversal do mecanismo é apresentado com

a insercdo das barras de controle.

BERAGCO DA
SUSPENSAO
HASTE

TRANSMISSAO

BARRA DE CYCLO

CONTROLE

ROLAMENTOS MoToR

Fig. 7.17 - Corte transversal da solucao 3A com a insercao das barras de controle.
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O motor e a transmissao Cyclo sao posicionados de um lado do braco
da suspensdo enquanto a barra de controle fica do outro lado. Essa
configuracdo otimiza o uso do espaco disponivel. Na solucdo mostrada
apenas uma das barras de controle esta conectada com o motor, entretanto,
duas barras sdo usadas. A razdo é a preocupacdo de se reduzir os
momentos fletores que poderiam agir sobre a barra de controle devido a
distancia entre a linha de centro da barra do balancim e a linha de centro da
barra de controle. Usando entdo duas barras de controle é possivel
balancear o sistema, eliminando esses momentos. Pode-se ver que a barra
do balancim consiste apenas numa barra contendo juntas esféricas em suas

extremidades.

O posicionamento dos rolamentos permite uma transferéncia direta da
carga sobre a barra de controle para o braco da suspensdo. Essa foi uma
modificacdo sobre o projeto original da transmissédo Cyclo no intuito de
compactar ainda mais o0 mecanismo. A configuragéo original da transmisséo

Cyclo é representada na Fig. 7.18.

Comparando o layout proposto do sistema de transmissao Cyclo com
a configuracdo usada, fica clara a vantagem de se compactar o conjunto

conectando a barra de controle diretamente a flange da transmisséo.

CYCLO slow speed shaft flange
CYCLO ren;luctinn portion

777
.=--|—wl

-'-r E*.n.a L.-nﬂ

Fig. 7.18 - Instrucdo de uso sugerida pelo catalogo da transmissdo Cyclo, onde o tamanho
da flange que transmite o torque de saida pode ser comparada ao tamanho total do

sistema.
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A insercdo do balancim e da mola completa o mecanismo, assim,

tem-se na Fig. 7.19 uma possivel solucdo para o caminhao XF.

PONTO DE FIXAGAO

DA CABINE b o ey
BRAGO DA PONTO DE FIXAGAO
SUSPENSAO DO CHASSIS

BALANCIM

MOLA

VIGA DO
CHASSIS

Fig. 7.19 - Configuracao 3B - solucé@o para a suspenséo dianteira da cabine do caminh&o
DAF modelo XF 105.

Essa solugcdo posiciona a mola no sentido horizontal, logo acima da
viga principal do chassi. Essa é uma area fora do especificado na seccéo
7.1.2., no entanto, é uma solucdo compacta que aparenta ser bastante
viavel. Mais detalhes sobre a posi¢cdo dos componentes do caminhdo sdo

necessarios para permitir um melhor julgamento.

Na Fig. 7.20, duas imagens sao apresentadas para 0 mecanismo nas

condi¢cdes de maximo deslocamento angular do brago da suspenséo.

Fig. 7.20 - Configuracdo 3B apresentado com um deslocamento vertical da cabine.

(esquerda) Afastamento maximo. (direita) Afastamento minimo.
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O dispositivo por inteiro ocupa um volume com altura de 400 mm,
comprimento de 250 mm e espessura de 300 mm, somado a um espaco

para a mola (contendo um comprimento de 250 mm e diametro de 170 mm).

7.8. DISPOSICAO ESPACIAL DO MECANISMO TRASEIRO EM
CAMINHOES DE MEDIO E GRANDE PORTE

Para a suspensédo traseira da cabine o desafio principal ndo diz
respeito ao espaco, mas num bom posicionamento para se conectar 0s
elementos tanto na cabine quanto ao chassi. Provavelmente existem
diferencas na suspensao traseira entre os modelos CF e XF (relacionados
principalmente com a dimensédo 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.

No sistema traseiro em particular, existem elementos adicionais que
controlam o movimento lateral da cabine. Isso significa que 0 mecanismo
proposto ndo pode restringir esses graus de liberdade adicionais. Por essa
razdo, novamente sera feito o uso da barra extra (conectando o braco da
suspensao a cabine). Na Fig. 7.21, uma solucdo para a suspensao traseira €
apresentada.

Fig. 7.21 - Solucdo para a suspenséo traseira da cabine. (Esquerda) Localiza¢édo da

suspensao traseira ao longo do caminhdo. (Direita) Detalhes do mecanismo que segue o

mesmo conceito desenvolvido para a suspensao dianteira do caminhao XF.
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Essa solugcdo para a suspensao traseira encaixa perfeitamente no
espaco disponivel. E ela segue uma geometria semelhante a solucéo
adotada na dianteira (apenas uma pequena modificacdo no balancim é

necesséria para um melhor posicionamento da mola).

7.9. COMENTARIOS QUANTO AO ESPACO UTILIZADO

Segundo os modelos em CAD desenvolvidos como referéncia, ndo ha
muito espaco disponivel na porcdo dianteira para se alocar o mecanismo
proposto. Observe-se que as dimensdes da mola e do motor sdo os
principais parametros que governam o layout do mecanismo. Devido as
dimensdes do motor conclui-se que o mecanismo proposto néo é viavel de

implementacéo no modelo CF.

Para o modelo XF, as dimensdes propostas também excedem o
espaco especificado para o sistema dianteiro, no entanto, ele aparenta ser
viavel para este modelo devido ao formato que essa configuracao atingiu.
Mesmo assim, mais informacfes sdo necessarias sobre a posicdo dos
outros sistemas que ocupam a regido dianteira do caminhdo para uma

completa avaliagao.

Conclui-se também que a selecdo do motor elétrico € guiada pelo
torque que ela é capaz de aplicar continuamente, combinado com a relacao
e dimensbes do sistema de transmissédo correspondente. Alguns motores
demonstraram poder atender aos requerimentos de poténcia maxima, porém
usariam sistemas de transmissdo muito grandes para prover o sistema com
a forca requerida. A combinacao dos critérios de poténcia maxima, torque e
volume ocupado levaram a selecdo do motor elétrico Bayside K350200.
Junto a isso, a possibilidade de modificagbes no sistema de transmissao
Cyclo, numa configuracdo diferente da sugerida por catdlogo, também

permitiu uma reducdo do volume do mecanismo.
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Quanto a mola a ar, seu didmetro governa a capacidade de pré-carga,
enquanto o volume define sua rigidez. Portanto, é mais dificil encontrar
outros modelos de diferentes tamanhos que também atendam aos mesmos

requerimentos.

Finalmente, conclui-se que o espaco disponivel na regido traseira da
cabine permite uma padronizagdo com as solucdes sugeridas para a
dianteira. Apenas uma modificacdo no balancim é necessaria para viabilizar

isto.
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8. PROJETO MECANICO

O mecanismo selecionado para continuidade do projeto mecanico foi
a solucao finalmente apresentada para o caminhdo DAF de grande porte —
modelo XF - (configuracdo 3B vista na Fig. 7.19). Essa idéia foi escolhida por

ser a mais promissora em termos de viabilidade de implementacéo real.

Para a continuacdo do dimensionamento mecanico € necessario
definir as condicbes de contorno do sistema, ou seja, as solicitacdes
maximas na qual o mecanismo pode ser submetido. A seguir, serdo
discutido os critérios de dimensionamento dos componentes, também seréo
apresentados as analises feitas para verificacdo da resisténcia mecanica dos

elementos estruturais principais.

As figuras sdo meramente ilustrativas e suas dimensfes ndo estédo
em escala. Os angulos e medidas adicionais consideradas necessarias para

os calculos foram obtidos dos programas de CAD.

8.1. CONDICOES DE CONTORNO DO SISTEMA

Para especificagcdo das forgcas atuantes sobre os componentes é
definido primeiramente a carga principal que atua entre o mecanismo de
suspensao e a cabine (F,.;). Esse valor regue a intensidade dos esfor¢cos em
todos os demais componentes. E necessario ndo apenas saber sua
magnitude, mas também em qual situagdo essa condigcdo € encontrada.
Apos a especificagdo da carga de entrada principal, serdo desenvolvidos os
calculos para a obtencdo das condi¢cdes de contorno nos demais elementos

do mecanismo.

O mecanismo proposto se conecta a cabine do caminh&o e ao chassi
através dos pontos de fixagdo do braco da suspensao e também pelo ponto

de fixacdo da mola a ar. Esses sao os terminais que transmitem forca para o
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mecanismo. Deseja-se entdo determinar as méaximas cargas transmitidas

por esses terminais.

A situacdo em que a méaxima forca de solicitagdo entre os terminais
gue conectam o mecanismo ocorre é na compressao do sistema. Conforme
€ explicado em [12], essa condicdo ndo se soma a efeitos de excitacédo
externa uma vez que impulsos externos positivos (impulsos que provoquem
a compressao do sistema de suspensao) fazem o sistema de controle aliviar
a forca transmitida pela suspenséo da cabine. Isso ocorre através do ajuste
da barra de controle para uma posicdo mais proxima do ponto de fixacdo do
chassi. Dessa forma, o sistema de suspensao da cabine funciona como um
controle de nivel da cabine, procurando ndo transmitir aceleracdes externas

para o operador.

A Fig. 8.1 ilustra esse comportamento do sistema de suspensao ativa
na condicdo mais critica (buracos e valas). Assim, quando a aceleracdao do
chassis é negativa, ou seja, quando haveria uma reducao da forca atuante
entre a cabine e o chassis, 0 atuador altera o estado do sistema para
fornecer a esse sistema de suspensdo mais forca. O oposto ocorre na
situacdo contraria. Quando a aceleracédo do chassis for positiva e o sistema
passivo tender a incrementar a forca atuante entre a cabine e o chassis a
suspensao ativa ir4 se configurar de maneira a aliviar a for¢ca da suspensao

e compensar esse incremento.

. ac:hass.is< 0 l at:hassi5> 0
Fact Fact

Chassis

T g Chassis

Fig. 8.1 -llustracdo do ajuste do mecanismo para compensar a variacdo da forca entre o

chassis e a cabine nas condi¢Bes de variacdo extrema da aceleracdo do chassis.
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Segundo essa estratégia de controle, o mecanismo ndo seria
submetido jamais a solicitacbes superiores as definidas na sua faixa de
operacdo. Para a geometria do mecanismo proposto a solicitacdo na
extremidade conectada a cabine é representada na Fig. 6.5 do capitulo 6.
Nesta figura, pode ser observada que a maxima forca de solicitacdo

apresenta um valor de 7000,0 N.

Ser4d tomado como referéncia este valor de solicitacdo para a
obtencdo dos valores de cargas solicitantes nas outras extremidades do
mecanismo. Para isso, sera usado o diagrama de forcas ilustrado na Fig. 8.2
para analise estatica dos esforcos na condicdo de maxima compressdo do

sistema de suspenséo.
Fact \ (55 1
l TRy1
\
Ing
(_

Rx2

Fspr
Fsp

Fig. 8.2 — Condicdo de maxima solicitagdo do sistema de suspenséo da cabine e o diagram

de for¢as no contorno do mecanismo.

As forcas Rx e Ry atuam nos engastes que conectam o braco da
suspensdo e o balancim ao chassi. E proposta entdo uma analise em
equilibrio estatico dos diagramas de corpo livre para cada peca, a fim de se
encontrar as condi¢cdes de solicitacdo de cada uma para realizacdo do

dimensionamento mecéanico.

Partindo do Balancim, temos na Fig. 8.3 o diagrama de corpo livre
para essa peca. Todas as unides nesse componente Sao juntas rotativas, o

gue implica que ndo ha transmissdo de momentos nas juntas.
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[

é._
Rx2

Fbar

\

Fig. 8.3 — Diagrama de corpo livre em

equilibrio estético do Balancim Fmol

a

O maximo deslocamento angular do balancim, para a condicdo de
compressdo do sistema de suspensdo é de a = 22°. Assim, temos que o

deslocamento da mola é dado por:

Foo = Fog + 100.( %) . Conot = 72750 N (8.1)

ﬂ

180
Aplicando o TMA em torno do ponto de pivotamento do balancim
obtém-se a forca aplicada pela barra de transferéncia de carga. Por

simplificagéo, foi adotado um &ngulo de 90° entre o balancim e a barra de

transferéncia de carga. Assim, tém-se:
Fpar-100 = F,,,;.100. cos (8.2)
Fyqr = 67450 N (8.3)

Com esses dados é possivel se obter as forcas de resisténcia na

unido de pivotamento do balancim utilizando o TMB, como segue:
Ryy = Fpp; — Fygr-sina = 4750,0 N (8.4)
Ry; = Fpgr.cosa = 6255,0 N (8.5)

A forca total na unido de pivotamento do balancim resultante da

atuacao combinada das componentes horizontal e vertical fica entédo:

R, = /R§2 +R3, =7850,0N (8.6)
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Uma vez que a haste (barra de transferéncia de carga) possui unides
articuladas em ambas as suas extremidades, ha apenas esforcos de

compresséo nesse componente.

Na barra de controle o diagrama ja é diferente, pois uma das suas
extremidades esta fixada ao eixo do motor de controle. Assim, parte da

componente da forga ir4 tracionar a barra, e a componente transversal ira

I:b a r‘\ »

'I ':_\

gerar um momento fletor (ver Fig. 8.4).

Fig. 8.4 — Diagrama de equilibrio estatico da haste

O angulo 8 entre a barra de controle e a barra de transferéncia de
carga € de 12° Lembrando que no mecanismo real a forca de tracdo na

barra de controle foi distribuida em duas pecas, temos:

F __ Fpgr.cost
bar_controle —

= 3300,0 N (8.7)

Mbar_controle = Fbar- sin@. 0,2 = 280,0 N.m (88)

Por fim, devem ser obtidas as for¢cas que atuam na unido do braco da
suspensao ao chassis. Para isso é utilizado o diagrama de corpo livre desta
peca (ver Fig 8.5). E importante destacar que o momento fletor proveniente
da barra de controle é descarregado também no brago principal da

suspenséo, uma vez que o motor esta conectado a este componente.

Utiliza-se entdo o TMB no braco da suspensao, sendo o angulo § o
angulo da aplicacdo da forca da barra de controle, cujo valor € 42°. Assim,

obtém-se:

Ryl = Faer — (2. Fbar_controle)- cosf =2100,0 N (8.9)
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Ry = (2.Fyar,, . .. )-sinB = 44160 N (8.10)
R
Fﬂ'l:tl . Te 3
. \ : RB"1
'\/’Bﬂ_j
i [
X |

Fbar_controle

.M bar_controle

Fig. 8.5 — Diagrama de corpo livre em condigdo de equilibrio estatico do brago da

suspensdo na condigdo de maxima salicitagdo.

A forca total na unido de pivolamenio do bragco da suspensdo
resultante da atuacdo combinada das componentes horizontal e vertical fica

entio:

-
R, = Ml'RJEl +R2, =4890,0N (8.10)

8.2.  SELECAO DAS UNIOES MECANICAS

Partindo da descricdo e dimensionamento das unifes articuladas do
mecanismo, deseja se inicialmente determinar essas medidas para posterior

detalhamento dos desenhos em 3D das demais pecas.

Para o projeto do mecanismo de suspensdo, pretende-se utilizar
parafusos nas unides entre o braco da suspensao e 0s pontos de conexao
com o chassis e a cabine. Além disso, a unido do Balancim com o chassis
também utilizaria parafuso. As demais unides articuladas serdo realizadas

através de pinos usinados, limitados por anéis elasticos.

A Tabela 8.1 mostra a selecdo desses elementos de unido, assim

como a carga associada a selecao.
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Tabela 8-1 - Especificacdo das unibes utilizadas no projeto.

Uniao F (N) Tipo D (mm) | A(mm?3) | T (Mpa)

Fixacdo com o chassis 4416,0 | Parafuso | 12,0 84,3 52,40

Fixacdo com a cabine 7000,0 | Parafuso | 12,0 84,3 83,07

Balancim / Mola 7275,0 | Parafuso 12,0 84,3 86,33
Balancim / Chassis 7850,0 | Parafuso 12,0 84,3 93,15
Balancim / Haste 6745,0 Pino 12,0 113,1 59,64

Barra de controle/ Haste | 6600,0 Pino 12,0 113,1 58,36

Na tabela, F é a forca cortante aplicada sobre o elemento de unido, D
€ o didametro do componente, A é sua area util para célculo das tensbes de

cisalhamento e T é a tensdo de cisalhamento resultante.

A classe dos parafusos geralmente utilizados nas induastrias
automotivas € de 8.8, 0 que representa uma capacidade de carga estatica
minima de 600 MPa. Esses fatores verificam a integridade dos elementos

selecionados.

Para os pinos, outros fatores ainda favorecem a seguranca da sua
utilizacdo, como a maior area de distribuicdo de tensfes de cisalhamento e
maior qualidade de acabamento superficial (uma vez que estes sao

usinados).

8.3. ESPECIFICACAO DO MATERIAL PARA OS COMPONENTES

O material selecionado para o dimensionamento dos componentes &
o Ferro Fundido. Este tipo de material é utilizado em larga escala pela
indUstria de maquinas e equipamentos, industria automobilistica, ferroviaria,
entre outras, devido as suas caracteristicas de baixo custo de fabricagéo e
capacidade de poder ser fundido em formatos bastante complexos (como é

0 caso do brago da suspens&o).



79

Dentre os diversos tipos de ferro fundido, escolheu-se o SAE J2477
AD 750 [13]. Esse material € um ferro fundido nodular, também chamado de
ferro fundido ductil, fabricado a partir de um tratamento térmico de
austémpera. Também  extremamente empregado na  industria
automobilistica, se destaca principalmente pela sua alta resisténcia a fadiga
e baixo custo. Dentre os ferros fundidos da familia ADI (Austempered Ductile
Iron) € 0 que possui menor custo, por isso sua selecdo. Na tabela 8.2 séo

apresentadas algumas caracteristicas principais deste material.

Tabela 8-2 — Propriedades mecénicas do ferro fundido nodular J2477 com tratamento
térmico AD 750.

Propriedade Valor Unidade
Tensé&o de ruptura 750,0 MPa
Densidade 7,3 g/cm3
Tensao de escoamento 500,0 MPa
Modulo de elasticidade 148,0 GPa
Impacto Charpy 110,0 J

As propriedades desse material sdo utilizadas paras configuracédo do
programa de andlise estrutural CosmosWorks Xpress. Com esses recursos
em maos, deseja-se modificar a geometria dos componentes (caso
necessario) para se atingir valores de tensdes dentro de um limite seguro

para operacao com cargas ciclicas.

Utilizando a teoria de limite de resisténcia a fadiga apresentado em
[14], utiliza-se modificadores para a tensdo maxima de ruptura, de forma a
obter um valor de seguranca para as tensdes. Assim, considera-se que o
componente possui vida util praticamente infinita mesmo sobre solicitagdes
de cargas ciclicas quando as tensdes sobre ele ndo ultrapassam este valor.

A formula para esse limite de resisténcia a fadiga é dada por:

S, = 0,504 ky. kp. ke kg Ko Syt (8.11)
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Os parametros para essa formula, assim como seus valores sdo

especificados como segue:
S, € atensdo limite para resisténcia a fadiga

k, € o fator de superficie. Para o caso estudado a peca seria fundida
para priorizar a facilidade de producdo em massa. Logo o valor calculado é
de 0,375.

. k, é o fator de tamanho. Fator que € aplicado principalmente
aos formatos da barra de controle e da haste. Como suas dimensdes sdo da
ordem de 20,0 mm de espessura, este fator foi calculado em 0,90.

. k. € o fator de carregamento. Que para a condi¢do critica de
torcdo é de 0,59 (essa condicao ocorre na extremidade da barra de controle

que esta fixa ao motor elétrico).

. k, é o fator de temperatura. Como ndo € previsto para esse
tipo de dispositivo nenhum trabalho a elevadas temperaturas em relagdo a
temperatura ambiente esse fator foi estimado em 1,00.

. k. é o fator de confiabilidade. Para uma confiabilidade de

99,9% foi utilizado um coeficiente de 0,753.

. Syt € a tencdo limite de ruptura. Para o material utilizado

assume valor de 750 MPa.

Aplicando-se tais modificadores, se calcula a tenséo limite de fadiga
em: S, = 56,7 MPa. Valor que sera utilizado como referéncia a partir de

entao.

8.4. ANALISE ESTRUTURAL DOS COMPONENTES

Utilizando o programa para analise estrutural CosmosWorks Xpress,
foram analisados os seguintes componentes do mecanismo Arco Circular:

braco da suspensao, balancim, barra de controle e haste.
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Estdo exibidos nas figuras a seguir os resultados das analises
estruturais, assim como a forma com que as condi¢cdes de contorno foram

aplicadas.

Fig. 8.6 - Aplicacdo das condi¢es de contorno no brago da suspenséo. (Esquerda)

restricdes. (Direita) Forcas aplicadas.

Na Fig. 8.6 estdo apresentadas as condicbes de contorno aplicadas
sobre o braco da suspensdo. Na imagem da esquerda estdo exibidas as
restricoes de movimento radial no ponto de fixacdo do chassis e nos
alojamentos dos rolamentos que sustentam a barra de controle. A direita,
estdo as forcas aplicadas no ponto de conexdo com a cabine e nas unides

do motor elétrico.

O resultado da analise estrutural para o brago da suspenséo pode ser
visto na Fig. 8.7. Como ja era esperado, as tensdes sdo mais elevadas na
regido da aplicacéo da forca entre o ponto de fixacdo da cabine e o brago da
suspensao. Mesmo assim, as tensdes nesse componente atingiram um valor
maximo de 25,9 MPa, ndo superando o limite de resisténcia a fadiga
estipulado para este material. Interessante comentar os baixos valores de
tensdo na regido ao redor dos alojamentos dos rolamentos. Pela geometria
da peca, havia se criado um temor em relacdo ao braco criado para

sustentacao da segunda barra de controle.
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von Mises (N/m*2)
25897356.0
l 23739258.0
. 21581158.0
. 19423060.0
. 172649600
. 15106862.0
. 129487630
. 10790664 .0
. 8632565.0
. 64744665
4316367 5

21582688

1699

Fig. 8.7 - Analise estrutural no bra¢o da suspenséo. Tensao maxima de 25,9 MPa.

Para o balancim, estdo exibidos na Fig. 8.8 as condi¢des de contorno
aplicadas e o respectivo resultado da analise estrutural. Para essa peca, a
restricdo de movimento radial (ndo exibida na imagem) foi aplicada ao furo

de fixacdo do balancim com o chassis.

von Mises (N/m*2)

54984828.0

' 50437108.0

Min.412210.3) . 45889392.0

. 413416720
. 36793936.0
. 32246238.0
. 278985200
. 23150800.0
. 18603082.0

. 14055365.0
9507647.0
I 4859928.5
4122103

Fig. 8.8 - (Esquerda) Condi¢cbes de contorno no balancim. (Direita) Analise de Von Misses

com tensdo maxima de 55,0 MPa.
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A tensdo méxima no balancim atingiu um valor proximo a 55,0 MPa,

novamente nao ultrapassando o limite de resisténcia estimado.

A barra de controle foi analisada aplicando-se uma condicdo de
restricdo radial ao redor da superficie de contato com a flange do motor e
também aplicando-se restricdo de translacédo na superficie lateral do rasgo
da chaveta que resiste ao momento gerado. No furo da juncdo com a haste
foi submetida a aplicacdo da forca de tracdo da barra e da componente
lateral que gera momento fletor sobre a barra. O resultado da analise, assim
como o detalhe da aplicacdo das forcas podem ser vistos na Fig. 8.9, onde

também se observa que a tensdo maxima atinge 29,2 MPa.

von Mises (Min"2)
291938440
267611600
L 243284760
. 218957820
- 19463108.0
L 170304180
L 145977240
L 121630400
L 87323530

. 72998670

48669500

I 24342940
160735

Fig. 8.9 - (Esquerda) Detalhe das forcas aplicadas sobre a unido rotacional com a haste.

Wi 291935464
Min.16073.5

(Direita) Analise de Vom Mises com tensdao maxima 29,2 MPa.

A haste é um elemento articulado em ambas as extremidades que
sofre uma carga de compressao. Dessa forma, foi priorizado uma analise
desse elemento com relacdo a sua possibilidade de flambagem. Assim,
aplicando os conceitos de resisténcia dos materiais encontrados na
referéncia [15], tem-se que:

p = ToElert (8.12)

L2
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Onde:

" P é a carga aplicada entre as extremidades da haste (6745 N)

" E é o mbdulo de elasticidade do material (148 GPa)

" L é o comprimento livre que esta sujeito a flambagem. Neste

caso é o proprio comprimento da haste (200 mm)

. I, € 0 momento de inércia minimo (ou critico) da secao
transversal da haste capaz de suportar a carga de colapso entre as
extremidades da barra.

Utilizando esses valores, obtém-se um momento de inércia minimo
para a secdo transversal da haste de 580,7 mm®. Além disso, para suportar
a carga de compressao sem ultrapassar a tensédo limite de resisténcia a

fadiga, é necessaria uma area minima de seccéao transversal de 120,5 mm2,

Desenhando a haste com dimensdes de secao transversal 20,0 mm X
15,0 mm (dimensBes convenientes para a adequacdo geométrica do
mecanismo) obtém-se valores para o momento de inércia principal da se¢éo
transversal de 10000,0 mm*, onde a area da secéo fica com 300 mm2. Esses

valores verificam e garantem a integridade estrutural deste elemento.

Conclui-se entdo que os principais elementos do mecanismo séo
viaveis de construcdo e que possuem a integridade estrutural necessaria
para uma aplicacido comercial. E possivel fazer melhorias nos componentes
de formas a se reduzir a quantidade de material usada para fabricacdo

desses componentes, porém esse nao é o objetivo deste estudo.
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9. CONCLUSAO DA PESQUISA

A saude dos motoristas de caminhdo é uma questdo relevante que
justifica a importancia do conforto para os operadores desses veiculos. Ao
mesmo tempo, existe um compromisso entre o comportamento dinamico do
veiculo em manobras e o conforto do operador que torna interessante o uso
de sistemas de suspensao ativa. Uma vez que o0s sistemas atuais de
suspensao ativa possuem um alto consumo energético envolvido, um novo

conceito baseado num sistema de menor consumo é desejado.

O mecanismo de geometria variavel baseado no principio do Delft
Active Suspension (DAS) é entdo escolhido para ser estudado devido as
suas caracteristicas de eficiéncia energética. Assim, o objetivo principal é o
projeto de um sistema de suspensao para cabine de caminhdes que atenda
aos requerimentos de baixa complexidade, compacto, e que opere dentro
das faixas especificadas para 0s parametros que governam seu

comportamento (ver seccao 3.1).

Seguindo o principio do DAS, diversos mecanismos para variacao da
relacdo de alavanca sdo encontrados nas literaturas, entretanto, nem
sempre eles representam solucfes viaveis construtivamente. Muitos usam
unides translacionais, que na pratica sdo construidos com roletes ou
parafusos de poténcia (solucbes de baixa confiabilidade para a aplicacao

num sistema de suspenséao para cabines de caminhdes).

Os resultados obtidos como o conceito basico do DAS (apresentado
no capitulo 4) mostraram a necessidade de se buscar mecanismos que
possuam melhores comportamentos das curvas que representam a forca do
atuador, a forca do motor e a rigidez efetiva do sistema de suspenséo, com o

objetivo de se atender aos requerimentos.

O estudo de diferentes geometrias de atuadores apresentou

vantagens particulares para dois mecanismos propostos (o quadrilatero
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variavel e o mecanismo em arco-circular — ambos exibidos no capitulo 5).
Tais vantagens estéo relacionadas ao layout bidimensional dos mecanismos,
namero e tipo de unides utilizadas entre os elementos, e as suas
disposic¢des estruturais. Comparando com o conceito basico, o numero de
elementos e juntas aumentaram, porém, isso foi necesséario para tornar o
mecanismo viavel. Além disso, para ambos 0S mecanismos, O
posicionamento da mola numa posicdo estatica reduziu a influéncia de sua

massa sobre a dindmica do sistema.

As analises dos parametros que controlam o comportamento em
equilibrio estético para o mecanismo em arco-circular e para o quadrilatero
apresentaram propriedades particulares de tais geometrias, que permitem a
calibracdo dos mesmos para adequa-los as especificacdes de rigidez efetiva
do atuador. Os pré-requisitos sdo alcancados para ambos 0s mecanismos,
porém, no quadrildtero variavel, a rigidez efetiva do sistema possui um
comportamento indesejavel para altos deslocamentos da suspensao
(ocorrem valores negativos para rigidez efetiva da suspenséo). Além do
mais, as dimensdes basicas encontradas para 0 mecanismo em arco-circular

sdo mais compactas que o obtido para o quadrilatero variavel.

Da anélise do espaco disponivel nos caminhfes DAF, modelos XF e
CF, é definido o volume ocupado pelo atual sistema de suspenséo. Sendo

encontrados os seguintes limites:

. 350 x 350 x 150 mm para a suspensao dianteira da cabine dos

caminhdes de médio porte;

. 400 x 350 x 150 mm para a suspensao dianteira da cabine dos
caminhdes de grande porte;

" 550 x 350 x 250 mm para a suspensao traseira da cabine dos

caminhdes de médio e grande porte.

Porém, as solucdes propostas para a suspensado dianteira da cabine

do modelo CF ndo cabem no espaco especificado. As principais causas sao
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as dimensdes da mola e do motor elétrico, que governam a configuracéo do
mecanismo. Para o modelo XF, o dispositivo proposto também excede o
espaco especificado, entretanto, a configuracéo alcancada para este modelo
parece ser bem viavel devido ao seu layout. Porém, mais detalhes sobre a
posicdo dos elementos do caminhdo sdo necessérios para uma avaliacao

mais precisa desta solucao.

A proposta implementacdo na suspensao traseira de ambos os tipos
de caminhdes é viavel. Além disso, o espaco disponivel na traseira permite a
padronizacdo das solu¢cdes usadas na suspensao dianteira da cabine.
Apenas pequenas modificagbes s&80 necessdrias pra promover essa

adaptacao.

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. As

dimensdes principais de cada mecanismo sao apresentadas na Fig. 9.1.

J00 mm

200 il

Fig. 9.1 - Comparacdo entre as dimensGes do
mecanismo Arco-circular desenvolvido para o caminh&o
DAF modelo XF (Superior direito) com uma vista em

corte do mesmo mecanismo (Inferior esquerdo) e o

L J
r

mecanismo eLPAS (Direito).
300 mm
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Observa-se que a elevada altura do mecanismo eLPAS nao é
conveniente para alocacdo na cabine de um caminhdo. Nesse ponto, é
justamente a disposicdo espacial dos componentes do mecanismo arco

circular que o favorecem quanto a adequacao em veiculos comerciais.

As analises estruturais verificaram a integridade dos elementos
segundo o critério de vida infinita para resisténcia a fadiga. As
especificacdes sobre a massa aproximada dos componentes do mecanismo

arco-circular estao exibidas na Tabela 9-1.

Tabela 9-1 - Massa dos componentes do mecanismo Arco-circular

Componente Valor (g)
Mola 1.500,0
Braco da suspensao 11.600,0
Barra de controle 1.925,0
Haste 850,0
Balancim 1.700,0
Motor elétrico 2.100,0
Reducéo (Cyclo) 2.600,0
TOTAL 22.275,0

O mecanismo atende aos requisitos especificados. Observando a
tabela 9-1, é possivel concluir que o componente de maior influéncia na
massa do conjunto € o braco da suspensdo (representando 52% do
sistema). A combinacdo do motor elétrico com a transmissdo Cyclo

representa 21% da massa do sistema.

9.1. RECOMENDACOES E PROXIMOS PASSOS

Estudos subsequientes sobre o espaco realmente disponivel no
caminhdo DAF modelo XF € necessario para completar a andlise de
viabilidade da solucdo proposta. Uma montagem de conjunto em CAD que

inclua todos os componentes presentes na regido dianteira do caminhéo é o
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melhor ambiente para se avaliar o uso desse espagco. A0 menos,
informacBes sobre o posicionamento dos sistemas de direcéo, freios, e
elementos do sistema de forca do veiculo sédo cruciais. Esse estudo pode ser
realizado também nos demais caminhdes de médio e grande porte de outras

marcas.

Uma vez que a mola e o motor elétrico sdo componentes
fundamentais para a determinacdo do layout do dispositivo, um desafio
continuo serd a reducao das suas dimensfes. Para a mola pneumatica, sua
area transversal regula sua capacidade de pré-carga e seu volume total
regula sua rigidez, porém, o uso de um reservatério de ar externo a mola
possa permitir um melhor controle das suas dimensfes. Quanto ao motor
elétrico, o desafio € encontrar sistemas de transmissfes com mais elevadas
relacbes de transmissdo. Além disso, o uso de sistemas que alteram a
diregcdo da linha de forca (como a série “rightangle”) pode resultar numa

combinacgao ainda mais compacta de motor com brago da suspensao.

Como apresentado na Fig. 6.10, baixos valores para o parametro Lo
atendem o requerimento para a rigidez efetiva com maior facilidade. O valor
de 200 mm havia sido tomado como limite devido as dimensdes limites para
a alocacdo de uma mola. Entretanto, com o reposicionamento da mesma,
esse parametro passa a representar o comprimento da barra de controle ao
invés do comprimento da mola. Isso significa que menores valores de Lo
podem reduzir ainda mais as dimensfGes da barra de controle, além de

melhorar o comportamento do mecanismo.

Como continuidade para futuros desenvolvimentos de continuidade
desse trabalho é sugerido que se realize uma modelagem do sistema de
suspensao da cabine juntamente com os demais elementos de suspenséo
do caminhdo com o objetivo de analise dos limites de atuacdo do
mecanismo de forma a promover a melhoria do conforto do operador. A
construcdo de um protétipo, bem como a integracdo com sistemas

eletrbnicos de controle completariam o desenvolvimento desse sistema.
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