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ar - Distancia longitudinal do centro de gravidade (CG) ao eixo dianteiro.
ary - Distancia longitudinal do centro de gravidade (CG) ao eixo traseiro.
c - Coeficiente de amortecimento equivalente.

c* - Coeficiente de amortecimento real.

Ce - Coeficiente de amortecimento critico.

Ci - Coeficiente de amortecimento do amortecedor sobre a i-ésima roda.
Cij - Elementos da matriz de amortecimento.

C - Matriz de amortecimento.

det - Operador determinante.

fi - J-ésima freqiiéncia natural.

f(t) - Vetor de excitacao.

F, - Freqiiéncia amostral.

Fy - Forca de amortecimento.

Ef - Forca devido a agao do amortecedor posicionado sobre a i-ésima roda.
Ffm - Forca devido a acao da mola da suspensao posicionada sobre a i-ésima roda.
F,L»kp - Forca devido a deflexao do i-ésimo pneu.

F(Q) - Vetor de carregamento em freqiiéncia.

G(Q) - Amplitude de aceleragao da carroceria em freqiiéncia.

Gi(©2) - Amplitude de aceleragio da i-ésima roda em freqgiiéncia.

G(2) - Vetor de aceleragio em freqiiéncia.

H(s) - Termo associado com a matriz receptancia A(s).

1 - Momento de inércia.

1, - Momento de inércia da carroceria em torno do eixo axial.

I, - Momento de inércia da carroceria em torno do eixo transversal.

k - Rigidez equivalente da mola helicoidal.

k* - Rigidez real da mola helicoidal.

k; - Rigidez da mola posicionada sobre a i-ésima roda.

ki - Elementos da matriz de rigidez.

kP - Rigidez do i-ésimo pneu.

k:g&% pa - Rigidez do pneu para pressao de 96,5 kPa.
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Tempo inicial de anélise.

Tempo final de analise.

Distancia transversal entre as rodas (bitola) do eixo dianteiro.
Distancia transversal entre as rodas (bitola) do eixo traseiro.
Perfodo de oscilagao.
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Energia cinética da carroceria.

Valor do tempo t.

Energia cinética do eixo dianteiro.
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Funcao degrau unitério.
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Vetor das amplitudes modais.

Deslocamento vertical da carroceria (bounce).

Velocidade vertical da carroceria.

Aceleracao vertical da carroceria.

Deslocamento vertical da i-ésima roda.

Velocidade vertical da i-ésima roda.
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Trabalho conservativo exercido pela mola equivalente.
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Giro da carroceria em torno do eixo transversal que passa pelo CG do veiculo.
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Funcao dissipacao de Rayleigh.

Poténcia dissipada pelos amortecedores.

Operador da transformada de Laplace.

Derivada material.
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Resumo Xvii

Resumo

Neste trabalho sao apresentados modelos dindmicos lineares e nao lineares com dois e
sete graus de liberdade, desenvolvidos a partir da técnica das multiplas massas ou Multibody
Model, para representacao do comportamento real de veiculos automotores.

FEstes modelos levam em consideracao a acao de campos de deslocamentos causados por
wrreqularidades na pista.

Os desenvolvimentos tedricos sao baseados na aplicagio de métodos de formulacao e
solucao de sistemas de equagoes diferenciais de movimento.

Os pardmetros de entrada para os modelos propostos sao obtidos a partir de ensaios de
caracterizacao experimental de elementos tais como molas, amortecedores e pneus e levan-
tamento de propriedades de massa e inércia, sendo que a validagao dos modelos teoricos é
feita através da medi¢do experimental de respostas em um veiculo real.

Com a finalidade de verificar se a modelagem tedrica desenvolvida com dois e sete graus
de liberdade se aproximam do comportamento de um veiculo real, sao feitas comparacoes
e andlises dos espectros de freqiiéncia de deslocamento dos modelos tedricos lineares, nao
lineares e experimentais.

O objetivo principal deste trabalho é propor uma formulagdo matemdtica aprimorada, de
forma a obter melhores resultados nas etapas de desenvolvimento do anteprojeto de estruturas

vetculares.



Abstract xviil

Abstract

In this work linear and not linear dynamic models with two and seven degrees of freedom
are presented and developed from the technique of the multiple masses or Multibody Model,
for real representation of automachine vehicles behavior.

These models consider the displacements produced by irregularities in the track.

The theoretical developments are based on formulation methods and solution of diferential
equations systems.

The initial parameters for these models are obtained of experimental characterization of
elements such as springs, shock absorbers and tires and survey of mass properties and inertia.
The validation of the theoretical models is made through the experimental measurement in a
real vehicle.

With the purpose to verify the approach of the developed theoretical modeling with two
and seven degrees of freedom in relation to the behavior of a real vehicle, comparisons and
analyses of the displacement frequency specters to linear, not linear and experimental models
are made.

The main objective of this work is to consider a improved mathematical formulation to

get better results in the stages of the initial draft of vehicles structures development.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Comentarios iniciais

A sobrevivéncia das industrias no atual cendrio de competicdao nacional e internacional
é dependente do grau de competitividade de seus produtos. Segundo Back e Forcellini [1],
a competividade baseia-se nos requisitos de qualidade, custo e tempo, fatores que estao
diretamente ligados a funcao projeto.

Do ponto de vista das empresas automobilisticas, o projeto e o desenvolvimento de pro-
dutos tendem a ser vistos como uma funcao corporativa. Desta forma, o sucesso no desen-
volvimento de produtos estd relacionado com a utilizacao de novos conceitos e tecnologias,
que venham a tornar a atividade de projeto mais eficiente.

Desde cedo, trabalhos e pesquisas vém sendo desenvolvidas na drea automobilistica, com
o objetivo de prever e simular o comportamento de sistemas mecanicos veiculares.

Entre os anos de 1940 e 1950 pesquisadores como Rocard e Segel [2], desenvolveram
conceitos a respeito da geracao de forcas em pneus, influenciando o comportamento de di-
rigibilidade e frenagem. Posteriormente Segel juntamente com outros pesquisadores, desen-
volveram equacoes lineares analiticas para um modelo simplificado de um veiculo com trés
graus de liberdade.

Entre os anos de 1960 e 1980, a proliferacao e desenvolvimento de computadores anal6gi-
cos e digitais resultaram em uma nova fase, possibilitando a construcao de modelos de
veiculos nao lineares mais complexos e detalhados com até vinte graus de liberdade.

Atualmente os fabricantes de automéveis utilizam o Método de Elementos Finitos para a
construcao de modelos numéricos. Estes modelos permitem uma pré andlise, representando
de forma bastante fiel o comportamento de um veiculo real.

A histéria mostra, que os esforcos para o desenvolvimento de modelos analiticos e numéri-

cos com o objetivo de buscar ferramentas que auxiliem os projetos automobilisticos, sao cada
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vez maiores.

1.2 Objetivos e contribuicoes

O objetivo principal deste trabalho é propor uma formulacao matemaética aprimorada,
de forma a obter melhores resultados nas etapas de desenvolvimento do anteprojeto de
estruturas veiculares. A validacdo do modelo proposto serd feito através de um modelo
experimental. As respostas obtidas pelos modelos serao avaliadas, comparadas e criticadas.

Vale salientar que os conceitos e métodos empregados nesse desenvolvimento sao de am-
pla aplicacao no projeto de equipamentos tais como de maquinas ferramentas, agricolas,
aeronduticas, etc, resultando em uma metodologia generalista.

O resultado almejado é o de um modelo tedrico suficientemente eficiente. Esta eficiéncia
¢ fundamental pois encurta a fase de maturacao do projeto e reduz consideravelmente os
custos de experimentacao de protétipos, ou seja, reduz o investimento necessdrio no desen-

volvimento de novos produtos.

1.3 Organizacao do trabalho

De maneira a visualizar a estrutura deste trabalho, é feita a seguir uma descrigao sucinta
de cada capitulo.

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisao bibliografica dos principais artigos e livros que abor-
dam os assuntos relacionados a este trabalho como o desenvolvimento de modelos teéricos
veiculares, levantamentamento de propriedades experimentais e projetos de suspensoes entre
outros.

No Capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento teérico dos modelos dindmicos com dois
e sete graus de liberdade. A partir da definicao de varidveis bésicas, graus de liberdade
e expressoes de deflexao de componentes, como pneus, molas e amortecedores, determina-
se as parcelas de energia potencial, cinética e a fungao dissipacao de Rayleigh para cada
subsistema (carroceria, eixo traseiro e eixo dianteiro) sendo a superposigao dos efeitos feita
posteriormente. Os sistemas de equacoes diferenciais dos modelos tedricos sao obtidos pela
aplicagao das equacoes de Lagrange nas parcelas de energia calculadas.

No Capitulo 4 sao descritos os ensaios de caracterizacao de propriedades mecénicas de
molas, amortecedores e pneus, medicao de distancias entre eixos e distdncias entre rodas de
um mesmo eixo (bitolas), levantamento de massas e determinagao experimental de momentos
de inércia. As consideracoes e procedimentos experimentais sao detalhados e os resultados

obtidos apresentados.
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No Capitulo 5 é apresentado o ensaio feito com um veiculo real para aquisicao de da-
dos experimentais com objetivo de avaliar e comparar os resultados dos modelos tedricos
propostos.

Nos Capitulos 6 e 7 sao apresentados aplicagoes dos modelos com dois e sete graus de
liberdade, lineares e nao lineares respectivamente, tendo-se como parametros de entrada as
propriedades experimentais levantadas no Capitulo 4.

No Capitulo 8, os resultados dos modelos tedricos com dois e sete graus de liberdade sao
analisados e comparados com as respostas experimentais. Uma discussao a respeito destes
resultados também é apresentada.

No Capitulo 9, sao apresentadas as conclusoes, enfatizando os principais resultados, defi-
ciéncias e observagoes do presente trabalho, também sendo propostas sugestoes para o de-

senvolvimento de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Para a obtencao de um conhecimento bdsico no desenvolvimento do presente trabalho,
foi feita uma revisao das bibliografias que tratam dos diversos aspectos que contribuem na
modelagem simplificada do comportamento dinamico de automdveis. A seguir é feita uma

andlise do conteliido de alguns artigos e livros importantes.

Miller [3] e Green [4], desenvolvem um trabalho contendo a descrigdo da construcao de
um aparato experimental utilizado para determinagao dos momentos de inércia principais e
a localizacao do centro de gravidade de avioes, que é perfeitamenta aplicdvel aos automoveis.
A localizacao do centro de gravidade é baseado no principio que o centro de gravidade de
um corpo suspenso por um ponto, estd contido na linha vertical que passa pelo seu ponto de
suspensao. O método para a determinacao dos momentos de inércia, consiste em balancar
um corpo montado em um dispositivo de balanco, como um péndulo, com os eixos com os
quais se deseja medir o momento de inércia, coincidente e paralelo ao eixo de oscilagao. O
momento de inércia do péndulo e do corpo, sao calculados diretamente dos dados obtidos
pelo teste. Dois tipos de péndulos sao propostos: Péndulo Composto para a determinacao
dos momentos de inércia sobre o eixo transversal e longitudinal e um Péndulo Bifilar para a
determinacao da inércia sobre o eixo vertical do corpo. A medi¢do dos momentos de inércia
a partir destes dispositivos, forneceram resultados eficientes, sendo que o erro verificado na

utilizacao deste aparato experimental ¢ da ordem de 1%.

Ringegni, et al. [5] descrevem uma simples metodologia para a determinagdo do momento
de inércia de corpos com formas irregulares, através da utilizacao de um péndulo torcional
modificado. Neste trabalho, sao apresentadas as teorias bésicas que regem o comportamento
de um péndulo torcional, os procedimentos experimentais e a estimativa de erro na medicao

de valores de momento de inércia.

Han e Sayers [6] apresentam um modelo dindmico do comportamento de frenagem e

4
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manobrabilidade de um automével com suspensao independente. Este modelo tedrico é uma
representacao genérica simplificada do comportamento real de suspensoes independentes,
como a influéncia da unido entre o sistema de direcao e suspensao no deslocamento vertical
das rodas, o aumento da distancia entre eixos e distancia entre rodas de um mesmo eixo
(bitola) devido a compressao dos elementos da suspensao e a consideragao de fatores ligados a
deformacao estrutural do pneu que afetam a capacidade de resposta destes elementos quando
solicitados. Os calculos das propriedades equivalentes dos elementos (mola e amortecedor)
em pontos especificos da suspensao também sao apresentados. Sao citados ainda, modelos
analiticos desenvolvidos no passado, considerando outros efeitos, tais como as forcas de reacao
geradas nas massas nao suspensas, que resultam na mudanca do comportamento dindmico
do veiculo real. A principal aplicacao destes modelos é a implementacao de programas

multibody.

A interacao entre uma estrutura representada por uma placa apoiada sobre uma fun-
dagao visco-eldstica e um carregamento oriundo de um subsistema mecéanico (massa, mola e
amortecedor) representando um veiculo em movimento, foi abordado por Bessa e Silva [§].
Foram extraidos resultados referentes ao deslocamento vertical do modelo da estrutura e ve-
locidades relacionadas aos movimentos verticais e angulares em torno do eixo longitudinal e
transversal do modelo veicular (roll e pitch respectivamente). Estes resultados sdo de grande

importancia para a andlise de dindmica veicular e conforto de passageiros.

O projeto de sistemas de suspensoes duplo A, para diminui¢ao do giro da carroceria em
relacao ao eixo transversal de veiculos, devido a esforcos de frenagem, foi apresentado por
Metz et al. [9]. Foram feitos cdlculos andliticos de dois tipos de sistemas: antimergulho fixado
e varidvel. O sistema antimergulho fixado consiste na inclinacao dos bragos da suspensao
através de um valor de &ngulo constante enquanto que no sistema antimergulho varidvel esta
inclinacao é funcao do deslocamento vertical da suspensao. Estas configuracoes permitem a

geracao de forcas de reacao que compensam o giro da carroceria durante a frenagem.

Costa e Padovese [10] investigaram o contato entre o pneu e o solo, visando a caracteri-
zagao do desgaste observado em pneus dianteiros de caminhoes e 6nibus. Sao apresentadas
as configuracoes da estrutura de um pneu bem como os principais componentes, tais como:
carcaga, cordonéis e banda de rodagem. A importancia do conhecimento dos componentes
estruturais e do comportamento histerético relacionado as propriedades dos pneus se deve
a tentativa de obter uma estimativa do valor associado ao coeficiente de amortecimento

histerético no modelamento de pneus.

Moura et al. [12] desenvolveram um modelo plano de um veiculo de passeio com trés
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graus de liberdade. Neste modelo, sao levados em conta os movimentos de translacao e
rotagao da carroceria e translagao do eixo dianteiro. Os parametros de entrada deste modelo
sao apresentados por Valle et al. [11]. A solugao dos sistemas de equagdes diferenciais foram
feitas através do ambiente Simulink, do Matlab. O objetivo principal deste trabalho é o

estudo da dinamica de suspensoes.

Valle et al. [11] apresenta uma metodologia experimental simples para a caracterizacao
de propriedades mecéanicas de massas, molas, amortecedores e levantamento de momentos
de inércia, sem fazer uso de equipamentos sofisticados. A representacao de um veiculo é feita

através da andlise de um modelo com dois graus de liberdade.

Clough e Penzien [17], apresentam em seu livro uma abordagem matematica a respeito
de dindmica estrutural. Sao introduzidos conceitos que envolvem a formulacao de equacoes
de movimento, andlise de respostas de sistemas mecénicos submetidos a vibragoes livres e
forcadas, levantamento de modos e freqiiéncias naturais e uma descricao geral do tratamento

matemaético de vibracoes.

Uma descricao a respeito de elementos finitos em dindmica e vibragoes é apresentada por
Cook, Malkus e Plesha [18]. E mostrado o tratamento matemético e desenvolvimento dos
métodos de solucao de andlise modal e integragao direta no tempo para sistemas de equacoes
de movimento. Observagoes préticas a respeito da utilizagao destes métodos também sao

apresentadas.

Uma descrigao a respeito de extensometria é apresentada por Dally e Riley [13], contendo
as caracteristicas bésicas de extensometros (Strain Gages), tipos principais e funcionamento.

Uma abordagem especifica de extensometros de resisténcia elétrica também ¢é feita.

Nicolazzi et al. [14], fazem uma descricao global sobre diversos aspectos que se apresentam
no projeto de um veiculo automotor. Sao feitos detalhamentos de propriedades e tipos de
pneus, avaliacao da transmissao de forcas entre pneu e pista, verificacao de valores de cargas
médias sobre eixos de um vefculo, definicoes a respeito de suspensoes e sistemas de direcao
e levantamentos referentes as principais causas de resisténcias ao movimento. Os assuntos
abordados por estes autores sao essenciais para a construcao de um conhecimento bésico a

respeito de veiculos.

Espindola [15] sugere algumas informagdes de ordem préatica em medigoes experimentais
de vibragoes e chama a atengao para as diferentes expressoes de transformada discreta de
Fourier utilizadas nos programas comerciais computacionais. O autor desenvolve o conteido

de dindmica e vibracoes de forma bastante eficiente e completa.



Capitulo 3

Modelos Dinamicos

3.1 Introducao

Os veiculos dotados de rodas sao sistemas mecénicos que operam sobre superficies ru-
gosas, no caso a superficie das estradas, sendo estas a principal fonte indutora de vibracoes
e ruidos da estrutura quando no seu deslocamento. Para reduzir o efeito das aceleragoes
induzidas pela pista sobre a estrutura bem como aumentar o conforto dos ocupantes, os
veiculos sao dotados de elementos eldsticos e dissipadores, tais como molas e amortecedores.
Apesar das estruturas serem flexiveis, a maior parcela do molejamento de um automével é
devido a deflexao dos elementos eldsticos das suspensoes e dos pneus.

Neste capitulo sao desenvolvidas formulacoes dindmicas usando as técnicas das multiplas
massas ou Multibody Model para veiculos, [19] e [6].

Dentro deste contexto serao feitas as seguintes abordagens:
e Modelo com dois graus de liberdade e

e Modelo com sete graus de liberdade considerando suspensoes independentes na di-

anteira e na traseira.

Vale salientar que os modelos a serem denvolvidos irao negligenciar as aceleracoes lineares

nas diregoes axial e transversal.

3.2 Definicoes basicas

3.2.1 Definicao dos graus de liberdade

Na abordagem do comportamento dindmico de um automével, a definicao dos graus de

liberdade dos sistemas dinamicos serd de acordo com as convengdes adotadas pela SAE [7].

7
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Para isso, na Figura 3.1, sao mostrados os graus de liberdade da carroceria de um veiculo

sobre rodas.

Centro de
gravidade

Figura 3.1: Sistema de coordenadas e principais graus de liberdade da carroceria de um
automével.

Nesta figura, a direcao de deslocamento do veiculo é no sentido positivo do eixo x en-
quanto que os pontos 1, 2, 3 e 4 definem a posicao das massas nao suspensas do veiculo. Para
os desenvolvimentos que serao feitos posteriormente, a massa total do veiculo é dividido em

duas parcelas:

® ImnasSa sSuspensa €

® massa nao suspensa.

A massa suspensa de um veiculo inclui todas as massas dos componentes existentes sobre
as molas. A massa nao suspensa corresponde as massas da roda e acessérios da suspensao.
Neste modelo, a massa suspensa serd também referenciada como carroceria e a massa nao
suspensa como roda.

Vale salientar que a rigidez das molas neste modelo é equivalente a rigidez real das molas,
porque nao ¢é possivel colocar fisicamente as molas nos pontos 1, 2, 3 e 4, por problemas
construtivos.

Convenciona-se, a partir de agora, que:

z— deslocamento vertical da carroceria (bounce);

¢— giro da carroceria em torno do eixo axial x, denominado de &ngulo de rolamento

(roll);
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f— giro da carroceria em torno do eixo transversal y, denominado de dngulo de arfagem
(pitch);

U— giro da carroceria em torno do eixo z, denominado de dngulo de guinada (yaw).

O sentido positivo dos dngulos segue a regra da mao direita. O deslocamento vertical do

veiculo (bounce), é positivo no mesmo sentido do eixo z.

3.2.2 Deflexao dos pneus

O desenvolvimento matemdtico para expressao da deflexao de pneus considera que o
deslocamento vertical do centro de massa das rodas, 27 (t), € maior do que os deslocamentos
causados pela rugosidade do piso, definida por uma fungdo z7(t) conhecida. Para estas

grandezas, que estao mostradas na Figura 3.2,

Figura 3.2: Sistema de coordenadas e deslocamento de uma roda.

tem-se que a deflexao que o pneu estd submetido é dada por:

B (t) = zi(t) — 2 (¢) (3.1)

7

sendo:
i - a posicao do pneu, conforme Figura 3.1,

t - a varidvel tempo,
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m; - a massa da i-ésima roda,
o(t) - a deflexdo do i-ésimo pneu,
2i(t) - o deslocamento vertical da i-ésima roda e

z§(t) - a rugosidade do solo sob a i-ésima roda.

Vale salientar que, nessa andlise, a velocidade vertical do centro de massa nao suspensa

(pneu, roda e acessérios) seré considerada igual ao do centro geométrico da roda.

3.3 Modelo dindmico com dois graus de liberdade

3.3.1 Introducao

Segundo a referéncia [19], uma andlise dinAmica preliminar de um veiculo pode ser feita
com um modelo da quarta parte do conjunto. Neste modelo o veiculo é separado em quatro
partes, sendo cada parte associada a uma roda do veiculo. Com estas consideragoes o
tratamento dindmico é feito como sendo um sistema de massas, molas e amortecedor com
dois graus de liberdade, sendo que, neste caso, uma das molas é a da suspensao e a outra o
pneu. As massas associadas a este modelo sao a metade da massa nao suspensa do eixo e
a outra a metade da massa suspensa sobre o eixo. Vale salientar que a massa associada ao

eixo é funcao da posicao do centro de gravidade da massa suspensa.

3.3.2 Definicao das variaveis basicas
Deslocamentos e velocidades generalizadas

O modelo dindAmico com dois graus de liberdade tem os deslocamentos e velocidades das

coordenadas generalizadas dadas por:
@) | ) 2@
q“)_{%(t)}_{zi(t) } e .
e [ o
q“)‘{qz(w} {zm } .

2(t) - o deslocamento vertical da massa suspensa,

respectivamente,

sendo:

2;(t) - o deslocamento vertical da i-ésima roda,

2(t) - a velocidade vertical da massa suspensa e
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%;(t) - a velocidade vertical da i-ésima roda.
Com isto definido, o modelo matemadtico serd desenvolvido a partir do modelo dia-

gramdtico mostrado na Figura 3.3.

m]/4
X Z@)
dv
k2 HCi
< o ml
X.
1
\ Zi(t)

Z50

Figura 3.3: Modelo de 1/4 do veiculo com dois graus de liberdade.

Os termos m1 e m; correspondem a massa suspensa da carroceria e a massa da i-ésima
4

roda para este modelo, respectivamente.

Deflexao da mola e amortecedor da suspensao

A expressao da deflexao da mola e do amortecedor, em funcao do deslocamento do centro

de massa das rodas e do deslocamento vertical da carroceria, é:

sendo:
1 - a posicao da roda, conforme Figura 3.1,
9i(t) - a deflexdo da mola e amortecedor sobre a i-ésima roda,
z(t) - o deslocamento vertical da massa suspensa e
2;(t) - o deslocamento vertical da i-ésima roda.

A velocidade associada a esta deflexao é dada por:

0ilt) = £(t) — 2(1) (3-5)
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sendo:
5;(t) - a velocidade de deflexdo da mola e amortecedor sobre a i-ésima roda,
Z(t) - a velocidade vertical da massa suspensa e
%;(t) - a velocidade vertical da i-ésima roda.

O ponto indica a derivada em relagao ao tempo, ou seja

_a0i(1)

0,(t) o

(3.6)

Deflexao dos pneus

A deflexao dos pneus para o modelo com dois graus de liberdade, em termos do desloca-
mento do centro de massa das rodas e da rugosidade do solo, é dada por (3.1), sendo esta
equacao repetida a seguir:

03 (t) = zi(t) — 27 (t) (3.7)

sendo:
¢ - a posicao do pneu, conforme Figura 3.1,
t - a varidvel tempo,
0%(t) - a deflexdo do i-ésimo pneu,
2;(t) - o deslocamento vertical da i-ésima roda e

2(t) - a rugosidade do solo sob a i-ésima roda.

A partir desta equacao, a velocidade é dada por:
07 (t) = 2(t) — £ (t). (3.8)

sendo:
57(t) - a velocidade de deflexao do i-ésimo pneu,

%;(t) - a velocidade vertical da i-ésima roda e

3

5(t) - a velocidade devido a rugosidade do solo sob a i-ésima roda.

Com a definicao das deflexoes e velocidades dos componentes para este modelo, a seguir
sao apresentados os métodos de formulacao para sistemas de equagoes diferenciais de movi-

mento.

3.3.3 Formulacao das equagoes de movimento

A formulagao das equagoes de movimento podem ser obtidas através dos seguintes pro-

cedimentos:
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e Equilibrio Direto e

e Equacoes de Lagrange.

Equilibrio Direto

Da Figura 3.3 considerando o efeito das molas e o amortecedor nas massas mi1 e m;, €
4

possivel construir os diagramas de corpo livre mostrados na Figura 3.4, conforme referéncia

[14].
i
m

A‘\

X i x
i Z@®
kp Vv
F; ka T c
vZ @ F F;
a - massa da roda b - parcela da massa da carroceria

Figura 3.4: Diagramas de corpo livre para o modelo com dois graus de liberdade

Do equilibrio de forcas dos diagramas de corpo livre mostrados na Figura 3.4 a- e b-,
tem-se as seguintes equacoes.

7

—F"™ — Ff =my £(t) (3.9)
EFm 4 Fe— EP = m; 5(t) (3.10)

Os ndices sobre-escritos das forgas tem a seguinte interpretagao:

FFm _ representa a forga devido a deflexdao da mola da suspensao,

Fikp - representa a forca devido a deflexao do pneu e

Ff - representa a forca devido a agao do amortecedor.

Z(t) e Z(t) referem-se as aceleragoes devido a ac@o das forgas eldsticas e a forga viscosa
sobre as massas m 1em, respectivamente.

As forcas de mola e amortecimento em fun¢ao dos deslocamentos e velocidades sao dadas
por:

FF = ks = ki [2(1) — 2(t)], (3.11)

I = k80 = K [z(t) — (1) e (3.12)

(3
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Ff =i = ¢ [2(t) — ()] (3.13)

Substituindo (3.11), (3.12) e (3.13) em (3.9) e (3.10), as equagdes de movimento podem

ser reescritas como:

my 5() + ¢ [2(8) — H(0] + ki [2(1) — z(0)] = 0 (3.14)

mi 5(8) — e [2(0) — 24(0] — kez(t) + [ + K] 24(8) = K225 (8) (3.15)

as quais sao escritas matricialmente como

z(t) | 0
{ zi(t) }_{ KPz5(1) } (3.16)

e compactamente,

M] a(t) + [C] a(t) + [K] alt) = £(t) (3.17)
sendo:
ma 0
M = [ 0 m, ] (3.18)

a matriz de inércia,

oo ] (3.19)

a matriz de amortecimento,

(3.20)

a matriz de rigidez,
z(t
alt) = { " } (3:21)

o vetor de deslocamentos e

£(#) :{ /a?;s(t) } (3.22)

o vetor forca ou excitacao.
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Derivagao das equagoes de Lagrange através da aplicagao do principio de Hamil-

ton

As equacoes de movimento também podem ser obtidas a partir de conceitos energéticos,

tal como a aplicagao do Principio de Hamilton, referéncia [20].

to to
6 /(TTotal - VTotal)dt ‘I— /5Wncdt — 0 (323)
t1 t1

sendo:

Troia - @ energia cinética total do sistema,

Vrotal - & energia potencial total do sistema e

0W,,. - o trabalho nao conservativo realizado no sistema.

A partir de cédlculos de parcelas de energia, Apéndice A, é possivel determinar o sistema
de equacoes diferenciais de movimento do modelo proposto através da aplicacao das equagoes

de Lagrange originadas do principio de Hamilton.

Equacoes de Lagrange

As equagdes de Lagrange, referéncia [15], para sistemas dindmicos sao dadas por:
d (0L JL N
J— —_ == iy .: 1,,,,’ 324
i (7)ot (5) = 1=t (329

L - denominado de Lagrangiano e dado por L = Troa — Virotal;

sendo:

¢, G; - o deslocamento e a velocidade da i’-iésima coordenada generalizada do sistema e

n - o numero de graus de liberdade do sistema.

As matrizes de inércia, amortecimento e rigidez deste sistema, desenvolvidas a partir da

aplicacdo da equagao (3.24), tem os seus elementos dados por

82jﬁTotal
o Z ~lotab 2
oy 93:06; (3.25)
0%
P 2
7 94,00 (3.26)
82‘/vTotal
o 7 “lotal 2
ki = g (3.27)

A aplicacao das Equagoes de Lagrange fornece o mesmo sistema de equagoes diferenciais
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de movimento como apresentado no método de formulacao de equagoes por Equilibrio Direto,

expressao (3.16).

3.3.4 Meétodos de solugao

A solucao do sistema de equacoes de movimento podem ser obtidas através dos seguintes

métodos:

e Método de solugao analitica,
e Método de andlise modal e

e Método de integracao direta no tempo.

Método de solugao analitica

Com as equacoes de movimento desenvolvidas, parte-se para a determinacao das respostas
caracteristicas deste sistema dindmico. Para isso, considera-se que a excitagao seja harmonica
e a hipétese de comportamento linear é adotada [14].

A representacao da excitacao harmonica serd feita na forma complexa, visto que a mesma
representa todas as grandezas possiveis de uma excitagao, tais como freqiiéncia e angulo de
fase, de maneira bastante compacta. Sendo assim, a excitacao e as respostas, bem como as

suas derivadas em relacao ao tempo sao dadas respectivamente por:

() = Z3(Q)e,
t) = iQZ:(Q)e™H, (3.28)
Bt) = -7 (Q)e,

zi(t) = Zj(Q)e™,
() = iQZ;(Q)e™ = V;(Q)e', (3.29)
Zl(t) = —QQZi(Q)GiQt:GZ’(Q)GiQt,
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2(t) = Z(Q)e™,
t) = iQZ(Q)e™ = V(Q)eH, (3.30)
) = —Q2Z(Q)e™™ = G(Q)e

sendo:
1 - a entidade matemadtica imagindria,
Q) - a freqiiéncia circular, dada em %l,
t - a varidvel tempo e
ZE (), Z:(QY), Z(22), V(Q), Vi(R2), G(22), G;(£2) - as amplitudes dos deslocamentos, das

velocidades e das aceleracoes, em freqiiéncia.

Com isto e as devidas simplificacoes, as equacoes do movimento sao reescritas como:

[—m% O Z(Q) +iQc; [Z(Q) — Z(Q)] + ki [2(Q) — Zlm)]} ¢ = (3.31)

[—m; @ Z(Q) — iQ0; [Z(Q) — Z(Q)] — ki [2(Q) — Z;(Q)] + KV Z:()] e = kP ZF (Q) e

(3.32)

—my O Z(Q) +iQ¢ [Z(Q) — Z{()] + k; [Z(Q) — Z;(Q)] = 0. (3.33)

—m; Q% Z;(Q) —iQc; [Z(Q) — Z;(Q)] — ki Z(Q) + (kY + ki) Z:;(Q) = kP Z2(Q) (3.34)
Definindo

e lembrando que

pode-se escrever que:
my s* Z(Q) + s¢; [2(2) — Zy(Q)] + ki [2(Q) = Zi(Q)] = 0. (3.35)

m; 8% Z;(Q) — 56 [Z(Q) — Zi(Q)] = kiZ(Q) + [k + ki] Zi(Q) = K[ Z7 (). (3.36)
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ou na forma matricial

mi1 0 5 ¢ —¢ ki ki Z(Q) 0
4 s*+ s+ =
0 my - G —k; KV + K Z;(Q) kP Z5(Q)
(3.37)
e mais compactamente por:
M s*+C s+ K| Z(Q) =F(Q). (3.38)
M, C e K sao as matrizes definidas nas equagoes (3.18), (3.19) e (3.20),
Z(Q
Z(Q)) = (1) e
Zi(%)
F(Q2) = 0
R 2:(Q)
Com estas defini¢oes a equagao (3.38) pode ser reescrita como
D(s)Z(2) = F(Q), (3.39)

que sao as equacoes de equilibrio escritas compactamente em termos da freqiiéncia circular
Q). Verifica-se que estas equagoes sao algébricas sendo a sua solucao facilmente obtida, como
¢ mostrado a seguir.

Definindo a matriz receptancia como

1

A(s)=D(s) ' =M+ Cs+K]~ (3.40)
tem-se que a resposta, Z(£2), do sistema é calculada por:
Z(Q) = A(s)F(Q). (3.41)
A matriz receptancia, em termos das propriedades do sistema, ¢ dada por:
P ‘ , 1o
A(s) = ﬁD(S) hith kjjf;: s) " igijns) (3.42)

onde:
det D(s) = k;(kY + (m; + mi)s2) + s(mys(k] + m;s®) + c;s(kP 4 (m; + m%)SQ)) (3.43)

é o determinante da matriz B(s).
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Na ressonéncia, teoricamente, a resposta do sistema tende ao infinito e para que isto acon-
tega € necessario que a inversa tenda a infinito, o que ocorre nos pélos da razao 1/ detB(s). A
determinacao destes pélos, que correspondem as freqiiéncias naturais do sistema, sao obtidos

a partir da solucao da seguinte equacao algébrica:
detB(s) =0 (3.44)

sendo det, o operador determinante.
Vale salientar que o sistema em questao é estdvel somente se a parte real das raizes desta
equagao forem negativas. As raizes desta equagao, ou os polos, normalmente sao complexas

conjugadas aos pares, podendo ser colocadas na forma geral:
sj=(;Tiv; (3.45)

sendo j =2, 4,---, 2n e n a dimensao da matriz P(s). O caso particular do sistema com
dois graus de liberdade n = 2, implica em quatro raizes.

Para um sistema com n graus de liberdade pode-se escrever que:

¢ =¢&9; (3.46)
as quais invertidas resultam em:
1
£ = — (3.48)
1+ (2)
o, - Ll (3.9

J
sendo:
v; a j-ésima freqiiéncia circular natural amortecida,
(}; denominada de j-ésima freqiiéncia circular natural nao amortecida e

§; a j-ésima razao de amortecimento dada por
§=— (3.50)

e o amortecimento critico c.; é calculado por

Ce; = 2m €Y. (3.51)
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Vale salientar que

f = (). (3:52)

o7
¢é a freqiiéncia natural do sistema.
Lembrando da forma que o deslocamento, a velocidade e a aceleracao das diversas partes
do modelo sao dadas, equagdes (3.29) e (3.30), pode-se escrever que a amplitude complexa

da velocidade e da aceleracao, em termos da amplitude complexa do deslocamento, como

v -{ V0 L nf 2O 1. (3)

G(Q) :{ g‘((%)) }: —92{ ?(?z)) } (3.54)

V(Q) = iQZ(Q) e (3.55)

G(Q) = —Q*Z(Q). (3.56)

Introduzindo a equacao (3.41) nestas duas tltimas equagoes, pode-se escrever:

V(Q) =iQA(s)F(Q) = T(Q)F(Q), (3.57)
G(Q) = —?A(5)F(Q) = E(QF(Q) (3.58)
sendo:
Y () =iQA(s) (3.59)
a mobilidade e
E(Q) = —Q*A(s) (3.60)

a acelerancia, ambas obtidas a partir da matriz de receptancia A(s).

Uma outra forma de se obter a solu¢ao analitica de um sistema de equagoes diferenciais
é através da utilizagao do conceito da transformada de Laplace [21].

A resolucao das equacoes de movimento consiste na aplicacao da transformada de Laplace
ao sistema de equacoes diferenciais. Isolando a resposta no dominio de Laplace, representado
pela letra (s), é possivel através da transformada de Laplace inversa, a recuperagao da
resposta em seu dominio inicial.

A transformada de Laplace é um tipo de transformagao integral. Uma transformagcao

integral é uma relacao com a forma
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B
F(s) = / K(s,0) f(£)dt (3.61)

onde f é uma funcao dada que se transforma em outra fungao F' mediante uma integral. A
funcao F' é a transformada de f e a funcao K é o nicleo da transformacao. A idéia principal
é a de usar a relagao (3.61) para transformar um problema em f num problema mais simples
em F, resolver este problema mais simples, e recuperar entao a funcao desejada f por meio
da sua transformada inversa. Com uma escolha conveniente do nicleo K e dos limites « e (3
é possivel, muitas vezes, simplificar substancialmente um problema que envolva uma equacao

diferencial linear. A transformada de Laplace de f é definida por

o0

L{f(t)} = F(s) = / e~ F(t)dt. (3.62)

0
Esta transformada faz uso do micleo K(s,t)=e~*!. Como as solugoes de equagoes diferen-
ciais lineares com coeficientes constantes se baseiam em funcoes exponenciais, a transformada
de Laplace ¢é particulamente 1itil para resolver equagoes desse tipo.
O sistema de equagoes diferenciais de movimento dado pela equagao (3.17) é repetida a

seguir:

(M] (1) +[C] at) + [K] q(t) = £(?) (3.63)

A aplicagao da transformada de Laplace ao sistema de equagoes diferenciais (3.63), con-
siderando os deslocamentos e as velocidades iniciais com valores nulos, resultam nas seguintes

expressoes:

S*M]Q(s) + S[C]Q(s) + K] Q(s) = F(s) (3.64)

{S*M] + S[C] + K]} Q(s) = F(s) (3.65)
Como definido em (3.40),

1

A(s)=D(s)'=[Ms+Cs+K]~ (3.66)

Desta forma ¢é possivel isolar a resposta do sistema, resultando

Q(s) = A(s)F(s) (3.67)
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Através da utilizagdo do conceito de Fragoes Parciais, referéncia [22] é possivel reescrever
a expressao (3.67) de forma a facilitar a aplicacao da transformada inversa de Laplace e

recuperar a resposta no dominio do tempo.

Método da analise modal

O método da andlise modal, [17] é aplicavel somente a problemas lineares. Este método
consiste em transformar o vetor das amplitudes modais Y do problema em coordenadas

geométricas do vetor q, através da seguinte relagao:

q=®Y (3.68)

sendo ® a matriz modal constituida de vetores modais independentes (autovetores) . Um
deslocamento qualquer pode ser obtido e representado pela soma das componentes dos mo-

dos,

N
q=@ Vit Yot ...+ py¥y= Z ©nYn (3.69)

n=1
sendo que ¢,, é a n-ésima coluna da matriz ®.
A analise modal ¢ eficiente devido as propriedades especiais que os autovetores possuem,

referéncia [18]. Essas propriedades sao:

e Ortogonalidade e

e Independéncia Linear.

As condicgoes de ortogonalidade com respeito as matrizes de massa e rigidez sao:

enMlp, = 0 m#n (3.70)
onKle, = 0 m#n (3.71)

A normalizagao dos autovetores com respeito a matriz massa, resulta em forma matricial:

2" M][@] = [T (3.72)
2" K@ = [w’] (3.73)

—

sendo [I] a matriz identidade e [w?] a matriz diagonal de freqiiéncias naturais ao quadrado.
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Uma transformacao similar pode ser aplicada aos termos de amortecimento, admitindo
que as correspondentes condigoes de ortogonalidade também se aplicam a matriz de amorte-

cimento.

Pm[Cle, =0  m#n (3.74)

A definicao da matriz de amortecimento como uma combinagao linear da matriz de
massa e matriz de rigidez possibilita a aplicacao das condigoes de ortogonalidade aos termos

de amortecimento.

C) = a K]+ 5 M] (3.75)

onde « e [ sao fatores de proporcionalidade arbitrarios que satisfazem as condigoes de
ortogonalidade.

A normalizacao dos autovetores com respeito a matriz massa, resulta em forma matricial:

2" [C] 1] = [€] (3.76)

sendo [€] a matriz diagonal com coeficientes 2, €.

A determinacao dos fatores oo e [ é feita através de um sistema de equagoes, sendo
considerados valores de amortecimentos criticos e freqiiéncias relacionadas aos espectros de
carregamento ou resposta do problema.

Desta forma, ¢é possivel desacoplar as equagoes de movimento através da transformagao
de coordenadas (3.68) e premultiplicacio do sistema por [@]” .

O sistema compacto de equagoes de movimento dado pela equagao (3.17) pode ser apre-

sentado da seguinte forma:

Vi 4 26,0 Y 0 + Q2 Y, = D (3.77)

sendo p,, = L £(t).

O ndmero de equagoes diferenciais desacopladas na equagao (3.77) é igual ao nimero m
de graus de liberdade do sistema.

A utilizacao do método de andlise modal para a solucao de sistemas de equagoes pode ser
ineficiente devido ao grande esforco e custo computacional para o cédlculo de autovalores e
autovetores do problema. Este tipo de método se aplica preferencialmente a problemas nos

quais as baixas freqiiéncias naturais sao importantes.
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Método explicito de integragao direta por diferencas centrais

O método de integracao direta explicito por diferencas centrais no tempo ou método
passo a passo, referéncia [18] é uma alternativa ao método de andlise modal e consiste na
aproximacao das derivadas temporais que aparecem no sistema de equacoes diferenciais de
movimento, equagao (3.17), por diferengas de deslocamentos em varios instantes de tempo.

O método possue a seguinte forma:

qn+1 = f((Im (.lna dna qn-1, qn*lu (.infl) (378)

sendo:
n=1,2,...,n; - o nimero de incrementos no tempo,
n; - o numero total de incrementos no tempo,
Q41 - 0 vetor de deslocamentos das coordenadas generalizadas no instante posterior,
q, - o vetor de deslocamentos das coordenadas generalizadas no instante atual,
d,_1 - o vetor de deslocamentos das coordenadas generalizadas no instante anterior,
d. - o vetor de velocidades das coordenadas generalizadas no instante atual,
d._1 - o vetor de velocidades das coordenadas generalizadas no instante anterior,
4, - o vetor de aceleragoes das coordenadas generalizadas no instante atual e
d._1 - o vetor de aceleracoes das coordenadas generalizadas no instante anterior.
A expressao (3.78) mostra a relacdo funcional dos vetores listados acima entre o instante
posterior e os instantes atual e anterior da andlise.

A velocidade e a aceleracao sao aproximadas pelas seguintes expressoes:

1

(.171 = E (qn+1 - qnfl) (379)
.. 1
a4 = A2 (Ans1 — 20, + dn1) (3.80)

Assim, o sistema de equagoes diferenciais, expressao (3.63), pode ser representado da

seguinte forma:

1

lLM—{——C} Q1 = (), — [Klqn + ﬁ M] (29, — dn-1) Clan,-1  (3.81)

At2T T 2AL * oAt

sendo que no lado direito da igualdade encontram-se os termos referentes aos instantes atual
e anterior e no lado esquerdo os termos associados ao instante posterior da andlise.

A expressao acima é condicionalmente estdvel e requer que o intervalo de tempo At seja:
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At < 2/ (3.82)

sendo 2., @ maior freqiiéncia natural do sistema sem amortecimento.
Este método de solucao é indicado no tratamento de problemas nao lineares, pois permite
a definicao das propriedades das matrizes do sistema de equagoes de movimento em cada

instante de tempo.

3.4 Modelo dindmico com sete graus de liberdade

3.4.1 Introducao

A abordagem que serd apresentada, vale para a seguinte configuracao de suspensao para
automoveis: suspensao independente na dianteira e na traseira.

A partir das defini¢bes dos deslocamentos e velocidades das coordenadas generalizadas
do modelo dindmico com sete graus de liberdade sao determinadas as parcelas de energia
referentes aos sub-sistemas carroceria, eixo dianteiro e eixo traseiro, as quais introduzidas
nas equacoes de Lagrange, fornecem o sistema de equagoes diferenciais de movimento.

O objetivo desses modelos é o da melhor representacao do comportamento de um veiculo
transitando em linha reta, sendo o modelo com sete graus de liberdade adequado para uma
primeira abordagem. Porém modelos com maior nimero de graus de liberdade, de tal forma
a simular dirigibilidade e frenagem como feito por Sayers e Han na referéncia [6], podem ser
construidos.

Nao serao consideradas as influéncias dos carregamentos médios em funcao do peso do

veiculo e das resisténcias ao movimento, devido a desenvolvimentos jé realizados.

3.4.2 Definicao das variaveis basicas
Deslocamentos e velocidades das coordenadas generalizadas

O modelo com sete graus de liberdade, para o caso em que as suspensoes dianteira e
traseira sao independentes, tem os deslocamentos e as velocidades das coordenadas genera-

lizadas dadas por:
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() ) [ =) )
q2(t) (1)
gs(t) 0(t)
qt) =9 @) p=9 «l) e (3.83)
qs(t) 210
g6 (1) z3(t)
\ Q7(t> ), \ Z4(t) J
() ) [ )
Ga(t) (1)
Gs(1) o(t)
a(t) = ¢ dut) ¢ =4 “() (3.84)
G5(t) Z(t)
de(t) 23(t)
L @r(t) ] L &) )
respectivamente,
sendo:

2(t) - o deslocamento vertical da massa suspensa,
®(t) - o angulo de rolamento (roll) da massa suspensa,

0(t) - o angulo de de arfagem (pitch) da massa suspensa,

21(t) - o deslocamento vertical da roda 1,
25(t) - o deslocamento vertical da roda 2
23(t) - o deslocamento vertical da roda 3,
24(t) - o deslocamento vertical da roda 4,
£(t) - a velocidade vertical da massa suspensa,

:(t)
(1)

0(t) - a velocidade angular (pitch) da massa suspensa,

- a velocidade angular (roll) da massa suspensa,

% (t) - a velocidade vertical da roda 1,

Z5(t) - a velocidade vertical da roda 2

Z3(t) - a velocidade vertical da roda 3 e
24(t) - a velocidade vertical da roda 4.

Um diagrama do modelo estd mostrado na Figura 3.5, no qual estao indicadas as coor-

denadas generalizadas listadas em (3.83).
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Centro de
gravidade

Figura 3.5: Modelo de sete graus de liberdade para um veiculo com suspensoes indepen-
dentes.

Na Figura 3.5 os termos dados por m, mi, ms, mg € my sao respectivamente a massa
suspensa e as massas das rodas 1, 2, 3 e 4, conforme Figura 3.1.
A seguir sao calculadas as deflexoes e velocidades dos elementos eldsticos e viscosos, para

o modelo com sete graus de liberdade.

Deflexao das molas e amortecedores para suspensoes independentes

As carrocerias dos automéveis sao apoiadas sobre os eixos através de molas. Sendo
assim hd o deslocamento relativo destes elementos, o que ocasiona as deflexao das molas
e dos amortecedores. A deflexao das molas e dos amortecedores sao devidas aos seguintes

deslocamentos:

e deslocamento vertical (bounce) do centro de massa da carroceria (centro de massa

suspensa),
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e angulo de rolagem da carroceria (roll),
e angulo de arfagem da carroceria (pitch) e

e deslocamentos do centro de massa das rodas.

28

A contribuicao de cada uma das parcelas acima listadas na deflexao das molas e amorte-

cedores das suspensoes é determinada a seguir.

A andlise destes componentes serd feita de acordo com os modelos representados nas

Figuras 3.6 e 3.7 que seguem:

Y N
¢&
)2 4 )i
t
ZZ 1/2 t!/Z

a - suspensdo dianteira independente

/\&<

YVWW

=
YT
YWWW
—{
Ks)

INS

t1u(2 z

b - suspensdo traseira independente

Figura 3.6: Rolagem, ¢(t), da carroceria sobre suspensoes dianteira e traseira independentes

AAAAA

YVYvYy

Figura 3.7: Modelo de carroceria e respectivos eixos para consideracao do bounce e da

arfagem.
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As grandezas apresentadas nas Figuras 3.6 e 3.7 sao:
ky - rigidez da mola sobre a roda dianteira esquerda,
ko - rigidez da mola sobre a roda dianteira direita,
ks - rigidez da mola sobre a roda traseira direita,

k4 - rigidez da mola sobre a roda traseira esquerda,

coeficiente de amortecimento viscoso sobre a roda dianteira esquerda,

C1 -

¢y - coeficiente de amortecimento viscoso sobre a roda dianteira direita,
c3 - coeficiente de amortecimento viscoso sobre a roda traseira direita,
¢4 - coeficiente de amortecimento viscoso sobre a roda traseira esquerda,

as - distancia longitudinal do centro de gravidade (CG) ao eixo dianteiro,
arr - distancia longitudinal do centro de gravidade (CG) ao eixo traseiro,
[ - distancia longitudinal entre eixos,

tr - distancia transversal entre as rodas (bitola) do eixo dianteiro e

t;r - distancia transversal entre as rodas (bitola) do eixo traseiro.

As molas e amortecedores de um eixo com suspensao independente, sdo submetidas as
deflexGes causadas pelo deslocamento vertical da roda, bem como pelo deslocamento vertical,
arfagem e rolamento da carroceria. Para este desenvolvimento, considera-se também que os
deslocamentos verticais da carroceria sao maiores do que o das rodas. A deflexdo da i-ésima

mola e amortecedor do veiculo ¢ dada genericamente por:

5;(t) = S62(t) + 6L (t) + 80 (t) + 07 (¢) (3.85)
sendo
6%(t) - deflexao devido ao deslocamento vertical (bounce) do centro de massa da carroceria,
62(t) - deflexiio devido ao angulo de rolagem da carroceria (roll),
6%(t) - deflexdo devido ao angulo de arfagem da carroceria (pitch) e
d;(t) - deflexdo devido ao deslocamento vertical do centro de massa das rodas.

Cilculo da parcela 6(t)

Esta parcela, referente ao deslocamento vertical do centro de gravidade da carroceria, ou

bounce, é dada por:
S(t) =z (3.86)
Caélculo da parcela 67 (t)

Esta parcela é causada pelo dngulo de rolamento ¢ da carroceria, conforme Figura 3.6.

Sendo t; e t;; as bitolas dos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente, e com a consideragao
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que o angulo de giro da carroceria é pequeno, pode-se escrever que a deflexao das molas das

posicoes 1 a 4 é dada para:

a roda dianteira esquerda por

t
o(t) = —o(t) 7 (3.87)
a roda dianteira direita por .
(1) = o(1)2, (359)
a roda traseira direita por .
(1) = o(1) 2L, (3.89)
e para a roda traseira esquerda por
t
03(t) = —o(t) 5 (3.90)

onde o sinal negativo indica que a mola foi tracionada.

Cilculo da parcela §%(t)

Esta parcela, devido ao angulo de arfagem 6 da carroceria, conforme Figura 3.7, é igual
para as rodas de um mesmo eixo. Assim a parcela da deflexao das molas devido a este
movimento da carroceria (considerando pequenos éngulos de giro da carroceria e que as
distancias do centro de gravidade as rodas dianteiras e traseiras sao a; e aj; respectivamente),
sao:

roda dianteira esquerda e direita

01(t) = 05(t) = —0(t)ar, (3.91)
roda traseira direita e esquerda

() = 95(t) = O(t)ass. (3.92)
O sinal negativo nas duas primeiras equacoes indica que a mola é tracionada.

Calculo da parcela §; ()

A deflexao das molas devido ao deslocamento do centro de gravidade das rodas é dada
por:
0i(t) = —zi(t) (3.93)
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O sinal negativo indica que a mola é distendida.

Deflexao total das molas e amortecedores 0;(t)

Com estas parcelas definidas em funcao dos deslocamentos dos elementos constituintes
do veiculo, bem como da posicao do centro de gravidade destes, pode-se escrever, a partir

da equagcao (3.85), que:

5u(t) = =(t) — ¢>(t)% —0(t)as — =1 (8), (3.94)
5a(t) = 2(t) + (b(t)%] —0(t)ar — 2 (b), (3.95)
3u(t) = 2(1) + H(1) 2L+ 6(1)ars — =4(0) e (3.96)
B(t) = 2(t) — H(0) 2L + O(t)ars — (1) (3.97)
e, a partir destas, as velocidades dadas por:
Su(t) = 5(t) — qb(t)%l —0(t)as — 51 (1), (3.98)
5alt) = £(1) + D)% — Blt)ar — 22(1), (3.90)
03(t) = £(1) + é(t)% +0(t)arr — 25(t) e (3.100)
5a(t) = 2(t) — gib(t)% +0()arr — Aa(t). (3.101)

Deflexoes dos pneus para suspensoes independentes

As deflextes dos pneus para eixos com suspensoes independentes, generalizadas pela equacao
(3.1), sao:

e as velocidades associadas dadas por:
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§r(t) = z1(t) — (1), (3.106)
5o (t) = 29(t) — 25(t), (3.107)
Sa(t) = z3(t) — 25(t) e (3.108)
5h(t) = 24(t) — Z5(t). (3.109)

A determinacao da energia cinética, energia potencial e funcao dissipacao de Rayleigh
para cada um dos subsistemas carroceria, eixo dianteiro e eixo traseiro do veiculo é apresen-

tada no Apéndice B.

Equacoes de Lagrange

Para a determinagao do sistema de equagoes de movimento, utiliza-se as equacoes de

Lagrange (3.24) as quais sao repetidas a seguir:

d (0L OL N .
T (8%) " + <3q'i> =fi,i=1,..,n (3.110)

sendo:
L - denominado de Lagrangiano e dado por L = Ty — Virotar,
¢; e g; - o deslocamento e a velocidade da i-iésima coordenada generalizada do sistema e

n - o nimero de graus de liberdade do sistema.

As matrizes de inércia, amortecimento e de rigidez deste sistema, podem ser também

desenvolvidas a partir da aplicacao direta da equacao (3.110), tendo os seus elementos dados

por aQT
Total

i = AT A 3.111
m] 36]136]] ( )

0%
i = A 3.112
CJ 3%3% e ( )

2

kij = O Virotas (3.113)

0q;0q;



Capitulo 3 - Modelos Dindmicos

33

Determinacao das matrizes de inércia, amortecimento e rigidez

Matriz massa A seguir sao determinados os elementos da matriz massa com o auxilio
da equacao (3.111).
82TTOtal
T T T
a2,-TTotal
Moo = ——5— = I,
o¢
aZTTotal
m3z3 = 892 = Iy
aQTTotal
= 3.114
Lz 82% 1 ( )
m azTTotal
55 82% 2
Mes — 82jjTotal
66 92 3
62TTotal
m =
7 azz 4
ou, na forma matricial, como segue
('m0 0 0 0 0 |
0 I, O 0o 0 O
0 0 I, 0o 0 O
M=|0 0 0 m 0 0 O (3.115)
0O 0 0 0 mg O O
0O 00 0 0 mg O
00 0 0 0 0 my |
Matriz amortecimento Os elementos da matriz amortecimento, obtidos a partir da
fungao dissipagao de Rayleigh com o auxilio da equagao (3.112), sao:
82(\
Ci11 = 6_2\; =ci+c+c3+cy (3116)
0*3 t t
C1g = Co1 = 828¢ = — (C1 — CQ) EI + (Cg — C4) % (3117)
0?3
C13 = C31 = — (Cl + 02) ar -+ (Cg + C4) arr (3118)

0200
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PR tr\? t
Coo = —3 = (Cl + 02) (—I) + (C3 + C4) (2
o 2 2
82% ar t[
Co3 = C32 = 8¢89 = (Cl — CQ) ( 5 + (Cg — C4)
0% tr
Coqg = Cpp = — =c1—=
24 42 060 1 5
9?3 tr
Cop = Cpy = — = —Cy—
25 52 0602 2 5
S tir
Cog = Cgo = — = —C3—
26 62 00023 3 5
%3 tir
Co7 = C79 = — =C4—
27 72 0002, 4 5
RN
C33 = —5 = (Cl + CQ) a? + (03 —+ C4) 03]
00
RN
C34 = C43 = 8982’1 = CGar
RN
C35 = Cp3 = 89822 = Ca0g
3
C36 = Ce3 = 89323 = —C3ajy
3
C37 = C73 = 8982"4 = —C4ayy
RN
Cqq = 8_2% =0
RN

RN

Cly = C41 = 9207 = —C
1
RN

C15 = Cs1 = 9202 = —Cg
2
RN

Ci16 = Ce1 = 9205 = —C3
3
RN

T T iz
4

“5 = T s,
1 2

;

arr trr

(3.119)
(3.120)
(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)
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*S
C46 = C64 = 7= - —
82182’3
*
car = = 02102,
1U<4

(3.136)

(3.137)

Cs5 = 52 — 2 (3.138)

Cs56 = Cé5 = 005 (3.139)

0%

Cs7 =Cr5 = 3. 72 —
822824
03

Ce6 = 02 C3 (3.141)

RN
Ce1 = C6 = 77 . —
823824

0’
C77 = —.2 g
0%;

(3.140)

(3.142)

ca (3.143)

Os termos apresentados acima tém sua disposi¢ao na matriz de amortecimento, C,

mostrada na expressao que segue.

Ci1 Ci2 €13 Cia Ci15 Ci6 Ci7
C21 C22 Co3 Coq Co5 C26 Cor
C31 C32 C33 C3q4 C37 C36 Car
C=|cu cio Ca3 Caa Ci5 Ca6 Car | - (3-144)
Cs1 Cs2 Cs3 Csg Cs5 Cs6  Cs7

Ce1 Cg2 Ce3 Cea Co5 Coe6 Cor

Cr1 Cr2 Cr3 Cra Crs5 Crg Cry

E conveniente salientar que a matriz acima é simétrica, ja que nao sao considerados

efeitos giroscépicos.

Matriz de rigidez Os elementos da matriz rigidez, obtidos a partir da energia poten-

cial com o auxilio da equagao (3.113), sao:

0*Vrota
kll = 8—;” = ]{71 + ]{72 + ]{33 + k4 (3145)
82VTOW t[ tII
klg = kgl = az—% = — (kl — kg) 5 + (kg - k4) 7 (3146)
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82VTotal
k13:k31: 8230 :—(k1+k2)a1+(k3+k4)a11
O*Vrota
kg = ky = azg; = —k
O*Virota
ks = ks1 = azg;; = —k
O*Vrota
kg = ke1 = &g;gl = —ks
O*Virota
ke = kn = 825;41 = —ky
by = O Vot — (k) (2 2+(k: bk (1 2
22 962 1 2) (3 3 4 5
O Vrota arty arr trr
kog = kao 20600 (k1 — k2) ( 5 ) + (ks — k) ( 5
O*Votal tr
koy = kyo = =k —
24 42 0007 15
O*Vrotal tr
ko5 = kso 0002 —k2§
Vot trr
kos = ke 000z —k37
O*Vrotal trr
ko7 = k7g = = k,—
27 72 0607 475
O*Virota
ks = a—gz” = (ky + k) a3 + (ks + ky) a3,
O*Virota
K34 kcas 89; tll = kiar
O*Virota
k35 = kcss = aeg;{;l = koay
O*Virota
Fs6 ez = aegzt; = —ksarr
O*Virora
a7y = krg = 805 t4l —kaarr
O*Vrotal
kyy = T =k + kP
44 02 1 1
2
]{345 _ :[’6'54 _ a VTotal 0

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)
(3.159)
(3.160)
(3.161)
(3.162)
(3.163)

(3.164)
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kar = key = aaz‘lfgoztzl 0
kss = anZ%Otal ko + k3
kse = kes = 8;;:7;: 0
kor = ks = 220 g
kes = 82;/;2?1‘@1 = k3 + ks
ker = ke = aajfgzl 0
k77 = an;gtal =ky+ky

(3.165)

(3.166)

(3.167)

(3.168)

(3.169)

(3.170)

(3.171)

(3.172)

Os termos desenvolvidos acima, tem sua disposicao na matriz de rigidez, K , mostrada

na expressao que segue.

Vetor excitagao

kll
ka1
k31
ka
k51
K61
k1

le
koo
K3z
Ko
ko
K62
ka2

k13
k23
k33
k43
k3
k63
k73

k14
Koy
k34
Kas
K4
K4
k74

kis ke
kos  kag
ks kse
ka5 Kae
k55 k56
kes Koo
ks ke

k17
Koz
K3z
ka7
ks7
ke
ke

(3.173)

Neste caso, onde a excitacao é pela base, tem-se que o vetor de

carregamentos ¢ dado por:

(3.174)



Capitulo 4

Caracterizacao e Levantamento de

Propriedades do Veiculo Experimental

4.1 Introducao

Neste capitulo é feita uma descricao a respeito da caracterizacao e levantamento de
propriedades de componentes mecénicos de um veiculo experimental.

O objetivo principal é a obtencao de parametros de entrada para os modelos tedricos
dinamicos desenvolvidos anteriormente e simulagao do comportamento do veiculo real.

O modelo experimental utilizado neste trabalho ¢é o veiculo de competicao fora de estrada
Mini Baja, projetado e construido pelos estudantes de engenharia da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), que participa anualmente de competigdes nacionais univer-
sitdrias, sendo este evento realizado e coordenado pela SAE.

O Mini Baja é um veiculo constituido basicamente de um arranjo estrutural tubular
formando uma gaiola. As rodas sao posicionadas na estrutura através dos bragos das sus-
pensodes que possuem componentes eldsticos (molas) e viscosos (amortecedores) para reduzir
impactos de cargas devido as rugosidades das pistas de rodagem. Este veiculo é impulsionado
por um motor estaciondrio de 7456 W e a transmissao de movimento é feita através de um
variador continuo de polias conicas e correias de deslizamento (CVT - Continuous Variable
Transmission).

A escolha do Mini Baja para o desenvolvimento deste trabalho é justificado principal-
mente devido a simplicidade estrutural do veiculo, resultando em pouca dissipagao de energia
por amortecimento histerético, efeito este, nao levado em conta nos modelos propostos.

A Figura 4.1 mostra o veiculo Mini Baja utilizado como modelo experimental.

38
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Figura 4.1: Modelo experimental Mini Baja

As principais atividades experimentais necessdrias para a obtencao de parametros de

entrada dos modelos tedricos sao:

e caracterizagao da rigidez das molas helicoidais e pneus,
e levantamento dos coeficientes de amortecimento dos amortecedores,

e medigao das distancias dos eixos dianteiro e traseiro ao centro de gravidade (CG) do

veiculo,
e medicao das distancias entre rodas de um mesmo eixo (bitola),
e levantamento das massas suspensa e nao suspensas e

e medicao de valores de momentos de inércia.

O desenvolvimento destas atividades experimentais sao descritas detalhadamente a seguir.

4.2 Caracterizacao da rigidez das molas helicoidais

A caracterizacao das molas helicoidais foram feitas em um equipamento MTS apresentado

na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Equipamento de ensaio MTS utilizado para caracterizacao das molas e amorte-
cedores.

Este equipamento é constituido basicamente pelos seguintes componentes:

e atuador vertical unido a uma base mével, localizado na regiao inferior do equipamento,
e célula de carga localizada em um cabecote superior e

e duas colunas guias
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O cabegote e a base sao guiados pelas colunas e a movimentagao durante os ensaios é
feita pela base mével unida ao atuador vertical localizado no regiao inferior do equipamento.
O posicionamento dos componentes a serem ensaiados é feito através do deslocamento tanto
do cabecote superior como pela variacao da posi¢ao da base inferior.

Através do equipamento MTS, é possivel a definicao e ajuste de alguns parametros de
ensaio como o curso e velocidade de movimentacao dos atuadores. O equipamento permite
também o ajuste de parametros de teste através de outros tipos de programas externos.

Para a aquisicao de dados foi utilizado o equipamento Spyder, ligado através de dois
canais, um para a célula de carga e o outro para o transdutor de deslocamento, ao painel de
controle do equipamento MTS. Os resultados foram visualizados e armazenados no programa
Catman [23].

Foram feitas caracterizacoes de rigidez de quatro molas helicoidais, através de ensaios

estédticos. As Figuras 4.3 a 4.6 mostram os resultados destes ensaios.

Rigidez Mola1 |— Carga(N)
Linearizacao
120
100 -
z
g 80
= Ve
S 60 y=1,9995x - 2,0897
/'/ 2 —
E’J R =0,9994
= 40
Q
20
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Curso *10™ (m)

Figura 4.3: Curva de rigidez - mola 1.
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1

1

Carga *9,807 (N)

Rigidez Mola 2 — Carga (N)
20 - — Linearizacao
00 1
80
60 y = 2,138x - 4,9829
R’ =0,9994
40
20
0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Curso *10™ (m)

Figura 4.4: Curva de rigidez - mola 2.

Carga %9,807 (N)

Rigidez Mola 3 — Carga (N)
120 - Linearizacao
100
80 1
60 - ’
/ y=2,1567x-0,9103
2_
40 - R™=1
20
0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Curso *10™ (m)

Figura 4.5: Curva de rigidez - mola 3.
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Rigidez Mola 4 — Carga (N)
120 T Linearizacao

100 - /
80 /

/ y =2,1499x
60 R =1

/

.

20 1

Carga %9,807 (N)

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Curso *10™ (m)

Figura 4.6: Curva de rigidez - mola 4.

Conforme Figuras 4.3 a 4.6, a mdxima deflexao das molas ficou em torno de 50 mm.
Apo6s este valor, as molas atingiam a condigdo de instabilidade (flambagem). As curvas
de carga e descarga em funcao do deslocamento permaneceram praticamente sobrepostas,
indicando pouco amortecimento estrutural deste elemento. Observa-se ainda nestas figuras
que o comportamento das molas é linear.

Os valores dados por R? (coeficiente de regressio) indicam a qualidade de ajuste de linhas
de tendéncia sobre as curvas obtidas experimentalmente. Quanto mais préximo da unidade
este coeficiente, melhor é o ajuste das linhas de tendéncia sobre os pontos do grifico. As
legendas das Figuras 4.3 a 4.6 mostram os coeficientes de regressao R? para curvas lineares
ajustadas sobre os pontos experimentais. Os valores dos coeficientes de regressao foram iguais
ou bastante préximos da unidade, o que reforca a definicio do comportamento linear das
molas ensaiadas.

A partir das curvas lineares ajustadas, é possivel a determinacao de um valor médio de
coeficiente de rigidez real das molas helicoidais £*, definido pelos coeficientes angulares das
linhas de tendéncia dos gréficos das Figuras 4.3 a 4.6 de:

k*=2,07- 100 (4.1)
m

A rigidez da mola determinada experimentalmente nao pode ser aplicada diretamente

nas equacoes de movimento desenvolvidas anteriormente, pois nos modelos teéricos as molas

estao localizadas no plano médio do pneu enquanto que nos veiculos reais isso nao ocorre.
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Sendo assim, é necessédrio a determinacao de uma rigidez no plano médio do pneu, equivalente
a rigidez real da mola, como segue.

O calculo do valor de rigidez equivalente, a partir da rigidez real das molas é feito através
da consideracao que o trabalho potencial conservativo realizado pela mola equivalente e real

sao iguais, ou seja:

*
5W00nservativ0 - 5WConservativo (42)

sendo:
OWonservativo - trabalho potencial exercido pela mola equivalente e
OWE o mservative - trabalho potencial exercido pela mola real.
Desta forma, a relagao entre a rigidez real e equivalente é dada por:

u

k= k*(2)? (4.3)

v
sendo:

k* - rigidez real da mola,

k - rigidez equivalente da mola,

u - distdncia da mola real em relacao a rétula do brago transversal que suporta este
elemento, fixo a carroceria e

v - distdncia da mola equivalente em relacao a rétula do brago transversal que suporta
este elemento, fixo a carroceria.

A Figura 4.7 mostra as distancias u e v, sendo que a posicao da mola equivalente no

modelo é localizada no centro geométrico da roda, conforme consideragao feita no Capitulo
3.
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Figura 4.7: Definicao das posi¢oes das molas reais e equivalentes
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As distancias u e v medidas nas suspensoes dianteira e traseira do veiculo Mini Baja,

foram:
u = 0,225m, (4.4)
v = 0,400m

e
u = 0,350m, (4.5)
v = 0,475m

respectivamente.

Com estes resultados, a rigidez das molas equivalentes dianteira e traseira sao respecti-

vamente:

N
ki, ko = 6,54 - 103% e (4.6)

N
kaky=1,12- 104% (4.7)

As fotos do ensaio de caracterizacao das molas helicoidais sao mostradas na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Ensaio de caracterizacao das molas helicoidais

4.3 Caracterizacao do amortecedor

A caracterizagao do amortecedor foi feita também no equipamento MTS apresentado
na Figura 4.2. Foram necessdrios dispositivos de fixacao diferenciados daqueles utilizados
nos testes das molas helicoidais, devido a configuragao deste elemento. O olhal superior do
amortecedor foi aparafusado na célula de carga localizada no cabecote do equipamento e o
inferior na base movel através de um suporte. Um gonidémetro digital foi utilizado, com a
finalidade de verificar se a inclinacao do amortecedor em relagao a base mével estava correta,
ou seja, se o angulo entre a parede do amortecedor e a base era de noventa graus. Apds
todas essas verificacoes de montagem, os testes foram executados.

O ensaio foi feito com a utilizagao do programa de aquisicao de dados Aquisi da empresa
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Spectra Tecnologia. Este programa possibilita o controle de parametros como: velocidade,
curso total, freqiiéncia, ciclos do teste, nimeros de ciclos e velocidade de pré aquecimento.
A etapa de pré aquecimento tem como objetivo principal eliminar a existéncia de bolhas
no interior do fluido de trabalho do amortecedor, o que evita o mascaramento dos resul-
tados obtidos no ensaio. Vale salientar que a caracterizagao do amortecedor deve ser feita
dinamicamente, como no presente trabalho.

As curvas coletadas durante o ensaio do amortecedor sao apresentadas na Figura 4.9.

4. "RILIEUO DELLE REAZTONI IN FUNZIONE DELLO SPOSTAMENTO *
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Figura 4.9: Curvas Carga x Curso do amortecedor coletadas através do programa Aquisi.

E importante ressaltar que a unidade dos valores de carga medidos durante o ensaio é
kgf e nao daN, como mostra o titulo na Figura 4.9, j& que o programa Aquisi ja estava com
a configuracao pré definida deste sistema de unidades.

Para o levantamento das curvas da Figura 4.9, é necessario a definicao dos seguintes

parametros de entrada no programa Aquisi:
e duas velocidades médximas na metade do curso total da haste do amortecedor e
e amplitude do curso total da haste do amortecedor.

Desta forma, as curvas 1 e 2 da Figura 4.9 foram obtidas a partir da defini¢ao das
velocidades mdximas de 0,100 %+ e 0,050 **, respectivamente e amplitude do curso total da

haste do amortecedor de 0,020 m.



Capitulo 4 - Caracterizagao e Levantamento de Propriedades do Veiculo Experimental 48

A determinacao do coeficiente de amortecimento ¢é feita a partir da Figura 4.9 e do
desenvolvimento mostrado a seguir.

A equacao de movimento harmoénico simples
x(t) = X sin(Qt + D) (4.8)

permite relacionar velocidades a cada ponto do curso total da haste do amortecedor e as
respectivas cargas [16].
Para & = 0, tem-se
x
Ot = in(— 4.9
arcsin( X) (4.9)

e a velocidade é dada por
z(t) = XQcos(Q) (4.10)

sendo:
X - a amplitude de movimento, em m,
® - o0 angulo de fase,
Q) - a freqiiéncia circular em %ﬂ e
t - a varidvel tempo em s.
Os valores de amplitude X, que corresponde a metade do curso total da haste do amorte-

cedor e freqiiéncia circular 2 sao obtidos diretamente dos pardmetros de entrada do ensaio.
O rad

“% para curva 1 € 0,010 me 5 %l para curva

Esses valores sao respectivamente 0,010 m e 1
2, conforme Figura 4.9.

A razao carga por velocidade fornece o coeficiente de amortecimento para cada ponto
do curso total da haste. Foram determinados, separadamente, os coeficientes médios de
amortecimento para as cargas de distensao e compressao, referentes as curvas 1 e 2 da
Figura 4.9, devido a diferenciacao do comportamento mecénico do amortecedor em cada
sentido de deslocamento (simples efeito). Os valores dos coeficientes de amortecimento c*,
obtidos através das médias dos coeficientes médios de amortecimento das curvas 1 e 2, para

carga de distensao e compressao, sao:

N

¢ =1,23-100—" ¢ (4.11)
m
N

¢ =2,69- 10— (4.12)
m

respectivamente.
Uma outra forma de determinar o coeficiente de amortecimento é através do célculo da

energia dissipada por ciclo, referéncia [24]. A energia dissipada por ciclo de acao é obtida da
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seguinte forma:

Wd = dedI (413)

Para o amortecimento viscoso, a forca de amortecimento é dada por:

Fy=c'i (4.14)

Os deslocamentos e velocidades sao dados pelas equagoes

2(t) = X sin(Qt — @) e (4.15)

&(t) = XQcos(Qt — D) (4.16)

andlogas as equagdes (4.8) e (4.10), com o angulo de fase ® # 0.
sendo:
c* - o coeficiente de amortecimento real,
X - a amplitude de movimento em m,
® - o0 angulo de fase,
Q) - a freqiiéncia circular em %ﬂ e
t - varidvel tempo em s.
Com a substituicao da equacao (4.14) em (4.13), a energia dissipada por ciclo ¢ reescrita

CO1mo:

Wy = 7{ ctidy = 7{ cr 2 dt (4.17)

a qual, substituindo a equagao (4.16), tem-se para um coeficiente médio de amortecimento:

Wy =cQ*X? [ cos® (U — @)dt = nc* QX2 (4.18)

Sl

As dreas englobadas pelas curvas 1 e 2, mostradas na Figura 4.9, permite a obtencao da
energia dissipada por cada ciclo de acao do amortecedor e a partir da aplicagao da equacao
(4.18), é possivel a determinagao de coeficientes médios de amortecimento para cada uma
das curvas.

Desta forma, foram obtidos valores de coeficientes médios de amortecimento, referentes
as dreas superiores (cargas de distens@o) e inferiores (cargas de compressao) das curvas 1 e
2 da Figura 4.9.
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A meédia dos valores dos coeficientes médios de amortecimento ¢* das curvas 1 e 2 para

cargas de distensao e compressao sao:

N

¢ =1,19-10*—" ¢ (4.19)
m
N

¢ =2,53 10— (4.20)
m

respectivamente.
A média entre os coeficientes médios de amortecimento determinados em (4.11) e (4.19)
e (4.12) e (4.20) sao:

N
¢ =92,61-10222
para carga de compressao e
N
¢ =1,21-10122 (4.21)
m

para cargas de tracao.

A definicao do valor do coeficiente de amortecimento equivalente, a partir do coeficiente
de amortecimento real é feito de forma andloga ao caso das molas helicoidais, equagao (4.2),
sendo considerada a igualdade entre o trabalho nao conservativo realizado pelo amortecedor

equivalente e o amortecedor real, ou seja

_ *
5WNCO7L5€TU‘1“UO - 5WNconservativo (422)

sendo:
OW N conservativo - trabalho nao conservativo realizado pelo amortecedor equivalente e
* ~ . .
OW R comservative - trabalho nao conservativo realizado pelo amortecedor real.
Desta forma, a relacao entre o coeficiente de amortecimento real e equivalente é dada

por:

c= C*(%)Q (4.23)

sendo:
c* - coeficiente de amortecimento real do amortecedor,
¢ - coeficiente de amortecimento equivalente do amortecedor,

u - distancia do amortecedor real em relacao a rétula do braco transversal fixo a carroceria
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v - distancia do amortecedor equivalente em relacao a rétula do braco transversal fixo a
carroceria.

A Figura 4.7 mostra as distancias u e v, sendo que a posicao do amortecedor equivalente
no modelo ¢é localizada no centro geométrico da roda, como no caso das molas.

Os valores das distancias u e v sao repetidas novamente a seguir:

u = 0,225m, (4.24)
v = 0,400m
para a suspensao dianteira e
u = 0,350m, (4.25)
v = 0,475m

para a suspensao traseira.
Desta forma, os valores dos coeficientes de amortecimento equivalente para as suspensoes

dianteiras e traseiras sao respectivamente para carga de compressao

N
c1,c0 = 8,51 1012 ¢ (4.26)
m
N
cy,ca = 1,46 - 102—> (4.27)
m
e carga de tragao
N
¢1, 0 = 3,89 - 10°—2 ¢ (4.28)
m
N
Cg,cq = 6,68 - 107> (4.29)
m

Um fator bastante importante a ser observado neste tipo de experimentacao é a relacao
das propriedades do fluido de trabalho do amortecedor com a temperatura. Apds um certo
nimero de ensaios consecutivos, foi observado que as curvas coletadas comecavam a divergir
entre si, devido o aumento de temperatura do fluido.

Desta forma, os ensaios foram realizados entre longos intervalos de tempo, a fim de evitar
0 aquecimento e consequentemente, alteracao do comportamento mecanico do amortecedor.

A foto referente a este ensaio é mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Ensaio de caracterizacao do amortecedor

4.4 Caracterizacao da rigidez do pneu

Para a realizacao do ensaio de caracterizacao da rigidez do pneu, foi necessario a cons-
trucao de um dispositivo para a fixacao e suspensao da roda em relagao ao solo, de forma
que apenas uma das alturas do pneu do veiculo experimental Mini Baja fosse deformada.

Foram utilizados os seguintes materiais para a construcao deste dispositivo:
e viga I 4" x 28 x 0,300 m,
e chapa 0,148 x 0,148 m x 0,030 m e

e disco ¥ 0,170 m x 0,015 m, para a fixacdo do cubo da roda no dispositivo.

Na Figura 4.11 é mostrado o dispositivo utilizado durante o ensaio de caracterizagao de

rigidez do pneu.
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Figura 4.11: Dispositivo utilizado para fixacao e suspensao da roda em relacao ao solo.

Para a aplicacao da carga, foi utilizado um atuador hidrdulico posicionado verticalmente
e na sua extremidade uma outra chapa aparafusada & célula de carga com a finalidade de

simular um contato do pneu com uma superficie plana, como pode ser visto na Figura 4.12.

Figura 4.12: Montagem vertical do atuador para aplicacao da carga sobre o pneu.
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Figura 4.13: Montagem dos equipamentos Spyder (sob o computador) e MTS para o ensaio
de caracterizacao da rigidez do pneu.

O controle do atuador foi feito através de um equipamento MTS, Figura 4.13. Este
equipamento, permite o ajuste e a verificacao de pardmetros do atuador como curso da
haste, velocidade e a definicao de limites para a finalizacao da operagao. Para a aquisicao de
dados foi utilizado o equipamento Spyder, ligado ao controlador MTS por dois canais, um
para a célula de carga e outro para o transdutor de deslocamento, sendo que a visualizacao
dos dados foi feita através do programa Catman [23]. O pneu foi calibrado através de um
calibrador ligado a um sistema de ar comprimido, Figura 4.14, com valores de pressao entre
96,5 kPa e 2482 Kpa, sendo este 1iltimo valor, o limite maximo recomendado pelo fabricante
do pneu. E importante ressaltar que o coeficiente de rigidez do pneu estd diretamente

relacionado com a pressao de calibragao.

Figura 4.14: Calibrador utilizado durante o ensaio de caracterizagao do pneu.
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Para cada valor de pressao foram realizados dois ensaios estdticos. As curvas referentes

a primeira bateria de ensaios sao apresentadas nas Figuras 4.15 a 4.19.
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Figura 4.15: Caracterizagao da rigidez do pneu - pressao 96,5 kPa.
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Figura 4.16: Caracterizagao da rigidez do pneu - pressao 137,8 kPa.



Capitulo 4 - Caracterizagao e Levantamento de Propriedades do Veiculo Experimental

Rigidez Pneu (165,4 kPa)
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Figura 4.17: Caracterizagao da rigidez do pneu - pressao 165,4 kPa.
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Figura 4.18: Caracterizagao da rigidez do pneu - pressao 179,2 kPa.
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Rigidez Pneu (248,2 kPa)
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Figura 4.19: Caracterizagao da rigidez do pneu - pressao 248,2 kPa.

Como pode ser observado nas Figuras 4.15 a 4.19, a maxima deflexdao do pneu é funcao
da pressao de calibracdo. As curvas de carga e descarga em funcao dos deslocamentos
sao caracterizadas pela formacao de lacos de histerese, indicando que ocorre dissipacao de
energia interna durante a deformagao do pneu [14] e [10]. O atrito interno é provocado pela
deformacao do pneu na zona de contato com o solo, sendo que esta deformacao faz com que
as lonas da carcaca movam-se entre si. Este movimento, embora pequeno, faz com que a
borracha que separa as lonas seja solicitada por cisalhamento, consumindo energia. A banda
de rodagem também é deformada e, ficando sujeita as solicitacoes mecénicas, contribui com
uma parcela do consumo de energia. Sendo assim, as dreas contidas nos lacos de histerese
representam a energia consumida nos ciclos e correspondem ao trabalho de atrito. Esta
energia é dissipada em forma de calor.

A proximidade e o paralelismo entre as curvas de carga e descarga dos lagos de histerese
das Figuras 4.15 a 4.19, permitem que os coeficientes de rigidez em funcao da pressao de
calibracao sejam determinados, considerando o ajuste de curvas lineares sobre pontos expe-
rimentais referentes ao carregamento do pneu, eliminando desta forma, o efeito do amorte-
cimento histerético.

Vale lembrar que os modelos com dois e sete graus de liberdade nao levam em consideragao
o efeito do amortecimento dos pneus

A rigidez do pneu é determinada a partir dos coeficientes angulares das curvas lineares

ajustadas, apresentadas nas Figuras 4.20 a 4.24, nas quais estao mostrados os coeficientes
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de regressao R?, todos muito préximos da unidade. Isso significa dizer que os pontos expe-

rimentais destes gréficos possuem um comportamento praticamente linear.
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Figura 4.20: Rigidez do pneu - pressao 96,5 kPa.
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Figura 4.21

: Rigidez do pneu - pressao 137,8 kPa.
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Figura 4.22

: Rigidez do pneu - pressao 165,4 kPa.
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Figura 4.23

: Rigidez do pneu - pressao 179,2 kPa.
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Figura 4.24: Rigidez do pneu - pressao 248,2 kPa.

Os valores médios de rigidez obtidos a partir dos ensaios, para cada valor de pressao, sao

mostrados logo a seguir:

N
kg6,5kPa = 8,53 - 104%’

N
K =1,11-10°—,
137,8kPa m

N
k11)65,4kPa =1,33- 105%’

N
k11)79,2k:Pa =1,43- 105% e

N
k§48,2kPa =1,74- 105E~

A Figura 4.25 mostra a aplicacao da carga vertical sobre o pneu.

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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Figura 4.25: Aplicagao da carga vertical sobre o pneu.

Os ensaios de caracterizacao de rigidez das molas, pneu e coeficiente de amortecimento
do amortecedor foram realizados na drea de Engenharia de Produtos da empresa FIAT
AUTOMOVEIS S/A localizada na cidade de Betim, MG.

4.5 Medicao das distancias do CG aos eixos dianteiro
e traseiro e distancias entre rodas de um mesmo

eixo do veiculo experimental

As distancias medidas do CG ao eixo dianteiro e traseiro foram respectivamente
ar = 0,980 m e (4.35)

ar; = 0,597 m. (4.36)

As distancias medidas entre rodas para os eixos dianteiro e traseiro do veiculo (bitolas) foram

respectivamente

t; =1,200 m e (4.37)

tr = 1,200 m. (4.38)
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Esses valores foram obtidos a partir de dados de projeto e conferidos experimentalmente.

4.6 Levantamento das massas suspensa e nao suspen-

sas

4.6.1 Massa suspensa

O equipamento utilizado para a medicao da massa suspensa do veiculo Mini Baja, foi
uma balanca digital de alta capacidade de carga.

Ap6s a retirada das suspensoes e rodas, foi feito o posionamento do CG referente a massa
suspensa do veiculo sobre o centro da balanca.

O valor total medido da massa suspensa foi de:

m = 186,70 kg. (4.39)

Vale lembrar que este valor, inclue a massa de um saco de areia de 70 kg, com o objetivo
de simular a massa de uma pessoa.

As massas associadas aos eixos sao funcoes da posicao do centro de gravidade da massa
suspensa, sendo calculadas pelas seguintes expressoes:

m ary
mrp = l

(4.40)

m ary

l

(4.41)

mrr =

sendo:

my - A massa suspensa associada ao eixo dianteiro,

myr - A massa suspensa associada ao eixo traseiro e

[ = a; + ayy, a distancia entre eixos.

A partir da aplicagdo da equagao (4.40), o valor calculado para a massa suspensa do
modelo com dois graus de liberdade, que corresponde a metade da massa suspensa sobre o

eixo dianteiro é:

m1 = 35,34 kg. (4.42)

1
4
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4.6.2 Massas nao suspensas

Para o levantamento das massas nao suspensas, utilizou-se uma balanca de alta resolucao
com a finalidade de obter uma boa precisao durante as medigoes. Foram pesados também
alguns blocos padroes para a verificacao correta da calibragem da balanca.

As suspensoes, montadas com suas respectivas rodas, foram posicionadas sobre o centro

da balanca e os valores medidos das massas nao suspensas foram:

my = 14,15 kg, (4.43)
ms = 14,10 kg, (4.44)
ms = 15,39 kg e (4.45)
my = 15,39 kg. (4.46)

E importante ressaltar que os indices 1, 2, 3 e 4 indicam a posicdo do pneu, conforme Figura
3.1.

4.7 Medicao experimental dos momentos de inércia

Os momentos de inércia em torno do eixo transversal e longitudinal da carroceria do
veiculo sao pardmetros de entrada necessérios para a montagem das matrizes de inércia dos
modelos tedricos.

O método utilizado para a determinagao destas propriedades consiste em balancar o corpo
(veiculo) em um péndulo, [3] e [4]. Os momentos de inércia s@o calculados diretamente dos
dados obtidos através do balanco do veiculo montado sobre uma plataforma com o eixo o
qual o momento de inércia é desejado paralelo ao eixo de oscilagao. O momento de inércia da
plataforma é entao subtraido deste valor, sobrando apenas o momento de inércia do veiculo
sobre o eixo de oscilagao.

Desta forma, o momento de inércia do veiculo sobre o eixo de oscilacao que atravessa o
seu centro de gravidade ¢ igual ao momento de inércia do péndulo sobre este mesmo eixo,
menos o0 momento de inércia da plataforma, menos o momento de inércia adicional devido o

deslocamento do centro de gravidade do veiculo em relacao ao eixo de oscilagao.

CWATPL,  WRT3L,  WiI3

1
472 472 g

(4.47)
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Na equacao (4.47) tem-se que:

- Wala +W3ls o

L
1 W

(4.48)

Wy = Wy + W (4.49)

sendo:

I - o momento de inércia do veiculo sobre o eixo que atravessa o centro de gravidade e
paralelo ao eixo de oscilacao,

W1 - o peso total do veiculo mais a plataforma,

W5 - o peso da plataforma,

W3 - o peso do veiculo,

T1 - o periodo medido do veiculo sobre a plataforma quando balancados,

T, - o periodo medido com o balanco apenas da plataforma,

L, - a distancia do eixo de oscilacao ao centro de gravidade do conjunto veiculo mais
plataforma,

Lo - a distancia do eixo de oscilagao ao centro de gravidade da plataforma

L3 - a distancia do eixo de oscilagao ao centro de gravidade do veiculo e

g - a aceleragao da gravidade.

A plataforma foi construida de forma que as dimensoes e pesos dos componentes fossem
facilmente calculados analiticamente, permitindo com certa precisao a localizacao do seu
centro de gravidade.

Para a construgao da plataforma, foram utilizados os seguintes materiais:

e Dois perfis U 6 x 2"x 3 m,
e Quatro perfis I 3 x 2%"}( 1,396 m

e Um compensado de madeira 3 x 1,375 x 0,015 m.

A Figura 4.26 mostra o veiculo Mini Baja posicionado sobre a plataforma construida.

A correta localizagao do centro de gravidade (CG) do veiculo é de fundamental importan-
cia, pois os calculos dos momentos de inércia sao feitos em relagao aos eixos que passam por
este ponto.

O método para a localizacao do CG do veiculo Mini Baja baseia-se no principio que o
centro de gravidade de um corpo suspenso por um unico ponto, estd contido na linha vertical

que passa pelo ponto de suspensao.
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A forma de determinacao do centro de gravidade consiste em suspender o veiculo su-
cessivamente em dois pontos distintos da estrutura. Para cada suspensao, uma linha vertical
é tragada na lateral do veiculo a partir do ponto de fixacdo. A interseccao de duas linhas
verticais tracadas define a posicao vertical e longitudinal do centro de gravidade do veiculo.

Para a localizacao do centro de gravidade da massa suspensa do veiculo Mini Baja,
utilizou-se uma ponte rolante com capacidade de cinco toneladas. Inicialmente as massas
nao suspensas do veiculo (rodas, molas, amortecedores e bragos da suspensao) foram retiradas
e apenas a gaiola com o motor e seus componentes foram suspensos através de um cabo de
ago preso ao gancho da ponte. Um saco de areia com 70 kg foi colocado no interior da gaiola
com o0 objetivo de simular o peso de uma pessoa.

Com a utilizagao de um prumo foi possivel a tracagem das linhas verticais a partir dos
pontos nos quais o cabo de acgo estava em contato com o gancho da ponte.

Para verificar o ponto de interseccao das linhas verticais, utilizou-se também um Teodolito.
Com a ajuda de um técnico especializado, foi conferida a interseccao das linhas, assegurando
desta forma o correto posicionamento do centro de gravidade do veiculo.

Ap6s a determinacao do centro de gravidade do veiculo e da plataforma, foi necessario a
construcao de um portico, para a realizacao dos ensaios de medicao dos momentos de inércia,
como pode ser visto na Figura 4.27.

A fixacao da plataforma no pdértico foi feita com cabos de aco, passando através de olhais
rosqueados na trave superior do pértico e presos a esticadores enganchados nas extremidades
da estrutura, conforme Figura 4.26. Os esticadores possibilitaram um ajuste fino durante a
tarefa de nivelamento da plataforma.

Para a medicao do periodo de oscilacao, utilizou-se um sensor 6ptico de mouse de com-
putador ligado a um osciloscépio digital e um cartao telefénico colado em uma das extrem-
idades da plataforma, Figura 4.30. A interrupcao dos sinais gerados no sensor do mouse
devido a passagem do cartao telefénico, resultava no aparecimento de picos de onda no os-
ciloscépio. A medigao do periodo de uma oscilagdo completa do péndulo foi obtido entao,
através de picos consecutivos conforme Figura 4.31.

Foram feitas medigoes em torno do eixo transversal e longitudinal, Figuras 4.28 e 4.29
respectivamente.

Da medicao do momento de inércia em torno do eixo transversal do veiculo, foram obtidas

as seguintes propriedades:

Wy = 3646,27 N, (4.50)

W, = 1814,75 N, (4.51)
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Com estes dados o momento de inércia em torno do eixo transversal do veiculo é:

W; = 1831,52 N,

Ly =1,66 m,
Ly =1,92 m,
L3 =1,39 m,
Ty =2,86 se
T, = 3,08 s.

I, = 57,14 kg m>.

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

Da medicao do momento de inércia em torno do eixo longitudinal do veiculo, obteve-se as

seguintes propriedades:

W1 = 3646,27 N,

W, = 1814,75 N,

W; = 1831,52 N,

Ly =1,69 m,
Ly =1,95m,
Ly =1,43 m,

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)
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Ty=2Tlse (4.65)

Ty =2,90 s (4.66)

Com estes dados o momento de inércia em torno do eixo longitudinal do veiculo é:

I, = 12,96 kg m?*. (4.67)

Os perfodos definidos para cada medig¢ao, correspondem a uma média de aproximada-
mente cingiienta (50) valores medidos no osciloscépio.

E importante ressaltar que as oscilacées do péndulo devem ter pequenas amplitudes,
pois a formulacao que rege o comportamento pendular é valida somente para a seguinte
aproximacao: tany = siny = -y, sendo v a metade do angulo de oscilacao.

As fotos dos experimentos para determinagao dos momentos de inércia em torno do eixo

longitudinal e transversal do veiculo sao mostradas nas Figuras 4.26 a 4.31.

Figura 4.26: Veiculo Mini Baja posicionado sobre a plataforma de balanco.
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Figura 4.27: Pértico construido para a realizacao do ensaio.

Figura 4.28: Medicao do momento de inércia em torno do eixo transversal.

Figura 4.29: Medicao do momento de inércia em torno do eixo longitudinal.
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Figura 4.30: Sensor de mouse utilizado para a medicao do periodo de oscilagao.

Figura 4.31: Osciloscopio digital utilizado para a visualizagao do perfodo de oscilagao.



Capitulo 5

Validacao Experimental dos Modelos

Tedricos

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o ensaio experimental feito no veiculo Mini Baja para vali-
dacao dos modelos tedricos.
A descrigao detalhada a respeito da montagem e realizacao deste ensaio é feita no item

que segue, sendo as respostas experimentais apresentadas no final deste capitulo.

5.2 Desenvolvimento do ensaio experimental

Para a validacao dos modelos tedricos através do modelo experimental, foi necessario a
medicao de valores de aceleragoes em alguns pontos do veiculo Mini Baja, correspondentes
aos centros de massa dos subsistemas (carroceria, eixo dianteiro e traseiro) que compoem os
modelos tedricos.

O ensaio para o levantamento das aceleracoes foi realizado através de um Shaker, marca
Bruel & Kjaer, modelo 4812 e capacidade méxima de carga de 392,28 N, com o objetivo de
excitar a roda dianteira esquerda do veiculo, Figura 5.1. Foi necessério, a elevacao do veiculo
em relacao ao solo, devido a altura fisica do Shaker e a construcao de um dispositivo que
permitisse que a roda do veiculo excitada fosse apoiada e tivesse a liberdade de deslocamento
vertical tanto para cima como para baixo, a partir de uma posi¢ao média.

Para a construcgao deste dispositivo, foi utilizada uma chapa de 3 mm de espessura, fixada
sobre duas molas helicoidais, conforme Figura 5.2. Sob a chapa foram soldados dois perfis
T com objetivo de evitar a deflexdo deste componente quando solicitado pelo carregamento

da roda.
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Figura 5.2: Dispositivo para aplicacao de carga utilizado no ensaio experimental.

A transmissao da excitacao entre a base do Shaker e a chapa localizada sob a roda do
veiculo foi feita através de uma haste, construida a partir de um esticador de cabo de acgo,

denominada Stinger, como pode ser visto nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.3: Stinger construido a partir de um esticador de cabo de aco.

Figura 5.4: Uniao entre a base do shaker e o dispositivo de excitacao através do stinger.

Houve uma grande limitagao do ensaio em relacao ao Shaker, devido o grande peso da
estrutura do veiculo e a baixa capacidade de carregamento do excitador. Desta forma, a
defini¢ao dos parametros de entrada para a geracao de sinais no equipamento e a quantidade
de pontos a serem medidos no veiculo foram restringidos. O sinal gerado durante o ensaio
foi uma funcao senoidal com freqiiéncia de 125 Hz e os pontos de medicao experimental de

aceleracao foram as quatros rodas do veiculo.
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Para a execucao do ensaio foram utilizados trés acelerdbmetros, os quais possibilitaram o
levantamento de aceleracoes no Shaker, na chapa do dispositivo experimental de excitacao
e em uma roda do veiculo, de forma simultdnea. Assim, foram realizados no total, quatro

ensaios experimentais para avaliacao de todas as rodas do veiculo Mini Baja, Figura 5.5.

.-f'.‘a )
\

Pk l

Figura 5.5: Colocagao do acelerometro na roda traseira direita.

Figura 5.6: Equipamento de aquisicao de dados.

A aquisigdo de dados foi feita através do analisador HP 3566A, [25] e [26], Figura 5.6,
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sendo necessdrio a defini¢ao de algumas varidveis como o nimero de pontos de aquisi¢ao, N,
e a maxima freqiiéncia do espectro, denominada freqiiéncia amostral, F,.

O nimero de pontos de aquisigao, NN, e a freqiiéncia amostral, F},, sao definidos de acordo
com as seguintes formulagdes [16]:

Tempo de aquisi¢ao do evento:

1
M:Eﬂﬂ (5.2)
Resolucao espectral:
F,
Af=-21[H .
f=5 14 53

O nidmero de pontos e a freqiiéncia amostral durante a aquisi¢ao de dados foram 3200 e
800 Hz, respectivamente. Estes valores foram escolhidos com o objetivo de obter um tempo
de aquisigao suficiente para a visualizacao geral dos dados da resposta.

Para a avaliacao e posterior comparacao dos resultados experimentais e tedricos, foi
aplicada a propriedade da transformada da derivada de Fourier nas respostas de aceleracao no
tempo, possibilitando desta forma, a obtencao dos espectros de freqiiéncia de deslocamento
referentes a chapa e as rodas.

A propriedade da transformada da derivada de Fourier [15], é dada por:

X(Q) = -Q*X(Q) (5.4)

sendo:

Q) - a freqiiéncia circular dada em %,

X (Q) - a amplitude de deslocamento no dominio da freqiiéncia e

X(9Q) - a amplitude da aceleracdo no dominio da freqiiéncia.

O espectro de freqiiéncia ou espectro de Fourier é a representagao dos moédulos das
amplitudes (magnitudes lineares) da resposta de um sistema no dominio da freqiiéncia. A
uniao das magnitudes lineares aos correspondentes valores no eixo da freqiiéncia dao origem
as chamadas linhas espectrais.

Os espectros de freqiiéncia permitem visualizar em que freqiiéncias os sinais no tempo
carreiam mais energia e identificar separadamente a contribuicao de cada componente de

freqiiéncia de excitacao nas respostas dos sistemas, [15] e [16].
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No item a seguir, sao apresentados os espectros de freqiiéncia experimentais obtidos a
partir da medicao de aceleracoes no dispositivo de excitacao, mostrado na Figura 5.2 e nas
rodas do veiculo Mini Baja. E importante ressaltar que durante a medicio de aceleracoes em
cada roda do veiculo, foram levantadas simultdneamente respostas na chapa do dispositivo

de excitacao.

5.3 Espectros de freqiiéncia experimentais

As Figuras 5.7 a 5.10 mostram os espectros de freqiiéncia de deslocamento normalizados,
obtidos a partir das aceleragoes medidas na chapa do dispositivo experimental, Figura 5.2,
durante a avaliagao de cada roda do veiculo.

A normalizacao é feita com a divisao das magnitudes lineares dos espectros pelas respec-
tivas magnitudes lineares correspondentes a freqiiéncia de 125 Hz.

As amplitudes do dispositivo experimental (chapa) obtidas durante a avaliagdo das rodas

do veiculo sao apresentadas a seguir:

Magnitudes lineares correspondentes a freqiiéncia de 125 Hz (m)

Espectro de freqiiéncia da chapa - avaliacao roda 1 3,96-1076
Espectro de freqiiéncia da chapa - avaliacao roda 2 3,97-10°6
Espectro de freqiiéncia da chapa - avaliacao roda 3 3,95-1076
Espectro de freqiiéncia da chapa - avaliagao roda 4 3,94-1076

0.8

0.6f

041

Magnitude Linear

0.2}

0 100 200 300 400 500 600 700 800
f (Hz)

Figura 5.7: Espectro de freqiiéncia da chapa referente a medigao experimental de aceleracoes
na roda 1.
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0.8f
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Figura 5.8: Espectro de freqiiéncia da chapa referente a medicao experimental de aceleracoes
na roda 2.

0.8
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Figura 5.9: Espectro de freqiiéncia da chapa referente a medicao experimental de aceleracoes
na roda 3.
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Figura 5.10: Espectro de freqiiéncia da chapa referente a medig¢ao experimental de aceleracoes
na roda 4.

Os espectros de freqiiéncia da chapa do dispositivo, referentes as medigoes de aceleracao
nas quatro rodas do veiculo, apresentam picos na freqiiéncia de 125 Hz, valor este, que
corresponde a freqiiéncia de excitacao da funcao senoidal definida para a realizacao do ensaio.
O valor médio da magnitude linear para estes espectros de freqiiéncia foi igual a 3,96-10~°
m. Uma observacao extremamente importante é que o analisador plota apenas o espectro
positivo de freqiiéncia, sendo necessdrio a duplicagao das magnitudes lineares para a correta
representacao da resposta em freqiiéncia no dominio do tempo e vice versa.

O principal objetivo da avaliacao dos espectros de deslocamento da chapa, Figura 5.2, é
obter o valor de amplitude de excitacao para os modelos tedricos, de forma que estes possam
ser comparados corretamente com o modelo experimental.

As Figuras 5.11 a 5.14 apresentam graficos com faixas de freqiiéncia a) entre 0 e 150
Hz, b) entre 150 e 300 Hz, c) entre 300 e 450 Hz, d) entre 450 e 600 Hz e e) entre 600 e
800 Hz, para melhor visualizacao dos espectros de deslocamento normalizados em relagao as
respectivas magnitudes lineares de 125 Hz, os quais foram obtidos a partir das respostas de

aceleracao medidas experimentalmente nas quatro rodas do veiculo Mini Baja.

Magnitudes lineares correspondentes a freqiiéncia de 125 Hz (m)

Espectro de freqiiéncia - Roda 1 1,52-1077
Espectro de freqiiéncia - Roda 2 2,98.1078
Espectro de freqiiéncia - Roda 3 1,33-10°8

Espectro de freqiiéncia - Roda 4 6,03-107°
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Os espectros de freqiiéncia das Figuras 5.11 a 5.14 mostram a distribuicao de magnitudes
lineares de deslocamento nas freqiiéncias miltiplas inteiras (harmoénicas) da freqiiéncia fun-
damental de 125 Hz, juntamente com a presenca de ruidos de alta freqiiéncia caracterizados
pelos picos menores espalhados ao longo de todo o espectro da resposta, originados possivel-
mente pelo tipo de montagem utilizado durante o ensaio e fatores externos, como ruidos
gerados por outros tipos de equipamentos.

Observa-se que o gréfico ¢) da Figura 5.14 nao apresenta pico na freqiiéncia de 375 Hz,
conforme esperado. A verificacao deste fato deveria ser feita através da repetitibilidade do
ensaio, o que nao foi possivel devido as restricoes do equipamento de excitagao, como citado
anteriormente.

A existéncia de picos maiores nas freqiiéncias harmonicas se deve ao fato do veiculo
ser um sistema nao linear. Um dos fatores responsédveis pela nao linearidade do sistema
é o comportamento mecéanico do amortecedor (simples efeito), diferenciado para cargas de

compressao e distensao, como foi visto no Capitulo 4.



Capitulo 6

Aplicacao dos Modelos Lineares

6.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentadas as respostas dos modelos lineares, com dois e sete graus
de liberdade, obtidas através da aplicacao do método analitico e o método explicito de
integracao direta no tempo, sendo feito posteriormente as superposicoes destes resultados.
O objetivo principal é verificar a convergéncia entre as solugoes, qualificando desta forma, a
solucao numérica do método explicito de integracao direta nos modelos com 2 e 7 graus de
liberdade.

Serao analisados também os espectros de freqiiéncia de deslocamento referentes as massas
nao suspensas (rodas) dos modelos matematicos lineares, para que no Capitulo 8 sejam feitas
comparagoes destes resultados com os espectros de freqiiéncia levantados experimentalmente

no Capitulo 5.

6.2 Modelo linear com dois graus de liberdade

Para a aplicacao do modelo linear com dois graus de liberdade sao utilizadas as pro-

priedades levantadas experimentalmente no Capitulo 4, e repetidas a seguir:

N
ki =6,54-10° —, (6.1)
m
N
¢ = 3,89-10° 22, (6.2)
m
my = 35,34 kg, (6.3)
my = 14,15 kg, (6.4)
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N
EP =1,74-10° — (6.5)
sendo os deslocamentos e velocidades iniciais dadas por:
q(0)=0e (6.6)
dq
—(0)=0 6.7
) (67)

respectivamente.

A rigidez do pneu k%, é o valor médio referente a pressao de 248,2 kPa e o coeficiente
de amortecimento, ¢, corresponde ao comportamento mecénico do amortecedor quando
submetido & cargas de tragao, conforme o tratamento feito no Capitulo 4.

E importante ressaltar que a massa nio suspensa para o modelo com dois graus de
liberdade é referente a roda dianteira esquerda do veiculo Mini Baja, pelo fato da excitacao
durante o ensaio experimental, ter sido aplicada sob esta roda. A posi¢ao da roda dianteira
esquerda para os modelos tedricos é dada pelo ponto 1, conforme Figura 3.1.

O modelos de carregamento adotados neste desenvolvimento sao definidos pelas seguintes

fungoes de excitacao:
e funcao de excitacao do tipo rampa e
e funcao de excitacao senoidal.

O detalhamento a respeito destas fungoes sao feitos nos itens logo a seguir.
A comparagao entre os modelos tedricos e experimental se aplica apenas aos casos em
que a excitacao € senoidal, ja que esta é a funcao de excitacao utilizada para a obtencao dos

espectros de freqiiéncia experimentais.

6.3 Modelo linear com dois graus de liberdade e funcao

de excitacao do tipo rampa.

A construcao deste tipo de excitagao pode ser feita através da introducao de uma funcao

denominada funcao degrau unitério [21]. Esta funcao, simbolizada por u, ¢ definida por:

uc(t) =0, t<c (6.8)

u(t)y =1, t>c¢ (6.9)
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para cz 0.
A utilizagdo da funcao degrau unitdrio é especialmente importante devido suas pro-
priedades que possibilitam a aplicacao da transformada de Laplace. A definicao da funcao

rampa em termos da funcao degrau unitdrio para o modelo proposto é dada por:

Po

ft) = Temp (t — Uremp(t — T'emp) (6.10)
sendo definidas as seguintes propriedades:
Po=0,10 m, (6.11)
Temp=2se (6.12)
tempo inicial e final de anélise de:
ti=0se (6.13)
tr=20s (6.14)

respectivamente.

A Figura 6.1 mostra a fun¢ao de excitagao do tipo rampa dada pela expressao (6.10).

oA

Temp t(s)

Figura 6.1: Funcao de excitacao do tipo rampa

A seguir, sao apresentadas aplicacoes dos métodos de solucao analitica e integracao direta
no tempo no modelo linear com dois graus de liberdade e fun¢ao de excitacao do tipo rampa,

sendo feito posteriormente a superposicao destes resultados.
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6.3.1 Solucgao analitica

Para o problema com a fungio de excitagdo dada pela equagao (6.10), a resposta do

sistema no dominio de Laplace, representado por s, é definida por:

Q(s) = H(s)kl

; Tempu — ¢~ (Temp)s) (6.15)

sendo:

Q(s) - o vetor de coordenadas generalizadas de deslocamento no dominio de Laplace,

H(s) = AS(QS), o termo associado com a matriz receptancia A(s) e
k] - a rigidez do pneu referente a posicao do ponto 1, conforme Figura 3.1.

A transformada inversa de Laplace, fornece a resposta no dominio do tempo

Po
t) = k¥
q( ) 1T€mp

[R(t) — Uremp(t)h(t — Temp)] (6.16)
sendo:
q(t) - o vetor de coordenadas generalizadas de deslocamento no dominio do tempo,
definido pela equagao (3.2),
UTemp - & func@o degrau unitédria definida nas equacgoes (6.8) e (6.9) e
h(t) - a transformada inversa de Laplace (L™!) do termo H(s).
A resposta analitica referente a massa nao suspensa do modelo linear com dois graus de

liberdade e funcao de excitagao do tipo rampa ¢é apresentada na Figura 6.2:

0.12(

0.1

z, (m)

°==

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t (s)

Figura 6.2: Deslocamento vertical - Roda 1.

A seguir é apresentada a mesma solucao através da utilizagao do método explicito de

integragao direta no tempo.
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6.3.2 Solucgao através do método explicito de integracao direta no
tempo
A resposta referente a massa nao suspensa do modelo linear com dois graus de liberdade

e funcao de excitacao do tipo rampa, obtida através da aplicacao do método explicito de

integracao direta no tempo, é apresentada na Figura 6.3:

0.12

0.1-

z, (m)

°<>

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(s)

Figura 6.3: Deslocamento vertical - Roda 1.

E possivel observar a partir das Figuras 6.2 e 6.3 que o deslocamento vertical da massa
nao suspensa do modelo com dois graus de liberdade apresenta um comportamento bastante
préximo da fungao de excitacao aplicada, sendo verificada a presenca de pequenas oscilacoes
no instante de 2 s, devido alteragoes do préprio perfil de carregamento.

Com o objetivo de demonstrar a convergéncia das solucoes obtidas através dos métodos
analitico e integracao direta no tempo, serd feito no item a seguir a superposi¢ao das curvas
referentes as Figuras 6.2 e 6.3, no intervalo de tempo de andlise entre 2 e 2,25 s, possibilitando

desta forma a visualizacao e avaliagao mais adequada dos resultados.

6.3.3 Superposicao das curvas

A Figura 6.4 mostra a superposi¢ao das curvas obtidas pelos dois métodos de solugao

empregados, no intervalo de tempo de andlise entre 2 e 2,25 s.
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0.1008-

—— Solugiio Analitica
0.1006 [\ —— Integracdo Direta

0.1004-

0.1002

0.1~

z, (m)

0.0998}
00996
0.0994 |

0.0992 |

0.099 |

1 1 1 1
2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25

t(s)

Figura 6.4: Superposi¢ao das curvas - Intervalo entre 2 e 2,25 s.

Conforme é mostrado na Figura 6.4, as respostas analitica e numérica, obtida a partir do
método de integracao direta, sao bastante aproximadas e possuem praticamente o mesmo

comportamento.

6.4 Modelo linear com dois graus de liberdade e fungao

de excitacao senoidal

A defini¢do do modelo de carregamento de uma fungao senoidal é feita da seguinte forma:

f(t) = Posin(27 ft) (6.17)

sendo:
f a freqiiéncia em Hz,
Po a amplitude da funcao senoidal em m e
t o tempo de andlise em s.

Na Figura 6.5 é mostrado a fungao de excitacao dada pela expressao (6.17).
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f@® 4

; s)

T—- 1
f

Figura 6.5: Funcao de excitacao do tipo senoidal
Para este modelo de carregamento sao definidas as seguintes propriedades:

f=125 Hz,
Po=7,92-10"% m,

t;=0se

o o
R
S  ©
~— N~ ~

tf:108

sendo ¢; e t; o tempo inicial e final de andlise, respectivamente.

A freqiiéncia de 125 Hz, corresponde a freqiiéncia de excitagao utilizada no ensaio expe-
rimental do veiculo Mini Baja, Capitulo 5.

A amplitude Po da excitacao no dominio do tempo, é definida pela duplicagao do valor
médio das magnitudes lineares dos espectros de deslocamento, referentes ao dispositivo uti-
lizado para excitar o veiculo Mini Baja, mostrado na Figura 5.2 do Capitulo 5.

Como observado no Capitulo 5, o analisador plota apenas o espectro positivo de freqiién-
cia, sendo necessdrio a duplicagao das magnitudes lineares para a correta representacao da
resposta em freqiiéncia no dominio do tempo e vice versa.

A seguir, sao apresentadas as solucoes obtidas pela aplicacao dos métodos analitico e

integracao direta no tempo, bem como a superposicao destes resultados.

6.4.1 Solugao analitica

Para o caso em que o modelo de excitacao é definido através de uma fungao senoidal,

Figura 6.5, a resposta do sistema no dominio de Laplace, representado por s, é dada por:
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Q(s) = H(s)k} PoQ (6.22)

sendo:
Q) - freqiiéncia circular dada em %l,

Q(s) - o vetor de coordenadas generalizadas de deslocamento no dominio de Laplace,

H(s) = 59+(22’ o termo associado com a matriz receptancia A(s) e
k! - rigidez do pneu referente a posigao do ponto 1, conforme Figura 3.1.

A transformada de Laplace inversa, fornece a resposta no dominio do tempo.

q(t) = h(t)k} PoQ (6.23)

sendo:

q(t) - o vetor de coordenadas generalizadas de deslocamento no dominio do tempo,
definido pela equagao (3.2) e

h(t) - a transformada inversa de Laplace (L™1) do termo H(s).

A Figura 6.6 mostra a resposta analitica referente a massa nao suspensa deste modelo.

8-

z, (10" m)

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

5
t(s)
Figura 6.6: Deslocamento vertical - Roda 1.

6.4.2 Solucgao através do método explicito de integracao direta no

tempo

A Figura 6.7 mostra a aplicacao do método de integracao direta para este modelo.
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t(s)
Figura 6.7: Deslocamento vertical - Roda 1.

Com o objetivo de demonstrar a convergéncia das solugoes obtidas através dos métodos
analitico e integragao direta no tempo, serd feito no item a seguir superposicoes das curvas
referentes as Figuras 6.6 e 6.7, no intervalos de tempo de andlise entre 0 e 0,2 s, 0,4e 0,6 s e

6,4 e 6,6 s possibilitando desta forma a visualizacao e avaliagao mais adequada dos resultados.

6.4.3 Superposicoes das curvas

As superposicoes das curvas obtidas pelos métodos de solucao empregados, sao mostradas
nas Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 em intervalos de tempo de anélise entre 0 ¢ 0,2 s, 0,4 ¢ 0,6 se 6,4

e 6,6 s, respectivamente, para melhor visualizacao dos resultados.
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\ — Integracio Direta
6 — Soluc¢io Analitica

0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s)

Figura 6.8: Superposigao das curvas - Intervalo entre 0 e 0,2 s.

— Integracio Direta
— Solucio Analitica

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
t(s)

Figura 6.9: Superposigao das curvas - Intervalo entre 0,4 e 0,6 s.
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Solucio Analitica

|
|
|
|

\‘I‘\‘“MIHS‘)ICII“'\
i '\‘ ‘HH W,g

| ‘/ /
"j‘ I \ \' I [\\'

|
|
Il
|

I\\
| \' \/ J‘“/\
m:m.\ i
\ \\u \\/ MH\ \/H

[ 1] \I \ I
_lLI (\u H (h r\\ H H" ‘
‘H ‘/‘ /\ “f /}” ',L\E “

v

6.4 6.45 6.5 6.55 6.6
t(s)

Figura 6.10: Superposicao das curvas - Intervalo entre 6,4 e 6,6 s.

As Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 mostram que os métodos de solucao aplicados fornecem prati-
camente as mesmas respostas para o modelo linear com dois graus de liberdade e excitacao
senoidal.

As respostas no dominio do tempo de um sistema de equacoes diferenciais sao caracteri-
zadas pela combinac¢ao de uma solu¢ao complementar (transiente) e uma solugao particular
(permanente) [21].

A solucao transiente é a resposta referente a vibracao livre do sistema, onde sao con-
sideradas as condigoes iniciais do problema. Com o decorrer do tempo, a energia existente
no sistema amortecido devido as condicOes iniciais, desaparece. A solucao particular é o
comportamento especifico da resposta gerado pelo carregamento dinamico.

Na Figura 6.8, observa-se a influéncia das condigoes iniciais no sistema sendo que nas
Figuras 6.9 e 6.10 verifica-se apenas as respostas for¢adas devido a aplicagao do carregamento
senoidal.

Serd apresentado a seguir, o espectro de freqiiéncia de deslocamento, obtido a partir da
aplicacao da transformada discreta de Fourier, na solugao no dominio do tempo, referente a

massa nao suspensa do modelo linear com dois graus de liberdade e excitacao senoidal.

6.4.4 Espectro de freqiiéncia

Como ja discutido anteriormente, os espectros permitem visualizar em que freqiiéncias os
sinais no tempo carreiam mais energia bem como identificar separadamente a contribuicao

de cada componente de freqiiéncia da excitacao nas respostas do sistema.
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O espectro normalizado em relacao & amplitude na freqiiéncia de 125 Hz, referente a
resposta da massa nao suspensa do modelo linear com dois graus de liberdade e excitacao

senoidal, considerando as magnitudes lineares de deslocamento ¢ mostrado na Figura 6.11:

Magnitude linear correspondente & freqiiéncia de 125 Hz (m)

Espectro de freqiiéncia - Massa nao suspensa do modelo linear 7,33-1078

com dois graus de liberdade

0.9
0.8
0.7
0.6+
0.5
0.4
0.3-

Magnitude Linear

0.2

0.1+

0 100 200 300 400 500 600 700 800
f (Hz)

Figura 6.11: Espectro de freqiiéncia - Massa nao suspensa do modelo linear com dois graus
de liberdade.

A Figura 6.11 apresenta o espectro para uma freqiiéncia maxima de 800 Hz, correspon-
dente a freqiiéncia amostral definida no ensaio experimental. A andlise especifica do espectro
de freqiiéncia da massa nao suspensa se deve, pela medicao experimental de aceleragoes ape-
nas nas rodas do veiculo.

Na Figura 6.11 verifica-se também a presenga de um pico de energia na freqiiéncia de
125 Hz, que corresponde a freqiiéncia de excitagao para este modelo linear.

Uma observagao importante é que o valor da magnitude linear no espectro de freqiiéncia
positiva, Figura 6.11, é a metade da amplitude da resposta forcada no tempo, Figuras 6.6 e
6.7, j& que o espectro desta fungao é simétrico.

O programa Matlab plota apenas o espectro positivo de freqiiéncia, espelhando o pico
referente ao espectro negativo neste mesmo grafico, quando amostrada toda a faixa de fre-

qiiéncia do modelo tedrico.
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6.5 Modelo linear com sete graus de liberdade e funcao

de excitacao senoidal

Para o desenvolvimento das solugoes, através da aplicagao do método analitico e método
explicito de integracao direta no tempo do modelo linear com sete graus de liberdade e
excitagao senoidal, sao utilizadas as propriedades experimentais levantadas no Capitulo 4,

as quais sao repetidas a seguir:

N
ki, ks =6,54-10% —, (6.24)
m
N
ks ks =1,12-10* —, (6.25)
m
N
c1,c0 = 3,80 103 =2, (6.26)
m
N
Cg,Cq = 6,68 - 10° =2 (6.27)
m
m = 186,70 kg, (6.28)
my = 14,15 kg, (6.29)
me = 14,10 kg, (6.30)
ms = 15,39 kg, (6.31)
my = 15,39 kg, (6.32)
I, = 57,14 kg m?, (6.33)
I, = 12,96 kg m?, (6.34)

N
kP =1,74-10° —,

— (6.35)
ar = 0,980 m, (6.36)
arr = 0,597 m, (6.37)
t;y =1,200 m e (6.38)
trr = 1,200 m. (6.39)

sendo o indice ¢ = 1,2,3 e 4 as posicoes das massas nao suspensas, conforme mostrado na
Figura 3.1.

Vale lembrar que a rigidez dos pneus, &}, é o valor médio referente a pressao de 248,2 kPa
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e os coeficientes de amortecimento, ¢;, para este modelo, correspondem ao comportamento
mecanico do amortecedor quando submetido a cargas de tracao, conforme o tratamento feito
no Capitulo 4.

Os deslocamentos e velocidades iniciais para esta andlise sao:

q(0)=0e (6.40)
Z—?(m 0. (6.41)

respectivamente.
A funcao de excitagao, definida conforme o ensaio experimental descrito no Capitulo 5,
¢é repetida a seguir:
f=125Hze (6.42)

Po=7,92-10"% m, (6.43)

sendo o tempo inicial e final desta anélise:
ti=0se (6.44)

t; =10 s (6.45)

respectivamente.
A seguir sao apresentadas as solucoes referentes as massas nao suspensas do modelo linear
com sete graus de liberdade obtidas pela aplicagao dos métodos analitico e integragao direta

no tempo, sendo feito posteriormente a superposicao destes resultados.

6.5.1 Solucao analitica

As respostas analiticas do modelo linear com sete graus de liberdade sao apresentadas
nas Figuras 6.12 a 6.15:
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-6 | | | | | | | | | |
5 6 7 8 9 10
t(s)

Figura 6.12: Deslocamento vertical - Roda 1.

z, (10" m)
<>

-1
2

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

t(s)

Figura 6.13: Deslocamento vertical - Roda 2.
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1

_3 | | | | | | | | | |
5 6 71 8 9 10
t(s)

Figura 6.14: Deslocamento vertical - Roda 3.

t(s)

Figura 6.15: Deslocamento vertical - Roda 4.

As mesmas solucoes obtidas pela aplicacao do método explicito de integragao direta no

tempo sao apresentadas no item que segue.
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6.5.2 Solucgao através do método explicito de integracao direta no
tempo
As solugoes obtidas através do método explicito de integracao direta no tempo para o
modelo linear com sete graus de liberdade, sao apresentadas nas Figuras 6.16 a 6.19:

8,

z, (107 m)

-6 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
t(s)

-
=)
-]
—
>

Figura 6.16: Deslocamento vertical - Roda 1.

z, (10" m)
—J

-1

2

t(s)

Figura 6.17: Deslocamento vertical - Roda 2.
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t(s)

Figura 6.18: Deslocamento vertical - Roda 3.

t(s)

Figura 6.19: Deslocamento vertical - Roda 4.

As solucoes referentes as massas nao suspensas do modelo linear com sete graus de liber-

dade caracterizam-se pela influéncia das condigoes iniciais do problema em um intervalo de

tempo entre 0 e 3 s aproximadamente, enquanto que no restante da anédlise a resposta possui

um comportamento gerado apenas pelo carregamento dindmico.
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6.5.3 Superposicoes das curvas

As superposicoes das curvas, obtidas pelos métodos de solucao empregados, podem ser
vistas nas Figuras 6.20 a 6.23 em intervalos de tempo entre 0 e 0,2 s € 6,4 € 6,6 s, possibilitando

desta forma, a vizualizacao mais detalhada destes resultados.

8r — Integracgio Direta 3 — Integragio Direta
6 \/\/~ — Solucio Analitica — Solucao Analitica
2 L
4t
. S |
E 5l \ q = \
wg U(\/ 'TS ot ' \ ' | r ’ \ |
Z = |
2 | ) U U h k
4t 2
-6 L L L | 3 L 1 L |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 6.4 6.45 6.5 6.55 6.6
t(s) t(s)
a) Tempo de analise entre 0 e 0,2 s b) Tempo de analise entre 6,4 ¢ 6,6 s
Figura 6.20: Superposicao das curvas - Roda 1.
4
— Integracdo Direta — Integracdo Direta
— Soluciio Analitica 2l — Solucio Analitica
2 L
I\E 0 I\g 0 \ \ | \ |
) =T
2
2
_4 L L L I L L L I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 6.4 6.45 6.5 6.55 6.6
t(s) t(s)
a) Tempo de analise entre 0 e 0,2 s b) Tempo de analise entre 6,4 € 6,6 s

Figura 6.21: Superposicao das curvas - Roda 2.
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— Integragio Direta — Integracdo Direta
— Soluciio Analitica — Soluc¢io Analitica
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>

-1r

_3 1 1 1 | _2 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 6.4 6.45 6.5 6.55 6.6
t(s) t(s)
a) Tempo de analise entre 0 e 0,2 s b) Tempo de analise entre 6,4 € 6,6 s
Figura 6.22: Superposicao das curvas - Roda 3.
3 — Integracio Direta — Integracdo Direta
— Soluc¢io Analitica — Soluciio Analitica
2 L
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—_ 1 [ —_ \
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 6.4 6.45 6.5 6.55 6.6
t(s) t(s)
a) Tempo de analise entre 0 e 0,2 s b) Tempo de anélise entre 6,4 € 6,6 s

Figura 6.23: Superposicao das curvas - Roda 4.

Observando as Figuras 6.20 a 6.23 verifica-se a boa concordancia das respostas deter-
minadas a partir dos métodos de solucao analitico e integracao direta no tempo. Assim,
o método explicito de integragao direta no tempo é uma alternativa de anilise confidvel e
eficiente para estes modelos.

Os espectros de freqiiéncia de deslocamento, obtidos através da aplicacao da transformada
discreta de Fourier nas solugoes tedricas no dominio do tempo, referentes as massas nao
suspensas do modelo linear com sete graus de liberdade e excitagao senoidal, sao apresentados

no item que segue.
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6.5.4 Espectro de freqiiéncia

Os espectros de freqiiéncia de deslocamento das massas nao suspensas para este modelo,
normalizados em relacao as respectivas magnitudes lineares na freqiiéncia de 125 Hz, sao

mostrados nas Figuras 6.24 a 6.27.

Magnitudes lineares correspondentes a freqiiéncia de 125 Hz (m)

Espectro de freqiiéncia - Roda 1
Espectro de freqiiéncia - Roda 2
Espectro de freqiiéncia - Roda 3

Espectro de freqiiéncia - Roda 4

7,21.10~%
6,31-10710
4,35-1079
2,85-10~°

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Magnitude Linear

0.3

0.1+

0 100 200 300 400 500 600 700 800
f (Hz)

Figura 6.24: Espectro de freqiiéncia - Roda 1.
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Magnitude Linear

0 100 200 300 400 500 600 700 800
f (Hz)

Figura 6.25: Espectro de freqiiéncia - Roda 2.
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Figura 6.26: Espectro de freqiiéncia - Roda 3.
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0.8
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Magnitude Linear
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Figura 6.27: Espectro de freqiiéncia - Roda 4.

Como pode ser visto nas Figuras 6.24 a 6.27, os espectros de deslocamento apresentam
picos de energia predominantes na freqiiéncia de 125 Hz, que corresponde a freqiiéncia de
excitagao para este modelo linear. Os picos menores que aparecem nos valores de freqiiéncia
mais baixos, ocorrem possivelmente devido a influéncia das respostas transientes nas solugoes
gerais do sistema.

A discussao mais detalhada a respeito dos resultados obtidos através da aplicacao dos

modelos lineares sao feitos no Capitulo 8.



Capitulo 7

Aplicacao dos Modelos nao Lineares

7.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentadas as respostas dos modelos nao lineares com dois e sete
graus de liberdade, obtidas através do método explicito de integracao direta no tempo.

Serao analisados os espectros de freqiiéncia de deslocamento referentes as massas nao
suspensas dos modelos matematicos nao lineares, para que no Capitulo 8 sejam feitas com-
paracoes destes resultados com os espectros de freqiiéncia levantados experimentalmente no
Capitulo 5.

7.2 Consideracoes basicas a respeito da nao linearidade

do amortecimento

Os amortecedores de uso automotivo tem uma caracteristica peculiar, que é o de apre-
sentarem amortecimento diferente na compressao e distensao. As rodas de um automével
ao subirem pelo efeito do impacto, possuem uma resisténcia minima do amortecedor. Este

comportamento tem como objetivo:
e reduzir a transmissao de cargas & carroceria e
e aumentar o conforto dos ocupantes

Porém o amortecimento nao deve ser nulo, ji que a roda deve ter o seu deslocamento

durante a subida, reduzido.
Em contrapartida, durante a descida da roda, para evitar problemas de grandes desloca-

mentos na ressonincia, o amortecimento deve ser grande.

106
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Esta caracteristica do amortecedor apresentar comportamento distinto nos dois sentidos
de funcionamento, como mostrado no Capitulo 4, resulta em um comportamento bilinear do
componente, como pode ser observado na Figura 4.9.

Os modelos tedricos nao lineares permitem representar de uma forma mais adequada o
comportamento diferenciado dos amortecedores, quando submetidos as cargas de compressao
e tracao. O desenvolvimento destes modelos sao baseados na estrutura de programacao dos
modelos lineares, sendo utilizado o método de solugao por integracao direta no tempo, com
a introducao de uma légica na definicao dos coeficientes bilineares de amortecimento.

Desta forma, é necessério a verificagao do tipo de carregamento (tragdo ou compressao)
que os amortecedores sofrem, para a correta definicao dos coeficientes de amortecimento.

A légica utilizada nos modelos nao lineares, consiste na comparacao das deflexdes dadas
pelos deslocamentos relativos entre a massa suspensa e a massa nao suspensa dos modelos,

no instante atual e anterior, ou seja:

di(tn) > 6;(t,—1) - Tracao (7.1)
di(tn) < di(t,—1) - Compressao (7.2)
di(tn) = i(tn—1) - Deslocamento de corpo rigido (7.3)

sendo:
di(t,) - a deflexdo dos amortecedores no instante atual e
di(tn—1) - a deflexdo dos amortecedores no instante anterior.

O indice n é referente ao nimero de iteragoes do modelo, ou seja

n=1273,..n. (7.4)

sendo:
n; - o nimero total de incrementos no tempo.
Para a situagao de deslocamento de corpo rigido, ou seja, 0;(t,) = 9;(t,—1), 0s coeficientes

de amortecimento permanecem inalterados, com o mesmo valor definido no instante anterior

(tn_1).

7.3 Modelo nao linear com dois graus de liberdade

Para o modelo teérico com dois graus de liberdade, tem-se que a deflexao do amortecedor

em funcao das coordenadas generalizadas é dada por:
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5i(t) = zi(t) — 2(t)

que ¢é a expressao (3.4) do Capitulo 3, com o sinal trocado. E importante lembrar que o

(7.5)

sentido positivo do eixo vertical z é dado pela Figura 3.1.

Na Figura 4.9 ¢ mostrado a ocorréncia de cargas compressivas e trativas tanto nos sentidos
negativos como positivos do curso do amortecedor.

O sinal negativo na deflexao do amortecedor indica que a haste estd comprimida e o sinal
positivo indica que a haste estd tracionada. A comparacao das deflexGes entre o instante
atual e anterior permite definir o sentido de deslocamento do curso da haste e o tipo de

carregamento sobre o amortecedor, como pode ser visto na Tabela 7.1:

Tabela 7.1: Defini¢ao do tipo de carregamento sobre a haste do amortecedor

Sentido de deslocamento | Instante Anterior Instante Atual | Tipo de carregamento
Positivo Deflex@o negativa | Deflexao positiva Tracao
Negativo Deflexao positiva | Deflexdo negativa Compressao
Positivo Deflexao negativa | Deflexdo negativa Tracao
Negativo Deflexao negativa | Deflexao negativa Compressao
Positivo Deflexao positiva | Deflexao positiva Tracao
Negativo Deflexao positiva | Deflexao positiva Compressao

Para a aplicacao dos modelos nao lineares com dois graus de liberdade sao utilizadas as

propriedades experimentais levantadas no Capitulo 4, repetidas a seguir:

my = 35,34 kg, (7.6)

my = 14,15 kg, (7.7)
k, =6,54-10° % e (7.8)
kP =1,74-10° % (7.9)

O coeficiente de amortecimento equivalente da suspensao dianteira esquerda para cargas

de compressao é:

N
¢ =851 100 > (7.10)
m
e cargas de tracao:
N
= 3,89 10% =2, (7.11)

m
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Os deslocamentos e velocidades iniciais sao dadas por:

q(0)=0e (7.12)
Z—?(O) 0. (7.13)

respectivamente.
Vale lembrar que a rigidez, k7, do pneu é o valor médio referente a pressao de 248,2 kPa.
A excitagao aplicada neste modelo é a mesma funcao senoidal definida para o modelo
linear com dois graus de liberdade, ou seja, corresponde a excitacao utilizada no ensaio expe-
rimental do veiculo Mini Baja, como pode ser visto no Capitulo 5, sendo estas propriedades
repetidas a seguir:
f=125Hze (7.14)

Po=17,92-10"%m. (7.15)

O tempo inicial e final para esta anédlise tedrica sao:
ti=0se (7.16)

tf =10 s. (717)

respectivamente.

A solugao no dominio da freqiiéncia normalizada em relagao a respectiva magnitude linear
na freqiiéncia de 125 Hz, referente a massa nao suspensa (roda 1) do modelo nao linear com
dois graus de liberdade é apresentada nas Figuras 7.1 a 7.5, sendo mostradas faixas de

freqiiéncia para a melhor visualizacao dos resultados.

Magnitude linear correspondente a freqiiéncia de 125 Hz (m)

Espectro de freqiiéncia - Massa nao suspensa do modelo nao linear 7,77-1078

com dois graus de liberdade
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Figura 7.1: Espectro de freqiiéncia entre 0 e 150 Hz.
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Figura 7.2: Espectro de freqiiéncia entre 150 e 300 Hz.
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Figura 7.3: Espectro de freqiiéncia entre 300 e 450 Hz.
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Figura 7.4: Espectro de freqiiéncia entre 450 e 600 Hz.
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Figura 7.5: Espectro de freqiiéncia entre 600 e 800 Hz.

O espectro de freqiiéncia para este modelo apresenta um pico méximo de energia na
freqiiéncia de 125 Hz, que corresponde a freqiiéncia da excitacao aplicada, seguido de picos
menores discretos nas freqiiéncias muiltiplas inteiras (harmonicas) desta freqiiéncia funda-
mental.

A discussao mais detalhada a respeito destes resultados é feita no Capitulo 8.

A aplicacao do modelo nao linear com sete graus de liberdade é feita no item que segue.

7.4 Modelo nao linear com sete graus de liberdade

No modelo com sete graus de liberdade, os coeficientes da matriz de amortecimento sao
calculados pelas expressoes (7.1), (7.2) e (7.3), sendo as deflexdes dos amortecedores em

fungao das coordenadas generalizadas dadas pelas equagoes a seguir:

1(0) = 21(1) ~ (=(1) — B % — B(t)ax), (715)
5alt) = 22(1) — (2(1) + D)% — B(t)ar), (7.19)
Su(t) = 25(1) — (2(1) + D) 2L + B(t)arr), (7.20)
(1) = 24(t) — (=(0) = 6() L + 0(0)ars). (7.21)

que s@o as expressoes (3.94), (3.95), (3.96) e (3.97) do Capitulo 3, com o sinal trocado.
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Para a aplicacao do modelo nao linear com sete graus de liberdade sao utilizadas as

propriedades experimentais levantadas no Capitulo 4, repetidas a seguir:

N

ki, ke =6,54-10° —, (7.22)
m
N

ks, ky =1,12-10* —, (7.23)
m

m = 186, 70 kg, (7.24)

my = 14,15 kg, (7.25)

my = 14,10 kg, (7.26)

ms = 15,39 kg, (7.27)

my = 15,39 kg, (7.28)

I, = 57,14 kg m?, (7.29)

I, = 12,96 kg m?, (7.30)

N
kP =1,74-10° —, (7.31)
m

ar = 0,980 m, (7.32)

arr = 0, 597 m, (733)

t;y =1,200 m e (7.34)

trr = 1,200 m. (7.35)

Os coeficientes de amortecimento equivalentes para as suspensoes dianteiras e traseiras

sao respectivamente para cargas de compressao:

N
c1,c0 = 8,51 108 = ¢ (7.36)
m
N
Cy,ca = 1,46 - 102 E‘S (7.37)
e cargas de tracao:
3 Ns
1,02 =3,89-10 e (7.38)
N
c3,c1 = 6,68 - 103 ES (7.39)

Novamente os indices ¢ = 1,2,3 e 4 nas propriedades acima definem as posicoes das
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massas nao suspensas, conforme Figura 3.1.

Os deslocamentos e velocidades iniciais sao dadas por:

q(0)=0e (7.40)
%(0) 0. (7.41)

respectivamente.
A fungao de excitagao é definida novamente conforme o ensaio experimental tratado no

Capitulo 5, sendo estes parametros repetidos a seguir:
f=125 Hz, (7.42)

Po=17,92-10"%m. (7.43)

O tempo inicial e final de anédlise para este modelo sao respectivamente:
t;=0se (7.44)

t; =10 s. (7.45)

As solugoes no dominio da freqiiéncia normalizadas em relacao as respectivas magnitudes
lineares na freqiiéncia de 125 Hz, referentes as massas nao suspensas do modelo nao linear
com sete graus de liberdade sao apresentadas nas Figuras 7.6 a 7.9, sendo mostradas faixas
de freqiiéncias entre a) 0 e 150 Hz, b) 150 e 300 Hz, c¢) 300 e 450 Hz, d) 450 e 600 Hz ¢ ¢)

600 e 800 Hz, para a visualizagao mais adequada dos resultados.

Magnitudes lineares correspondentes a freqiiéncia de 125 Hz (m)

Espectro de freqiiéncia - Roda 1 7,72-1078
Espectro de freqiiéncia - Roda 2 1,95-10710
Espectro de freqiiéncia - Roda 3 1,55-107°

Espectro de fregiiéncia - Roda 4 1,04-107°
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Os espectros das respostas tedricas do modelo nao linear com sete graus de liberdade
apresentam picos mdaximos de energia na freqiiéncia de 125 Hz, seguida de picos menores
discretos nas freqiiéncias muiltiplas inteiras (harmonicas) desta freqiiéncia fundamental.

O modelo experimental também apresenta picos de energia nestes mesmos valores de
freqiiéncia, como pode ser observado nas Figuras 5.11 a 5.14 do Capitulo 5.

No préximo capitulo sao feitas andlises e comparacoes entre as respostas tedricas e ex-
perimental, sendo discutido de forma mais detalhada as caracteristicas e resultados de cada

um dos modelos apresentados neste trabalho.



Capitulo 8

Comparacao e Analise dos Resultados
Obtidos

8.1 Introducao

Neste capitulo sao comparados e analisados os espectros de freqiiéncia de deslocamento
dos modelos tedricos lineares, nao lineares e experimental.

O objetivo desta comparagao, é o de verificar se a modelagem tedrica desenvolvida com
dois e sete graus de liberdade se aproximam do comportamento de um veiculo real, tal como
o Mini Baja.

A discussao a respeito dos resultados obtidos é feita no final deste capitulo, onde sao

analizadas e criticadas as caracteristicas peculiares de cada modelo.

8.2 Superposicoes das curvas obtidas pelo ensaio ex-

perimental e os modelos tedricos lineares

As superposicoes das curvas obtidas pelo ensaio experimental e os modelos tedricos li-
neares, normalizadas em relacao as respectivas magnitudes lineares das respostas experi-
mentais na freqiiéncia de 125 Hz, sao apresentadas nas Figuras 8.1 a 8.4, sendo mostradas
faixas dos espectros que se aproximam da freqiiéncia caracteristica de 125 Hz para os modelos

lineares.

120
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Magnitudes lineares experimentais correspondentes a freqiiéncia de 125 Hz (m)

Espectro de freqiiéncia 125 Hz - Roda 1 1,52:1077
Espectro de freqiiéncia 125 Hz - Roda 2 2,98-1078
Espectro de freqiiéncia 125 Hz - Roda 3 1,33-1078
Espectro de freqiiéncia 125 Hz - Roda 4 6,03-107°
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Figura 8.1: Espectro de freqiiéncia 125 Hz - Roda 1.
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Figura 8.2: Espectro de freqiiéncia 125 Hz - Roda 2.

121



Capitulo 8 - Comparacgao e Anélise dos Resultados Obtidos 122

1 -
— Resposta Experimental
—— Resposta 7 graus
0.8
0.61
041
0.2+

?24 124.5 12 125.5 126 126.5 127
f (Hz)

Magnitude Linear

Figura 8.3: Espectro de freqiiéncia 125 Hz - Roda 3.

— Resposta 7 graus
—— Resposta Experimental
0.8
S
<
o
£
- 0.6
o)
=
=
=
s 04r
=1l
<
=
0.2r
?24 124.5 125 125.5 126 126.5 127

f (Hz)

Figura 8.4: Espectro de freqiiéncia 125 Hz - Roda 4.

Como pode ser observado nas Figuras 8.1 a 8.4, as magnitudes dos modelos tedricos li-
neares se apresentam de forma bastante aproximada das magnitudes lineares experimentais,
as quais correspondem a freqiiéncia de 125 Hz, sendo as amplitudes dos modelos experimen-
tais maiores que a dos modelos tedricos lineares.

Vale lembrar que a massa nao suspensa para os modelos com dois graus de liberdade, a
qual representa a roda dianteira esquerda do veiculo Mini Baja excitada experimentalmente,

tem sua posi¢ao dada pelo ponto 1, conforme é mostrado na Figura 3.1.
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Comentarios adicionais destes resultados sao encontrados no item 8.4 deste capitulo.
No item que segue, sao apresentadas as superposicoes das curvas obtidas pelo ensaio

experimental e modelos tedricos nao lineares.

8.3 Superposicoes das curvas obtidas pelo ensaio ex-

perimental e modelos tedricos nao lineares

Com a finalidade de demonstrar de forma mais adequada as superposi¢oes das curvas
obtidas pelo ensaio experimental e os modelos tedricos nao lineares, sao mostrados nas Fi-
guras 8.5 a 8.8, faixas dos espectros normalizados que se aproximam das freqiiéncias nas
quais se observam a presenca de picos de energia para estes modelos, permitindo assim, a
melhor visualizagao dos resultados.

A normalizacao dos espectros de deslocamento para cada roda, os quais sao divididos em
faixas de freqiiéncia, é feita em relacao as respectivas magnitudes lineares experimentais na

freqiiéncia de 125 Hz.

Magnitudes lineares experimentais correspondentes a freqiiéncia de 125 Hz (m)

Espectro de freqiiéncia - Roda 1 1,52:1077
Espectro de freqiiéncia - Roda 2 2,98.1078
Espectro de freqiiéncia - Roda 3 1,33-10°8

Espectro de freqiiéncia - Roda 4 6,03-107°
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Novamente, nas Figuras 8.5 a 8.8, observa-se a grande aproximacao das magnitudes
caracteristicas das respostas tedricas nao lineares com as magnitudes experimentais, corre-
spondentes as freqiiéncias muiltiplas inteiras da freqiiéncia fundamental de 125 Hz.

Na discussao a seguir sao feitos comentédrios e andlises a respeito dos resultados obtidos

no presente trabalho.

8.4 Discussao

Algumas observacoes importantes em relacao a comparacao dos resultados tedricos e
experimental sao feitas nesta discussao.

Como pode ser observado nas Figuras 8.5 a 8.8, os espectros de deslocamento dos mo-
delos nao lineares e experimental apresentam praticamente a mesma distribuicao de picos
de energia, ou seja, picos discretos correspondentes as freqiiéncias miltiplas inteiras da fre-
qiiéncia fundamental de 125 Hz. Os espectros de deslocamento dos modelos lineares, Figuras
8.1 a 8.4, apresentam apenas picos de energia na freqiiéncia de 125 Hz, que corresponde a
freqiiéncia de excitacao, conforme esperado.

Conseqiientemente, os modelos nao lineares representam o comportamento do veiculo
real de uma forma mais adequada.

E possivel verificar também diferencas entre as amplitudes dos modelos tedricos e ex-
perimental, as quais se justificam pelo fato dos modelos tedricos serem uma representacao
simplificada do modelo experimental e nao levarem em consideragao uma série de fatores

presentes na configuracao do veiculo real, tais como:

e flexibilidade estrutural,
e nao homogeneidade das propriedades mecénicas de materiais presentes no veiculo,
e presenca de elementos de unido, como parafusos, porcas e rebites,

e ocorréncia de deflexbes em componentes como coxins do suporte do motor e buchas da

suspensao,

e existéncia de componentes mecénicos que interferem e limitam os deslocamentos dos
subsistemas (massa suspensa e massas nao suspensas), tais como buchas, arruelas e

batentes.

e configuracgoes particulares da suspensao do veiculo Mini Baja composta de dois bragos
transversais (duplo A) e inclina¢do das molas e amortecedores em relagdo aos bragos

da suspensao,
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e angulos de geometria de diregao como Camber, Caster, convergéncia das rodas e incli-

nacao do pino mestre, que influenciam e alteram o curso da suspensao e

e amortecimento estrutural da carroceria e pneus.

Nos resultados apresentados, tanto na andlise linear como nao linear, as variacoes das
amplitudes de deslocamento entre os modelos com dois e sete graus de liberdade sao muito
pequenas. Desta forma, o modelo plano (dois graus de liberdade) pode ser bastante ade-
quado para o cdlculo de forcas nos elementos da suspensao, tais como molas, amortecedores,
pivos, rolamentos, eixos, balangas, etc. Estes resultados também podem servir de dados de
entrada para ensaios experimentais e simulacao de modelos numéricos construidos a partir de
programas de Elementos Finitos bem como avaliacao de fatores importantes como seguranca
e estabilidade.

Os resultados obtidos com os modelos tridimensionais (sete graus de liberdade), espe-
cialmente aqueles que consideram o comportamento nao linear do amortecedor, sao muito

importantes para andlises do tipo:

e estimativa dos modos e respectivas freqiiéncias naturais de vibracao do modelo expe-

rimental,
e avaliacao do conforto de ocupantes,

e levantamento de falhas que possam ocorrer devido vibragoes com freqiiéncias préximas

a freqiiéncia natural do sistema,
e cdlculo da funcao transferéncia e

e verificacao da influéncia particular de um determinado elemento mecénico no compor-

tamento geral de um veiculo.



Capitulo 9

Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

9.1 Conclusoes

O presente trabalho é uma primeira abordagem na representacao do comportamento real
de um veiculo.

Sendo assim, foram desenvolvidos modelos matematicos, solucionados analiticamente e
numéricamente, cujas respostas foram comparadas com os resultados experimentais de um
veiculo real.

Dentro do conjunto de ensaios experimentais necessarios para determinar os dados de
entrada nos modelos matematicos, houve um aprendizado muito grande do autor. Deste

aprendizado, podem ser citadas algumas observagoes, tais como:

e Todos experimentos devem ser feitos com critério e cautela para evitar o acimulo de

erros nos dados obtidos.

e As limitacOes mecanicas de componentes, como molas, amortecedores e pneus devem
ser respeitadas, para evitar a ocorréncia de falhas que possam mascarar os resultados

obtidos durante o levantamento das propriedades destes elementos.

e Os dados de ensaio de caracterizacao da rigidez de molas e pneus devem ser medidos

e aquisitados até o momento de descarga total do atuador.

e O ensaio de caracterizacao do amortecedor exige uma atencao especial em relacao
ao numero de ciclos de ensaio, pois ocorrem alteracoes das propriedades do fluido de

trabalho do amortecedor com a variagao da temperatura.
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A pressao de calibracao deve ser sempre aferida durante o ensaio de caracterizacao do
pneu, pois os coeficientes de rigidez estao diretamente relacionados com a defini¢ao

destas pressoes.

A medigao precisa de distancias é um fator fundamental. Devem ser sempre observadas

as cotas de projeto e se possivel comprovadas experimentalmente.

e Os equipamentos usados para medigoes devem ser calibrados e aferidos constantemente.

Os valores dos momentos de inércia sao extremamente sensfveis & pequenas variagoes
nas medigoes dos periodos de oscilacao. Deve ser evitado o uso de cronémetros digitais
acionados manualmente para a medicao destes periodos. A preocupacao em utilizar
um sensor ligado & um osciloscépio digital mostra claramente a importancia de eliminar

a subjetividade nestas medigoes.

e A construcao da plataforma para o levantamento experimental dos momentos de i-
nércia deve ser feita de forma que os componentes sejam distribuidos simetricamente,
facilitando assim a localizacao dos centros de gravidade e calculos dos momentos de

inércia dos elementos que a compoe.

e A determinagao correta do centro de gravidade (CG) do veiculo é outro fator fun-
damental nas medigoes dos momentos de inércia. Esta verificacao pode ser feita da
seguinte forma: define-se a posigao do CG do veiculo. A plataforma para o balanco do
veiculo deve ser suspensa e nivelada através de um gonidometro. O mesmo nivelamento

deve ser mantido quando o CG do veiculo é posicionado sobre o CG da plataforma.

e Os acelerobmetros uniaxiais utilizados nos ensaios experimentais devem ser colados de
forma que as aceleragoes sejam captadas apenas na dire¢ao de interesse, evitando

medicoes de componentes em outras diregoes.

e E importante a escolha de nimero de pontos e freqiiéncia amostral que permitam a

aquisicao de dados suficientes para uma andlise mais completa das respostas.

Houve também um amadurecimento bastante grande do autor em relacao ao conteido
tedrico necessario para o desenvolvimento do presente trabalho, sendo algumas observacoes

apresentadas a seguir:

e A formulagdo das equactes de movimento podem ser obtidas tanto pelo equilibrio
direto de forcas, como pela aplicacao das equacoes de Lagrange originadas do principio

de Hamilton.
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O célculo das propriedades equivalentes nos modelos tedricos sao fundamentais para a
verificacao do efeito de componentes mecénicos em posicoes diferenciadas das posicoes

reais.

Os métodos de solucao analitica e integracao direta no tempo empregados, fornecem
praticamente as mesmas respostas para os sistemas de equagoes diferenciais dos mo-

delos propostos.

Os espectros de freqiiéncia facilitam bastante a andlise das respostas dos modelos pois
permitem verificar o efeito e contribuicao de cada contetdo de freqiiéncia da excitacao,

separadamente.

Os modelos lineares apresentam picos de energia na freqiiéncia de 125 Hz, correspon-
dente a freqiiéncia de excitagao de entrada enquanto que os modelos nao lineares pos-
suem valores de picos nas freqiiéncias miltiplas inteiras da freqiiéncia fundamental de

125 Hz.

O modelo experimental também apresenta os espectros de freqiiéncia com magnitudes

nas freqiiéncias multiplas inteiras da freqiiéncia fundamental de 125 Hz.

Os modelos nao lineares representam de forma adequada o comportamento diferen-
ciado dos amortecedores (simples efeito) quando submetidos as cargas de tragao e

coOmpressao.

Conforme os resultados obtidos, os modelos planos (dois graus de liberdade) sao
adequados para a determinacao de forcas nos elementos das suspensoes, podendo
fornecer parametros de entrada em ensaios experimentais e modelos numeéricos (Método
de Elementos Finitos), e avaliagdo de fatores importantes como seguranga e estabili-
dade.

Uma avaliacao mais especifica de componentes da suspensao como pneus, pode ser

feita também através de um modelo plano com dois graus de liberdade.

Os modelos tridimensionais permitem uma andlise mais criteriosa, como por exem-
plo, estimativa dos modos, freqiiéncias naturais de vibracao e fungoes de transferéncia,
verificacao da influéncia particular de um determinado elemento mecénico no compor-

tamento geral do veiculo e avaliacao do conforto de ocupantes.

Os resultados obtidos através da aplicacao dos modelos tedricos propostos, fornecem

uma estimativa inicial do comportamento de um veiculo real, sendo os desenvolvimentos
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aqui realizados essenciais para a abertura de novos horizontes que possam vir acrescentar
e enriquecer o presente trabalho, ou ainda, iniciar uma nova linha de pesquisa no que diz
respeito a andlise de estruturas vefculares.

Dentro deste contexto, no item que segue, sao deixadas sugestoes para a realizacao de

trabalhos futuros.

9.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Os trabalhos tedricos e experimentais aqui realizados, permitem que uma série de pro-
postas possam ser estudadas e desenvolvidas.

Desta forma, ficam as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

e Acréscimo de novos graus de liberdade de tal forma a representar novos subsistemas,

como por exemplo direcao e transmissao.
e Introduzir efeitos nos modelos tais como efeitos giroscépicos e massas desbalanceadas.
e Inclusao e representacao do amortecimento histerético de pneus e chassi.

e Aplicagao de ferramentas probabilisticas na definicao de propriedades mecénicas ex-

perimentais.

e Realizacao de ensaios em novas condigoes de experimentagao, como por exemplo: uti-

lizacao de equipamentos hidraulicos para excitacao do modelo real.
e Analise e levantamento dos modos e respectivas freqiiéncias naturais do modelo.

e Desenvolvimento de modelos tedricos, incluindo novas configuragoes de suspensoes

como por exemplo, eixos rigidos e suspensoes independentes.

e Desenvolvimento de modelos especificos de subsistemas, como por exemplo o trata-

mento matematico de propriedades de pneus.
e Otimizacao no tratamento de sinais coletados durante a anélise experimental do veiculo.

e Aplicagao de outros tipos de carregamentos e verificacao das respostas dos modelos

propostos neste trabalho.

e Otimizacao nos processos de levantamento de parametros experimentais, como a medigao

de momentos de inércia e propriedades de molas amortecedores e pneus.
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e Aplicacao de novos métodos para a medicao de dimensoes do veiculo, como por exemplo

a tecnologia de Fotometria.
e Utilizagao de um outro veiculo experimental para validagao dos modelos propostos.

e Validacao dos modelos tedricos presentes em relagao a um modelo numérico dindmico

construido através do Método de Elementos Finitos.
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Apéndice A

Parcelas de energia para o modelo

com dois graus de liberdade

Energia cinética A parcela de energia cinética para o modelo com dois graus de
liberdade é dada por:
may 22(t) +m; Z(t) (A.1)

(2

N —

TTotal -

sendo:
M1 - amassa suspensa da carroceria para o modelo com dois graus de liberdade,
m; - a massa da i-ésima roda e componentes,
z - a velocidade vertical da massa da carroceria e

Z; - a velocidade vertical da massa das rodas e componentes.

Energia potencial A parcela de energia potencial é dada por:
1
Veoas = 5 [Ki07 () + kPSP (2)] (A.2)

podendo ser reescrita como

[Fi(2(t) = 2:(0)* + K (2:(t) — 2 (£))7] (A.3)

N —

VTotal =

sendo:

k; - a rigidez da mola sobre a i-ésima roda,

k! - a rigidez do i-ésimo pneu,

2(t) - o deslocamento vertical da massa suspensa,
2;(t) - o deslocamento vertical da i-ésima roda e
S

2

(t) - a rugosidade do solo sob a i-ésima roda.
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Funcao dissipativa de Rayleigh As forcas dissipativas ou nao conservativas podem
ser oriundas de mecanismos de amortecimento viscoso bem como de forcas circulatoérias, as

quais sao incluidas nos sistemas de equagdes através da seguinte fungao dissipadora [15],

n n 1
S = Z Z 5Ciidids + dijGid; (A4)
i=1 i=1
sendo:
¢;j - o coeficiente de amortecimento viscoso,
d;; - o coeficiente do amortecimento das forcas circulatérias,
¢; - a velocidade da i-ésima coordenada generalizada,
g; - a j-ésima coordenada generalizada e

n - o nimero de graus de liberdade do sistema.

Na equacao (A.4) o primeiro termo do lado direito da igualdade é associado com as
forgas de amortecimento viscoso enquanto que o ultimo é associado ao amortecimento das
forgas circulatérias. Como neste modelo a aerodindmica nao serd considerada como um fator
importante no amortecimento do veiculo, o ultimo termo da equagao (A.4) é negligenciado.

Com isto definido, a poténcia dissipada pelos amortecedores do veiculo é dada por:

S0 (A.5)

ou, em termos dos graus de liberdade da carroceria e das suspensoes, por:

e (2(1) = (0] (A.6)

1
Se = 5
sendo:

¢; - o coeficiente de amortecimento sobre a i-ésima roda,
#(t) - a velocidade vertical da massa suspensa e

%i(t) - a velocidade vertical da i-ésima roda



Apéndice B

Parcelas de energia para o modelo

com sete graus de liberdade

Carroceria

Energia cinética O objetivo de calcular a energia cinética do sistema é o de determinar
a matriz de inércia do conjunto, a partir de conceitos de mecénica Lagrangeana. A energia

cinética do subsistema carroceria é dada por:

T = 3 [m 2+ 180 + 1,80 (B.1)

sendo:
m - a massa da carroceria,
I, - o momento de massa da carroceria em torno do eixo, x, axial ao carro e

I,- o momento de massa da carroceria em torno do eixo, y, transversal ao carro.

Energia potencial O objetivo da determinacao da energia potencial é o de obter a
matriz de rigidez do sistema. A energia potencial da carroceria do veiculo com suspensoes
independentes é:
1
Ve = 3 [lﬁ(ﬁ(t) + kb3 (t) + k305 (t) + kzﬂﬁ(ﬂ} (B.2)
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que em termos dos deslocamentos é reescrita como:

\4::%[@(4w—mﬂg—waw—m@0 (B.3)
+@<4w+ﬂw%—e@@—@@0

2
Funcao dissipativa de Rayleigh A poténcia dissipada pelos amortecedores do veiculo,
dada por:
1 -2 22 -2 =2
S = 5 |1y (8) + cadalt) + eada(t) + cadi(t)| (B4)

é reescrita, em termos dos graus de liberdade da carroceria e das suspensoes, como:

ea (300) + 30 5L+ Bthar = 21 )

+a <2(t) - é(t)% +0(t)ar — 24@)-) ] - (B.5)

Eixo dianteiro

Neste item sao calculadas apenas a energia cinética e a energia potencial do eixo dianteiro,

jé que o efeito das forcas dissipativas dos pneus nao é considerada neste desenvolvimento.

Energia cinética A energia cinética no eixo dianteiro é dada por:

T, = S G2 (0)? + 3 (), (B.)

sendo:
m1- a massa da roda dianteira esquerda,

mo- a massa da roda dianteira direita e
Z1(t) e 29(t) - a velocidade vertical das rodas dianteira esquerda e direita respectivamente.



Energia potencial A energia potencial do eixo dianteiro é dada por:

Ver, = 5 (R0 + K050))7]. (B.7)

que em termos dos deslocamentos é reescrita como:
1 S S
Very = 5 {K [21(8) = 1 (OF + K [2a(t) — 25(6))"} (B.8)

Eixo traseiro

Como a energia dissipada pelos pneus é desprezavel, neste item se calcula, também,

apenas a energia cinética e a potencial.

Energia cinética Para o eixo traseiro a energia cinética é escrita como:

1 . .
Teryy = 5lms (23(t))* + ma(2a(t))?). (B.9)
sendo:
mgs- a massa da roda traseira direita,
my- a massa da roda traseira esquerda e

23(t) e 24(t) - a velocidade vertical das rodas traseira direita e esquerda, respectivamente.
Energia potencial Para o eixo traseiro a energia potencial é dada por:

Verr, = 5 [R(23(t) — 23(2))" + K (2a(t) — 25())7] - (B.10)

N —

Superposicao dos efeitos

A seguir é feita a superposicao das energias calculadas para que se possa aplicar a equagao
de Lagrange e obter, desta forma, o sistema de equacoes de movimento para o modelo com

sete graus de liberdade.

Energia cinética total para um veiculo com suspensao independente na dianteira
e traseira A energia cinética de um veiculo dotado de suspensoes independentes é dada
pela soma das parcelas (B.1) , (B.6) e (B.9)

TTotal = Tc + Tem + TeTH (Bll)



que, em termos dos graus de liberdade do sistema, é reescrita como

Trota = % m 2 (t) + Ixé2(t) + 1y92(t) +my (21(t)? + mg (5(1))?
+mg (23(t))? + ma(2a(t))?] . (B.12)

Energia potencial total para um veiculo com suspensao independente na dianteira
e traseira A energia potencial de todo o conjunto é dada pela soma direta das parcelas

(B.3), (B.8) e (B.10), desenvolvidas anteriormente, como segue,

VTotal = ‘/c + ‘/61"1 + ‘/eru (B13)

ou

s ( (1) + ()2 4 6(t)ays - 23<t>)
trr 2
()= (0% + 0t0)ar 101
TR (aa() — 2300 + R (zalt) — 23(0)
R (aalt) — 2500 4 K2 (ealt) — £5(0))°] (B.14)

Poténcia dissipada pelos amortecedores de um veiculo com suspensao indepen-

dente na dianteira e traseira A dissipagao de poténcia é dada pela equagao (B.5),

pois este modelo considera apenas a dissipacao de energia dos amortecedores da suspensao

o (¢
ey (é(t) ot )tﬂ + () — 24@).)2] | (B.15)
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