Prireitoria de Pesquisa e Pés-graduagio
Faatieconde do Rl BmEco, 210- Certo

Tawbak - 5P 120204040

B (D B2ANE DS 130 (1D IEB- 4N E

WiV AL brprppg

UNITAU
Taubaté, 12/07/14 a 15/07/15
TTEM 001/15
SISTEMA DE SUSPENSAO PNEUMATICA ELETRONICO
SYSTEM OF ELECTRONIC PNEUMATIC SUSPENSION
Signatdrios:

Carlos André Prado Firmino'

Willian Martins'

Prof. Dr. José Rubens de Camargo — Universidade de Taubaté

Prof. Dr. Francisco José Grandinetti — Universidade de Taubaté/FEG-UNESP
Prof. Dr. José Rui Camargo — Universidade de Taubaté

Finalidade: Contribuir para o melhor entendimento do sistema de suspensao pneumadtica eletronico
Duracao: 12 meses

1 - Alunos do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Taubaté - UNITAU

Palavras chave: Suspensdo ativa, Suspensao semi-ativa, Suspensao passiva.

Pagina 1 de 10



Prireitoria de Pesquisa e Pés-graduagio
Faatieconde do Rl BmEco, 210- Certo

Tawbak - 5P 120204040

B (D B2ANE DS 130 (1D IEB- 4N E

WiV AL brprppg

UNITAU

Resumo. Devido a grande procura do mercado automobilistica, visando a reducdo de choques e
vibragdes transmitidos ao veiculo e passageiros, a suspensdo ativa oferece um maior conforto e uma
maior rentabilidade ao veiculo devido ao sistema de controle nela embutido. Um sistema
completamente ativo pode controlar os movimentos do veiculo realmente for¢cando a suspensdo a se
estender em respostas a medidas ja tomadas e por movimentos antecipados do veiculo. O que existe
de realmente sofisticado sd@o o0s sensores e o sistema operacional. Objetivo desse trabalho ¢é
contribuir para o melhor entendimento desse sistema e, se possivel, o aprimoramento de um sistema
de suspensdo pneumdtica eletronica. Para isso, serdo avaliados dados de fabricantes e também um
modelo fisico para se obter resultados reais para estudarmos seus pontos positivos e negativos.

1. INTRODUCAO

O propésito das suspensdes veiculares € suportar adequadamente o chassi do veiculo, manter o
contato dos pneus com o solo e gerenciar o compromisso entre dirigibilidade e conforto dos
passageiros. Por exemplo, carros esportivos terdo suspensoes mais rigidas para melhor dirigibilidade
e para que a execucdo de manobras agressivas seja possivel, enquanto que as suspensdes utilizadas
nos carros de passeio serdo mais macias para aumento do conforto.

Suspensodes passivas possuem desempenho limitado, pois seus componentes apenas dissipam
energia de forma pré-determinada. A adicdo de componentes ativos nas suspensoes veiculares
melhora substancialmente as caracteristicas de dirigibilidade, desempenho e conforto.

De forma geral, os seguintes equipamentos sdo requeridos em um sistema de suspensdo veicular
ativa:

* Atuadores — elementos responsdveis pelo emprego de forca e movimento mecanico requeridos;

» Sensores — dispositivos utilizados na medi¢do dos parametros necessdrios para o controle,

como aceleragdes e o0 movimento relativo entre o eixo da roda e a carroceria do veiculo;

* Unidade de processamento — responsavel pela interpretacdo das informacdes provenientes dos

sensores € pela determinacao do sinal de controle;

A busca de tecnologia para fornecer aos veiculos melhores caracteristicas de dirigibilidade e
desempenho induz a utilizacdo de sistemas de controle capazes de gerenciar, de maneira eficaz,
vérios aspectos da dindmica veicular. Esta busca traz a necessidade do conhecimento do sistema a
ser controlado, para tanto, a utilizacdo da modelagem matematica € fator essencial no aprimoramento
de novos projetos para um melhor conforto ao usudrio de veiculos automotores. Consideramos um
modelo de um quarto de veiculo, sujeito a excitagdes randomicas, utilizou-se a teoria de controle
6timo para obtencdo da lei de controle do atuador ativo, para o caso de realimentacdo de estado
completa, com o intuito de estudar as limitacdes das suspensdes passiva e ativa. O atual estdgio de
desenvolvimento do setor automobilistico caracteriza-se por projetos que incorporam, cada vez mais,
sistemas de controle integrados em vérios dos seus subsistemas. (BARBIERI et al 2002).

Os sistemas de suspensdes automotivas tem sido alvo de estudos analiticos e experimentais, com
o objetivo de melhorar a seguranca e o conforto dos ocupantes de um veiculo. A variacdo das forcas
dinamica de contato nas rodas, isto €, contato pneu e superficie de rodagem e a aceleracdo vertical
nos veiculos sdo bastante significativas para um bom desempenho, sem o qual, comprometem a
seguranca do veiculo e o conforto dos ocupantes, caso a suspensdo ndo esteja corretamente
dimensionada (NETO, 2001).

Em tese uma suspensdo ativa controla seus movimentos de amortecimento, através de
sofisticados sensores, por um sistema operacional e uma unidade de controle com intuito de calcular
a altura do veiculo visa sua estabilidade, permitindo quando configurado adequadamente, fazer
curvas em velocidades superiores aos veiculos com suspensdo convencional. Este sistema atua
independentemente ou em conjunto corrigindo inclinacdes do veiculo, permitindo ao motorista um
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melhor controle da dire¢do e aos passageiros, melhor conforto. Além deste controle, o sistema
trabalha, mesmo em situagdes corriqueiras, como ao se parar em semdforos: o carro levanta
automaticamente a dianteira enquanto o motorista estiver com o pé no freio, por entender necessario

evitar o caracteristico mergulho da carroceria durante a frenagem, reforgando, assim, a seguranga
nessa manobra. (MARTINS et al 2003).

2. Métodos e Materiais
As secdes a seguir apresentam o estudo dos modelos matematicos dos componentes que
compdem um sistema de suspensdo eletronico, aplicado neste estudo.

2.1 Métodos — Modelagem
2.1.1 Sistema de suspensao veicular
Os sistemas de suspensdo veicular sdo regidos por alguns pardmetros, assim, o modelo tipico

que serd utilizado é o de ¥4 de um veiculo (Fig.1). E importante lembrar que a rigidez do pneu, como
seu amortecimento, ndo foi desprezada para base de parametrizacio do sistema.
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Figura 1 — Modelo de Y4 suspensdo veicular

Onde,
mg e m,, - massa da carroceria e a massa da roda;
ky € Kus - rigidez da suspensdo e do pneu;
Cs € Cyus - amortecimento da suspensdo e do pneu;
F, - forca exercida pelo atuador pneumadtico;
X., X, € X, - posicdes da carroceria, do eixo da roda e da estrada, respectivamente.

A energia cinética T, a energia potencial V e a energia dissipada R do sistema sdo dadas por:

1 . 1 .

T:E.mus.szv +§.ms.X§ (1)
1 1

V:E'kuS'()(w_)(r)2 +§'k5'(xc_xw)2 (2)

RZE'CUS (Xw - Xr)+ E'CS'(XC - XW) (3)
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Utilizando as equacdes de Lagrange obtém-se as equacdes dinamicas para o sistema ilustrado na
Figura 1.

mus-)n(w = Kus-(Xr - Xw)+ CUS‘(XI’ - XW>_KS'(XW - XC)_CS'(XW - XC)_ Fa (4)
mS')"(C = KS'(XW - Xc)+CS'(XW - XC)+ Fa

A partir da Equacao 4, define-se as varidveis de estado x;, x,, x3 € x, por meio das relacdes
de estado x = Ax+ Bu:

)'(1 = XC
. o c; C cs (¢ c c k c F, cs C
X, = X, = —[—S. i J.x1 + —s{—s+—s+iJ——s X3 — —=.X, +—3+(—S.i}x,
S mUS mS mS mUS mUS mS mS mS mS mUS
c c c
x3—XC—XW:—(—S+ SJ.X3— W (X, =Xy + X3)+ Xy
S mUS mUS
k k k 1
x4:—[—s+ S lXg ——2 (X, =Xy + X3 )+| —+ F,
mS mUS mUS S mUS
)
Ao dispor matricialmente, tem-se:
[ 0 1 0 0 | r 0 0o
w1 |-G G g &{&+&+@j_£ A 1 o o
% ms  Mys mg \ms My My m; m; X mg mg myg E
2= Cus Cs Cs Cus k 2 + Cus |2 (6)
X 0 - =+ =+ 1 X 0 - X
.3 mUS mS mUS mUS 3 mUS r
X4 ks ke ke kg Xl |0 K
0 S A R R R 0 o . m
L My ms  mys My LS us us
X1
X. F,
y=[0 0o 1 0]l 2[+[o o] .2 (7
X
X3 r
Xa

2.2 Materiais e métodos
2.2.1 Atuador Pneumatico

Foram utilizados no modelo de ¥4 de uma suspensao veicular 2 (dois) atuadores pneumaéticos de
mesma capacidade e especificagdes que simulam a resposta da suspensdo e as excitagdes externas no
sistema eletropneumadtico, em fun¢do do monitoramento e sinais emitidos pelos sensores instalados

junto a unidade de controle, assim segue:

Tipo: Cilindro normalizado
Especificagao: DNC-50-100-PPV-A
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Figura 3 — Atuador Pneumitico (FESTO AUTOMACAO LTDA)

Tabela 1 — Caracteristicas e especificacdes do Atuador Pneumdtico

2.2.2 Desenho de conjunto da suspensao

Na figura 1 tem-se um modelo de % de uma suspensdo veicular que aqui esta sendo representada
pelo desenho de conjunto, como mostra a figura 4. Tem-se na figura 5 o desenho em 3D da
suspensdo projetada e posteriormente segue a tabela 2 de detalhamento das pecas referente ao

Critério Caracteristica
Curso 100 mm
Diametro do émbolo 50 mm
Rosca da haste M16x1,5
Extremidade da haste Rosca externa
Pressdo operacional 0,6 - 12 bar
Modo de operagdo Dupla agdo
Energia de impacto nas posi¢des finais 0,2]
Curso de amortecimento 22 mm
Forga tedrica a 6 bar, retorno 990 N
Forga tedrica a 6 bar, avanco 1178 N
Massa mével 538 g
Peso adicional por 10 mm de curso 64 g
Peso bésico 1260 g
Fator de massa adicional por 10 mm de curso 25¢g
Informacdo sobre material do corpo Liga de aluminio por meio de laminacdo
Informacdo sobre material da haste Aco de alta liga
Informacdo sobre material da camisa do cilindro | Liga de aluminio por meio de laminagdo

desenho de conjunto.

Nota-se conforme representacdo de detalhamento que este € composto por componentes
mecanicos e pneumdticos, sendo o item 1, a placa de base com a finalidade de suportar e fixar todo o
conjunto; o item 2, as guias de fixacdo que ajudam a inibir o efeito flambagem e guiar os
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movimentos de simulacdo das massas, tanto da carroceria quanto as da roda; o item 3, a mola do
sistema, para simular e amortecer todos efeitos externos e vibracdes estimuladas no sistema; o item
4, a mola do pneu, para obedecer e ndo desprezar o efeito de amortecimento do pneu; o item 5, a
massa da roda, para que este modelo respeite todos o parametros de uma suspensao veicular, nao
podemos esquecer desta varidvel de influéncia direta no sistema como a massa da roda que podera
variar e interferir na regulagem do sistema; o item 6, a massa da carroceria, esta terd o papel de
representar % da massa do veiculo como exemplo; o item 7, o atuador pneumdtica que terd por
finalidade estimular e responder a todas variacdes e irregularidades do solo, permitindo-o corrigi-las
e estabilizar o veiculo quanto a nivelagdo do veiculo com o solo; e por fim, o item 8, o suporte de
fixacdo, com a func¢do de fixar tanto o atuador de simulacdo, quanto o atuador de controle, nas
massas da carroceria e da roda respectivamente.
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Figura 4 — Conjunto do Sistema de Amortecimento
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Figura 5 — Desenho em 3D da suspensdo em conjunto

Tabela 2 — Lista de pecas

Lista de Partes
Item Qtde Parte Descricao
1 1 Placa de base Ago ABNT 1020 [ 180 x 300 x 20
2 4 Guia de fixacdo Aco ABNT 1020 O 25 x 800
3 4 Mola Sistema A¢o ABNT 1070 O 42 x 250
4 4 Mola Pneu Aco ABNT 1070 O 42 x 200
5 3 Massa Roda Aco ABNT 1020 [ 180 x 300 x 5
6 6 Massa Carroceria Aco ABNT 1020 [7 180 x 300 x 25
7 2 Atuador Festo — DNC-50-100-PPV-A (163373)
8 2 Suporte de Fixacao Festo — FNC-50 (174378)
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2.3. Métodos de Calculo

Por questdes de projeto foram utilizados valores pré-definidos e outros calculados para as
varidveis que definem o conjunto. A tabela 3 apresenta os valores das varidveis como parametros do
sistema usados no projeto.

Para dados de construcdo, tem-se que as dimensdes de alguns componentes tiveram de ser
projetadas e definidas através de cdlculos e dados ja pré-disponiveis. Os volumes unitdrio das massas
da carroceria e da roda, foram obtidos através de calculos com base na equacdo m = p.v, sendo que
as massas e suas densidades ja eram conhecidas. Os coeficientes de amortecimento das molas do
sistema e das molas que simulam o amortecimento do pneu foram definidos considerando que uma
mola de um sistema de suspensdo real fosse divida em quatro unidades, tendo assim cada, um
coeficiente onde se soma-las tem-se a rigidez equivalente. Para todos estes, segue na tabela 3, os
parametros do sistema utilizados no projeto.

Tabela 3 — Parametros do sistema utilizados no projeto

Item Valor Quantidade
Massa Roda 2 kg 3
Massa Carroceria 10 kg 6
Rigidez do Sistema 25,5 kN/m 4
Rigidez do Pneu 2,02 kN/m 4

3. Resultados

Os valores dos parametros utilizados nas simulagdes estdo mostrados na Tabela 4 abaixo.
Estes valores foram extraidos de (SHEN at al 2003) e (FURST, 2001).

Tabela 4 — ParAmetros do sistema utilizados nas simulagdes

A, 0,0011 m* K, 8090 N/m
B 340 N.s/m K, 0,0157 m/A
B, 1,6x10° N/m? K, 102000 N/m
C, 1145 N.m/s m 253 kg
C,, 415 N.m/s m,, 26 kg
K, 2,7x10"" m’/N.s T 0,03 s
K, 0,00025 m*/V.s v, 0,00011 m’
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A partir das simulacdes das equacdes 6 € 7 obteve-se para uma perturba¢do em X, =15cm, a
resposta entre os deslocamento X, e X,, como mostra a figura 6.

010 = = = = = =as = - 4 = = = = = -
005 b= = = = = =24 = & 4 =& & 4= = =4
8 0 - =
>'<_‘ | | -
0,05 el
0.10 = =S
0 | 2

Tempo [s]

Figura 6 — Resposta em MF (Malha Fechada) a uma perturbagdo degrau de 15 cm

4. Conclusao

Inicialmente geraram-se as equacgdes de movimento da suspensdo € obtivemos a resposta por
meio de uma simulagdo conforme ilustrado na figura 6. A segunda etapa deste projeto refere-se ao
desenho de conjunto e detalhe da suspensdo conforme ilustrado nas figura 4. Nota-se que as massas
e a rigidez das molas utilizadas como pardmetros nesta simulacio, diferem dos valores apresentados
no projeto. Esta consideragdo foi aplicada em virtude do porte do projeto de Y4 de suspensdo real
visando um conjunto em escala reduzida. A terceira etapa refere-se a construgdo da suspensdo,
considerando como trabalho futuro, tendo em vista o tempo de conclusdo deste trabalho.
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