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SUSPENSAO ATIVA

APRESENTACAQO

Este trabalho foi desenvolvido por Fébio Araujo Grandi, Indcig
Kiyoshi Matsuo, Mauricio Prandi Valadares e Paulo Roberto Cassoli Mazzali,
durante o ano letivo de 1992 para as disciplinas PROJETO MECANICO I e I
(PMC-580 ¢ PMC-581) ministradas pelos professores Luis Eduardo Lopes ¢
Nicola Getschko no Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica
da Universidade de Sio Paulo (PMC-EPUSP)

A idéia basica ¢ estudar e desenvolver um dispositivo que
quando instalado na suspensdo de um veiculo melhore as Suas condigbes de
dirigibilidade. Esse dispositivo em comjunto com a Suspensdo tradicional passa a
ser a ‘Suspensdo Ativa' do titulo, Esse titulo foi mantido apesar de logo no inicio
perceber-se que ele nio Tepresentava bem o conceito da Suspensido, um nome
mais apropriado seria ‘Suspensio Reativa’, Ja que ela nio faz um levantamento
prévio do solo e.se adapta ao seu perfil, mas reage a excitagdes externas

(entradas do solo) ¢ internas (comandos a partir do motorista).

As hipdteses inciais para esse trabalho foram: melhorar g
estabilidade e seguranga do veiculo. Essas hipdteses foram direcionadas por uma
Viséo pratica do assunto, pensando em termos reais de mercado, e ndo puramente
tedrica. Assim muitas idéias foram aproveitadas da prética e do 'mow-how' da
indisiria automobilistica, visando uma implantagdo a curto praso em uma linha
comercial de veiculos. Além disso procurou-se otimizar as respostas de um
veiculo, elevando seus niveis de resposta atuais, e nfio oferecer um sistema
magico que atendesse a 100% das solicitades. Isso, infelizmente, desmistifica a

'suspensio ativa', pois ela apenas vai melhorar o comportamento do carro na
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IMenos no escopo deste projeto.

Baseado nessas diretrizes iniciais, fez-ge uma levantamento dg

J4 que é um tema fecente e com um volume de informagées bem menor que
temas tradiconais (por exemplo controle de motor). Ag indistrias tambem
apresentam suas Pesquisas com certa feserva, pois muitas vezes elag ainda sfo

confidenciais e nio langadas.
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HISTORICO DA SUSPENSAQ ATIVA

primeiros modelos Mmatematicos foram apresentados por Bender. Em 1973 o
conceito do  amortecedor de coeficiente de amortecimento varidvel fo;
apresentado pela dupla de Pesquisadores Crosby e Karnopp. Este tltime
pesquisador em 1984 o conjunto com Margolis estudaram o efeitos da
alteragéio dos parimetrog da suspensio automotiva. Com jsto avaliaram as

alteragdes nas Téspostas com relagiio a:
. ressondncia;
*  ponto de inflexzo;
*  redugdo da transmissio de velocidades.

definition of Suspension performance "

"... controle de mergulho, erguimento da frente e rolagem C..).
Dependendo das condigdes da estrada e de condugiio os ganhos do controle da

Suspensio siio modificados de modo a methorar a perfortace.”

A maneira como se variava os parimetros dg Suspensio era

atraves da utilizagiio de elementos ajustaveis:
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*  volume varigye) das molas Pneumadticas;
. orificio variave] dog amortecedoreg hidréulicos;

*  ganho varifve] dog atuadores (gerado por atuadorgs
hidréulicog ou elétricos),

Yeh, Mizuguchi, Hamilton, Cheok ¢ Sugasuawa, apresentaram modelos de
suspensges controladas por microprocessadores onde um amortecedor ery o

elemento do controle.
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ESTUDO DA NECESSIDADE

Desde o langamento dog primeiros automéveis, syag fabricag

vém se estor¢ando Para melhorar 3 qualidade de seys produtos. Esta evolugio se

veiculog automotivos. Duyrante décadas o jtemp desempenho significava
praticamente velocidade: construiu-se carrog com enommes motores, boag

velocidades em retas, mas devido 3 precaria estabilidade, estes CaITos ndo se

conforto, no que depende da Suspensdo, ficava e aindg hoje fica prejudicado (o
desempenho de Um automével nas eyryag melhorou, com o 6nus de se endurecer

4 suspenséo),

velocidade, aceleragio, retomadas, g estabilidade nag curvas, refletindo

fica, o consume

mais leves e resistentes (refletindo no desempenho), materiais nfo inflamgye;s ou
com baixa Propagacio de chama, frejog antiblocantes, vidros temperados ¢

laminados, almofadas de g (air-bags), "santo-antonjog" retriteis em carrog
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inegavel que boa parte do piblico procura ainda conciliar o automoével "mejo de
transporte” com o automével "status”, Og veiculos esportivos e de luxo tersio
Sempre seu piiblico, inclusive com umg Nova tendéncia de ge conciliar esses dojs
tipos de automaveis, e tomg-log cada vez majs acessiveis a grande maioria de

compradores.
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utilizagdo deste equipamento, além da protegdo assegurada ao usudrio, garantida
pela major dirigibilidade do veiculo, ha de se ressaltar a methoria do sistema de
Suspensdo em relagio ao desgaste do automovel, tanto das partes intemas (que
sofrerdo menos choques e vibragges indesejéveis), como dos pneus e rodas que

estarde rodando sempre de forma adequada.

suspensdo ativa em um carro de série, apresentando apemnas regulagens restritas

(apéndice no fina] do capitulo).

No mercado internacional este equipamento ji & disponivel em
varios dos automéveis de luxo ¢ esporte (apéndice no final do capitulo). O
mercado caminha para uma utilizagio em larga escala, visto a grande
receptividade do puiblico consumidor. Muitos carros Japoneses ja sairdo

equipados com Sus ensdo ativa no préximo anoe.
P

Devido as caracterfsticas do mercado de automéveis do mercads
nacional, o projeto de uma suspensio ativa se destina, atuaimente, apenas a
carros esporte e de luxo. No futuro, seria desejavel a aplicagio deste
equipamento em todos os segmentos do mercado, medida que seria possivel
gragas ao barateamento continug dog componentes eletrénicos e o natural

amortizamento dos investimentos necessdrios & implantagio deste equipamento.
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ESPECIFICACOFES TECNICAS

Desta forma, Para aquisigiio de tajg methorias as seguintes
especificagdes sio desejadas :
ESPEC]FICACOES FUNCIONAIS .
a) DESEMPENHO

Manter horizontalidade do veiculg.
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¢) ACIONAMENTO

Facil visualizacio € acionamento

facil acionamento S€M que o usudrio tenha de tirar a mio do volante por muito

tempe e deve apresentar uma visualizagio clara e de faci] compreensiio. Em

Comando a¢ Usuario nia sobrepordo ag condi¢des de Semurancy.

No instante de condi¢cdes ndo normais, o usudrio nio podera
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O sistema deve possuir algumas Dosicdes que o proprio usunario

escotherd entre um amortecimento majs mole ou mais duyg.
=0 IS mole ou mais dure,

ESPECIFICACOES OPERACIONAIS,
a) DURABILIDADE

Deve possuir a durabilidade do veiculo.

G sistema de suspensio deve ser compativel com

aproximadamente, a vida do veiculo que fica algo em tomo de 150 mij] km.
b) CONFIABILIDADE

Garantia do veiculo

O sistema deve ser garantido até as primeiras revises dos

veiculos (5 a 10 mil km).

¢) MANUTENCAO

Teste periodico do sistema

Os  componentes cletrénicos  devem estar em constantes
verificagdes para que se detecte alguma forma de anormalidade no sistema. A

cada periodo o controlador através de um sistema de check deve varrer o sistemna

10
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para procurar possiveis erros. Case constate alguma anormalidade devidas

atitudes deverio ser tomadas.

Verificacio de falka

Caso alguma falha acontega, um sinal Juminoso no painel deve

informar o Usuario.

Manutengﬁo periddica,

eletrénica.

ESPECIFICACGES CONSTRUTIVAS.

a) PESO

Peso maximo do sistema

11
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passageiros. Isto tomg ainda majs complexo o sistema de vibragges, visto que

molas ndo-lineareg Podem vir 3 ger usadas, Amortecedores ¢ molas de

caracteristicas de frequéncia variavel os tomam dispositivos eficientes de

isolagio de vibragses quando hi grande variagio de magsg no  sistema,

12
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Consideragdes sobre conforto e algumas hipéteses sobre aspectos construtivos

do veiculo sdo feitas no capitulo sob o titulo 'CONFORTO',

Realizar-se-2 neste item o desenvolvimento dos modelos,
descri¢éio dos movimentos, formulagio e consideragBes sobre os possiveis

modelos tedricos controlados,

O modelo adotado possui suspensdo independente nas quatro

rodas, semelhante aos modelos mais modemos produzido atualmente.

A representagio esquemitica do modelo e g terminologia que

serd utilizada no desenvolvimento deste trabalho sfio apresentadas abaixo:

./

s Jnclincu:.m/gVg
SRS X E j_l Cﬁ-b_ Mer gulho

Desempenhao

l L Gu.‘n:)/da %_Z) 7

Salto

Deslizomento
Loteral

tig.l - Maodelo Teorico e Nomenclatura de Movimentos

A tabela a seguir mostra a terminologia usada no projeto com
todos os movimentos do veiculo. Na tabela 1, Trans indica translagdo no sentido

do eixo e Rot. indica rotagdo em tomo do eixo.

13
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Modos do Movimento Chassis Suspensao.
eixoX Desempenho Arraste
Translacio eixoY Deslizamento lateral Arraste lateral
eixoZ Salto Salto na roda
eixoX Inclinagio Mudanga de camber
Rotagdo eixoY Mergulho Mudanga de céster
eixoZ Guinada Mudanga de brago

Tahela 1 - Terminologia

Desempenho ¢ concebido como os movimentos posteriores
antecessores do veiculo em um instante de tempo em seu plano X7 de simetria.
Inclui aceleragiio, frenagem e velocidade do veiculo, requerendo entio o

acionamento dos pedais de freio e acelerador.

Estabilidade e Controle trata com guinadas, inclinagSes e

deslizamentos laterais, que sio movimentos fora do plano de simetria. Estes

fatores niio incluem o motorista como parte do sistema.

Dirigibilidade engioba os movimentos aciina, no entanto, em
conjunto com outros fatores de entrada como condi¢es de pista, atmosféricas,
etC.. Refere-se as respostas do sistema como um todo, sendo portanto do tipo

objetivas e subjetivas.

A movimentagiio em linha reta se compde de mergulho (que pode

ser para frente ou para tras) ¢ do movimento vertical do chassis (galto),

14
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Considerando estes 1iltimos movimentos, pode-se considerar um

modelo em duas dimensdes:

Sprung Mpass M

C.G.
K a - b !
F qj CF kR CR
Front
2 Rear
Unsprung |- “g Unsprun __f %
m g R
I mg

118.2 - Modelo bidimensional

Para o modelo bidimensional, as duas suspensdes dianteiras sio
tomadas como uma s6, funcionando em paralelo no mesmo ponto, conforme [i].
O mesmo pode ser considerado para as suspensdes traseiras. A rigidez da mola e

0 amortecimento equivalentes para esta simplificagfio sio dados por:
Em cada suspensio:

- Rigidez: pneu em série com a mola:

k_ .k

k = maia * “paen
=
kmula + kpneu

- Amortecimento: pneu em série com o amortecedor:

15
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C.I = Cmﬂ+ C]mcu:

- Suspensdes em paralelo:

- Rigidez equivalente: Keq =2Kg

k = 2 kmh'kpmu
T ko,
mala u

- Amortecimento equivalente:

L (cmn.rt + cpmm)

MODELO MATEMATICO DE QUATRO GRAUS DE LIBERDADE

Chamando:
z - aceleragdo da massa suspensa.
I - momento de inéreia da massa suspensa.

zf - aceleragio da massa nio suspensa dianteira

Zy - aceleraglio da massa nio suspensa traseira

ke k- rigidez da mola das suspensdes dianteira e traseira

ki - rigidez do pneu

Cf,Cr- amortecimento das Suspensdes dianteira e traseira

€t - amortecimento do pneu

Yf:¥r- entrada do sistema, Tepresentam condigdes da pista

a,b - posigio das rodas dianteira e traseira em relagio ao C.G.

No modelaments adotou-se o movimento das rodas somente

como vertical (por hipétese).

As equagdes que regem o movimento sio:

16
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Salto (movimento vertical) da massa suspensa

F,=MZ

-K;.(z+ a.0-z,)~ c,.(i+a.é—i:)—k:.(z—? a.B~z£)—cr.(i4;a.é~ 2‘21)=M-Z.

ou:

0 (er+ Cr) (R + ke) (A.¢e+b.cr) (a.Re+bke) - ¢r - _ Ky er -~ Ke
It ————" 74 2+ 9+—————-—{H——m — I Tt —Zr= {)
M M M M M M M M

Reference

{z+a 8)

-~
) " S ) kR | rCR
kF(ua 6~2p) cF(zmu-z,F
w3 FI
F

Reference

- ——

yFin .YR: yR
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Mergulho da massa suspensa

Ty=M8
~K;.2.(z+a.0- I )-c,.a, (i+ a.6- ir)-fkr.b.(z—b.ﬂ- zf)-f-cr.b.(z.%b.é— z}) =J8

ou:

(a’er+ber) (a’kr+b7k,) (a.crtb.o). (a.ke<bke)  ger o g ki b.oe - bk
Py g A Otb.e) O+ —zrp g 28, Bk
3 3 7 -——T—— 3 —zr+ 3 It + 3 Zrt 3 Ir=0

Salto (moviniento vertical) da massa nio-suspensa dianteira

Fur= lllf.??r
~ke(z-y)~ (2~ yo) + ke. (24 80— ZF) + ¢.(2+ A0- ) = e, 7

ou:

if+wzf+£‘fi@zr+£2+ ke, a g 2 L oy R vy
mrs mr mr mr mrs mrs mr mr

Salto (movimento vertical) da massa nio-suspensa traseira

Fm: [n.r-i
~ki(Z—y) - (2~ ¥o) + ke (25 bo- )+ 6. (2% bo— ) = . 7

ou.

Loy 40 5 (k’+k‘)zr+~—z'+ Ke g b UL ks Sy, K=o
mr mrs mr My mr mr mr mr:

Note que o modelamento acima foi feito levando em conta

somente as molas e amortecedores em paralelo, e o pneu foi considerado 4 parte.

18
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Em uma descrigio majs simplificada, com as massas ndo suspensas sendo
desprezadas, utilizaria-se entdo o conceito de Keq ¢ Ceq mostrados

anteriormente.

Destas equagdes podemos tirar facilmente as frequéncias

naturais, que serio importantes no controle da suspensio:

Salto (movimento vertical) da massa suspensa

Ke+ ks

WiE -
M

Mergutho da massa suspensa
/a".kf+b 2 ke
AT

Salto (movimento vertical) da massa néo-suspensa dianteira

ki + ki

Wer -
= M:

Salto (movimento vertical) da massa ndo-suspensa traseira

Wiz o sz'i'kr
mr

19
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Transtormando as equagles do movimento do veiculo em
equagdes de estado, serd possivel simular, para varios tipos de entrada (simula o
pertil do pavimento a que o veiculo estard sujeito, podendo ser senoidal, tipo
degrau, liso ou até mesmo uma valeta ou ressalto na pista), através do programa
MatLab (capitulo 'SIMULAGAQ?),

No projeto, inicialmente assumir-se-a que kg, k, Cf, € ¢r poderdio
ser controlados, fazendo uma anglise da resposta (do veiculo como um todo) para
08 Varios valores desses parimetros.

As formas de se controlar estes parmetros serd feito dag

seguintes maneiras:

1. Para arigidez da mola:

*  Uso de uma mola controlada em paralelo:

Ke = Kuota_origizart Kot conmrotada
ke = Kuote_origtaar+ Kol _controlads

* uso de uma mola controlada em série:

k.f - kmnla_ original k.mnla_ contrelada
kmnh_ original+ kmla_ controlada

e kst srigina Kwosa_concrotaza
knwh_ original+ kmh_ contrulada

Z. Para o amortecimento:

Uso de um amortecimento controlado em paralelo:

20
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Cr = Cuola_ origimart Crsela_ somprotada
€Cr = Cumola_ originait Cmola_ controlada

uso de um amortecimento controlado em série:

Camola_ariginal Crnola_ copwolada
Crmola_ eriginal+ Cmola_ conmolada

Cr=

Cmola_ original Crmwla_ conrrolada

Cr=
Crola_originalt Cmola_ controlada

Além das combina¢des das op¢les anteriores, pode-se usar uma
mola ou um amortecedor totalmente controlados, sem utilizar os originais (nfio

controlados) do veiculg .

Ha ainda a possibilidade d/ﬁ’ utilizagdo de um atuador hidraulico,
onde os parametros kg, ki, Cf; € ¢ sdo controlados totalmente, isto &, ndo ha nem
molas nem amortecedores originais (ndo controlados). Pode parecer uma solugio
mais simples em termos de confrole, mas ¢ sofisticada em termos de
exequibilidade fisica, e dificil de contomnar quanto a questio de seguranga (o
veiculo deve manter um comportamento que proporcione seguranga quando da

falha da suspenséo ativa).

As respostas serfio avaliadas segundo os padrdes de conforto
(capitulo 'CONFORTO", desprezando-se, neste projeto, as molas e
amortecimento dos assentos do veiculo, e serd escolhido o modelo tedrico que

proporcionar uma melhor gama de respostas.



SUSPENSAD ATIVA

Em paralelo com este estudo fez-se a elaboragio de modelos
fisicos para cada modelo tedrico, resultados apresentados no capitulo

'SIMULACOES E MODELOS FiSICOS'

MOVIMENTOS TRANSVERSAIS

No projeto do controle dos movimento transversais angulares,
ndo serd necessirio descrever as equagdes que regem o movimento, visto que os
movimentos inclusive dependem da geometria das suspensées dianteira e traseira
contrariando o propdsito deste projeto de aplicar a suspensio ativa projetada em

veiculos diversos.

Para o controle destes movimentos, serd usado um servo-
mecanismo que terd como referéncia a posi¢do das rodas com o veiculo em

ordem de marcha e em piso plano.
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MOVIMENTACAO PLANA

A discussdo da situagdo ocorrida na ilustracio a seguir explica

muito bem este conceito:

Amplitude of Vibrations

? Front Suspension
Rear Suspension
A
e o
/ ] i 1
Impact on Front Wheels L } { ll
AU
RV
— JEAY -
I =l ! i U Time
i f’ ‘ H {Sec.)
C A \
I
ST T 777 777 =
Impact on Rear Wheels g
Lt
E'nnu T - 5y
ag i
Bl

Na ilustragéo, consideremos um veiculo com velocidade de 12.1

m/s, atingindo um ressalto na pista. Considerando as caracteristicas do veiculo:
»  Distancia entre-eixos: 1=2.75m

»  Localizagfio do C.G.:
a=1.37m (C.G. até o eixo dianteiro)
b=1.68m (C.G. até o eixo traseiro)

*  Raio de giragio ao quadrado do veiculo: r2 = 2.30 m?2
*  Massa do veiculo: M = 1815 kg

+  Rigidez das suspens&es+pneu:
dianteira: kp= 35715 N/m
traseira: k= 42860 N/m

23
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Analisando as equagles que regem o movimento do veiculo
apresentadas no capitulo "FUNDAMENTOS DA DINAMICA DE VEICULOS®”,

e simplificando-as da seguinte forma:

- Eliminando as massas ndo suspensas (s se interessando pelo
comportamento da massa suspensa - esta hipdtese € valida pois as frequéncias
naturais das massas suspensa e néo suspensa sfo de ordem muito diferentes, da

ordem de 1 Hz e 10 Hz, respectivamente),

- Eliminando as entradas do sistema (concentrando-se no

transiente do movimento);

- Eliminando os termos de amortecimento (apesar da omissio
desses termos privar o sistema do decaimento, qualitativamente isto permite uma

satisfatoria avaliagio das respostas).
As equagles tomaram a seguinte forma:

Salto (movimento vertical) da massa suspensa

. - g | .
ol ket ko) A (a.kaIb.kr)ez 0

M

Mergulho da massa suspensa

0

. 2 2 * i
oy (81K b k)X (ak ~bok,)

onde kf e k;: rigidez da mola combinada em série com o

pneu para as suspensdes dianteira e traseira, respectivamente.
Assumindo as solugdes do sistema de equages acima como:

z=Z-cos(wt) e 0 = &-cos(wt)

24
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¢ chamando:

A = (kf +kl’)

M
B = (a.k,-b.k.)
M
ol (alk, +b k)
J

temos:

~w?.z.cos(@.t) + A. Z cos(e. t) + B. 6. cos(e. £} = 0

-, é.cos(m.t) + —l—i—z.cos(m.t)+ C.8. cos(m.t)= 0
r
ou simplificando:
~@.2+A.2+B.6= 0

—mz.EHHEz—z—l- C.0= 0
r

A raziio de amplitudes ( -zé ) €

=

2

6 w-A
-i C—(Oz 2
2]

Destas relagSes obtém-se uma equagdo do 2° grau em w, cuja

solugdo é:

25
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A+C 1 B?
(©,,) = ‘('—;—)i‘/s(A— C)? +;§’

Quando, pela construgiio do veiculo, r2 = a:b tem-se a seguintes

relagdes:
k, k,
(3]1 = mr =  (r— ——
M.(afl) VM,
onde My ¢ a porgdo da massa suspensa sobre a suspensdo
traseira;
Kk, K,
e, =-w, = (—= | —
e \jm.(b/l) \/M
onde My € a porgio da massa suspensa sobre a suspensio
dianteira.

Isto significa que o veiculo praticamente pode ser tratado como
dois sistemas simples de frequéncias w, e w,, ou seja, as suspensdes podem ser

excitadas independentemente.

-

L= O

Além disso, os centros dos movimentos verticais {que ndo €¢-wma

transla¢#e’ pura- pois as molas possuem rigidez diferentes) ¢ do angular
(mergulho) se posicionam sobre as rodas, configurando esta situagio de

independéncia entre as suspensdes (figura seguinte).
Assim voltando ao exemplo temos:
W= 5.95 rad/s, wp = 7.20 rad/s

correspondendo a um periodo
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Te=1.06%, T =087s.

O tempo de atraso entre ¢ impacto entre rodas dianteira ¢ traseira

(b-\

T:na.w

=1 6,227
v

As oscilagdes podem ser tomadas como independentes, como
observa-se no grafico. Observa-se também que logo apds as rodas traseiras
passarem no obstéculo, o veiculo enfrenta sua pior condigdo (pontos A e B), com
a sua frente mergulhada e a traseira em seu ponto mais alto. Usando uma
suspensdo mais macia na frente, apos 1 ciclo as extremidades passam a se mover
em fase, o que & muito mais agradavel gds%cupantes. Controlar a frequéncia,

amortecimento e a amplitude dessas oscilagdes ¢ o objetivo deste projeto.

E essencial notar que este desenvolvimento teve como base a
relagio 12 = a'b, que ¢ decorrente da construgdo do veiculo, ndo importando qual
a rigidez da suspensfio dianteira ou traseira. Atualmente, oS automéveis sdo
construidos desta maneira ou com esta relagio muito aproximada. Desta forma,

mais uma hipétese a se adotar no projeto & que esta relagéo seja ou satisfeita ou

muito préximo disso.
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CONFORTO

INTRODUCAO

O conforto ¢ uma nogdo de sintese que procura definir as
condiges do meio considerando a fisiologia do individuo. O conforto, que é um
conceito bastante subjetivo, dependerd essencialmente de experiéncias praticas
onde individuos avaliardo as condigdes a que estdo sendo submetidos, sendo,

portanto um conceito sujeito a fatores humanos.

O conforto depende principalmente das solicitagdes dinamicas
que provocam deslocamentos longitudinais, transversais, verticais e angulares

com frequéncia e amplitude variaveis.

E claro que o banco onde estd sentado o motorista (sua rigidez e
amortecimento) influird nesta sensagdo, mas 8 suspensiio sera o fator
preponderante. Por isto desprezou-se ¢ banco, tendo como hipdtese que todos os

movimentos do chassis serdo os transmitidos ao individuo.

Atfravés das experiéncias realizadas neste campo, chegou-se a
conclusio de que as aceleragles verticais sfo as que mais causam distirbios
(maior nivel de desconforto) no homem. Considerando-se esta conclusio aliada
ao fato de que a maioria dos movimentos do veiculo sdo verticais (devido ao tipo
de construgo do veiculo - ver item adiante: Movimentagio Plana), apresentam-
se a seguir os resultados dessas pesquisas quanto a movimentos verticais

influindo no conforto.

Os estudos limitaram-se 4 analise dos fatores aceleragiio maxima
vertical, amplitude do movimento vertical, e frequéncia deste, caracteristicos ao

movimento vertical e a partir dos quais pode se tragar limites para conforto e
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desconforto, fugindo do problema da subjetividade deste conceito (embora tendo
consciéncia que os resultados ndo sio aplicaveis a todos os individuos):

Sabendo que as respostas de uma suspensdo sido do tipo seno,
temos a seguinte aceleraciio:
a= A.w’.sen(a.t+p)
para sen(wt+ B)=1, a=a,.

Bpux = A@” = AL (2a.1)

onde

* A caamplitude (m);

* W éafrequéncia angular (rad/s);
+  féafrequéncia (Hz).

A frequéncia de oscilagfio sera, portanto:

onde
* M ¢ a massa suspensa;

*  keq ¢ arigidez equivalente mola + pneu.

TOLERANCIA FISIOLOGICA

Como resultado de virias experiéncias visando recolher informages
sobre as sensagdes de pessoas submetidas a oscilagdes periédicas com frequéncia e

amplitudes varidveis, foi possivel estabelecer a seguinte curva:
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9 Discomfort Zone

A 1 L 1 1 1 1 1 t s

10 20 30 40 50 60 70 80
Frequency cps

Neste grafico distingue-se as regides de conforto e desconforto.
Estes resultados foram obtidos por R.N. Janeway e j4 sdo tradicionais neste

assunto. Esta curva pode ser aproximada pela expressio:
Af?=35, fé afrequéncia (Hz),
A é a amplitude (10-2 m)

Nota-se que para frequéncias baixas as amplitudes podem ser
grandes, e para frequéncias altas requer-se amplitudes muito pequenas.

Entretanto, outros fatores devem ser levados em consideragéo:
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«  Sabe-se, por outras experiéncias, que para o corpo humano
sentado existe uma frequéncia de ressoniincia da ordem de
3Hz;

«  Para frequéncias inferiores a 0.5 Hz, ha perturbag¢es neuro-
vegetativas chamadas “mal dos transportes”, perceptiveis
pelo ouvido intemno.,

Delimita-se assim (grosseiramente) a faixa de frequéncias de

oscilagdes da massa suspensas entre os valores 0.5 ¢ 3 Hz.

Esta faixa sera estreitada ao se observar que a suspensdo deve
também reduzir a0 maximo as aceleragdes a que estdo submetidos os ocupantes
do veiculo e cargas transportadas. Admite-se que a aceleragiio vertical ndo deve
exceder 0.25-g onde g é a aceleragdo da gravidade. Transportando este valor a
expressio de an,, anteriormente exposta, pode-se deduzir novos valores para os
limites da faixa aceitdvel de frequéncias. Para o limite inferior, deve-se adotar

valores entre 0.8 e 1 Hz.

De um modo geral, a frequéncia de oscilagdo da massa suspensa
de um veiculo deve ficar em tomo de 1 Hz, com a amplitude méxima respeitada,
que pode ser calculada (ou obtida através do grafico anterior):

A 8,05m

max 13

0 que corresponde a um curso da suspensio de 10 cm.

Deve-se observar que, para que estes limites sejam observados,
a relagio Keq / M deve ser mantida dentro de um certo limite, pois faz parte da
massa suspensa os ocupantes do veiculo e eventuais cargas. Deve-se na
suspensio ativa controlar o keq (através do k da suspenséio) a fim de manter

sempre esses padrdes.

31



SUSPENSAO ATIVA

Além disso, com relagio a amplitude, deve-se notar que
independentemente de sua influbncia sobre a aceleragio e a frequéncia, a
deformagio méxima da mola, quando o veiculo passa por um obsticulo na pista,
niio deve exceder um determinado valor para evitar que o passageiro "salte” do
banco. Portanto a aceleragio que o impacto comunica 4 massa suspensa deve ser
menor que a aceleragio gravitacional, ou seja, a deflexfio dinfmica (causada pelo
choque com o obsticulo) deve ser menor que 2 estatica (deformago causada
pela massa suspensa com o veiculo em repouso). Uma outra forma de se
contornar este problema é com o controle do amortecimento na volia da

suspensfo ao estado inicial, ndo penmitindo aceleragdes improprias.

Poder-se-ia entrar ainda e oufros campos como a influéncia da
relagio entre massa suspensa e massa nao suspensa, mas ndo ¢ esse o intuito
dentro deste projeto. Nesse senfido, entretanto, destaca-se que esta relagéo
influencia (junto com o amortecedor) diretamente a transferéncia de velocidades
da massa nfio suspensa para a massa suspensa. Sera preciso controlar o
amortecedor convenientemente (pois nio se controla a relagdo entre as INassas)
para evitar que o pneu perca o contato ¢om o piso ¢ evitar que a suspensiio tenha
caracteristicas diferentes com o veiculo carregado (massa suspensa grande) ¢ ndo
carregado.

Com relagio aos movimento angulares longitudinais (Mergulho)
percebeu-se que eles também causam uma sensa¢io de desconforto. Este

problema foi contomado, entretanto, com mudancas na construgdo do proprio

chassis, através do conceito de ™Movimentagéo Plana' (Flat Ride), explanado a

segulr.
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MODELO DA SUSPENSAO A SER ADOTADO

O desenho do sistema de suspensio pode ter dois fatores basicos
que influenciariio no seu desempenho. O primeiro fator importante é quanto ao
isolamento das vibragdes. Estes choques, num veiculo automotivo, possuem
uma larga faixa de atuagio e o sistema de suspensfio deve tentar anula-lo o
méximo possivel para propiciar tanto um conforto ao passageiro quanto evitar
que componentes no veiculo se danifiquem. O segundo fator se refere ao itens
como dirigibilidade e estabilidade que estfio relacionados com a seguranca tanto

dos passageiros quanto do veiculo.

Para se obter uma atnagiio que seja adequado a estes fatores,
podem ser utilizados sistemas de suspensdo que sido basicamente subdividido em
3 categorias basicas. A suspensdo pode ser: puramente passiva, semi-ativa e

puramente ativa.

A suspensdo passiva, encontrada na maioria dos veiculos
fabricados atualmente, é caracterizada por ndio possuir nenhuma fonte de energia
que atue em quaisquer dos elementos passivos da suspensio. Este tipo de
suspensio, por estes motivos, ndo sHo caros e possuem alto grau de
confiabilidade. Estas sdo basicamente formadas por uma mola e um amortecedor

telescédpico hidraulico (simples ou dupla ag#io, pressurizados ou nio).

A suspensiio ativa tem por caracteristica marcante o fato de
reagir as ondulagdes do solo exatamente no mesmo instante em que ocorrem. Isto
¢ conseguido através do sensoreamento antecipado do solo antes do seu encontro
com a roda. Com isso a resposta do sistema global se torna quase que perfeita.
Para cada irregularidade da pista a suspensfio ird reagir de forma a manter o

veiculo nas melhores condi¢cSes de conforto e dirigibilidade. As suspensdes
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ativas geralmente sfio implementadas apenas com um atuador hidraulico,
dispensando o uso de amortecedores ¢ molas. Esta suspensiio necessita de fontes
de energia. Esta energia pode ser adquirida pela implantagfio de elemenios COMoO
bombas e atuadores. No entanto, embora este tipo de suspensdo fornega uma
resposta extremamente eficiente para a atuagiio no veiculo, varios inconvenientes
existem, fragilizando o sistema. Primeiramente, o sistema de sensoriamento deve
ser bastante sofisticado (do tipo radar). Outro fator negativo & quanto &
confiabilidade do sistema que, perante qualquer falha de algum componente
fornecedor de energia, o sistema néio mais responde adequadamente (a menos que
possua um dispositivo de seguranga que retoma para um equipamento de
suspensdo passiva). Hé ainda o inconveniente do sensor ser um equipamento
bastante fragil. Aliados a todos estes fatores hi o problema do custo de

fabricagfio de todo este aparato que cerca a suspensio puramente ativa.

Podemos definir um sistema de suspenséo que € um meio termo

entre os modelos de suspensio que foram acima citados, ou segja, entre a
suspensio puramente ativa e a puramente passiva. Esta suspensfio sera definida
como sendo uma suspensio semi-ativa. Esta suspensio ¢ um compromisso entre
uma suspensio com alto desempenho com simplicidade de implementagio. Este
sistemna deve possuir sensores espalhados em locais estratégicos do veiculo para
se ter uma andlise do estado da pista e do veiculo, que irdo ser processados
adequadamente, e enviar sinais aos elementos da suspensdo para atuarem em
diversas condigSes. No entanto estes sensores irfio atuar somente para dar uma
realimentagiio para o sistema e nfio como radares que iriam rastrear as condigdes

da pista.

Para o modelo que ird ser adotado na suspensiio deste projeto, se

adotard uma suspensiio semi-ativa, j& que este ¢ um sistema que preenche o vio
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existente entre os modelos puramente ativos e passivos, que alia a simplicidade
de implementagio & um razodvel desempenho, dando maior conforto ¢ uma
methor dirigibilidade ao passageiro e estabilidade no veiculo, ou seja uma maior

seguranga.

Os elementos passivos, tais como mola e amortecedor devem ser
controlaveis para que se possa atuar no conjunto da suspensao. Para a escolha de
determinado elemento, este deve ser escolhido conforme a facilidade de
alteragio de suas constantes (rigidez k da mola e coeficiente de amortecimento <)
e a eficiéncia destes elementos em termos do tempo de resposta que se deve ter,
pois a atuagdo em situagSes mais rigorosas requerem respostas mais rapidas e
precisas. Nio pode-se escolher elementos que ndo garantam gstes parimetros e
que nio sejam confidveis para a suspensdo. Desta forma, a escolha de um ou

outro elemento serd especificado no topico a seguir.

MATRIZ DE SOLUGCOES

O sistema de suspensdo ativa possui elementos basicos passivos que
podem ser subdivididos em 2 grupos. Estes elementos sfio a mola ¢ o amortecedor, ¢
devem possuir alguma forma de varid-los, ou seja, cada elemento deve ser controldvel
alterando-se 2 rigidez k, no caso da mola, ¢ o coeficiente de amortecimento ¢ para os

amortecedores.

A mola pode ser de virios tipos:
. mola helicoidal
« mola de feixes
. barra de torgdo

»  mola pneumdtica

A mola de feixes e a barra de tor¢fo serfio descartadas devido a

sua dificuldade de controld-los. Variar os apoios na mola de feixes para se obter
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uma constante k adequada é um tanto inseguro além do espago fisico que ocupar
ser grande. A barra de torgao nido seria aconselhado devido a esforgos
relativamente elevados que deverdo ser suportados pelo elemento mola. No caso
de querer se variar a constante de mola de uma barra de torgio basta que o
comprimento da barra a ser torcionado varie. No feixe de molas o que deve ser
feito para controlar sua elasticidade ¢ permitir que mais ou menos feixes sejam

flexionados.

A mola pneumdtica possui bom desempenho neste tipo de
exigéncias podendo ser um elemento de volume e peso relativamente pequenos,
no entanto tem o inconveniente quanto ao seu custo. Além disto, deve-se instalar
para este sistema, todos 0s acessdrios como COmpPressores, acumuladores, etc. A
mola pneumitica tem sua elasticidade regida pelo principio da compressibilidade

dos gases. Sua elasticidade pode ser variada através do aumento de pressiio.

A mola helicoidal é o tipo mais utilizado nos atuais veiculos com
sistenas de suspensdo convencionais. Sua elasticidade pode ser variada atraveés
da insergio de um 'parafuso’ dentro da mola de modo a diminuir seu
comprimento, aumentando assim sua rigidez. O problema deste tipo de mola
ajustavel é simplesmente construtivo.

O amortecedor podera ser:

»  atuador hidraulico

»  coxim

«  amortecedor hidrdulico regulavel

O coxim ndo podera ser utilizado como amortecedor no nosso

sistema de suspensio por ndo possuir uma forma pratica de regula-lo.

No caso dos atuadores hidréulicos, é necessirio que se faga um

sistema de sensoriamento muito eficiente para enviar sinais ao controlador. Além
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disto, hd a questio da seguranca do sistema quanto & perda da pressio de oleo,

que ira prejudicar o funcionamento da suspenséo.

Os amortecedores hidraulicos reguléveis tém por principio de
funcionamento a utilizagiio de orificio de passagem de dleo regulavel (discreta ou
continuamente). Desta maneira € possivel se modificar o comportamento do

amortecedor, tomando-o mais duro ou o contrario.

LA

A

Esquema de Disposicdes

Partindo da utilizagdo de um amortecedor hidraulico regulavel e
uma mola pneumética, podemos abstrair duas disposigdes possiveis (outras

disposigdes toram elaboradas porém descartadas em virtude de sua ineficiéncia).
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A grande diferenga entre elas é que, dependendo do tamanho do
atuador da mola pneumdtica (no caso de ser muito pequeno), a forga necessdria a
mola pode niio ser atingida. Desta forma recorrer-se-ia a uma montagem onde
uma mola helicoidal niio ajustdvel aparece em paralelo com a mola pneumstica

regulavel.
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0O SISTEMA DE CONTROLE ELETRONICO

INTRODUGAO

A grande Vantagem da 'suspensdo inteligente’ vem da capacidade
de variar suas caracteristicas conforme as necessidades de uso. Para gerenciar
essa capacidade existe um sistema de controle central que compara informag¢des
colhidas de vérios sensores, e decide qual o comportamento que & suspens@o

devera tomar.

Até 2 década de '80 todo os coniroles existentes ern um veiculo
eram mecanicos ou hidraulicos, como por exemplo a transmissio automitica
(conhecicia por 'Hidramatic', que € o nome comercial de um linha de transmissdes
da GM americana). Nesse sistema todo o controle é exercido por valvulas

hidraulicas que executam as mudangas entre as diversas marchas.

O problema desses sistemas de, cont.role ¢ a baixa preclsao do
controle além do_ﬁamo’tempo de resposta. hSO ¢ inérentg” aos snstemas

mecanicos, ja que as constantes de tempo sdo altas.

partir da década de '80, com a evolugio da eletronica
embarcada, os sistemas de controle mecinicos perderam gradativamente o lugar

para os circuitos eletrénicos. As vantagens dos circuitos eletrénicos sido:

«  grande capacidade de processar informagdes, permitindo
que mais dados possam compor a saida;

»  elevadas velocidades de processamento, muito mais altas
que as de sistemas mecanicos equivalentes;

.  baixa manutengfio, pois quando quebram séo substituidas
completamente;

. auséncia de pegas méveis, que reduz a possibilidade de
falhas no controle;
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»  baixo prego (atualmente, ja que na época do langamento
isso nem sempreg(a ocorria);

Apesar dessas inimeras vantagens, oS sistemas de .controle
eletrénicos também apresentam algumas desvantagens, mas que estdo sendo

estudadas e cada vez mais sfio minimizadas:

+  a confiabilidade dos sistemas eletrénicos ainda apresenta
alguns problemas, pois algumas vezes o sistema apresenta
falhas e deixa o motorista 'a pe’,

«  arobustez dos sistemas eletronicos ainda esta longe dos
sistemas mecanicos, sendo mais sensiveis a condig0es
adversas, como solavancos e altas temperaturas;

+  hé certos lugares onde os sistemas eletronicos nio podem
ser utilizados, como sob a dgua e em lugares onde ha fortes
campos magneticos.

Pode-se perceber que essas limitagSes sio mais aplicavels a
utilizagdes adversas, como por exemplo em um Camel Trophy (competigio fora-
de-estrada), e niio tanto em veiculos de passeio em condi¢des normais. Apesar
dessas limitagdes, a eletrénica chegou para ficar, e cada vez mais estard presente

nos vetculos.

AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
Introducfio:

Um sistema de controle eletrénico pode ser dividido em quatro
partes principais:

. sistema de interface com o usuArio;

. sistema de sensoriamento;

»  unidade central de processamento,

. sisterna de integragio do controle eletrénico com o gistema
mecanico;
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Além desses sistemas principais, que serfio detalhados a seguir,
existem os sistemas auxiliares, como o de suprimento de energia, o de
inicializagio, o de auto-diagnostico, etc.

Sistemas principais:

Os sistemas principais, como o préprio nome ji diz, sdo os
responsaveis pela parte principal de controle do sistema eletrénico. A eles ficam
reservadas as fungdes relacionadas diretamente com o comportamento do sistema
controlado, analisando as entradas e fomecendo a0 sistema controlado as saidas
desejaveis.

Até agora, tudo o que foi dito sobre sistemas de controles
eletrdnicos pode ser aplicado a qualquer érea automotiva. A partir daqui

concentrar-se-a no controle da suspenséo ativa.

O sistema de interface com o usudrio:

O usuario do veiculo (motorista) deve ser informado sobre o
comportamento do seu sistema de suspensfio, bem como ter capacidade para

direcionar as decisdes tomadas pelo controle.

Os sistemas de interface usuirio/maquina vem sofrendo uma
gigantesca revolugdo nos ultimos anos, com © desenvolvimento de um lado da
ergonomia e do outro dos softwares, que cada vez mais buscam uma interface
consistente e amigivel, procurando deixar o usudrio em uma situagéo
confortdvel, e com uma sensagio de dominio sobre a méquina, transmitindo-lhe
seguranca.

Neste tépico deve-se investir muita pesquisa, pois serd o cartio
de visitas da suspensdo para o motorista. De nada valerd uma eficientissima

suspensfio se o motorista nfio conseguir adaptd-la para a sua forma de utilizagéo.
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Deve-se ser coerente com a proposta da suspensiio, ¢ ndo tentar torna-la uma

. : A ) f . ’
super-star no painel. Assim ¢ feedback deve ser discreto, informando porém o

necessario ao motorista.

O motorista deve poder escolher entre diversas caracteristicas de

resposta da suspenséo de forma répida, ¢ que nfio desvie sua atengfo do transito.

Abaixo segue uma relagio com os vérios tipos de interface possiveis, com um

resumo de suas qualidades positivas e negativas:

Botéo deslizante - Um botio que se move ao longo de um
eixo, onde cada posigio desse eixo seleciona uma das
caracteristicas da suspensio. A principal desvantagem € a
falta de referéncia de posigio para o motorista, que
normalmente tem que olhar para o botio para verificar sua
posi¢do.

Botdo giratério - Um botfio que gira ao redor de um eixo
normal ao painel, onde cada posi¢o angular representa uma
das caracteristicas escolhida. A grande vantagem desse
sistema, além do baixo custo, ¢ a facilidade com que o
motorista percebe qual a posigéo escolhida, sem precisar
olhar para o botéo.

Um botdo para cada pasigdo - E um método muito pratico
de selecio, j& que o motorista seleciona diretamente a
sitagiio desejada, porém dificulta os ajustes relativos
(quando por exemplo deseja-se uma suspensio um pouco
mais dura que a atual) pois obriga o motorista a mermorizar
o estado atual, ou a olhar para o teclado para sabe-lo. Além
disso tem uma implementa¢@io mais sofisticada (e cara) que
os botes mecanicos.

Dois botdes, um para ‘endurecer'e ouiro para ‘amolecer’ -
Permite uma boa selegdo relativa, mas dificulta a selegédo
absoluta. Quando associado a um sistema com sons (um
tom para cada posi¢do) contorna parte do problema de
selegiio absoluto. Tem uma implantagio mais cara.
Reconhecimento de voz - E um pritico sistema, pois o
motorista poderia acessar a posigdo absoluta ou relativa de
forma mais intuitiva e direta, além disso ndo precisaria tirar
as mios do volante. E entretanto um sistema muito caro ¢
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complexo, de dificil implementagédo (tem certa dificuldade
em reconhecer diversas pessoas, e de diferenciar sons
externos dos comandos) além de muitas vezes ser acionado
involuntariamente. Apesar dos problemas, serd
provavelmente o principal sistema de interface do futuro.

s Totalmente automdtico - O sistema nfo apresenta nenhum
controle externo (ou excepcionalmente, um botdo para levar
o sistema 4 posigéo de seguranga). Apesar de tornar mais
'transparente’ a existéncia da suspensio ativa ao motorista
normal, retira a sua capacidade de influenciar no
comportamento da suspensio.

A partir dessas consideragdes, pode-se escolher o sistema com
botdo rotativo como a mais recomendavel para o controle do usudrio sobre o
sistema. Deve-se entretanto prever uma futura instalacdo de sistema para

reconhecimento de voz.

Além da escolha do estado da suspensdio, seria interessante se o
motorista tivesse mais dois botGes de controle: um que executasse um auto-teste
da condi¢iic do sistema de conirole da suspensio e outro que passasse a
suspensdo para a posi¢do de maxima seguranca independente do estado atual,

para que em situagSes de emergéncia essa mudanga fosse bem ripida.

Além do controle do motorista sobre a suspensfo, deve-se
estudar como a suspensfio avisard ao motorista sobre seu estado atual. Aqui
deve-se tomar um cuidado todo especial para nfio super-valorizar a importancia

dessas informagdes.

Até hojs, os motoristas dirigiram normalmente sem nem tomarem
conhecimento do que estava acontecendo com a suspens@io. Néo se pode de uma
hora para outra encher o seu painel com uma infinidade de informagdes (luzinhas,

graficos, buzininhas) para the contar o que estd acontecende com a suspensio.
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As informagdes devem ser passadas de forma clara, para que o

motorista ndo precise desviar muito sua atengio, e harmoniosa com o restante do

painel. A seguir tem-se uma lista com as principais formas de apresentar essas

informagdes, e um comentério sobre elas.

Grdfico de cores - Um comjunto de LEDs (Diodos
Emissores de Luz), sdo colocados em seqiiéncia, cada um
representando um dos estados (o estado selecionado fica
aceso). E eficiente quando os LEDs estdo sobre a posi¢do
de selegido do botdo.

Indicador digital - Um nimero digital representa o estado
selecionado. Tem a desvantagem de obrigar o motorista a
ler o niimero, problema que é solucionado quando a cor do
digito varia com o estado.

Luzes chaves - Apenas as fungdes chaves s@o apresentadas
através de luzes-espia. Apesar de simplificar a
apresenta¢fo, € de visualizagiio extremamente rapida.

Sinal sonoro - Um sintetizador de voz informa a situagio da
suspensio cada vez que indagado pelo motorista. Essa
indagagdo pode ser também sonora, ou através de um
botio. E uma implementagio bem eficiente, ainda mais se
acionada por voz, mas néo pode dispensar o sinal visual,
além de ser cara e 'nio-natural’ para o motorista atualmente.

A melhor solugdo para apresentagéo da situagio da suspensdo ¢

uma combinagio de Luzes Chaves com um pequeno LED sobre a opgio

selecionada.

As luzes chaves seriam: uma na tecla de seguranga para indicar

que ela estd ativa (laranja); duas na tecla de auto-teste (vermelha e verde),

durante o teste a vermelha ficaria piscando, apds o teste se tudo estivesse ‘ok' a

verde ficaria acesa por 10 segundos, ou se houvesse algum problema, a vermelha

ficaria acesa até que o motor fosse desligado.
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A tecla de seguranga deve ter prioridade de acionamento, uma

das formas de favorecer isso, é fazer com que seu tamanho se sobressaia em

relagfio ao tamanho da tecla de teste.

SEGURANCA o © o

TESTE

Esbaco do Painel de Controle

O painel de interface deve permitir sua utilizagiio facilmente
também 2 noite. Para isso suas teclas sdo iluminadas em uma cor igual a dos
instrumentos do painel, acompanhando inclusive a regulagem de intensidade. Os
estados ndo selecionados ficam iluminados com essa cor, enquanto o ativo tera

uma iluminagio destacada.

Na pégina anterior hi um esbogo desse painel de interface, com
uma legenda dos seus componentes. E importante notar que ndo se estd
considerando a colocagdo de uma regulagem de altura na suspensdo. Esse
controle seguiria o mesmo principio do controle para selegiio de estados descrito
acima. Poderia-se colocar entretanto, apenas uma chave para a selegdo entra
'Alto’ e 'Baixo’.

O Sistema de Sensoriamento:

O sistema de sensoriamento ¢ o conjunto de equipamentos que
informa & central de controle a situagdo atual do veiculo, para que sejam tomadas

as decisdes sobre como responder com a suspensao.
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O principio do controle da suspensdo serd a comparagio da
posigiio instantdnea de cada wma das rodas com uma posigdo ideal, estabelecida
ap6s a determinagio da situagdio na qual se encontra o veiculo (por exemplo, uma

frdhgem a 60 km/h).

As principais caracteristicas a serem medidas sde o
comportamento dindmico e estatico do veiculo. Com essas informag3es pode-se
determinar a situagio atual do veiculo a partir de uma combinagdo de um
conjunto de situagSes basicas. A resposta ideal também serd uma combinagdo

das respostas basicas em cada situagdo.

Uma prévia do comportamento estatico ¢ obtida quando se liga o
carro, a partir das diferentes alturas de cada roda. Isso ¢ apenas uma medida
inicial, que sera atualizada a cada instante, pois o carro poderia estar parado em
uma ladeira, o que levaria a uma falsa idéia de que ele estivesse carregado. Essa
correcdo & atualizada a cada parada do carro, quando uma nova medigdo €
realizada na altura das rodas, e em fungio dos dados atuais, dos dados de
corregio dindmicos e das medidas anteriores, uma nova corregio é calculada.
Isto executa um controle do tipo integral na suspensdo, onde um erro € corrigido

ao longo do tempo.

D

A caracterizagio do comportamento dindmico do veiculo

27

conseguida com a medida da sua velocidade, aceleragfio longitudinal
aceleragio lateral. A partir dessas informagdes, mais a massa do veiculo ¢ a
posigio do seu C.G. (Centro de Gravidade), pode-se determinar os esforgos
atuantes sobre cada roda, a assim controlar, por exemplo, & constante eldstica das

molas para nivelar o veiculo.

Entretanto um acelerdmetro é um equipamento muito caro, e para

evitar sua instalagiio no veiculo utiliza-se de alguns recursos de medida indireta,
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substituindo esses sensores por outros mais simples, dos quais pode-se calcular
o valor da aceleragio.

Instalando-se um medidor de velocidade digital no veiculo, pode-
se também medir a aceleragiio, pela diferenga entre medidas consecutivas. A
aceleragiio lateral pode ser medida indiretamente pela posigio do volante (que
fomece o raio da curva que o veiculo estd fazendo) e a velocidade do carro.
Assim pode-se medir o comportamento dinamico do veiculo através de um
sensor de velocidade e um sensor de posigio, que sai muito mais barato que
acelerdmetros. A perda de precisdo pelas medidas indiretas ¢ perfeitamente
aceitivel, j4 que a resposta dos amortecedores serd discreta e com uma

resolugdo baixa.

Para complementar esses sensores, um sensor no pedal do freio
indica quando o veiculo estd freando, para diferenciar uma freagem de uma
redugiio de velocidade. Além disso um sensor de pressdo do circuito de freio
fornece a caracteristica da freagem desejada pelo motorista. Maior pressio,

fréhgemn mais forte. Isso serve para seleciona uma entre vérias curvas de freagem.

ge se medir a velocidade com que o volante ¢ virado, ou a
velocidade com que o pedal do acelerador é movimentado, pode-se ter uma idéia
do que val acontecer com 0 Carrc nos instantes seguintes e assim adaptar os
sinais de controle para que estejam atualizados no momento em que chegarem
aos elementos da suspensio. Essas medidas podem ser conseguidas a partir da
diferenga entre medidas sucessivas da posigdo do volante, ¢ 2 partir de um
sensor de posigo no pedal do acelerador. Essas medidas fomecem dados para
um controle do tipo derivativo na suspenséo, onde um erro futuro é estimado pela

variagio do erro atual.
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Sensores de posigdo em cada suspenséo, informam a unidade de
controle qual a posigdo atual de cada roda, para comparé-la com a posigdo ideal,

fechando assim o loop de controle.

Todos esses sensores devem fomecer dados que possam ser
processados pela unidade de controle. As medidas de derivadas (velocidade de
rotagiio do volante, por exemplo sio calculadas pela propria unidade, a partir de
valores em instantes seguidos. A discussiio sobre a faixa de precisiio e resolugio
dos valores retomados pelos sensores serdo discutidas posteriormente, depois de

definida o tipo da unidade de controle.

Pode-se sofisticar o sensoriamento para a aquisi¢io de dados que
contribuam para determinar com mais precisdo qual a situagdo atual do veiculo.
Esse sensoriamento pode ser considerado supérfluo para a proposta desta
suspensio, pelo menos no estado atual. Deve-se prever entrefanto a possibilidade
de conexdo desses equipamentos quando da especificagdo da unidade de

controle.

Um sensor de inclinagdo da carroceria em relagio a horizontal
serve para oferecer pariimetros para a manutengéo do caro em uma mesma
posigio sempre. O grande problema é que néo se pode usar sensores como os de
veleiros, que sdo basicamente um peso fixo numa articulaggo ou uma bolha num
liquido, pois esse sensor ndo deve ser influenciado pelas curvas do veiculo. O

principio de funcionamento deve ser semelhante aos giroscopios de aeronaves.

Sensor de rotagio do motor e sensor de marcha engatada. S&o
sensores simples (o de rotagiio do motor ¢ retirado diretamente do polo negativo
da bobina) que fornecem uma estimativa do comportamento do motorista, ja que

rotagBes mais elevadas indicam normalmente um dirigir mais agressivo (€ légico
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que pode sempre ser a senhora que nao sabe que existe uma terceira marcha no
CaIrTo).

O uquipamento mais sofisticado a nivel de sensoriamento
automotivo ¢ um tipo de radar que mapeia o caminho a frente do veiculo
fornecendo informagdes sobre obstdculos, buracos, oscilagdes, antes que
cheguem ao veiculo, fornecendo a possibilidade de se preparar os componentes

da suspensiio para uma situago antes que ela ocorra.

Todos esses sensores permitiriam um controle bem mais apurado
do comportamento do carro, levando a um nivel bem mais elevado de
sofisticagiio no controle da suspensdo. Os ganhos, porém, em relagdo ao prego
pago seriam muito pequenos, ja que com os sensores mais simples relacionados
anteriormente obtém-se uma resposta em niveis muito satisfatérios. Além disso,
um nimero maior de sensores implica numa maior manutengdo a numa maior

possibilidade a problemas.

Um problema a ser considerado ¢ a confiabilidade dos sensores 2
desaceleragdes bruscas, como pequenos acidentes de transito. E importante que
eles continuem a funcionar corretamente mesmo apés esse tipo de imprevisto.
Isso evitaria que o carro passasse a ficar 'torto’ apds uma pequena batida num
estacionamento que ndo afetou a suspensfo, porque o sensor estd 'mentindo’ 4
central de controle. Isso é importante principalmente para os sensores de posi¢éo

das rodas.
A central de condrole:

A central de controle é o cérebro do sistema de suspensio,
controla todo o funcionamento da suspensio. Ela deve estar preparada para

gerenciar todos 0Os Sensores, detectando possiveis entradas incoerentes, e
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determinando com a maior precisio possivel qual o estado atual do veiculo ¢

qual o provavel comportamento do carro no instante seguinte. De posse dessas

informagées, ela deve decidir qual o comportamento Stimo de cada um dos

elementos da suspensio (mola e amortecedor) em cada uma das rodas a partir

das especificagdes de comportamento do veiculo determinadas pelo fabricante.

Essas informagdes devem entdio ser enviadas aos atuadores para que sejam

efetivados.

As principais caracteristicas da unidade de controle devem ser

velocidade: é muito importante que a analise dos sensores
e a determinag#o das saidas seja realizada no menor tempo
possivel, possibilitando um tempo de resposta
suficientemente baixo para garantir eficiéncia na ago da
suspensfio. Quanto menor for esse tempo de resposta, mais
lento podera ser o sistema de atuadores.

precisio: a resposta gerada pela unidade de processamento
deve ser correta, e refletir corretamente o comportamento
esperado para o veiculo.

tratamento de erros: é muito importante que a central de
controle saiba administrar os erros gerados pelos demais
sistemas, para evitar que um sinal defeituosc de um sensor
provoque um controle errado nos amortecedores, colocando
o veiculo em perigo.

flexibilidade: o sistema deve estar preparado para receber
novas implementagdes de comportamentos e/ou inclusio de
NoVOS sensores sem que isso provoque mudangas muito
radicais, para minimizar custos com novas versoes.

implementagiio: o sistema deve ser vidvel, utilizando-se de
componentes encontraveis no mercado e de uso acessivel.

confiabilidade: a unidade de controle é um dos elementos
vitais do sistema de suspensio controlada. Deve-se
minimizar as possibilidades de problemas e elaborar
mecanismos que atuem em casos imprevistos.
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«  interface: deve-se prever a interface da unidade de controle
com outros sistemas eletrénicos do veiculo, como por
exemplo o ABS sistema de ignigio/injegio

Para a implementagdo da unidade de processamento, ha duas
filosofias basicas: um circuito ldgico-combinatério ou um microcomputador

dedicado.
Circuito Légico/combinatério

Umn circuito l1égico-combinatério é uma forma de implementar um
fungdo através de um comjunto de portas logicas (portas NOT',JAND',’OR’ ¢
*XOR"). Para se realizar isso, primeiramente monta-s¢ a tabela-verdade do
sistema, relacionando-se todas as combinagSes possiveis de entrada
(normalmente 2X, onde "' ¢ o nimero de entradas) e associando-se a cada uma
delas um valor de saida. A partir dessas relagdes, utilizando-se algum método de
codificagiio, (por exemplo através de Mapas de Carmnot) estabelece-se um
conjunto de portas légicas que executam a funglo. Essas portas logicas sdo entdo
montadas numa placa de circuito impresso ¢ consegue-se assim o circuito logico-

combinatorio.

Para o controle da suspensfo, o circuito ldgico serve para
selecionar um valor que sera o ponteiro do valor de controle para a mola e
amortecedor. Esse ponteiro ¢ um enderego de memdria no chip que contém todos
os valores de controle. Esse chip de memdria é um mapa dos estados possiveis
para cada uma das rodas, sendo a pe¢a a ser substituida entre diversos modelos
de veiculos. Além das portas légicas, pode-se utilizar algumas operagdes na
construgiio do valor, como somas, subirages ¢ deslocamentos (multiplicagGes e

divisGes por dois).
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Um exemplo de codificagio para ponteiro seria a concatenagdo
pura e simples dos sinais dos sensores, colocando-se um junto do outro os
niimeros (bindrios) recebidos. Isso montaria um nimero Unico que por sua vez
seria uma posigio Unica no mapa da memoria. Assim nfio se daria pesos as

diversas entradas, nem seria necessaria o circuito combinatério.

Q circuito légico-combinatéric apresenta entretanto algumas
desvantagens. A primeira delas ¢ a falta de flexibilidade no seu projeto. Como a
funciio gerada a partir da tabela verdade & muito particular (principalmente
quando otimizada) ¢ normalmente dificil mudar o projeto do controlador,
principalmente incluir um novo sensor ou mudar a influéncia de algum dos

sensores na montagem do ponteiro.

Por ser apenas uma combinagdo dos resultados dos sensores, fica
dificil implementar rotinas que ponderem os efros entre a posigdo pretendida ¢ a
real, anteriores e acenfuem ou atenuem as correcdes. Esse controle em malha-
fechada ¢ fundamental no gerenciamento da suspensio mas tem uma

implemnentagdo muito complicada num circuito combinatorio.

Outra grande dificuldade ¢ o projeto da parte fisica do circuito.
Como é um circuito especifico para cada implementagéo, é necessirio todo o
projeto do circuito (cuidados com campos magnéticos, dissipagdo do caler,
corrosio das quinas das trilhas) para cada implementagdo, o que toma 0 produto

muito suceptivel a problemas.

A inclusio de varios sensores, e 0 aumento de resolugdo deles
pode provocar um aumento exagerado no tamanho da memdria de mapeamento.
Por exemplo, dois sensores com resolugdo de 8 bitgs necessitariam de 64 Kb de
memoria para armazenarem os estados de cada roda (256 Kb no total) apenas

para eles dois. Isso pode ser simplificado pela combinagdo dos valores de
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entrada para composigéo do valor do ponteiro, mas Mmesio assim séo valores

elevados.
Microcomputador

O controle por microcomputador dedicado procura aproveitar
algum processador ja existente e implementar um software que execute todo o

gerenciamento de leitura dos sensores e geragio do valor de estados.

Neste tipo de implementagdo o software apresenta importancia
fundamental, jd que € ele quem determinara o comportamento do carro. Mas
diferentemente do circuito Iégico, no computador pode-se estabelecer relagbes
matematicas entre as diversas entradas para determinar o estado de saida, sem
necessidade de mapear cada um dos estados individualmente. Pode-se também
acentuar (ou atenuar) o sinal de controle em fungdo dos erros anteriores
acumulados, j4 que para guardar valores basta criar mais uma varidvel no

programa.

Novos sensores sio facilmente incorporados bastando apenas
alterar a tormula de calculo do estado. O controle de erros ¢ muito facilitado,
pois pode-se implementar rotinas de auto teste e arquivos de registro de erros
que seriio lidos em concessionarias para determinagdo dos problemas. Isso €
pariicularmente importante quando ©os erros  s@o sazonais (aparecem ¢
desaparecem espontaneamente), pois mesmo que O Camro nio esteja apresentando

o problema, ¢ possivel identifica-lo.

Novos parimetros de controle sdo facilmente implementados,
como por exemplo alierar a resposta da suspensdo devido a pequenas
irregularidades no solo, o que & facilmente determinado calculando-se o desvio

padrio da posigio das rodas. Ou controlar o erro devido a carga do veiculo,
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calculando-se o erro de posigio sempre que o veiculo purar, e lembrando dos

gITOS anteriores.

Com um microcomputador ja existente, ndo acontecem o0s
problemas normais de desenvolvimento de um produto novo, pois o hardware ja ¢
conhecido ¢ aprovado (condi¢io para ser escolhido). Deve-se atentar apenas se

ele é capaz de aguentar as condig8es de utilizagho (vibragio, calor, etc.).

O software nio pode ser colocado na meméria RAM do
computador, pois ela se apagaria toda vez que o carro fosse desligado e teria que
ser carregada toda vez que fosse ligado. Para evitar isso, ele ¢ entfio gravado em
um chip do tipo EPROM que substitui o chip de meméria RAM original, deve-se
manter ainda um pequeno espago de memdria volatil ainda disponivel para
utilizaciio da pilha e de varidveis. A meméria EPROM pode ser montada em
cartuchos e ser facilmente trocada, permitindo que o préprio motorista escolha o

comportamento de seu carro.

O principal problema da implementagdo por microcomputador ¢
algo semelhante ao da implementago por circuito 16gico, ja que a interface do
computador com os sensores e depois com a suspensgo ¢ feita por uma placa de
interface que deve ser projetada como um circuito 1égico. Mas ¢é um projeto bem

menor e mais simples que o do circuito de controle completo.

A partir das consideragSes acima pode-se perceber a grande
vantagem de optar per um microcomputador para o controle da suspensido. Esse
computador nfio necessita necessariamente ser um topo de linha no mercado,
podendo ser inclusive computadores antigos e ja fora de produgdo, como por
exemplo, os baseados no microprocessador Z80: o MSX (Gradiente & Sharp) ou

o TK90 (Microdigital), que tem um prego extremamente baixo.
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No final do capitulo encontra-se o algoritmo bésico do software
de controle.

Os sinais de controle gerados pela central contém um cddige que
representa qual a posi¢do em que & mola ¢ o amortecedor devem se posicionar.
Esse valor varia de 0 a 7 (3 bites) para cada componente e indica a posigio
absoluta. A conversdo desse indice para o valor real depende das caracteristica
fisicas dos controles da mola e do amortecedor, e é controlada por um conjunto

de valvulas.
Sistema de integrac¢fio eletrfnica/mec&nica:

Apds os processamento dos sinais de entrada, obtém-se um
conjunto de valores indicando os estados de k (rigidez da mola) e ¢ {constante de
amortecimento). E necessdrio entdo levar esses valores para os conjuntos
mola/amortecedores e fazer com que eles respondam a esses sinais acionando
vilvulas eletromecinicas. Essa passagem de valores para as suspensdes é
realizado pelo sistema de integra¢do eletrénica/mecénica. Em cada roda encontra-
se um pequeno circuito eletrdnico que trata esses dados, esse circuito serd

chamado de conversor.

A caracteristica mais importante desse conversor deve ser a
confiabilidade. Ele deve ser projetado para contornar possiveis falhas durante a
operagio e informar isso 4 central de processamento. Em caso de problemas,
deve-se levar o amortecedor ¢ a mola 4 uma posigdo padrdo que apresente urila

elevada seguranga ao veiculo.

O sinal de controle contém além das informagdes sobre as molas

e amortecedores, pardmetros de erro ao conversor. No total, esse sinal tem 1 bite
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de tamanho (8 bitgs) mais um sinal de envio, precisando assim de nove fios entre

a central ¢ as rodas sendo que cada bit codificado como a seguir:

»  bit 8- envio, indica que o sinal estd disponivel nos bitis de
0a’.

. bit 7 - paridade impar do sinal, serd setado quando houver
um niimero fmpar de bitgs setados nos bites de 0 a 6.

+  bit 6 - erro na unidade central do processamento. S¢ deve
ser relevado se o bit de paridade estiver correto.

« bitgs 54,3 - Indicam a posigio absoluta da regulagem do
amortecedor, sendo que um valor de 7 indica o
amortecimento méaximo ¢ um valor 0 o amortecimento
minimo.

+  bitys 2,1,0 - Indicam a posigo absoluta da regulagem da
mola, sendo que um valor de 7 indica a rigidez mixima e
um valor 0 a rigidez mimima.

Ha dois problemas principais entre a saida do sinal eletrénico do
microprocessador até a chegada desses sinais nos elementos de controle: a
confiabilidade dos dados (problemas de interferéncia podem adultera-los), ¢ a

poténcia do sinal.

Para evitar os problemas de interferéncia, o modo mais simples ¢
manter a fiagdo de controle o mais afastada possivel dos geradores de campo
magnético (bobina, igniglo eletrdnica, alto-falantes, etc) e passa-las em
'conduite’ (conhecido como 'espaguete’) préprio. Além dessa precaugiio, coloca-
se um bit de paridade no sinal, de forma que caso o sinal chegue adulterado,

possa ser detectado e ndo seja entdo passado 4 suspensio.

Os sinais de controle sio enviados em seqiiéncia para as centrais
das rodas, e dai passadas para os elementos da suspensiio. Caso algum erro seja

detectado, o procedimento a seguir deve ser adotado:
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«  erro de paridade: mais trés sinais de controle s2o
recebidos e caso todos eles estejam errados o conjunto
mola/amortecedor deve passar a uma posigio padréo.

« erroda central: caso o sinal de paridade esigja correto, o ()
conjunto mola/amortecedor deve passar a uma posig¢io y
padrio.

A poténcia do sinal ¢ outro fator critico para o conversor. Ele

recebe um sinal eletrdnico do microprocessador que tem voltagem entre 0 ¢ 5
Volts mas com amperagem muito baixa, insuficiente para acionar uma véalvula

L ”~ 2 ’ i - = - 1 I'
solenéide. Para aumentar essa poténcia, ¢ necessaria a instalagdo de’relés que
recebem um sinal de controle, uma alimentagio prépria ¢ fornecem um sinal de
saida de mesmo sinal do de entrada (0 ou 5 Volts) mas com capacidade de
amperagem muito maior, podendo entdo acionar a valvula. As especificagdes do
- -~ . - L4 L

rele devem envolver a poténcia admissivel e tambérn o tempo de resposta, para
evitar que o sistema tenha a resposta muito retardada. No projeto do conversor
o2 : . - o o a
niio & necessario se preocupar com a presenga do rele inicialmente, pois ele €
colocado como um 'driver’ entre o conversor e a roda. Depois de se montar o
conversor ¢ de se escolher os relds, deve-se verificar apenas se os tempos entre

eles sfio compativeis.

Outras caracteristicas a serem levadas em conta no projeto do
conversor dizem respeito 4 resisténcia mecinica do circuito, pois estara numa
posigiio muito sujeita a vibragdes, principalmente em seus conectores e plugs,
que néo devem se soltar durante a operagfio. Caso isso aconteca € importante que
a mola e o amortecedor se posicionem na situagiio padrio, para niio comprometer
o comportamento do carro. Nos plugs e conectores ¢ interessante que haja um fio
de sinal que indique que as conexdes estdio presas. Assim caso elas se soltem, o
sinal cessara e a central pode ficar ciente disso. Nesse instante o sinal luminoso

na tecla de teste se acende em vermelho.
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O conversor esta capacitado a gerenciar até 8 estados distintos
de amortecedor e 8 de mola, entretanto nem sempre o sistema mecénico estara
capacitado para receber esses sinais. Caso nfio sejam necessarios todos os sinais,
deve-se unir os fios que indicam estados diferentes nas posigSes iguais da mola

ou do amortecedor, entre o conversor ¢ os relés para economizar nos relés.

No final do capitulo apresenta-se um esqueima do circuito do

conversor para mola com 4 posigdes ¢ amortecedor com 3 regulagens.

Faixas dos sensores:

Os sensores a serem colocados no veiculo devem atender a
determinadas especificagbes que tém por finalidade adapté-los a0 servigo para o qual

foram designados. Desta forma as faixas de resolugio desejadas para os sensores s80:

velocidade:

O sensor de velocidade serda um medidor de frequéncia
magnético que tem por saida 1 bite (0 a 255) que poderd ser adaptado a qualquer
mecanismo do veiculo que apresente rotagéo proporcional 4 velocidade. A saida

ja apresenta a propria velocidade do carro em km/h.

freagem:

ha duas indicagBes sobre o funcionamento do sistema de freios,
uma indicagio de que se estd acionando o freio (em qualquer intensidade)
retirada a partir do interruptor da luz de freio; e uma indicagdo de freagem de
emergéncia, retirada de um sensor de pressio colocado no circuito hidraulico, do
tipo liga-desliga. Desse modo a resposta ¢ dada por dois bit}s, o bit 0 indica

freagem e o bit 1 freagem de emergéncia.

posigio do volante:
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a posigiio do volante € definida por um inteiro na faixa de -128 a
127 (um bite) forecido por um'r{ancoder‘ absoluto colocado na coluna de direglo.
Como o encoder sé tem capacidade para medir uma volta ¢ necessﬁio um
pequeno redutor entre a coluna e o encoder. O valor nuio indica que as rodas
estio retas e um valor positivo indica rotagdo no sentido anti-horarto. Por
exemplo, com uma redugéo de 3,6:1 a resolugio do sensor ¢ de aproximadamente

10° do volante.

posigiio do acelerador:

um encoder Stico angular absoluto no pedal do acelerador, ou um
transdutor de posigio no cabo do acelerador no motor fornece um valor
representativo da posigio do acelerador com cinco bites (de 0 a 15), onde 0

representa o pedal solto e 15 o pedal totalmente pressionado.

pesicio das rodas:

um transdutor de posigio absoluto fornece a posigdo relativa da
roda em relagio a carroceria como um inteiro de 5 bites {de -16 a 15) em
centimetros. O valor nulo representa a posigéo da roda com ¢ carro eim ordem de
marcha. parado e em uma superficie plana (aferido na fabrica ou em oficina
autorizada). Os demais valores indicam posigdes relativas em relagdo a essa,
onde os valores positivos indicam que a roda estd mais alta que a posigio

referencial (mais préxima da carroceria).

Esses sensores devem estar fixados firmemente para néo
apresentarem trepidagdes, imunes a sujeira e outras agSes que possam prejudicar

a medida.

Auto-teste:
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O sistema de controle da suspensfio deve estar o mais protegido possivel
contra falhas e problemas durante a operagéio. Um dos procedimentos a esse respeito é a
posi¢do padrdo de seguranga nos conjuntos mola/amortecedor quando algum erro ¢

detectado.

Alguns outros procedimentos podem, ¢ devem ser adotados para
maximizar essa seguranga. Um desses procedimentos é uma rotina de auto-teste
do software da unidade de controle. Esse auto-teste consiste basicamente de
calcular um digito de auto-controle da memoria e compard-lo com o valor padrio

desse teste. Se esses valores ndo coincidirem hd algum erro na meméria do
microprocessador.

O valor desse cédigo de validagio € feito por uma férmula do
tipo:

Dy =E( MEMj * COEFy, ) mod 11

onde:
«  MEM)] : valor na posigio de memoéria k;

. COEFY, : coeficiente do valor, sfo os valore:
3,5,7,9,13,15,17,19,3,5,7,9,13,15,17, etc.

mod 11 : o resto da divisio por onze (se for dez devolve Zero).
A chance desse ¢6digo permanecer inalterado caso uma posigdo
de memoria seja modificada é praticamente impossivel, principalmente se for

calculada varias vezes com coeficientes diferentes. Assim pode-se verificar com

razodvel precisiio a integridade do sistema de processamento.

Além disso a cada 255 leituras dos sensores, realiza-se a 'leitura’

de uma entrada simulada armazenada na memoéria e verifica-se se os valores de

~—
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salda sio corretos (comparados com valores pré-determinados). Caso se constate

um efro, passa-se o processador para ¢ estado erro.

O teste das partes mdveis ¢ sensores ja € mais dificil, pois ndo se
consegue testar o funcionamenio de um sensor a menos que s¢ aplique nele a
grandeza que ele mede, e isso ¢ muito dificil, por exemplo, no sensor de

velocidade. Assim alguns desses sensores sé poderdio ser testados indiretamente.

Os testes indiretos sdo feitos comparando-se os valores lidos
pelos sensores, ¢ tentando perceber alguma incoeréncia nesses valores, assim
mudangas muito bruscas nesses valores, ou valores proximos dos valores limites

sdo taxados como 'suspeitos’.

Um teste dos atuadores é feito sempre quando da partida do
veiculo. Nesse teste a constante da mola é variada de seu valor minimo ao
mdximo, isso implica em uma movimentagao da carroceria do camro, de sua
posigio mais baixa & posigio mais alta, medindo-se essa posigdo pelos
transdutores. Assim pode-se verificar algum problema nos atuadores ou nos
sensores de posi¢io. Deve-se estar preparado para o caso do carro estar
carregado, o que provocaria uma pequena diminui¢do da altura da suspensido
traseira. Isso pode ser contomado verificando se as rodas mantem alturas
equivalentes. Esse teste deve ser imediatamente desligado caso o carro se mova,
passando para o modo normal de controle, evitando que o carro ande ¥¢ enquanto

a o8 atuadores estdo sendo testados.

Quando algum erro for detectado o seu cddigo ¢ colocado em
uma memoria com alimentagdo propria que armazenard os Gltimos 255 codigos
de erro, funcionando como uma ‘caixa-preta’ do histérico da suspensio. Essas
informagdes sfo recuperadas pelas oficinas por meio de gquipamentos de

diagnéstico, como descrito no tépico 'Sistemas de suporte’.
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Sistemas de suporte:

Além dos sistemas diretamente ligados com o controle da suspensdo (os
sensores, os conversores, etc.) hd um outro conjunto de sistemas que tém por finalidade
suportar o funcionamento do controle. Esses sistemas podem ser internos (quando estdo

dentro do préprio veiculo) ou externos (quando estdo instalados em oficinas).

Como sistema interno, o mais destacado e importante € o sistemna
de fomecimento de energia, que tem por finalidade alimentar os sensores ¢ a
unidade central de processamento. Os microprocessadores funcionam com tenséo
de 5 Volts, enquanto a bateria fornece 12 Volts (com uma tendéncia de passar &
24 Volts no futuro). Para fazer essa mudanga de voltagem ¢ preciso um
transformador de corrente continua com saida estabilizada, para evitar as
oscilagBes na tensiio de entrada, o que poderia interferir no comportamento da

central de controle.

E necessério também um fomecimento de uma fonte auxiliar para
a memdria de erros, que deve continuar sendo mantida mesmo com a bateria
desligada. Essa fonte pode ser um conjunto de pilhas pequenas em um suporte de
plastico acondicionadas perto da central. E importante que haja alguma indicagdo
para o motorista quando essa bateria estiver fraca, para que seja substituida. Ela

deve durar, no minimo, o intervalo entre as manutengdes normais.

Os sistemas externos de suporte sio responsaveis principaimente
pela aferigio e diagndstico do sistema de suspensio. Além do tradicional
'alinhador de diregéio', um conjunto de calibradores avaliam os diversos sensores,
provocando ai sim uma entrada controlada ¢ medindo a saida (o que nfio se

consegue no auto teste no veiculo).
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Além da aferi¢do dos sensores, uma revalidagiio da inicializagdo
de fabrica pode ser executada medindo-se toda a posigdo do carro € realizando
correcdes nos valores padrBes. 1sso pode ser feito substituindo-se o chip de

inicializagio por um novo chip gravado pela oficina.

Pode-se ler as informagdes de erro levantadas pelo
microcomputador durante sua utilizagiio para direcionar um reparo, ou Mesmo
para analisar problemas que surgiram e depois se solucionaram sozinhos. Apds

essa leitura, 2 memdria que guarda as indicagdes de erro é reinicializada.

Uma das principais caracteristicas dos sistemas de suporte
extemos, além obviamente da precisio, & uma grande robustez para suportar o
uso em oficinas, onde a chance de quedas ¢ batidas é muito grande. S&o
equipamentos normalmente produzidos com COrpo de plastico injetado
inquebravel ¢ formato otimizado para a fungdo € para a posigio em que serd
instalado no carro ou na bancada, de modo a minimizar o tempo de preparo da
aferi¢do. E muito importante prever a aferigiio desses calibradores, pois eles

também podem sofrer desregulagens.
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SIMULACOES

O sistema de equagbes diferenciais apresentado na fundamentagfo

tobrica sio transformados em equages matriciais de estado.

O Estado de um sistema dindmico é o menor conjunto de
varidveis (denominado varidveis de estado) tal que o conhecimento do valor em
(t = tg), em conjunto com o conhecimento do valor da entrada do sistema para
(t > tg), determina completamente o comportamento do sistema para qualquer

instante {t > tg)-

MATRIZ DE ESTADOS

Um sistema linear invariante no tempo pode ser descrito através da

seguinte equagio de estado e equacdo de saida:

%(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) -+ Du(t)

onde as dimensdes dos vetores € matrizes sio:

x(1) n (vetor de estados)
y(t) m (vetor de saida)
u(t) r (vetor de entrada)
A nxn (matriz de estados)
B nxr (matriz de entrada)
C m x n (matriz de saida)

D mxr {(matriz de transmissao direta)
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A matriz D designa a transmissfo direta do sistema e muitas

vezes nio existe, ou o seu efeito pode ser considerado 4 parte.

Na transformagio das equagBes do movimento em equagdes de
estado, & necessario atingir a segunda derivada das variavelis de estado, que no

caso da suspensio siio:
2,8, zpe 1,
Para atingir a segunda derivada utiliza-se também como variaveis

de estado as velocidades z, 6, zf e zp. Assim quando introduzidas no vetor de

estado x, atinge-se a derivada desejada.
A formulagdo para o veiculo fica:

x(t)= Mat_ Ax(t)+NMat_B-Mat_u
y(t) = Mat_ Cx(t)+Mat_D-Mat_u

Chamando:

Coeficientes da matriz Mat_A:
Ag = -(kftkp)/M;

B, = -(cprep)/M;

C, = -(agkeby k)M,

D, = -(ay-cgby-cp/M;

E; = k/M;
Fy = oM
Gy = kp/M;
H,; = er/M;
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Ay = -(arkpbykp);
By =-(a)-cpbycp)y;
Cy = -(a; kprb>kr)/):

D, = n(alz-Cft-blz-cr)/J;

E4 ~ al 'ka/J,

Ag = kemg,

B¢ = cpmy;

Cs = apkpmyg,
D¢ = ajcpmy;

- Eg = -(kptky)/mg,
Fg = -(cprep)/my,
Gg =10,

H6=0;

Ag = kpmyg;

Bg = ¢p/my;
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Gg = -(kytk)/my;

Hg = ~(Crtop/my;

Coeficientes da matriz Mat_u:

E, =kymy,
Eg = c¢/my;
E¢ =k¢/mg;
Ep = ct/my;

Fazendo entfio o vetor de estados:

(2] [xi]
z X2
X3
X4
X = =
] | xs
zr| | xe
Ir X?
| Zx J | X3 |

SUSPENSAO ATIVA
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Das equagdes do movimento tem-se:

L)
X1=X2

SUSPENSAO ATIvVa

X3 = Apx1+B 2-xz+C2-X3+D2-X4+E2-x§+F 2X6tGax7tHyxg

X3 = x4

%
X4= Agx 1+B4-x2+C4-x3+D4-x4+E4-x5+F4-x6+G4-x7+H4-x3

Xg = A5-x1+B6-x2+C6-x3+D5-x4+E6-15+F 6'X6+Ggx7+Hgxg

]

x7=xg

5:3 = Az-x1+B2-x2+C2-X3+D2-x4+E2-x5+F2-x6+Gg-x7+Hg-x3

As matrizes ficam:

Matriz de estados:

0
Az
¢
Ad
)
Ag
0
As

Mat_A =

1
B:
]
By
0
Bg
0
Bs

Cs

Cs

Dy

Ds
0
Ds

Es
0
E;

G4

G

Gs
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Matriz de entrada:

6 0 9
0 ¢ @ 0
0 ¢ 0 i}
Mat B = e
0 (] /] 0
Es Bz 9
b 0 o
0 o E: m

Matriz de sajda-
Mat C = I(8), onde I(8) é uma matriz identidade 8 x 8;

Matriz de transmissio direta:

0 0 ¢ ¢
G o 0 g
6 0 9
0

Mat D= Rl
0 0 ¢ ¢
0 0 o ¢
¢ 0 ¢ g
0 0 ¢ ¢

ENTRADAS
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equagdes. O algoritmo da rotina que simulou o movimento do veiculo, ao
discretizar as equagdes de estado, utilizou matrizes transpostas de Mat C ¢
Mat D, sendo portanto necessaria uma adaptagio da matriz de entrada, nio

compatibilizando esta com uma operagdo manual de matrizes.
Esta matriz com as entradas serd, portanto, do tipo:

Mat_u = [ul u2 u3 u4}, com tantas linhas quantas forem as
discretizagSes do intervalo de tempo adotado, ou seja, em cada linha havera o

valor de entrada para o respectivo tempo discreto,

Utilizando o sofiware Matlab a suspensio do veiculo foi
simulada para os coeficientes de mola e amortecimento de um carro real. Os

dados utilizados foram:

Parfmetros geométricos do veiculo

a=1.0584 m

b=13416m

r=1.15m

L=24m

Onde:

a,b: posigdo das rodas dianteira e traseira em relagio ao C.G;

r:  raio de giragio do veiculo no plano de simetria;

L: distancia entre-eixos
Constantes da suspensio

cf = 980 N's/m

Cr = 920 N-s/m
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kf= 14006 N/m
kr = 16000 N/m

¢t =10 N-s/m

k¢ = 160000 N/m

(Nomenclatura usada no modelamento do veiculo)
No modelo (suspensdes em paralelo), temos:
¢f = 980/2 N-s/m

Cr = 920/2 N-&/m

ky=2-14000 N/m

kr = 216000 N/m

¢t = 10/2 N's/m

k¢ = 2:160000 N/m

Massas do veiculo:

M =900 kg
mf=2-36 kg
my = 2:32 kg

onde my e my sdo duplicadas pois 0 modelo ¢ plano.

(Nomenclatura usada no modelamento do veiculo)
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Entradus:

As entradas escolhidas Para as simulagdes foram degrau ¢
senoidal, podendo-se avaliar as fespostas do veiculo em frequéncia e o

amortecimento.

dianteiras e traseiras:
-vel =10 ns,
-Amp =0.15m,
-ta = L/vel {tempo de atraso, em segundos)
A primeira linha da mariz fica (degrau nas rodas dianteiras):

ul =Amp;

u4=Q;
Mat_u(1,:)=[ul u2 u3 ug];

Esta entrada permanece até o degran chegar as rodas
traseiras. Utilizando um intervalo entre discretizagBes de 0.05 5, 0 degrau chegara
as rodas traseiras na 52 iteragio, permanecendo assim até o final do periodo de
analise.

As linhas § da matriz da iteragiio 5 até g iteragio 151

(intervalo de 0 4 7.5 segundos) serdo do tipo:
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Mat_u(j) = [Amp 0 Amp 0]:

Para a entrada senoidal foram realizadas duas

simulagSes, buscando a ressonancia na massa suspensa, e depois na nio

suspensa.
Sabendo que a frequéncia natural da massa suspensa

EE

Salto:

dag= ARG fo ey
M
Mergutho:
2 2
qop = 2 k‘;b * = 8, 64rad /s = 1, 38hz

€ que as frequéncias naturais das massas suspensas sfo:

Salto da massa ndo-suspensa dianteira

wur = Ltk 69,52rad /s = 11, 06hz

mr

Salto da massa ndo-suspensa traseira

K+ Ky
myr

QhHR = =74,16rad /5 = 11, 80hz
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simulou-se o sistema em frequéncias de 1.3 Hz e em 11.5 Hz.

Para tal, utilizou-se uma velocidade do veiculo de 10 m/s, com
distdncia entre picos de 7.7 m, obtendo-se uma frequéncia de 1.3 Hz, e com
distancia entre picos de 0.87 m, obtendo-se uma frequéncia de 11.5 Hz

Manteve-se a amplitude em 0.15 m.
Definindo-se entfio as fungSes de entrada como:
ul = Amp-sin(co-t);
u2 = Amp-w-cos(cot);
u3 = Amp-sin(co(t-ta));
u4 = Amp-w-cos(w-(t-ta));
onde w = 2n-frequéncia,
ta € o tempo de atraso.,
Cada linha ; da matriz Mat_u fica:
Mat_u(y) = [ul u2 u3 u4],
onde t & definido como:

t = 0.0125, (intervalo entre discretizagdes de 0.0125 segundos,
para um periodo total de simulagfio de 7.5 segundos - j varia de 0 a 601)

Os parimetros geométricos e massas sio de um veiculo Escort
(referéncia [2]) e as constantes da suspensio da referéncia [3]. O raio de giragiio
foi tomado como aproximadamente a rajz quadrada do produto a-b, conforme
hipdtese citada no capitulo 'CONFORTO".

Foram realizadas as simulagbes, a fim de se avaliar se o

programa se comportava de forma satisfatéria. Notar que as constantes da
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Suspensdo néo sdo do veiculo acima citado, porém sdo de um veiculo médio
(1000 kg). Para a obtencio de valores de projeto de amortecimento, seriio feitas
simulagdes em piso padrio, para que, de acordo com os padries de conforto

descritos do capitulo 'CONFORTQ, possa se realizar a andlise de sensibilidade.

A modificagio a ser feita na simulagio para implementar o
amortecimento controlado serda somente a substituigio dos valores Cf € ¢ por

diversos valores, selecionando os de melhor resposta.

Os resultados grafico do comportamento do veiculo podem ser

observados nos graficos anexos no final do capitulo.

Pode-se observar que para a simulagio em 1.3 Hz, a massa
suspensa entrou em ressonancia (amplitude de z foi a 0.8 m). As varidveis zy e Zr
S¢ comportaram da maneira esperada (apesar de estar em uma frequéncia muito
menor de que sua frequéncia natural, z. ampliou-se e nio acompanhou a
superficie com oscilagdes de 0.15 m de amplitude, cresceu para 0.20 m,
influenciada pela massa Suspensa, enquanto zf manteve-se corm amplitude abaixo

de 0.15).

Na simulacio em frequéncia de 11.5 Hz, observa-se que a massa
Suspensa realmente é pouco influenciada pela ressonincia que ocorreu nas
Mmassas nao suspensas (amplitudes de 1 m). A amplitude de z é muito baixa (da
ordem de 6 milimetros quando se entra em um regime constante, e o valor do
ingulo 0 também ¢ baixissimo).

Na resposta a degrau, o sistema se comportou como o esperado,
com a resposta da massa suspensa amortecida, porém com amplitudes que nio

estariam dentro do padriio de conforto.
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Cabe ao projeto estabelecer 0 valor numérico para o
amortecimento e rigidez das molas, de modo 2 se obter as melhores respostas

possiveis.
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MODELO

INTRODUCAO
Apds a exaustiva elaboragio do modelo matematico um modelo
experimental foi requerido. Sua construgdo tem por finalidade a comprovagio
dos conceitos abstraidos.
E importante lembrar que o modelo ndo reproduz fielmente as
condigdes de trabalho do componente real. Algumas caracteristicas da aplicagio

real foram desprezadas. Isto se faz necessario para permitir que um modelo seja

construido de modo a se verificar de modo intensivo o conceito em questio.

E importante ressaltar a diferenga entre dois conceitos distintos

muitas vezes confundidos: protétipo e modelo.

Modelo € o componente construido para comprovar na pratica
um conceito inovador.

Protdtipo ¢ o passo que precede a produgiio, ou seja, ¢ idéntico
40 componente final com a dnica diferenga de ndo ser construido com

ferramentas e material normal de produgio.

No caso deste projeto é bastante claro que ndo seria possivel a
elaboragdo de um protétipo. O modelo escolhido estd detalhado a seguir,
considerando as devidas simplificagdes de modo a pernutir a construgio do
modelo mais elementar ¢ de ficil execussio possivel sem comprometer a

comprovagio do conceito da suspensio ativa.

MODELO TEORICO IDEAL:

O modelo teérico ideal para a suspensdo consiste de trés partes:
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. Hardware Mecinico;
. Hardware Eletrénico:
. Software de Controle.

Hardware Mecinico

O esquema mecanico da suspensdo € formado basicamente de
atuadores pneumaticos controlados por valvulas reguladoras de pressdo, atuando
conjuntamente com uma molas helicoidais ¢  amortecedores hidraulicos
controlados por vélvulas reguladoras de vazio. A pressdo para o sistema

pneumdtico € suprida por um compressor de ar de acionamento elétrico.

O atuador pnenmatico deve ter didmetro interno tal que suporte a
carga de uma porgiio do peso do carro originalmente suportada por aquele brago
de suspensiio mais a carga dindmica tais como forgas origindrias de aceleragdes e
desaceleragdes e também por acelerag3es laterais impressa pelo veiculo & mesma
(carga a ser controlada).

As valvulas reguladores de pressdo devem ser reguladas
eletrénicamente e ter resposta em frequéncia alta o suficiente para garantir uma
resposta rapida ao sistema de atuagiio. Estas valvulas sdo similares as utilizadas
em sistemas de freio ABS em caminhdes - que também utilizam sisterna

pneumatico.

As molas helicoidais possuem constante de rigidez menor do que
as originalmente utilizadas no veiculo J& que uma parte da carga estara sendo
suportada pelo atuador pneumatico.

Os amortecedores hidraulicos tam suas constantes de
amortecimento reguladas por valvulas reguladoras de vaziio. Parg isso o
amortecedor a ser utilizado deve ter a passagem de éleo externa ao invés de

interna.
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As valvulas reguladoras de vazio siio atuadas eletrénicamente da

mesma forma que as reguladoras de pressio.

O compressor de ar de acionamento elétrico deve fomecer ar

suticiente para o consumo do sistema.
Hardware Eletidnico
O sistema de eletrdnico consiste de trés grupos:

Sensoreamento’ o Sensoreamento € executado por virios
elementos. Um encoder élico faz a leitura da posigdo do volante de modo a
verificar o raio da curva executada pelo veiculo. Quatro transdutores lineares

para informar sobre a irregularidade do piso e a disténcia do carro ao solo,

Atuadores: S40 os solendides ¢ relés para interface do sistemnga

digital para o mecénjco,

Processador; & o computador de bordo que ird executar 0
controle do sistema, recebendo o sinal dos sensores e devolvendo um sinal para a
atuagdo. O computador de bordo deve atender requisitos bésicos tal como resistir

a vibragio e temperatura agressivas.
Software de Controle
O software de controle deverd atuar em trés casos:

Altura do veiculo: o Programa atua na suspensiio de modo g
garantir que o veiculo mantenha uma altura constante em relaglio ao solo,
independente da carga. A referéncia para esta altura & dada pelos transdutores

lineares em cada roda.

Curvas: a suspensdo deve ser controlada de modo a evitar que o

veiculo tombe em curvas. O controle atua em avango se utilizando dos dados
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fomecidos pelo sensor de velocidade e do volante de diregfio. Através de um
cdleulo simples € determinada a aceleragéo centripeta a que o velculo esta

sujeito, descobrindo quanto ele irs tombar.

Aceleragiio/Frenagem: Através dos dados forecidos pelo sensor
de velocidade o controle ird atuar de modo a evitar que o veiculo mergulhe ou

empine em casos de aceleragdes e frenagens bruscas.

Irregularidades do piso: o controle 13 dos transdutores lineares
uma meédia quadratica média das posi¢Ses da roda em relagiio a carToceria,

descobrindo assim o quanto o solo & irregular, atuando sobre o amortecedor.

Velocidade: da leitura do sensor de velocidade o controle avalia
qual o estado de velocidade do veiculo, deixando o amortecedor mais duro ou

mais suave conforme a necessidade de seguranga ou conforto.

De acordo com as simulagSes realizadas e através de
informag¢3es obtidas das principais fibricas de amortecedores, as respostas da
suspensfio para entradas em frequéncia sio mais facilmente alteradas através do
controle do amortecedor. A esse fato soma-se a dificuldade de se distinguir as
entradas do solo (irregularidaes do solo), das entradas do veiculo (frenagem,

aceleragdo e curvas).

Esta dificuldade toma inconveniente o simples controle de
posigio da roda, a ndo ser que a entrada do solo j4 fosse conhecida, fato este 56
possivel com um sensoreamento do solo. O conhecimento do perfil do solo
eliminaria a necessidade qualquer outro sensor, pois ja seria conhecida
antecipadamente a posi¢io da roda ¢, neste caso, um cilindro hidréulico seria o

atuador mais adequado.
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Deste modo, o controle da suspensio foi dividido em duas partes

principais:
. Controle devido as entradas do solo;

. Controle devido &s entradas do veiculo.

Controle devido as entradas do solo

A atuagdo se limitard 4 mudangas dos valores da restrigdo do
amortecedor. De acordo com a velocidade e com a frequéncia e amplitude da
variagio de posicionamento da roda (dados estes obtidos através do transdutor
linear) a restrigio do amortecedor ¢ variada, Para atingir esta variagio uma
valvula reguladora de vazio pode ser utilizada, com a grande vantagem da

variagio linear da restrigéio.

De maneira genérica, um amortecedor deve ser suave para
absorver entradas em alta frequéncia, minimizando as vibragSes na carroceria, e
deve ser menos suave com entradas em baixa frequéncia, evitando uma
"flutuagdo” da carroceria em uma frequéncia abaixo de 1 Hz, o que causaria
enjéo e niuseas nos ocupantes do veiculo, além de transmitir uma sensacdo de

inseguranga ao motorista.

A velocidade recebe um tratamento prioritirio em relagio as
entradas do solo, devido ao aspecto seguranga. Em outras palavras, o veiculo em
alta velocidade apresentard amortecedores "duros”, mesmo quando trafegando
em piso wregular. Amortecedores suaves podem prejudicar a estabilidade do

veiculo em uma situagio de emergencia.

O coeficiente de amortecimento serd dicretizado de acordo com
faixas de velocidade do veiculo, visto que para pequenas variagdes de
velocidade a percepgio dos ocupantes ndo seria suficiente para distinguir dois

amortecimentos diferentes consecutivos, e facilitard a atuagio sobre a reguladora
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de vazio, devido ao fato do sistema possuir dois sistemas de controle rodando

em paralelo. Com esta simplificagdo, a simples leitura de tempos em tempos do

sensor de velocidade podera suprir as necessidades.

Definindo, assim, as faixas de velocidades:

L4

A determinagfio numeérica dos coeficientes sfio

Abaixo de 10 knvh:
10 a 30 knvh;

30 2 40 kmvh;

40 a 50 km/h;

50 a 57,5 kmvh;
57,5 a 65 kmvh;

65 a 72,5 km/h;
72,5 a 80 knvh;
Acima de 80 kmv/h.

determinados a

partir das simulagdes. As simulagdes foram feitas para as frequéncias de

ressondncia de carroceria (massa suspensa) e da massa nio suspensa, e para 3

frequéncias (simul

agdes para entradas em frequéncia). Os gréficos para cada

simulagéo realizada se encontram no apéndice do final do projeto. Encontram-se

os resultados com os pariimetros originais, seguidos dos resultados com as

constantes otimizadas, para as frequéncias de 1, 3 , 9,810 Hz,

Através de uma analise sobre a simulagio da suspensiio as

seguintes constantes 'Stimas’ foram encontradas;

Para as entradas em frequéncia:

]

1 Hz: of = 19600 N.s/m; cr= 20000 N.s/m;

3 Hz: of = 3920 N.s/m; cr= 4000 N.s/m;
SHz: cf=1470 N.s/m; er= 1500 N.s/my
8 Hz: of=980 N.s/my; cr= 1000 N.s/m;
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. 10 Hz: ¢f =980 N.s/tm; or= 1000 N.s/m;

Para velocidade:

. Abaixo de 10 km/h:ef = 19600 N.s/m; cr= 20000 N'.sfm;

. 10 a 30 kmv/h: de acordo com a frequéncia de entrada;

. 30 a 40 kmvh: de acordo com a frequéncia de enirada;

*  40a 50 km/h: de acordo com a frequéncia de entrada;

. 50 a 57,5 kivh: of = 1470 N.s/m; or= 1500 N.s/m;

. 37,5 a 65 knvh: of = 3920 N.s/m1; cr= 4000 N.s/m;

. 65 a 72,5 km/h: cf = 3920 N.s/m; cr= 4000 N.s/m;

. 72,5 2 80 kmvh: cf= 19600 N.s/m; cr= 20000 N.s/m;

. Acima de 80 km/h: cof= 19600 N.s/m; cr= 20000 N.&/m;

Observa-se que a frequéncia de entrada estd intimamente ligada a
velocidade do veiculo e aos espagamentos entre os picos e vales do terreno.
Adota-se, entdo, que os coeficientes de amortecimento correspondentes as faixas
de velocidade acima de S0 kmvh terdio prioridade sobre os coeficientes relativos
as frequéncias de entrada, independente de qual seja a frequéncia atuante no
momento. Este procedimento ¢ adotado visando beneficiar a seguranga. nestas
faixas de velocidades onde uma pior dirigibilidade e uma possivel colisiio teriam
consequéncias muito sérias. A mesma linha de pensamento ¢ adotada para as
faixas abaixo das acima mencionadas, visando beneficiar o conforto, ou seja,
abaixo de 50 kmvh os coeficientes prioritarios serio os avaliados através da

entrada em frequéncia.

Convém notar que o coeficiente de amortecimento alto para a
faixa de velocidade abaixo de 10 kavh foi adotado visando uma melhor
manobrabilidade, conceito este adquirido através de visitas & fabrica nacional

que se utiliza de recurso semelhante em uma linha de amortecedores.
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Os dados do veiculo estudado sfio os seguintes (foram feitas

variagdes a partir desses valores):

cf = 980 / 2 (coeficiente de amortecimento dianteiro)

cr = 1000/ 2 (coeficiente de amortecimento traseiro)

kf =2 * 28000 (rigidez das molas na suspensiio dianteira)
kr =2 * 32000 (rigidez das molas na suspensio traseira)
ct =10/ 2 (coeficiente de amortecimento do prneu)

kt =2 * 160000 (rigidez das molas na suspensiio traseira)

M = 1200 (massa suspensa)

mf =2 * 36 (massa suspensa dianteira)

mr = 2 * 32 (massa suspensa {raseira)

Esse metodo para a determinagido das constantes de
amortecimento foi realizado desta forma somente devido ao cardter académico
desta parte do projeto, pois estes coeficientes sio sempre determinados
empiricamente, com o sistema instalado em um veiculo. Esta escolha se baseia
em dados técnicos do veiculo porém sé € certificada apés uma avaliagio
subjetiva.

A valvula reguladora de vaziio controlada através de programa
de computador pede ajudar muito o trabalho de calibragem da suspensfo, visto
que € necessario somente a alteragio de parimetros no programa, o que pode ser
feito inclusive com o veiculo em movimento. Isto s6 é possivel gragas a variagio

continua da valvula.

Controle devido as entradas do veiculo

As entradas do veiculo sfio aquelas controladas pelo motorista.

Elas podem ser de varios tipos:
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*  Mergulho devido a frenagem;
*  InclinagZo devido a aceleragio;

*  Rolamento devido g aceleragiio latergl (curvas).

Mergulho

O controlador da Suspensio verifica a redugdo na velocidade e
inicia um teste para verificagdo da frenagem. Um sensor localizado no sistemna de
fluido de freio do veiculo pode informar se o motorista estd realizando uma
frenagem ou o veiculo ests realizando ume redugiio de velocidade sem que o
freio seja acionado - no caso do veiculo subir uma ladeira, onde a velocidade caj
porém o carro nfio estd sendo frenado.

Com os dados referentes ac tipo de frenagem (brusca, suave, etc)
¢ calculado qual a carga dinimica aplicada pelo veiculo em desaceleragio sobre
as molas dianteiras. Para compensar esta carga, uma pressiio deve ser adicionada

10 pistéo de controle de modo a evitar o mergulho do carro,

No caso de 'frenagens em estado de panico’ o coeficiente de
amortecimento da suspensio didnteira também deve ser majorads de modo a
garantir a integridade do carro, além de permitir uma major dirigibilidade em

casos de perigo.
Inclinagdo na aceleraciio

O sistema de controle pode verificar que o carro est4 sendo
acelerado através da variagio positiva (acréscimo) de velocidade, Além desta
informagio hd uma verificagfio a ser feita: a posig¢iio do pedal do motorista deve
Ser comparada com a rotacdo do motor de modo a determinar se o carro esta em
processo de aceleragdio ou niio. Isto deve ser feito para evitar que a variagiio
positiva da velocidade seja confundida com o efeito causado pela passagem do

veiculo por um declive.
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Calculada a carga lateral, os pistes do lado de fora da curvg
sofrerio um acrescimo de bressdo enquanto que os de dentro sofrerio umg
diminuiggo. Isto visg diminuir o efeito de rolamento imposto pela curva realizada

pelo motorista.

transdutorer lineares, encoders absolutos, sensores de pressio e medidores de
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velocidade. Além destes itens seriy necessirio também que unmi oufra zdrig de

SIMPLIFICACGES:

Obtenciio de dados do carre

Ao invés da aquisi¢gdo de dados atavés de elementos de interface
mecanica digital, serg utilizada nma aquisigio de dados yig micro, ou seja, os
dados sobre o comportamento do automével sergo criados por um programa.

Com esta simplificagio o Protétipo nio necessita mais de sensores ¢

transdutores, além de Placas de conversgo analégico-digitajs.

Atuagﬁo

de amortecedores foj denotado o fato de que a modificagdo do coeficiente de

aceleragdes bruscas,

Forma como ¢ farro sera simuladg
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utoméveis de passeio,

Confrole

presséo dentro do pistiio,

ESQUEMA DO MODELO MECANICO

Suspensdo convenciona]:
* mola

* amortecedor.
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Alémn destes dois componentes ha também um cilindro pneumitico com

duas fingdes:

1. simular & carga dinmica do automdvel em movimento;

2. executar o confrole da suspensdo de modo anular a carga dindmica.

cilindro pneumatico

/

mola

pressdo A

pressfio B

amortecedor

Figura - Esquema do modelo mecénico -

O controle da suspensfio se dg afravés da pressfo exercida no pistdo

pneumético de baixo para cima A simulagfio da carga do carro ¢ feita através do controle

da pressdo exercida no pistdio pneumdtica de cima para baixo.
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Conforme ilustra a figura a pressio de simulagfio do veiculo ¢ exercida
onde atesta 'pressgo A’ o a pressdo de controle do vefeylo ¢ exercida onde atesta 'pressdo

B

Uma figura pode ilustrar melhor a estrutura:
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_9 A

=

= A A-A

Figura - Esquema da estrutura

As guias lineares de deslizamento feitag para a estrutura do modelo sfo

feitas revestidas de PYC de modo a minimizar o alrito e permitir um mefhor funcionamento

O sistema pneumitico consiste de quatro vilvalas solendide acionadas
afravés de uma placa digital comandada pelo microcomputador. Um programa gerencia a

saida do micro para aplaca O esquema das valvulas vem a seguir:
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para aplicagio em um veiculo real) a calibragem também devers ser feita, Para execucio
da calibragem sdo necessdrios dados sobre como deve se portar uma suspensgo de modo a

otimizar o conforto e segurnaca.

Patm Patin

Figura - Sistema pneumatico
Nos sistemas de suspensfio convencional a escolha de amortecedores e molas soffem uma
pré-escolha técnica mas depois passam por avaliag@es subjetivas. Apesar de obedecerem
a alguns critérios estas avaliagSes nfo tam como avaliar quantitativamente o desempenho

dos sistemas de suspensdo. Sendo assim, ndo hd como avaliarmos o sistema de suspenséo

adotado.

PLACA DIGITAL

A placa digital tem por finalidade realizar a interface entre o

micro € o sistema de vélvulas pneumaticas. A interface se faz necesséria pois o
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microcomputador utilizado fornece dados de voltagem: V = 5 Volts; enquanto

que as valvulas trabalbam com voltagem:V = 24 Volts.

A placa realiza & tarefa de um sistema de reld. O sistema de

funcionamento da placa é bastante simples:

* um ftransistor realiza a energizagfio do rameo onde os contatos da valvula estdo
conectados. Desta forma assim que o micro envia um sinal (voltagem de ativagfio

de 5V) o transistor liga a valvula.
+ um diodo evita que 2 corrente retorne para o sistema.

A implementagdo da placa foi realizada com uma protoboard e a entrada

do sinal do micro através da saida da impressora conecatda a um cabo até as valvulas,

A alimentagiio da placa & feita por um transformador (ou bateria) que

fornece 24 V de saida

O esquema eletrdnico da placa digital ¢ a segninte:
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Solencide resisténcia
SV e GG _7/—4/\/\/—6 av

e o terra

transistor

/ Computador

5V

Figura - Esquema elétrico da placa digital.

transistor .2

micro

resisténcia

terra ! E
/f diodo

ﬂ /J:oienolde

24V

Figura - Esquema de montagem da placa.
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principais:
. Anilise
. Driver
. Saida

posigio e valores permite acompanhar com facilidade o controle do micro sobre

Tesponsavel pela 16gica de controle, A sua principal funggo 6 receber og dados de

entrada e processg-log Para gerar a sajda
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Qutra vantagem desse mddulo é g adaptabilidads para diversos
veiculos diterentes, bastando para isso a refinigiio das constantes iniciais do
programa. No caso montado, utizou-se um vefculo GM OMEGA GLS 2.0 como
base para esses dados. Os valores fora extaridos de revistas especializadas, ¢

alguns foram estimados, como por exemplo a altura do Centro de Gravidade.

que a admissivel pelo veiculo, isso deve ser apresentado pelo sistema de
controle de saida caso aconte¢a. Numa implementacio real, os procedimentos de
leitura do arquivo seriam substituidos por leituras a portas especificas de entrada

do hardware, onde estariam conectados 0s sensores do veiculo,

No programa foj instalado um loop de espera que dispara o ciclo
de andlise a cada intervalo pré-definido, isso evita muita disparidade de

funcionamento entre computadores de desempenho diferente (2 que 'segura’ o
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controle normalizado go Progarma principaj Para uma codificagio real de
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aceleragiio maior que 2 maxima suportada pelo veiculo real, o display apresenta

o valor da eceleragiio em vermelho, indicando essa incoeréncia.

Um reldgio, um hodometro ¢ o botio do freio completam o
conjunto superior. O reldgio real permite que se tenha uma idéia do tempo de
trabalho, ¢ estd apresentando os valores utilizados pelo processamento. O
hodémetro, apesar de uma fungdo mais decorativa, permite acompanhar o quanto
se utiliza o controle, Jé que apresenta a kilometragem acumulada de
funcionamento. Essa kilometragem nio & perdida quando se desliga o micro. O
botdo de freio representa a frenagem do veiculo. Parece estar alto quando o freio

esta solto e afundado com as letras em vermelho quando se aciona o frejo.

Na parte inferior, 4 esquerda, tem-se as informagdes relativas ao
movimeto lateral do CaITO, com uima representagdo da posicio do volante, e as
apresentagdes digitais da sua posigéo e da velocidade com que € girado. Aparece
também a aceleragio lateral, de modo semelhante & longitudianal, com valores
em fungio da aceleragio gravitacional e com digitos vermelhos quando

usltarpassa o limite do veiculo.

Na parte inferior direita apresenta-se a saida do sistema com o
acionamento das vélvulas e com a pressdo nas linhas do circuito. As cores

Tepresentam os trés diferentes estados de pressdo:
* vemmnelho = enchendo — pressio da linha
* azl = esvaziando = pressdo atmosférica

* prelo = parado = pressio anterior.
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RESULTADOS

O teste do modelo construido se mostrou bastante til para
avaliagio do desempenho do modelo tedrico simplificado adotado. As
simplifica¢Ses acabaram por comprometer o comportamento do sistema de modo
indesejivel. O software, apesar de completo, despreza alguns parametros
essenciais ao controle do sistema. A resposta do modelo s situagdes simuladas
estiveram aquém do pretendido. A instabilidade néo chegou a ocorrer gragas a
malha escolhida porém o controle nio foj suficientemente refinado de modo 2

buscar a estabilidade através de um amortecimento critico.

Um dos grandes problemas encontrados pela modelamento foi o
fato do cilindro pneumitico ter a drea de atuagdo menor que a 4rea de controle.
Desta forma quando o programa imprimia pressio ao dois lados do pistdo ao
mesmo tempo, desejando que ele permanecesse parado, ele se movimentava
devido a diferenga de forgas. O tempo de resposta do sistema nio é bom o
suficiente para evitar esse efeito indesejado. Uma possivel solugdo para o
problema seria a utilizagiio de linhas de pressdo diferentes para cada lado do
cilindro.

O hardware peca também pela ndo repetibilidade da simulagio
do modelo. A cada vez que ¢ programa roda a saida é diferente (quase
imperceptivelmente). Isto ocorre devido g amostragem dos dados de entrada nio
terem uma frequéncia constante, apresentando oscilagSes de até 10% de um ciclo

para outro.
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CONCLUSAO

acessiveis que se referem ao assunto. Seguindo encaminhamento dos professores
orientadores o trabalho foi direcionado para a construgio de um modelo fisico
quando o modelo tedrico ainda estava em fase de aprimoramento, Este fato
introduziy simplificagdes significativas num estagio inicial que vieram g diminujr
a representatividade dos resultados, j& que nfo houve tempo suficiente para
avaliar sua sensibilidade. Desta forma o modelo fisico foi construido sem o rigor

tedrico necessario.

Frente a necessidade de confecgio de um modelo néo foi obtido
Junto a0 Departamento ajuda suficiente no sentido de formnecer material e infra-
estrutura para tal. Os alunos envolvidos no projeto tiveram sey tempo tomado
muitas vezes por demorados procedimentos de modo a obter autorizagio para
utilizagdo de salas de laboratério. Estas salas foram de suma importincia para
confecgho, teste, calibragiio ¢ validagiio do modelo. Os alunos acabaram por
arcar com as despesas envolyidas {compra de pistiio Pneumitico, valvulas

direcionais, solendides, placa eletrénica, etc.) sem o menor suporte da Escola,
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Devido a falta de maturidade do projeto e a simplicidade do
modelo os resultado foram apenas demonstrativos. Um estudo mais aprimorado

contando com maior infra-estrutura levard a resultados mais significativos.

Apesar de todos os problemas enfrentados os Alunos envolvidos
no projeto se sentiram realizados pela execugiio de um projeto com potencial de

aplicagiio pratica.
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APENDICE

Dodge Daytona/Plymouth Roadrunner

Em 1969 foi langado o Plymouth Roadrumner (alusdo ao veloz
Roadrunner/Papaléguas dos desenhos animados) e seu irméo gémeo Dodge Roadrunner
nos Estados Unidos pela Chrysler para ganhar as competigdes de Stock-Car. O carro era
equipado com um motor V8 426 Hemi (6980 cm3 ¢ camaras hemisféricas) com 425 cv de
potéacia. O carro era equipado com uma série de acessdrios acrodinimicos ¢ conseguia
atingir 320 knvh. O carro venceu 38 das 48 provas de 1970, como queria a Chrysler, até
que uma mudanga no regulamento o tirou das pistas. O desempenho do motor era muito
superior ao do resto do carro: o veiculo freava mal e quase nfio conseguia fazer curvas
devido a0 comportamento fraco da suspensdo. Esses problemas néo eram muitos sentidos

nas competigGes pois a maioria das pistas eram ovais.

MERCEDES-BENZ

A fibrica alemd Daimler-Benz (fabricantes dos veiculos Mercedes-
Benz) sempre foi famosa por sua preocupagdo com a seguranga, demonstrada
insistentemente nas suas campanhas de Marketing. Um bom exemplo disso & uma
propaganda em que um jovem executivo saia do emprego no final do dia e entrava num
Mercedes-Bens. Colocava o cinto de seguranga e partia em alta velocidade. Entrava em
uma estrada sinuosa na encosta de uma montanha e, ainda em alta velocidade, perdia a
diregfio e cafa pela encosta, Aparecia entfio o motorista saindo meio tonto do carro
completamente destruido enquanto apareciana tela "Ele s6 saiu do carro porgue era um

Mercedes!”,
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ESCORT XR3 FORMULA

A Ford langou em setembro de 199] uma série limitada do Escort
denominado XR# Férmula, com 750 unidades que tinha como principal caracteristica og
amortecedores com variagio no coeficiente de amortecimento. Para conseguir isoo, os
amortecedores tem uma valvula elétrica situada no interior do amortecedor, no pistdo que
Separa as camaras. A vélvula é controlada por uma central eletrénica, que manda um sinal
elétrico para esta, fochando uma das Passagens de 6leo em velocidades abaixo de 20 km/h
(melhores manobras) e acima de 100 kmv/h ou freando {(por questdes de seguranga). A
partir de 1992, esses amortecedores Passaram a ser opcionais, elevando o prego do carro

de US$ 23.300,00 para US$ 25.000,00 (em janeiro de 1992).

INFINITI Q45

A suspensdo ativa hidrdulica desenvolvida pela Nissan Motor Co., foi
instalado no ano de 1990 no novo modelo Infiniti Q45, veiculos quafro portas sedf de

luxo da empresa,

Nesse novo veiculo da Nissan, sensores de aceleragdo foram
utilizados para medir a variagdo da forga gravitacional que altera a posigio do
veiculo. Essas forgas podem ser causadag por frenagens, aceleragdes e
deformagdes da pista. Quando o sistema recebe sinal dos sensores, 08 atuadores
hidraulicos agem em cada roda independentemente para manter um bom nivel de

dirigibilidade com um minimo de variagio na posigio do veiculo.

O sistema hidrdulico atua de tal formg que uma bomba de 6leo
supre o 6leo necessério para o funcionamento do sistema, e um acumulador que
elimina pulsagdes provenientes da linha. O acumulador principal do sistema,
mantém 4 pressio do dleo, compensando uma eventual demanda de 6leo. Desta

forma, quando a unidade de controle de pressdo controla os atuadores, de
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provindas da superficie da pista.
A atuagio da suspensiio ativa controla os seguintes itens:

* resposta na curva, Quando o veiculo faz uma curva, a

de aceleragiio centripeta do carro,

* Iesposta em frenagens e aceleragSes. Quando o carro estd
frenando, o mergulho do bico do carro & eliminado pelo aumento de pressiio
hidraulica nos atuadores dianteiros e uma diminuigio nos atuadores das rodas
traseiras. O mesmo fendmeno ocoire quando em acelerachio brusca onde o efeito
€ o contririo do descrito anteriormente onde a atuagiio se di conforine a

magnitude da forga de aceleragio.

* controle da ondulagiio da pista. Para se limitar o movimento
vertical mantendo o veiculo como 8¢ a pista fosse plana, a pressédo hidraulica nos
atuadores é controlada conforme a velocidade absoluta na diregdo vertical.
Quando a roda encontra uma saliéncia na pista, h4 uma diminuigiio na pressio do
atuador da respectiva roda. Da mesma forma, quando se tem g presenga de um

buraco na superficie da pista, hi um aumento na pressido do atuador,
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OUTROS VEICULOS

Inimeros veiculos estrangeiros sdo dotados de suspensdo ativa. Porém
sempre sd0 em séries muito limitadas, resiringindo seu wso a uma Pequena classe. As
suspensdes sdo feitas sempre sob encomenda, o que as encarece. Denfre os modelos que

apresentam esta inovagdo tecnolégica sdo citados:
s Mercedes SL,
*  Bertone Nivola
*  Mitsubishi 3000GT HSX
*  Mitsubishi Diamante

. CITROEN CX (A Na SEGUNDA  GERACA0)
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