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Resumo

Este trabalho objetiva modelar uma suspensdo automotiva do tipo MacPherson utilizando
Transformadores Cinematicos (T.C.), que permite a obtencdo do modelo em um ndmero
minimo de coordenadas correspondentes aos graus de liberdade (G.L.) do sistema, bem como
possibilita a obtencdo de modelos de solucéo fechada para a cineméatica, ocasionando uma
reducdo, em geral drastica, no numero de equacdes de movimento, obtidas explicitamente. Ha
entdo necessidade de uso de métodos numéricos apenas para a integragdo do sistema de
equagdes da dindmica, que se tornarigido necessitando o uso de métodos especiais.
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1. INTRODUCAO
A andise da cineméica e dindmica da suspensdo MacPherson utilizando

Transformadores Cineméticos torna possivel obter um modelo retendo todas as caracteristicas
ndo lineares da geometria da suspensdo, model o este gerado em n° minimo de coordenadas.
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Figural—Modelo muIti-corpbs (suspensdo diant. dir.)
2. REPRESENTACAO MULTI-CORPOS

Seguindo a numeracéo da Figura 1, o sistema é modelado tomando como referencia o
corpo 1, podendo assim depois incorporar-se a suspensdo a um modelo do veiculo.
Examinando o modo de interconeconexdo dos corpos, modela-se estas ligacOes através de
juntas cinematicas, mostradas na Tabela 1, bem como seus graus de liberdade e parametros.
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TABELA 1 — Juntas Cineméticas do modelo

Tipo Parametros G.L.
Revolucéo Eixo OA 1
Esférica Centro B 3
Cilindrica Eixo BC 2
Universa Centro C 2
Esférica Centro D 3
Universa Centro E 2
Transagdo Eixoy 1
Revolugdo Eixo HG 1

Da Tabela 1, pela aplicacéo do Critério de Gribler, vé-se que 0 sistema de suspensdo
isolado possui um total de trés graus de liberdade, como mostra a Equagéo 1.

f:6DhB—ZB(6—fGi):6.6—(5+3+4+4+3+4+5+5):3 1

1=1

onde ng é 0 nimero de corpos do mecanismo e fg; 0 nimero de G.L. restringidos pela juntai,
sendo tomadas como variaveis de entrada o angulo da bandeja em relagdo a vertical, a rotacéo
darodaem torno da manga de eixo e o deslocamento da cremalheira da direcéo.

3. TRANSFORMADORES CINEMATICOS

As equacdes da dinamica para sistemas multi-corpos séo obtidas a partir das equacoes de
Newton-Euler para cada corpo rigido, utilizando os principios de D’ Alembert e dos Traba hos
Virtuais, chegando a forma abaixo

2[(35 +bi)_Wie]T'5S| =0 (2

onde s € o vetor de posi¢édo e orientacdo de um referencial fixo no centro de massa do corpo i
em relacdo ao referencia inercial, = € o tensor de inércia do corpo b representa o efeito das
forgas giroscopicas, w;® as forgas externas aplicadas e ds 0s deslocamentos virtuais.

Os deslocamentos virtuais devem ser admissiveis (compativels com as restrigdes
cineméticas do problema), podendo-se (na maioria das vezes), escrever uma relacdo de
dependénciaentre eles (Hiller & Kecskeméthy, 1986) do tipo ds = J.4&q, onde g € um conjunto
de variaveis independentes e J € a matriz jacobiana da cinematica. Estendendo esta relacéo a
velocidades e acel eracOes, substituindo na Eq. (2), chega-se as egs. de movimento reduzidas

Ng
M@= J'=z.J
(a) Zl
Ng ‘
M(@4+B@®=Q@a 0  B@d=3 I (. a+h) 3)

1=1
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A matriz jacobiana é obtida a partir da equacdes de fechamento de cadeias cinematicas
previamente selecionadas como Transformadores Cinematicos. Tais cadeias formam uma
base capaz descrever atopologiado sistema.

4. MODELAGEM DA SUSPENSAO

Na Figura 2 é visto o grafo equivalente (Kecskeméthy, Hiller & Krupp,1997) ao
sistema, montado por meio de juntas elementares (circulos brancos), corpos ficticios (elipses
brancas) entre as juntas elementares que fazem parte de uma mesma junta fisica e corpos reais
(elipses cinzas).

Figura 2 — Grafo da suspenséo

Sendo ng 0 nUmero de juntas elementares do mecanismo séo selecionadas N = g —=
=8 — (7-1) = 2 transformadores cineméticos. A partir do grafo equivalente mostrado na Figura
2, onde 0s corpos reais sdo Vértices, e as juntas, arestas (de comprimento igual ao n° de graus
de liberdade dajunta fisica correspondente), seleciona-se 0s caminhos minimos entre vértices:

TABELA 2 — Caminhos minimos

K 1 2 3 4 5 6 7

1 -- 12 12,23 15,54 15 16 16,63,37
2 21 -- 23 21,1554 21,15 21,16 23,37
3 32,21 32 ~- 34 34,45 36 37

4 4551 | 455112 43 - 45 43,36 43,37
5 51 51,12 54,43 54 -- 51,16 54,43,37
6 61 61,12 63 63,34 61,15 -~ 63,37
7 733661 73,32 73 73,34 73,34,45 73,36 --

Tomando cada par de vértice e aresta s montadas os ciclos minimos conectando-se
este par por meio dos caminhos minimos, surgindo assim 40 ciclos, dos quais sdo
desconsiderando ciclos repetidos (pois ndo sdo independentes) e degenerados, obtendo-se:
Cis3 — corpos 1632 e comprimento 8; Cis3 — corposl, 5, 4, 3, 6 e comprimento 10; Cig4 —
corpos 1, 6, 3, 4, 5 e comprimento 10. Desses deve-se retirar os independentes, sendo entdo
selecionada a base de ciclos minimos, composta pelas cadeias Cig3 € Cie4 € para 0s quais so
estabel ecidas coordenadas relativas 5 (Gois, 2000) conforme a Figura 3.

O primeiro transformador Ci3 € pertinente a0 movimento vertical da suspensdo, o
qual possui 3 G.L., um dos quais corresponde a rotagdo relativa entre os corpos 3 e 6, que é
caculada no 2° transformador Cie4, 0 qual refere-se basicamente ao sistema de estercamento.
No 1° ha 2 G.L., tomando-se B, e 35 como coordenadas independentes deste ciclo. A
coordenada f3; rege 0 movimento vertical da suspensdo, enquanto Ss, a rotacdo da roda. No 2°
ha um total de 10 coordenadas relativas nesta cadeia, onde 4 sdo independentes.
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Figura 3 - Coordenadas relativas do 1° (esg.) e de 2° (dir) transformadores
4.1 Primeiro Transformador

Com auxilio da Tabela 2, Escolhe-se um par caracteristico de juntas, onde a cadeia é
aberta para formular equacdes de fechamento (Hiller & Woernle,1988). O par que

proporciona maior eliminacdo de coordenadas é formado pela junta universal em C e a

esférica en B, fornecendo apenas 1 equacdo caracteristica. Considerando as coordednadas
independentes e 0 el emento de isotropia de distancia entre pontos, tem-se:

h=pF-n=0 4

O5=Ps—0=0 ®)
0 0
L - o O O

g, =[BC|-(p~B,)=0 O  BC=MC-R,HVB|sen(B) ©)
g reos(8,)

sendo q; e . diretamente as entradas do sistema, p é o comprimento maximo que o
telescopio pode assumir, MC e ‘W‘ constantes, e R sG0 matrizes de rotacéo dos sistemas
locais.. Esta equagdo provem do fato da distancia entre os centros das juntas do par
caracteristico ser a mesma medida por qualquer dos ramos em que foi aberta a cadeia. A
equacao caracteristica dada pela eq. 6 pode ser resolvida analiticamente como um fungéo de

B e portanto, para esta cadeia, ndo ha necessidade do uso de métodos iterativos de solucéo. O
restante das coordenadas sdo obtidas por equagbes de formuladas recursivamente

utilizando &ngulos de Euler para a orientagdo dos corpos. Sendo i 0 unitario nadirecéo BC:

gs = sen(fs) - n. = 0 ()

n
04 =

L —sen(f,) =0 ®)
1- B

4.2. Segundo Transformador

Coordenadas do 1° transformador passam a ser entradas para o 2°. A quarta
coordenada independente é 3, 0 deslocamento da cremalheira Assim:



6= Bs-B=0 )

97=pBr-B=0 (10)
O9s=[-P1+=0 (11)
Go=Bo—=0 (12)

Das 6 coordenadas dependentes, apenas uma € de interesse para a definicdo da
cinematica do ciclo: a rotagdo relativa no eixo na junta cilindrica, dada por ;0. Escolhe-se

como par caracteristico as juntas universal em E e esférica em D, eiminando do
eguacionamento as cinco coordenadas relativas a estas juntas. Com ‘FE‘ cl, ‘ﬁ‘ e ‘ﬁé‘

tirados diretamente da geometria da suspensédo, utiliza-se o elemento de isotropia de distancia
entreospontos D e E, levando & seguinte equacdo caracteristica:

glozﬁ+ﬁ—a'—@‘—‘ﬁz‘:o (13)

gue toma forma mostrada em eq. 14 com solugdo na dada por eq. 15, permitindo extrair a
expressao de By no intervalo (-77 77) como mostrado em eg. 16.

a1 Bes, B7 Bs, Bo) - cos( B1o) + ax( Bs, Bz Bs, Bo) - n( B1o) = as( Bs Br, Lo, o) (14)

{1\ 2 2_ .20
% =[cos(Byo)], = a.8;— (1) .aqa +a," —a, 0

a’+ay E i=12 (15)
i [ 2 2 __ 2

yi =[sen(By)li = %% * ) .6211. alz T% 7% S
Qg Tty O

B9 (Bas By Bos Bo) = 5—lsamn{y} - 1] + acos{sgn{y} (] (16)

Tomando todas as retriches apresentadas forma-se o vetor de restriches deste
transformador de todo o sistema que derivado parciamente em relagd as coordenadas
relativas fornece a jacobiana da cinematica rel ativa.

4.3. Cinematica Absoluta

Devem agora ser estabelecidas as equagdes da cinemética absoluta, definindo-se os
corpos relevantes para a dinamica do sistema (Silva, 1985), de modo que a jacobiana global
relacione as coordenadas destes corpos as entradas do sistema, sendo selecionados 2, 3 e 7.

Sendo H o centro de massa da roda, G o do corpo 3, e Q o da bandeja, obtendo-se os

comprimentos de HG ede HB diretamente da geometria da suspensdo, bem como o angulo
X entre eles:

O 0 O
H=C+R Cp-B, -|HB ] (17)
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DOD
o 0O° O
G=H+R [R,[R,[00 (18)
%QGF
|
- A+O+B_A+O+M +MB
Q= " 3 (19)

gue, derivando em relacéo ao tempo, fornece as velocidades lineares absolutas. No entanto, a
obtencdo direta das velocidades angulares €, neste caso, mais simples, sendo:

E:osﬁsﬂ
4 = ShenB, B, + @)SJB (20)
50 H
00 O
W =Wy +Ry mlo +R, R, [0 s D (22)
08 318 ¢
310

=R, [0 4P (22)
H0

de modo que a matriz jacobiana absoluta € montada a partir das velocidades absolutas,
tomando-se os coeficientes das velocidades relativas. O produto desta pela matriz jacobiana
da cinemética relativa fornece a matriz jacobiana global.

4.4. DINAMICA

Tomando como base as Egs. 4 e 5 para montar as equacdes de movimento, resta
definir as forcas e torques externos aplicados w®. S30 considerados os pesos de cada corpo, a
forca de contato do pneu e aforga devido ao conjunto mola/ amortecedor, dada por:

0 O
:&Egﬁz_llo)u(l"'l?z EB (23)
H 0 =

onde k; € o modulo de elasticidade da mola da suspenséo, |1 € o comprimento livre damolae
C, a constante de amortecimento do amortecedor da suspensdo; sendo todos os elementos de
forca da suspensdo considerados lineares. O pneu € modelado como uma mola elastica linear,
levando em conta o efeito dos angulos de camber J, e de estercamento y; obtidos a partir da
cinemética, sendo aforcano referencial global dada por:

E-l—w’ [$end E'BenyD I
W, = D—W’ 3end Ed:osyD O W, = -k, Pl (24)
coso
H w,osd



sendo que a forg¢a do conjunto mola/ amortecedor € considerada atuando entre os corpos 3 e
6, e forca de contato do pneu sobre o corpo 7.

5. RESULTADOS

Utilizando processadores simbdlicos foram montadas as equacdes de movimento do

sistema, posteriormente traduzidas para FORTRAN. Para estudar a cinemética variou-se a
posicéo vertical do centro da roda de +0,15m em torno da sua posi¢éo de equilibrio (0,3m),
mantendo-se a entrada da cremalheira nula. Nas Figura 4 se mostra 0 comportamento néo
linear da suspensdo devido a sua geometria.
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Figura 4 — Projecdo x-z da posicéo daroda (esq.), projecéo y-z da posicdo daroda (dir.)
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Figura5 — Angulo de camber (esq.), angulo de estercamento (dir.)

Na Figura 5 pode-se ver as variagdes dos angul os de camber e estercamento em fungéo

da posicéo vertical, sendo notdrios a inversdo no sinal do camber e o comportamento sobre
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Figura 6 — Posic¢éo (esq.), velocidade (meio), aceleragdo (dir.) verticais daroda



Na Figura 6 sdo vistos os resultados de posi¢ao, velocidade e aceleragdo obtidos a
partir da ssimulacéo da dinamica do sistema. Parte-se de velocidades e aceleracOes iniciais
nulas, exceto pela rotacéo da roda que € de 14,8 r.p.s., sendo a posic¢éo inicia do centro da
roda de 0,325m e as forcas aplicadas agquelas mencionadas no item 4.

Utilizando o método de Runge-Kutta de 5° ordem para integracdo, obteve
convergéncia com passo de integracdo de pelo menos 10™s, utilizando um passo interno
variavel. Ele levou mais de 6min em um computador Pentium/J de 233MHz e 128Mb de
memoria RAM para simular o comportamento do sistema durante 1s, utilizando a rotina
DIVPRK em FORTRAN, da biblioteca de rotinas numéricas IMSL (IMSL Math / Library
User's Manual). Isto deve-se ao fato de que a representacdo do sistema em um nUmero
minimo de coordenadas torna 0 modelo bastante rigido, sendo necessario entédo o uso de
métodos especiais de integracdo, sendo utilizado entdo o método de Gear, a partir da rotina
DIVPAG também do pacote IMSL, ocorrendo convergéncia também para passo igual a 10™s,
com passo interno variavel e controle de erro relativo. Com isso, paraa simular 1s do sistema
precisa-se de um tempo de maquina de 13s.

O emprego dos Transformadores Cinematicos mostra-se eficaz para obtencéo de um
modelo ndo linear que descreva completamente a geometria do sistema (Sarzeto, 1995),
permitindo ainda a inclusdo de restrigdes ndo holonémicas, aém de ser baseado nos graus de
liberdade do sistema; 0 que muitas vezes facilita o projeto do sistema de controle, dependo
das variavels visadas. Os resultados obtidos sGo compativeis com outros trabalhos (Silva,
1985), mostrando a validade do modelo.
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