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Resumo

O comportamento dinadmico de um veiculo de quatro rodas ¢ analisado através de um
modelo com sete graus de liberdade para duas situagtes de carga do veiculo, carregado
e descarregado, e para dois diferentes tipos de via, asféltica e pavimentada. Varia-se a
velocidade do veiculo entre 5 e 30m/s.

Para encontrar as caracteristicas dos elementos suspensivos usa-se a teoria do con-
trole estocastico linear étimo para minimizar um indice de desempenho cujas partes inte-
grantes sido: aceleragho vertical do veiculo (conforto), espago de trabalho das suspensoes
(limitagio estrutural), deslocamentos relativos entre os centros das rodas e a via (segu-
ranca) e forgas de controle. A influéncia destas partes no indice de desempenho é relatada
através de constantes de peso.

Otimiza-se primeiramente um sistema de suspensao passiva com constantes de peso
favorecendo a seguranca. Estuda-se a influéncia da velocidade nos coeficientes de rigidez
e amortecimento.

Em seguida otimizam-se varios sistemas de suspensdo com elementos passivos em
paralelo com elementos ativos com realimentagio de estado e de saida. Dois tipos de
constantes de peso favorecendo o conforto € a seguranca sio usados. Otimizam-se também
as constantes de peso das forcas de controle e os elementos passivos das suspensoes.

Verifica-se o comportamento proprio de todos os sistemas através da obtencdo dos
autovalores. Compara-se o desempenho de todos os sistemas quando o veiculo passa por
uma via com perfil aleatdrio.



Abstract

The dynamical behaviour of a four wheeled car is analysed by the use of a seven degrees
of freedom model for two load conditions of the vehicle,loaded and unloaded, and for two
different types of road, asphalt and pavement. The vehicle velocity is varied between 5
and 30m/s.

To find the characteristics of the suspension elements stochastic optimal linear con-
trol theory is used through the minimization of the performance index whose constituent
parts are: vehicle vertical acceleration (comfort), suspension working space (structural li-
mitation), road holding (safety) and the control force. The influence of these parts in the
performance index are related through the weighting constants.

The passive linear suspension system is firstly optimized with weighting constants
favouring safety. The influence of the vehicle speed on the linear spring and damper
coefficients are studied.

Afterwards some systems with passive elements in parallel with active elements
with state and output feedback are optimized. Two types of weighting constants favouring
comfort and the safety are used. The weighting constants of the control forces and the
values of the coefficients of passive suspensions are also optimized.

The dynamical eigenbehaviour of the whose system is studied through the derivation
of the eigenvalues. The performance of every system is compared when the vehicle is driving
on a ramdom road. :
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Fundamentos tedricos

A funcio priméaria de uma suspensdo automotiva conforme KARNOPP e HEESS
(1991), é controlar as mudancas de atitude do veiculo com respeito as irregularidades das
vias. Isto requer o suporte do peso do veiculo (controle da altura) e controle dos dngulos
de balango (pitch) e rolamento (roll) em face dos distirbios induzidos pelas aceleragoes
longitudinal e lateral. Normalmente suspensées duras produzem bom controle de atitude.

Do mesmo modo a suspensdo deve controlar a atitude das rodas com respeito a
superficie da via e ao corpo do veiculo. O projeto cinemético de elementos mecanicos e
juntas com pouca flexibilidade minimizam mudancas indesejiveis de atitudes das rodas
devido a forgas oriundas de curvas, frenagem e aceleragao.

Outra funcdo € a isolacio do chassis das forgas geradas nas rodas pelas irregulari-
dades das vias. Os pneus filtram efetivamente os picos de maior frequéncia na superficie
e suspensbes macies podem reduzir o efeito dos componentes de menor frequéncia das
irregularidades.

Um aspecto importante das suspensdes é que as rodas devem seguir a superficie da
via (manter contato) exceto para altas frequéncias de ondulagio, mas de tal forma que as
forcas normais devem ser t&o constantes quanto possivel.

Na tentativa de conciliar estas fungdes bdsicas das suspensdes véarios tipos de mo-
las, amortecedores e outres elementos mecanicos tém sido desenvolvidos. Uma suspensao
passiva isoladamente nao é capaz de conciliar simultineamente todas estas necessidades,
embora sempre seja otimizada para alguma delas.

Com o desenvolvimento da teoria de controle moderno e o aprimoramento de com-
ponentes eletrénicos, tornou-se possivel melhorar o desempenho das suspensGes através do
sensoriamento de alguns componentes do movimento do veiculo e da produgao de forgas
ou movimentos através de atuadores de modo impossivel para os sistemas de suspensao
passivas convencionais.

Embora existam intmeros exemplos de sistemas de controle eletrénico na inddastria
em geral e em veiculos em particular, o progresso na implementagao das suspensoes contro-
ladas tem sido relativamente lento, sem dvida devido ao vasto campo de forgas envolvidas
nas suspensoes veiculares. O problema maior é a grande necessidade de forgas nos elemen-
tos ativos para modificar as atitudes do veiculo, o que acarreta problemas de seguranca e




realizacio pratica a um custo razoivel.

Existem varias definicoes para os sistemas de suspensao em uso. Segundo WRIGHT
e WILLIAMS (1989) pode-se agrupi-las nos seguintes tipos:

e Sistemas passivos - Sistemas de suspenséo tradicional contendo molas e amortecedo-
res conectando o corpo do veiculo (massa suspensa) as rodas (massas no suspensas)
com a possibilidade de molas adicionais para suportar o veiculo em movimentos de
rolamento (roll) e balanco (pitch). Estes sistemas estdo muito aperfeicoados e difi-
cilmente pode-se conseguir novas melhorias. As vantagens destes sistemnas é que os
mesmos sao baratos, confidveis e trabalham bem para pequena faixa de variagao do
peso do veiculo. Como a tendéncia é reduzir o peso do veiculo (economia de com-
bustivel) e desta forma aumentar a relagio carga/peso, torna-se dificil destes sistemas
melhorarem significativamente o desempenho.

e Sistemas adaptativos - Sistemas de suspensio cujas caracteristicas podem ser adap-
tadas automaticamente em resposta as necessidades prevalecentes. As necessidades
sdo percebidas pelo motorista ou através de mudangas das atividades suspensivas. As
caracteristicas particulares a serem adaptadas sdo normalmente disposigdes do amor-
tecedor, rigidez das molas e altura do veiculo. Tais sistemas sao capazes de prover
alguma melhoria no desempenho da suspensdo com um modesto aumento no custo
para algumas situagbes particulares. Quando usados isoladamente estes sistemas po-
dem reduzir a seguranca do veiculo para situagbes ndo previstas e quando falhas
ocorrerem. Significantes melhorias no desempenho e seguranga podem ser obtidos
somente se miultiplos sistemas sfo aplicados, com aumento 6bvio do custo.

e Sistemas reativos (semi-ativos) - S&o classificados como aqueles que usam fluido em
alta pressio para modificar algumas caracteristicas relevantes da suspensdo. Um
sistema reativo com servovalvulas possui um tempo de resposta curto possibilitando
controlar o autonivelamento e o amortecimento. Estes sistemas formam a base de
um certo nimero de suspensoes desenvolvidas e implementadas, incluindo-se o carro
de Férmula 1 da equipe Williams. Suas desvantagens séo o alto custo similar a um
sistermna totalmente ativo, o desempenho em altas frequéncias pode ser comprometido
por efeitos néo lineares devido ao atrito.

e Sistemas ativos - Definidos como essencialmente irreversivels, ou seja. nao irao reagir
para uma carga aplicada a menos que eles sejam comandados a fazer isto. Este é
o fato que o distingue dos demais. Eles baseiam-se no sensoriamento de varidveis
de interesse, processamento e andlise de sinais, e prescricao de forgas para atuadores
eletro hidrdulicos através de um algoritmo de controle de uma unidade central de
computacio. Eles podem em principio serem usados para sintetizar alguma fungao
de interesse, por exemplo, melhoria dos niveis de aceleragéo do motorista, controle da
altura do veiculo, controle do rolamento e balanco, sem comprometer outras fungoes
e com alta seguranca. As maiores desvantagens sdo a complexidade (instrumentacao,
algoritmos de controle, tempo de processamento das informagdes), peso e custo.

Ao lado das dificuldades técnico/financeiras inerentes de cada sistema, muitos pes-
quisadores tém publicado uma grande quantidade de trabalhos abordando os mais diversos



aspectos da dinamica veicular. mals propriamente com respeito i analises do desempenho
de varios tipos e configuracocs de suspensoes.

No final da década de 60 THOMPSON (1970-1971) num dos trabalhos pioneiros
analisou o projeto de suspensoes ativas considerando elementos eletro-hidraulicos em pa-
ralelo e em série com elementos passivos. O sistema mostrou melhorias na qualidade dos
movimentos do veiculo e maior resisténcia para for¢as externas agindo no corpo do mesmo.

Na década de 70 alguns bons trabalhos continuaram sendo publicados, sendo que
muito deles continuam servindo de base para trabalhos atuais. THOMPSON (1973) intro-
duziu a base para utilizagido dos Indices quadratricos para analise do desempenho. COT-
TERELL (1975) mostrou um sistema de molas a gis que pode operar passiva ou ativamente
conforme solicitagao. O principio de funcionamento baseia-se no fluxo de fluido hidraulico.
Passivamente ndo ha bombeamento do fluido hidraulico para fora ou para dentro do sis-
tema, enquanto que no modo ativo tal bombeamento é fungao da solicitagdo externa. TO-
MIZUKA (1976) e THOMPSON, DAVIS e PEARCE (1980), com o conhecimento prévio
das irregularidades da via conseguiram reduzir a aceleragao do veiculo e espago de trabalho
das suspensoes. THOMPSON (1976) aplicando a teoria do controle 6timo moderno mini-
mizou um indice de desempenho contendo integrais quadraticas levando em consideragéo
os parametros: aceleracao do motorista, espaco de trabalho das suspensoes e deslocamento
relativo roda/via. Considerou as irregularidades da via como um ruido branco integrado
(sec@o 2.3). Para resolugio do sistema apresentou uma transformacio de varidveis de es-
tado de tal forma que o novo sistema nao era influenciado pela vériavel de excitacao que
descreve as irregularidades da via. O novo sistema € estdvel e pode-se aplicar a teoria de
controle 6timo. DAHLBERG (1979) utilizou varios critérios de desempenho baseados na
densidade espectral média quadrédtica das respostas. Mostrou-se a necessidade de grandes
coeficientes de amortecimento para diminuir o espago de trabalho das suspenstes. ROB-
SON (1979) fez uma descrigio das irregularidades da via através de processos aleatérios.
Encontrou uma equagao simples para descrever a densidade espectral das irregularidades
da via. MOULTON e BEST (1979) fizeram um histérico das suspensoes hidroelasticas e
hidrogasosas mostrando melhorias de desempenho com suas aplicagoes e comportamento
semelhante para veiculos descarregados e carregados. Estes sistemas controlam um fluxo
hidraulico em alta pressio para dentro ou fora do sistema de suspensao. O controle do
fluxo é feito conforme variagtes das cargas externas. THOMPSON ¢ PEARCE (1979)
consideraram o comportamento étimo de um veiculo passando por uma via aleatdria. Os
exemplos demonstraram que um sistema 6timo de suspensio necessita de altos coeficientes
de rigidez para resistirem a excita¢des externas. DAHLBERG (1980) modelou e estudou
o comportamento do motorista dentro de um veiculo.

Desde o inicio da década de 80 até a atualidade houve sem ddvida um grande impulso
no tocante i pesquisa cientifica e desenvolvimento de equipamentos.

Algumas novas dreas comegaram a ser investigadas como a resposta ndo estacionaria
do veiculo em velocidade variavel conforme apresentados por HAMMOND e HARRISON
(1981,1986), NARAYANAN e RAJU (1990,1991,1992). Mostraram que o desempenho do
sistema ativo € sempre superior ao desempenho do sistema passivo. O amortecimento no
sistema passivo tem pouca influéncia no indice de desempenho do sistema ativo. Con-
tudo para menor consumo de energia nas forgas de controle é necessario que se tenha



amortecimento no sistoing passivo.

Alguns métodos < otimizagio dos elementos da suspensio usando métodos iterati-
vos no tempo foram apresentados por DEMIC (1989,1990,1991,1992). DEMIC (1989,1990)
utiliza-se do método de Nelder-Mead modificado para otimizagao dos elementos da sus-
pensido de um veiculo através da minimizagao de uma funcao objetivo considerando os
principais pardmetros para andlise do desempenho do veiculo. DEMIC (1992) utiliza-se
do método de Hooke-Jeeves para otimizacido das caracteristicas elasto-amortecedoras das
suspensdes, através de uma fungio objetivo incluindo conforto e pardmetros de seguranca
(forgas nas rodas). O mesmo método é utilizado por DEMIC {1991) para otimizagao dos
parametros do assento do motorista.

Métodos de otimizagio no tempo e no dominio da frequéncia sio apresentados por
LIN e ZHANG (1989), CASTILLO, PINTADO e BENITEZ (1990), PINTADO e BENI-
TEZ (1990), NACK (1984).

HAC (1985) apresentou de um indice global de desempenho utilizando a teoria
do controle étimo e levando em conta a iteragao de elementos ativos e passivos € uma
metodologia de resolugao do sistema através de quatro subsistemas tanto para um sistema
passivo como para o sistema ativo em paralelo com o passivo. Modelou as irregularidades
da via como um ruido branco filtrado (segao 2.3). Este trabalho apresentou uma série de
boas conclusdes: a reducio de uma parte do indice de desempenho normalmente produz o
aumento de outra parte (seguranga e conforto); € mais dificil reduzir o indice de seguranga
que o indice de conforto, principalmente em vias com caracteristicas ruins o que requer
uma grande quantidade de forga nos elementos ativos; a escolha adequada dos elementos
passivos da suspensio reduz o consumo de energia e melhora o indice de desempenbo.

HADY e CROLLA (1989) fizeram estudos para um veiculo de quatro rodas consi-
derando realimentacdo de estado e de sajda. Os resultados mostraram melhorias para os
sisternas ativos. Um sistema com realimentacao de saida desconsiderando apenas as me-
didas das irregularidades da via apresentaram os resultados mais proximos do caso ideal
com realimentacéo de estado.

THOMPSON, DAVIS e SALZBORN (1984) apresentaram uma formulagdo para es-
tudo de um sistema com realimentacao de saida com introdugao de elementos absorvedores.

WILSON, SHARP e HASSAN (1986) mostraram o modelamento e analise de um
veiculo automotivo usando a teoria do controle linear estocastico étimo para um modelo
com dois graus de liberdade. Descreveram o processo basico para analise de um sistema
de suspensao com realimentacio de estado e de saida. Foram usados dois tipos de mo-
delagens para as irregularidades da via, ruido branco integrado e filirado. Para resolugac
do sistema com realimentacio de estado utilizou-se a transformagao de varidveis proposta
por THOMPSON (1976) e para resolugdo do sistema com realimentagio de saida a teoria
proposta por THOMPSON, DAVIS e SALZBORN (1984).

O uso da teoria do controle étimo usando controle proporcional mais integral € apre-
sentado por ELMADANY (1990) e proporcional, integral e diferencial por THOMPSON e
DAVIS (1992).

HALL e GILL (1987) estudaram sistemas passivos e ativos através de método que
relata a alocacio dos pdlos e mostraram a dificuldade em estabelecer critérios de aceitagao
de transmissibilidade 6tima.



R RS RGR T A

SHARP E 1ASSAN (1986a, 1986b, 1987) com base no espago de trabalho das
suspensodes (limitacio estrutural) estudaram o comportamento de sistemas com parametros
ajustdveis de rigidez e amortecimento, para o veiculo passando por uma via com perfis
modelados aleatoriamente. A otimizacio dos parametros introduz melhorias de conforto e
controle de carga nas rodas.

KARNOPP (1986) mostrou que as melhorias dos sistemas ativos acarretam aumento
de custo e complexidade dos sistemas. Utiliza-se de matrizes de transferéncia da entrada
(excitagio, via) e respostas das massas suspensa e nio suspensa. A resolugdo basica con-
siste em ajustar cocficientes da funco de transferéncia para um caso ideal. Mostrou que
sistemas passivos com pardmetros ajustdveis ou sistemas semi-ativo com forgas de amorte-
cimento geradas ativa ou passivamente podem ter desempenhos proximos do desempenho
do sistema ativo. MARGOLIS (1982a, 1982b, 1983) chegou a conclusdes semelhantes.

. Para sistemas que possuem estados inacessiveis (ndo podem ser medidos) pode-se
usar a teoria de filtros. Filtros de Kalman foram utilizados por HADY ¢ CROLLA (1989),
RAJU E NARAYANAN (1991) e ELMADANY e SAMAHA (1992).

Aplicacdes de componentes de borracha em suspensdes automotivas utilizando a
néo linearidade inerente do material quando sujeito a solicitagdes externas é mostrado por
HARRIS e STEVENSON (1987). Sobre condigoes de sobrecarga a rigidez da suspensao
aumenta rapidamente e esta condigio melhora o desempenho do veiculo, principalmente
quando o veiculo passa em alta velocidade por curvas ou situagao de frenagem.

Novas implicacbes do sensoriamento prévio das irregularidades da via sdo mostradas
por HAC (1992) e LOUAM, WILSON e SHARP (1992). Séo verificadas acentuadas me-
lhorias no desempenho do veiculo bem como a necessidade de um tempo de processamento
baixo para processamento das informagoes.

Anilises de alguns modelos pneumaticos sao mostradas por HALL e TANG (1990),
CHO e HEDDRICK (1985) e SHARP e HASSAN (1988). Os modelos sio formados por
molas a gas compostas por elementos pneumaticos flexiveis. Tais sistemas séo aplicados
para grandes veiculos de passageiros ou para veiculos de transporte de carga. Os sistemas
aumentam o desempenho do veiculo, reduzem consumo de energia para um sistema ativo
e apresentam desempenhos semelhantes entre sistemas semi-ativo e totalmente ativo.

Uma revisao do projeto de sistemas de suspensao é mostrado por SHARP e CROLLA
(1987). Fizeram uma descricio detalhada dos tipos de suspensdes existentes, do tipo de
via utilizado para projeto, vérios tipos de pneus, modelos veiculares e critérios para andlise
do desempenho do veiculo. GOODAL e KORTUM (1983} analisam de uma forma geral os
sistemas existentes, perspectivas futuras, vantagens e desvantagens dos tipos de suspensio
e dificuldades de implementacio dos mesmos. Qutra revisao extremamente atualizada da
aplicagio da teoria de controle étimo para um veiculo de quatro rodas ¢ apresentada por
HADY e CROLLA (1992). Mostraram os principais algoritmos para resolugao dos sistemas
passivo e ativo com realimentacio de estado e de saida, considerando os dois tradicionais
tipos de via com ruido branco filtrado e integrado, considerando o tempo gasto para o
veiculo percorrer o espago correspondente & distancia entre as rodas dianteiras e fraseiras,
relaciio entre as irregularidades das rodas do lado esquerdo e direito do veiculo.

Virios utilizagdes de programas computacionais sio mostradas por BRACH (1991),
COSTA e JONES (1993), FELEZ e VERA (1987), KORTUM e SHARP (1991), KORTUM



(1986, 1979), KAMAR, EI-ZAFARANY ¢ COOKSON (1988).

O estudo do veiculo passando por uma curva utilizando-se critérios de countrole e esta-
bilidade sio mostrados por AGA et all. (1990), EI-GINDY (1992), LANDREAU (1989),
LEE (1992), OHNUMA e METZ (1989), PALKOVICS (1992), SIMIC ¢« GOLUBOVIC
(1990) e SUGASAWA, IRIE e KUROKI (1992).

Para que se tenha uma nog¢ao do funcionamento dos sistemas de suspensio mais rele-
vantes e de suas aplicagoes praticas ou experimentais, suas implementa¢oes sao mostradas
na secao 1.2,

1.2 Implementacoes

Esta segao tem por objetivo mostrar alguns modelos existentes e, por isso, nao serao
"discutidos aspectos técnicos ou construtivos em profundidade.

Para ajustar as caracteristicas das suspensoes as condigoes de dirigibilidade tém sido
desenvolvidos sistemas mecanicos para controlar a altura do vefculo ou as caracteristicas
de forcas amortecedoras.

As funcbes dos sistemas de suspensdo eletronicamente controlados para carros de
passageiros podem ser agrupadas nas seguintes categorias conforme YOSHIKAWA el all.

(1987):
¢ Controle da altura do veiculo,
e Controle das caracteristicas das forcas de amortecimento,
o Controle da rigidez,
¢ Combinacgio das fungdes anteriores.

A Tab. 1.1 mostra alguns tipos de suspensdes eletronicamente controladas. Nesta
tabela estdo descritos o nome dos sistemas, os veiculos que usam estes tipos de suspensio
e o sensoriamento usado. As fungoes desenvolvidas para cada sistema de suspensao citado
na Tab. 1.1, sao:

» suspensao baseada em sensor ultrasonico (supersonic suspension):

~ forca de amortecimento varidvel,

— ajuste em valor médio (medium)} ou duro (hard) da for¢a de amortecimento
quando em manobras envolvendo rapida mudanga de diregio e/ou siibita ace-
leragdo ou desaceleragéo.

» suspensdo auto ajustavel (auto adjusting suspension):

— forga de amortecimento selecionada em frés modos (automadtico (auto), suave

(soft) e severa (hard))},

— caracteristicas severas de amortecimento nas rodas dianteiras somente no modo
automatico,

— forga de amortecimento dianteira e traseira acionada nos modos suave e severo.



s sistema modulado eletronicamente da Tovota (Toyota electronic modulnicd suspen-
sion):

— for¢a de amortecimento selecionada em quatro modos (normal (normal), esportivo
(sporty), normal/automadtico (normal/auto), esportivo/automético (sporty/auto)}),

— valor da forca de amortecimento ajustavel com valor severo (hard) para rapida
aceleracgio, frenagem, mudanga de direcio (cornering),

— para velocidades do veiculo acima de 50Km/h no modo normal/automatico a
forga de amortecimento é selecionada para valor médio (medium).

¢ suspensao eletronicamente controlada (electronic controlled suspension):

— altura do veiculo selecionada em dois modos (alta (high) e normal (normal)),

— para velocidade do veiculo superior a 90K m/h a altura do mesmo é reduzida de
20mm,

~ para velocidades do veiculo superiores a 150K m/h as caracteristicas de amorte-
cimento sdo mantidas severas (hard) em subita aceleragao, desaceleracio, rapida
mudanca de diregdo ou passando por vias irregulares.

¢ suspensao auto-niveladora { 2P 4W auto levelling suspension):
— altura do veiculo selecionada em dois niveis (alta (high) e normal (normal))
e suspensao eletro-pneumadtica (electro pneumatic suspension):

— caracteristicas pneumaticas sio ajustadas em func¢do das condigdes da via através
de atuadores elétricos,

— altura do veiculo selecionada em dois niveis (alta (high) e normal (normal)},

— para velocidade do veiculo superior a 90K m/h a altura do veiculo é mantida no
nivel normal.

¢ suspensao eletronica a ar (electronic air suspension):

— caracteristicas pneumaticas sfo ajustadas em fungao das condi¢oes da via atraveés
de atuadores elétricos.

» suspensao de alta capacidade controlada ativamente (high capacity actively controlied
suspension):

— para velocidades do veiculo superior a 30Km/h ou mudangas de direcio as ca-
racteristicas dos conjuntos traseiros sao ajustados.



Tabela 1.1 - Tipos de suspensdes eletronicamente controladas (YOSHIK AWA et all. (1986))

elemenios variaveis

nome do nome da forga de constante | controle de
veiculo suspensio amortecimento | de mola altura Sensor
Bluebird Supersonic - velocidade angular
Cedric do volante
- sensor ultrasénico
da altura da via
- velocidade do veiculo
- injecio de
combustivel
- acionamento de freio
- selegio da posicio
b da transmissao antomaética
Cosmo AAS (Suspensio - velocidade do veiculo
Luce Auto Ajustivel) - angulo de direcio
- acionamento do acelerador
¥ - acionamento do freio
Mark H TEMS ( Sistema - velocidade do veiculo
Chaser Modulado - ingulo de direcio
Cresta Eletronicamente - posicio do pedal
da Toyota) - acionamento do freio
- selegio da posigio
b da transmissio antomaitica
Sigma ECS {Suspensao - altura do veiculo
Controlada - velocidade do veiculo
Eletronicamente) - velocidade angular
do volante
- aceleragao em
trés direches
- posigio do pedal
ik *ak i - acionamento do freio
Accord 2P 4W Suspensio - altura do veiculo
Anto-Niveladora i
Leone EPS {Suspensio - altura do veiculo
Eletro-Preumaitica) EE - velocidade do veiculo
Continental | EAS (Suspensio - altura do vefculo
Mark Vil Eletronica a Ar) - acionamento da porta
- acionamento do freio
e - ignicio
Skyline HICAS - velocidade do veiculo
{Suspensio
de Alta
Capacidade
Controlada
Ativamente) HE* e i




O desenvolvimento de um sistema de suspensao controlado por computador € apre-
sentado com detalhes por POYSER (1987). O sistema em estudo (ASC - Adaptive Sus-
pension Control) utiliza-se de elementos mecéanicos, Fig 1.1, que possibilitam o controle
do amortecimento e da rigidez. Uma aplicagio destes elementos podem ser vista na Fig.
1.2, Neste modelo em particular, os elementos suspensivos traseiros controlam a rigidez e
o amortecimento e os elementos suspensivos dianteiros apenas o amortecimento. Os dados
sao obtidos por sensoriamento e o controle é feito por um microprocessador. Otimas ca-
racteristicas de frequéncia durante o movimento do veiculo pode ser mantidas ajustando
a razdo da mola conforme a carga (solicitagio) e mantendo os movimentos da suspensao
através da restauracao da altura de projeto. Uma vantagem adicional da razio de mola
controlada ¢ manter a frequéncia quase constante durante o movimento do veiculo. Isto
permite que as frequéncias relativas entre as partes dianteira e traseira possam ser igua-
ladas sem compromisso, controlando o balanco e caracteristicas de mudanca de direcao.
Estas melhorias também sao obtidas através das mudancas das razoes de amortecimento.
Estas caracteristicas amortecedoras sdo obtidas através da construgio de valvulas mostra-
das na Fig. 1.1. As principais vantagens deste sistema sido: manutencio da frequéncia na
faixa de 1Hz, redugio dos niveis de aceleragao, redugio do balango, rolamento e ajuste
da altura do veiculo. As desvantagens sao: aumento do consumo de energia, custos e
complexidade do sistema.

Outro tipo de sistema de suspensao ativa (ASS - Active Suspension System) € mos-
trado por ACKER, DARENBERG e GALL (1989), com controle integral das fungdes e
com atuadores hidraulicos nos quatro conjuntos suspensivos, pode ser visto nas Figs. 1.3
e 1.4. O suprimento de poténcia consiste de uma bomba de deslocamento varidvel e um
acumulador assegura pressdo constante no sistema que por sua vez é suprida por uma
servovalvula. Esta valvula é controlada automaticamente. Fazendo uso da energia as
forcas entre as rodas e ¢ corpo do veiculo podem ser modificadas conforme as necessi-
dades. Sensores situados em varios lugares ao longo do veiculo monitoram alguns fatores
como velocidades, forgas e deslocamentos relativos. Estes sinais sdo processados através de
um microcomputador que prescreve as forcas para os atuadores. Resultados obtidos com
este sistema demontram que o veiculo apresenta sensiveis melhorias quando o mesmo se
movimenta em uma via reta com muitas irregularidades. Outras vantagens deste sistema
sao: melhoria do balanco. rolamento, manobrabilidade, conforto e estabilidade.
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Figura 1.1 - Elementos de suspensao adaptativas com molas hidrogasosas e pneumaticas (POYSER (1987))
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Figura 1.4 - Sistema de suspensdes ativas (ASS) (ACKER, DARENBERG, GALL (1989))

O sistema de suspenséo eletrdnica (TEMS- Toyota Electronic Modulated Suspen-
sion) pode atuar de tres formas diferentes conforme selecionado pelo motorista conforme
mostrado por YOKOYA et all. {1984).

¢ modo normal (NORMAL) - a forca de amortecimento dos absorvedores de choque é
mantida relativamente baixa

¢ modo esportivo (SPORT) - a forca de amortecimento dos absorvedores de choque é
mantida superior ac modo normal

¢ modo automatico (AUTO]} - a forga de amortecimento dos absorvedores de choque
é automaticamente variada entre os modos normal e esportivo de acordo cora in-
formagoes recebidas dos sensores.

O sistema de suspensdo eletronicamente controlado (ECS - Electronic Controlled
Suspension} mostrado na Fig. 1.5 possue basicamente os mesmos tipos de operagdes do
exemplo anterior conforme mostrado por MIZUGUCHI et all. (1984). O sistema de
funcionamento baseia-se num sistema de sensoriamento, unidade central de computagao e
sofisticados absorvedores de choque. Isto permite conseguir um alto grau de conforto, boa
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manobrabilidade e estabilidade do veiculo. As desvantugens sao o alto custo, consumo de

energia e complexidade do sistema.

1l - suspensdo dianteira

2 = vdlvula solendide

3 - sensor de velocidade
do veiculo

4 - sensor de velocidade
angular da direc¢do da
roda

5 = absorvedor traseiro de
chogue

unidade de controle
sensor de altura
sensor de aceleracgido
(3 diregdes)
indicador

sensor de pressio
compressor
reservatério

Figura 1.5 - Componentes do sistema de suspensao eletronicamente controlada (ECS) (MIZUGUCHI et all.

(1984))

Um outro tipo de suspensio totalmente ativo estd sendo desenvolvido pela Nissan con-
forme mostrado na Fig. 1.6 e descrito por AYOAMA et all. (1990). Um sistema hidrdulico
usa uma bomba de dleo como fonte de poténcia para produzir uma pressao hidraulica ca-
paz de minimizar o efeito de forgas externas agindo no veiculo. Isto é conseguido através
de sistema de sensores, computagao e atuadores. Comeo resultado, este sistema é capaz de
controlar livremente e continuamente os movimentos do veiculo. As fungbes desenvolvidas
por este sistema consiste em: controle de altura, mecanismo de controle de frequéncia e
controle ativo do rolamento, balango e mudancas bruscas de diregao, aceleragdo e frenagem.
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