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RESUMO

A ideia de conforto em engenharia automotiva € um assunto bem abrangente durante o
desenvolvimento de modelos dindmicos para analisar resultados. A andlise dinamica é um
importante estudo das forgas e os movimentos produzidos por estas. Como o sistema de
suspensdo veicular é quem tem o papel de isolar a excitacdo do meio externo, isolando as
vibracdes da pista e de outras fontes, e garantido que o veiculo mantenha o contato pneu pista
e possibilite o conforto aos passageiros. Assim, o objetivo deste trabalho é analisar o
comportamento dindmico de um veiculo quando sofre uma excitacdo vertical ao passar por
uma lombada, avaliando os movimentos de deslocamento vertical e rotacional e os modos de
vibrar. Para este desenvolvimento foi implementado no software Matlab um modelo de 7
graus de liberdade do veiculo, e feita uma analise da sensibilidade sobre os parametros
utilizados para minimizar as vibragdes impostas.

Palavras-chave: Dindmica Veicular, Anéalise de sensibilidade, Vibragdes.



ABSTRACT

The idea of comfort in automotive engineering is a very wide subject for the development of
dynamic models to analyze results. The dynamic analysis is an important study of the forces
and movements produced by those. The vehicle suspension system is the one that gets the role
of isolating from the excitement of the external environment, isolating the vibrations of the
track and others sources, ensuring that the vehicle maintains the tire/track contact and keep
the passenger comfort. The objective of this study is to analyze the dynamic behavior of a
vehicle when suffering a vertical excitement passing a speed bump, in this way analyzing the
vertical and rotational movement displacements and their modes of vibration. For this
development, it was implemented, in the Matlab software, a model of 7 degrees of freedom of
the vehicle, and a sensitivity analysis of the parameters used to minimize the vibrations
imposed.

Keywords: Vehicle Dynamics, Sensibility Analysis, Vibration.
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1. INTRODUCAO

A predicao da eficiéncia de um sistema de suspensdo em isolar vibracdes, manter o
contato do pneu com o solo e garantir conforto aos passageiros, pode ser realizada de forma
experimental ou tedrica, utilizando um modelo dindmico. O modelo dindmico simula o
desempenho de um sistema antes dele ser construido, podendo trazer resultados tedricos
muito proximos da realidade, e permitindo a otimizacdo dos componentes com precisao,
minimizando os custos decorrentes da producdo de protétipos (FREITAS, 2006).

Além disso, sistemas dinamicos, por exemplo veiculos em movimento, também, séo
estudados para minimizar ou evitar acidentes, e a melhoria de diversos componentes, como 0s
sistemas de suspensdo, que permitem ter resultados tdo significativos quanto aquelas obtidas
em projetos de estruturas. Os fendmenos vibratdrios estdo fortemente presentes em sistemas
veiculares como 6nibus, automdveis, motos e maquinas agricolas, por esse motivo, devemos
aprofundar-se sobre esse assunto através da analise tedrica e numérica desses fenbmenos
(DREHMER, 2012).

O estudo do ride que se diz respeito a influéncia do veiculo no conforto e a dindmica
vertical do veiculo que concentra-se na transmissdo das vibracGes entre o pavimento e 0
sistema de suspensdo, até seus pontos de fixacdo ao chassi ou carroceria do veiculo e até os
elementos de interface entre o veiculo e o condutor, tais como assentos, direcdo e pedais,
traduzindo assim com a percepcéo ao ride do veiculo (GILLESPIE, 1992).

O conhecimento das frequéncias naturais tem uma grande importancia para o estudo
do ride. Segundo Gillespie (1992), o termo ride € usado para vibracdes visuais e tateis entre 0
e 25 Hz, o limite superior da faixa de 25 Hz é aproximadamente o limite inferior da faixa de
frequéncia audivel do ouvido humano. Vibragdes entre 25 e 20000 Hz sdo definidas como
ruido.

Este trabalho busca estudar o comportamento da dinamica vertical de um veiculo
avaliando as influéncias das fontes indutoras de vibracdo na estrutura em relacdo ao seu
deslocamento e aceleragOes, durante as condi¢Oes de excitagOes verticais e torcionais,
analisando também sua resposta em fungdo da frequéncia, com vantagens em relacdo ao

dominio do tempo, para visualizar as componentes de frequéncias nas curvas de densidade
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espectral.

Sera elaborado um modelo linear onde as parte do sistema apresentam um
comportamento linear, ou seja, ocorre uma relacdo de proporcionalidade entre a excitagédo e a
resposta do sistema. Segundo Drehmer (2012), inumeros modelos veiculares tedricos ou
matematicos sdo usados para se estudar o comportamento dinamico, como por exemplo, 0
modelo de dois graus de liberdade, representando meio veiculo. Esses modelos ndo perfazem
a plenitude de realidade do veiculo simulando apenas alguns dos movimentos pertinentes a
ele. Em modelos mais complexos, cujos graus de liberdade s&o suficientes para atender a
dindmica do veiculo satisfatoriamente, é possivel aplicar um processo de otimizacdo a fim de
obter melhores resultados para os parametros de suspensao reduzindo a aceleracdo vertical do
veiculo.

O proposito deste trabalho é entdo por meio de um algoritmo desenvolvido em
Matlab simular os pardametros da suspensdo quando estd sofre uma excitacdo, verificando
assim as vibragdes transmitidas ao modelo e ajustar seus parametros por meio de uma analise

de sensibilidade a fim de reduzir as vibracdes impostas ao centro de massa.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Obter as respostas para um modelo dinamico das amplitudes dos deslocamentos,
velocidades e aceleracdes da vibracdo de um veiculo, suportado por um sistema de suspensao,

e aplicar a analise de sensibilidade.

1.1.2 Objetivos especificos

Modelar o veiculo com multiplos graus de liberdade;

Estudo da transmissibilidade e sensibilidade dos parametros do modelo;

Ajustar os parametros de rigidez e amortecimento, para minimizar a vibracgéo;

Simular a resposta temporal, a partir dos métodos numéricos.
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1.2 Justificativa

A necessidade de conforto veicular esta relacionada com o tipo de aplicacdo do
veiculo utilizado e também com o consumidor que ira utiliza-lo. Logicamente, a industria
automotiva conhece muito bem as caracteristicas dos seus clientes, as necessidade do usuério
e suas exigéncias, para a aplica¢do que o veiculo busca. Com isto a industria pode ponderar 0s
fatores e criar diversos veiculos que irdo atender todas as diferentes demandas dos

consumidores.

1.3 Organizagéo de trabalho

Este trabalho é composto por 5 capitulos organizados da seguinte forma:

O capitulo 2 nos mostra o referencial tedrico o qual € utilizado os conceitos de
dindmica veicular bem como a descricdo das frequéncias para o estudo de conforto.

O capitulo 3 é explicado a metodologia do problema e a utilizacdo do software para
simulacdo.

O capitulo 4 é mostrado e comentado os resultados da simulacéo.

O capitulo 5 é feito a conclusdo deste trabalho bem como as sugestdes de trabalhos

futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo busca apresentar uma revisao da literatura disponivel mostrando

0s aspectos principais para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Dindmica veicular

O estudo da dinamica veicular, segundo Gillespie (1992), é o ramo que analisa as
interacdes entre o veiculo, o condutor e 0 ambiente, bem como as reac6es de carga envolvidas
no processo. A literatura propde a divisdo da dinamica veicular em trés grandes areas:
longitudinal, vertical e lateral.

A dindmica longitudinal: estuda o0 movimento longitudinal (x) e as rotacbes em torno
de (y) em resposta a torques aplicados as rodas. A dinamica vertical compreende o
movimento vertical (z) e as rotacdes em torno de x (roll) e y (pitch) em funcdo de
irregularidades do pavimento. E a dinamica lateral envolve o movimento lateral (y) e as
rotacdes (z) e (x) como resultado da atuagédo no volante.

A Figura 1 mostra o sistema de coordenadas proposto pela Society of Automotive
Engineers (SAE) (GILLESPIE, 1992).

Figura 1 - Sistemas de coordenadas do veiculo conforme SAE

Vertical

Fonte: GILLESPIE (1992, p. 8).

A dindmica vertical, segundo Gillespie (1992), estuda o comportamento do veiculo e

de seus ocupantes quando submetidos a excitacfes provenientes do pavimento em que O
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veiculo trafega (vias externas) ou provenientes do motor, roda, transmissdo. O sistema de
suspensdo veicular desempenha o papel de isolar as vibracGes resultantes destas excitacdes
guando elas chegam a excitar a massa suspensa e ndo suspensa. As vibracdes sdo um dos
critérios importantes pela quais as pessoas julgam a qualidade de fabricacdo e projeto de um

veiculo cujas faixas de vibracéo séo:

e 0<f<25Hz (sensacdo tactil)
e 25<f< 100 Hz (sensacédo de aspereza)

e 25<f<20000 Hz (sensacdo de ruido audivel)

A dindmica vertical pode ser dividida em trés tpicos:

1. Modelagem e caracterizacdo das fontes de excitagédo
2. Resposta do veiculo as excitagdes

3. Tolerancia e percepc¢do dos passageiros as vibracoes

Para cada topico sdo desenvolvidos modelos matematicos, ou analises experimentais

para melhor compreensdo. Neste trabalho serdo avaliados os itens 1 e 2.

2.2 Estudos do ride e conforto veicular

O estudo cientifico da dindmica vertical para fins de conforto segundo, Duarte
(2010), especialmente o ride primério teve inicio no século XX, sendo os primeiros trabalhos
relacionados na area de engenharia focavam os modos de vibrar puramente verticais
(Bounce), com o intuito de aprimorar o conforto dos ocupantes dos primeiros automoveis.

A definicdo de conforto e seguranca veicular é estritamente subjetiva, uma vez que
trata da interacdo do motorista e dos passageiros em relacdo ao veiculo e a pista. Para fins de
pesquisa, o conforto relaciona-se com a massa suspensa e com o ambiente interno do veiculo,
e a seguranca relaciona-se com as massas ndo suspensas e com o perfil da pista. Dessa forma,
a suspensao tem a funcé@o de transmitir o minimo possivel das irregularidades da pista e de
melhorar a dirigibilidade do motorista para garantir seguranca (DREHMER, 2012).

As vibragfes impostas aos ocupantes do veiculo variam de acordo com suas

frequéncias e classifica o ride como fenémenos de 0 a 25 Hz e acima de 25 Hz como ruido. A



16

partir dai o estudo de ride é dividido nas fontes de excitacdo, na resposta dindmica do sistema
e na percepcao de conforto dos ocupantes. Existe inimeras fonte de vibracdo as quais um
veiculo esta sujeito, estas podem ser classificadas em fontes internas e externas de vibracéo.
Vibracgdes externas sdo aquelas geradas pelas irregularidades da pista de rodagem, a forma
mais empregada na representacdo das irregularidades da pista € a funcdo PSD (do inglés,
Power Spectral Density). Vibracdes internas sdo devidas deformacdes e desbalanceamentos
de rodas e pneus, vibracGes decorrentes da rotacdo do conjunto driveline (elementos rotativos
entre motor e as rodas tracionadas) e as vibragfes de motor e de seus modos de vibrar sobre
sua coxinizacdo (GILLESPIE, 1992).

A partir do modelo de um quarto de veiculo séo sugeridos para veiculos de passeio
modos de vibrar da massa suspensa com frequéncias naturais entre 1 e 1,5 Hz e faixa de
amortecimento de 0,4 (GILLESPIE, 1992). Segundo Rolvag (2004, apud Santos, 2007) uma
faixa de vibracdo vertical considerada confortavel ao trafegar em um veiculo compreende
valores entre 1 e 1,5 Hz quando estd frequéncia atinge os 2,0 Hz os ocupantes do veiculo
comecam a ter sensagdes de desconforto. Assim o conjunto de um veiculo de passeio, ou seja,
suas massas suspensas, devem ter frequéncia de ressonancia em torno de 1 e 1,5 Hz, em
carros de corrida, devido serem mais rigidas, possuem frequéncia de ressonancia em torno de
2e25Hz.

Pode-se entender facilmente o motivo pelo qual se pretende projetar suspensdes
veiculares com baixas frequéncias de ressonancia, considerando o fato de que em um sistema
massa-mola o ganho de amplitude decai 1,0 dB por década apos a frequéncia de ressonancia.
Assim, quanto menor for a frequéncia de ressonancia da suspensdo, menor sera a faixa de
frequéncia amplificada e, consequentemente, menor serd a excitacdo dos passageiros
(SANTOS, 2007).

Além da frequéncia de ressonancia do sistema de suspensdo como um todo, que se da
a uma frequéncia de aproximadamente 1,0 Hz e provoca uma amplificacdo de amplitude de
oscilacdo de 1,5 a 3,0 vezes em carros de passeio, existe também o fenébmeno da ressonancia
das rodas, que se da entre 10,0 e 15,0 Hz. Por isso é comum a existéncia de picos nos graficos
de resposta em frequéncia de automoveis para frequéncias ao redor de 1,0 e de 12,0 Hz
(SAYERS, M. W; KARAMIHAS, S. M, 1998, apud SANTOS, 2007).

Um veiculo enquanto trafega fica exposto a uma ampla faixa de frequéncia devido a

constante variacdo de velocidade e da natureza da pista. Estas vibragOes sdo sentidas pelos
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usuérios. O estudo do conforto devido aos movimentos vibratorios em veiculos é feito em
uma faixa de frequéncia que vai de 1 até 100 Hz.

Dentro dessa faixa, € comum a subdivisdo do fendmeno de ride em priméario que
compreende as frequéncias entre 1 a 7 Hz e secundario compreendendo as frequéncias entre 7
e 100 Hz, que nessa faixa de frequéncia atuam as vibragdes originarias do powertrain, modos
de vibracdo da carroceria e movimentagdo da suspensdo do veiculo (DUARTE, 2010).

Segundo Rolvag (2004, apud Santos, 2007), vibracbes e ruido sdo as principais
caracteristicas as quais 0s consumidores julgam a qualidade em um veiculo. As propriedades
de resposta do veiculo é que determinam a magnitude e a dire¢do das vibragdes impostas aos
passageiros e a percepcdo dos passageiros em relacdo ao veiculo. A frequéncia natural da

suspensdo ainda € considerada o principal critério no que se refere ao conforto veicular.

2.3 Sistemas de suspensao

A funcdo primaria da suspensdo de um veiculo é o de isolar, da melhor maneira
possivel, a massa suspensa das perturbacfes provenientes da superficie irregular da estrada.
Para fazer isso, as rodas e as massas integrantes, as chamadas massas ndo suspensas, sdo
ligados a carroceria com ligagbes mecénicas, que permitem o0 seu movimento relativo,
principalmente na direcdo vertical. Estas forcas sdo transmitidas para os amortecedores e
elementos da suspensdo (GENTA, G.; MORELLO, L, 2009).

A suspensdo, de uma maneira simplificada, pode ser representada como mostra a
Figura 2, sendo a massa suspensa m, referente a massa da carroceria do veiculo e a massa nao
suspensa m; que segundo Leal, Da Rosa e Nicolazzi (2012) inclui a massa da roda, pneu, cubo,
ponta de eixo, freios, juntas e a parte da massa dos semieixos, balancas, amortecedores e
molas, cujo conjunto é excitado no tempo na base (excitacdo pela base), k; indica a rigidez da

mola, ¢; o amortecedor e k,, a rigidez do pneu.
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Figura 2 - Modelo de suspenséo simplificada

s

Fonte: LEAL, DA ROSA e NICOLAZZI (2012, p. 274).

Para o estudo da dinamica vertical ¢ fundamental o conhecimentos sobre esses
componentes, pela importancia da suspensdo serdo apresentados 0s tipos de suspensdo
existentes os quais foram projetados buscando conforto e seguranca.

2.3.1 Suspensdo de eixo rigido

As suspensdes de eixo rigido também conhecido como suspensdo dependente, tem a
vantagem da simplicidade da construcdo, e apresentam as rodas ligadas diretamente ao eixo
traseiro. Nesta configuracdo, quando uma das rodas sofre um deslocamento devido a uma
irregularidade da pista, a roda oposta tende a se deslocar devido a rigidez do eixo conforme
mostra a Figura 3. Segundo Reimpell (2001), as suspensdes de eixo rigido sdo mais utilizadas

em veiculos comerciais, porque comprometem o conforto em veiculo de passeio.

Figura 3 - Modelo de suspenséo de eixo rigido

Fonte: REIMPELL (2001, p. 23).

As molas semi-elipticas segundo Freitas (2006), eram aplicadas em eixos rigidos

sendo que a configuragdo mais conhecida é a Hotchkiss onde um par de molas semi-elipticas é

montado longitudinalmente em um eixo rigido conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Eixo rigido com molas semi-elipticas

Fonte: FREITAS (2009, p. 21).

A suspensdo Hotchkiss apresentada na Figura 5 é uma suspensdo simples e
considerada de facil fabricacdo e de baixo custo quando comparada a outros sistemas, porém
0 uso da mesma comprometia o conforto e dirigibilidade. Estes problemas foram resolvidos
com a utilizacdo da suspensdo com molas helicoidais, que apresentaram resultados mais
significativos no aspecto do ruido, vibracdo e aspereza. A utilizacdo das molas helicoidais
separadas dos amortecedores nas suspensdes dependentes de eixo rigido criaram novas
possibilidades de suspensé@o. A Figura 5 ilustra uma suspensdo de quatro barras utilizadas em

carros de passageiros de grande porte com traseira de eixo rigido (FREITAS, 2006).

Figura 5 - Suspensdo de quatro barras de eixo rigido

Fonte: GILLESPIE (1992, p. 240).

2.3.2 Suspensédo independente

A suspenséo independente, permite que cada roda se mova verticalmente sem afetar

a roda oposta. Segundo Gillespie (1992), quase todos os veiculos apresentam 0 uso na
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dianteira desta configuracdo pelo fato de apresentar vantagens na instalagdo do motor e
melhor resisténcia a vibracao.

Assim como as suspensdes de eixo rigido possuem varias configuraces, nos
sistemas independentes, também foram desenvolvidos varios modelos, a seguir séo

apresentados alguns modelos desta configuragé&o.

2.3.3 Suspensdo — brago de arrasto

A suspensdo do tipo “brago de arrasto” foi um projeto simples e econémicos de
suspensdo independente, essa configuracdo utilizava feixe de molas submetidos a torséo, o
efeito de mola é fornecido pelas barras torcionais (GILLESPIE, 1992). A Figura 6 nos mostra

esse tipo de configuragao.

Figura 6 - Suspenséo braco de arrasto

Fonte: GILLESPIE (1992, p. 242).

2.3.4 Suspensdo SLA (ou Double Wishbone)

Possui um sistema muito parecido com o sistema de brago de arrasto, no entanto
apresenta bracos com tamanhos diferentes, como € possivel visualizar na Figura 7. Este tipo
de suspensdo também é conhecido como A-arm devido ao brago que possui a forma de “A”
(GILLESPIE, 1992).
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Figura 7 - Suspensdo SLA (ou Double Wishbone)

Fonte: GILLESPIE (1992, p. 243).

2.3.5 Suspensé@o MacPherson

Este tipo de suspensdo mostrada na Figura 8 é uma das utilizadas na dianteira de
veiculos de passeio de pequeno e médio porte, com tracdo dianteira. O amortecedor nesta
suspensdo € fixado diretamente na manga de eixo. Uma das maiores vantagens da suspensao
MacPherson é a facilidade de montagem porque existe um espaco livre para 0 motor quando
montado na posic¢do transversal. Uma desvantagem € a grande altura do conjunto que limita o
projetista da carroceria, pois necessita-se de uma maior altura na parte frontal do veiculo
(FREITAS, 2006).

Fonte: FREITAS (20009, p. 27).
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A suspensdo MacPherson também pode ser utilizada como suspenséo traseira como

mostra a Figura 9.

Figura 9 - Suspensdo traseira MacPherson

Fonte: GILLESPIE (1992, p. 244).

2.3.6 Suspensé@o Multi-link

A suspensdo traseira multi-link mostrada na Figura 10 caracteriza-se pela utilizagdo
de articulagdes nas conexdes existentes nas pontas das barras, o que elimina os momentos

fletores, tornando a suspenséo traseira independente em cada roda.

Figura 10 - Suspensao Multi-link

Fonte: FREITAS (2009, p. 25).
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2.4 Componentes do sistema de suspenséo

No item 2.3 foi apresentado uma abordagem sobre os principais tipos de sistemas de
suspensdo. Para melhor entendimento das caracteristicas de alguns dos componentes

utilizados serdo explicados as fungdes e funcionamento.

2.4.1 Mola Semi-eliptica (feixe de molas)

O feixe de molas é composto por vérias ldminas sobrepostas que tem como vantagem
a simplicidade de construcdo, robustez e menor custo. Uma de suas caracteristicas é o atrito
interno gerado pelo escorregamento entre as laminas. A alta rigidez faz com que este tipo de
mola tenha elevada transmissibilidade, consequentemente isso pode afetar no conforto
veicular. Outra de sua caracteristica € a reducao da rigidez lateral e menor estabilidade lateral,
quando sdo fabricadas mais longas para ter menor rigidez vertical. Este tipo construtivo
possui sensibilidade as vibracGes no deslocamento para movimentos acentuados das rodas
(FREITAS, 2006).

2.4.2 Molas helicoidais

A mola consiste em uma barra enrolada em volta do seu préprio eixo, € um
componente projetado para ter uma rigidez relativamente baixa se comparada a rigidez de
outros elementos elasticos, tornando possivel exercer uma forca que varia de uma maneira
controlada com a deformacdo do componente. A escolha da rigidez da mola depende das

caracteristicas de manobrabilidade e conforto que se deseja obter. (MAIA, 2002).

2.4.3 Amortecedores

A principal funcdo do amortecedor é reduzir e limitar as oscilacBes provocadas pela
mola da suspensdo. Além disso, mantém o contato dos pneus com o solo melhorando a
estabilidade do veiculo. A energia transmitida para as molas, devido aos impactos provocados
pela irregularidade do solo, é absorvida pelo amortecedor e dissipada em forma de calor para

0 ambiente. Sem a utilizacdo desse dispositivo, a mola oscilaria indefinidamente. Essa
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caracteristica € desconfortavel para o ocupante e prejudicial na resposta dindmica do veiculo,
comprometendo assim a estabilidade e durabilidade dos sistemas veiculares (CAMPOS;
SOUZA, 2014).

2.5 Andlise da Sensibilidade

A analise de sensibilidade é utilizada como ferramenta no desenvolvimento de
estudos de otimizagéo. Ela identifica os parametros que possuem maior influéncia dentre as
variaveis utilizadas no modelo.

Segundo Maia (2002), modelos matematicos sdo utilizados para aplicacdes
complexas em diversas areas da ciéncia. O modelo deve consistir de varios passos, dentre eles
a determinacdo dos parametros que mais influenciam em seu desempenho. A ideia bésica da
andlise de sensibilidade como um modelo caixa preta na forma de um bloco, pode ser visto na
Figura 11.

Figura 11 - Sistema caixa preta

-

:{:} Siztema estrutural ':C'.?*

com parametros

h

Fonte: MAIA (2002, p. 76).

Este sistema € simplesmente um conjunto de equacdes que define a relagdo entre um
sinal de entrada Q(t) e um sinal de saida q(t) , onde t é variavel temporal. O sistema pode
representar um modelo estatico continuo, um modelo dindmico continuo, um modelo estatico
discretizado ou um modelo de estrutura dindmica discretizada. As propriedades do sistema
sdo caracterizadas por alguns parametros h, chamados de parametros dos modelos (MAIA,
2002).

As técnicas de analise de sensibilidade se diferem entre elas devido a sua eficiéncia
numérica e facilidade na implementacdo. A analise da sensibilidade é conduzida segundo
Maia (2002), por:
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e Definicdo do modelo e suas varidveis dependentes e independentes;

e Determinacdo das funcdes (Probability density functions) para cada parametro de
entrada do modelo;

e Geracdo de uma matriz de dados de entrada, através de um apropriado método de
amostragem aleatéria;

e Calculo de um vetor na saida do modelo;
2.5.1 Métodos da analise de sensibilidade

As principais técnicas de analise de sensibilidade utilizam derivadas parciais,
enquanto que abordagens mais simples utilizam a variagdo dos parametros em fungdo do
tempo. Nesta sessdo sera abordada uma revisdo de diferentes métodos de analise de

sensibilidade.

2.5.2 Andlise da sensibilidade diferencial

A analise diferencial para os parametros da sensibilidade é baseada na diferenciacao
parcial do modelo. A primeira ordem da série de Taylor aproximada é aplicada para variavel
dependente Y, como uma funcéo de varidveis independentes X = (X3, ... X,,). A variancia de
Y, V(Y), é calculada usado a equagdo 1, equagdo geral da propagacdo do erro (HAMBY,
1994).

n

= (2) veo @

i=1

A variancia em Y segundo Hamby (1994), é utilizada como uma medida de incerteza
na predicdo do modelo, enquanto que a varidncia em X;, proporciona uma medida de
sensibilidade do modelo para a varidvel X;. O método é uma teoria linearizada e valida
somente para pequenas variagdes dos parametros de incerteza. Uma analise de sensibilidade
estatistica calcula a variancia e o resultado esperado de cada parametro na saida do modelo.

Ja a andlise de sensibilidade usando as técnicas de diferenciacdo parcial sdo

computacionalmente mais eficientes. A medida que equagdes algébricas explicitas descrevem
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a relacéo entre variaveis dependentes e independentes, o coeficiente de sensibilidade ¢; para
uma variavel particular independente, pode ser calculado de uma derivada parcial de variavel
dependente em relacéo a variavel independente. Este conceito pode ser demonstrado através
da equacéo 2 (HAMBY, 1994).

dy (ﬁ) ()

PN

Onde o quociente X;/Y, é introduzido para normalizar os coeficientes apenas
removendo os efeitos das unidades. Para um grande conjunto de equacGes, a derivada parcial
pode ser aproximada através do método das diferencas finitas, assim se as ndo linearidades
séo negligenciadas, a derivada parcial pode ser aproximada pela equacdo 3 (HAMBY, 1994).

%AY ©)
TO%AX;

A andlise de sensibilidade diferencial é muito mais complexa em sua implementagéo
do que outros metodos de analise. Além disso, esta abordagem € valida apenas para pequenas
alteracdes nos valores dos parametros e ainda proporciona somente resultados aproximados
(HAMBY, 1994).

2.5.3 Anélise de sensibilidade no tempo

Conceitualmente, o método mais simples de analise de sensibilidade é varrer um
parametro no tempo, enquanto se mantém os outros fixos. Uma classificagcéo de sensibilidade
pode ser obtida pelo acrescimo de cada parametro por uma variagdo do valor inicial.
Desprezam-se todas as outras constantes e quantificam-se as mudancas nos pardmetros de
saida do modelo. Este tipo de analise pode ser definida como uma andlise de sensibilidade
“local” uma vez que avalia um ponto escolhido e todas faixa de variacdo possivel dos
parametros (HAMBY, 1994).
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2.5.4 Razdo de sensibilidade

Um método de analise de sensibilidade aplicado em muitos modelos em ciéncia,
engenharia e economia € 0 SR (Sensitivity Ratio). A abordagem é facil de compreender e
aplicar, este método é a relagdo entre a alteracdo na saida modelo por uma mudanga em uma

variavel de entrada e pode ser representado pela equacédo 4 (U.S. EPA, 2001).

_ (2=Yyy/v, (4)

SR =
(X2—X1)/x,

Onde:

Y; e Y, - Sdo as variaveis de controle, referentes aos resultados de saida;

X, e X, — Séo os valores possiveis dos parametros na faixa inferior e superior.

Um SR igual a uma unidade indica que, para um aumento na variavel de entrada de
interesse, o resultado do modelo aumenta também. Um SR igual a zero indica que mudancas
na varidvel de entrada ndo mudam a saida do modelo. As estimativas nesta andlise s&o
consideradas mais sensiveis as variaveis de entrada que geram o maior valor absoluto da SR.
Os valores de sensibilidade podem ser agrupadas em duas categorias local e global. Para o
método local, uma varidvel de entrada é mudada em uma pequena quantidade + 10% da
estimativa do valor nominal, e a mudanca correspondente na saida do modelo é observada.
Para 0 método da relacdo de sensibilidade global, a variavel de entrada é alterada em todas as
faixas de valores (méximos e minimos). Normalmente, os resultados dos célculos locais e
globais séo similares (U.S.EPA, 2001).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho sera realizado através de simulacdo numeérica utilizando o software
Matlab, o qual foi utilizado por suas diversas funcionalidade e facilidade na linguagem de
programacéo.

Para a realizacdo da simulacdo sera criado um modelo dindmico com 7 graus de
liberdade. A metodologia para desenvolvimento serd de acordo com o modelo dinamico de
Leal, Da Rosa e Nicolazzi (2012) para um veiculo com suspens@es independentes na dianteira
e traseira, utilizando a segunda lei de Newton para formular as equagbes de movimento. O
modelo contém vérias simplificagdes como a ndo utilizacdo das barras estabilizadoras, buchas
de suspensdo, bieletas e outros graus de liberdade.

A simulacdo é realizada utilizando como entrada uma funcdo pulso simulando a
passagem do veiculo sobre uma lombada. Também, é feita a consideracdo de que a pista €
plana e sem rugosidade, na qual sua funcdo de entrada sdo parametros de construcdo segundo
as normas retiradas da resolugdo 39/98 Conselho Nacional de Transito, CONTRAN (1998).

S80 obtidas as respostas no dominio do tempo e da frequéncia através da
transformada de Fourier para analisar o efeito da excitagdo na resposta do sistema. Apds
obtidos os resultados, é elaborado uma anélise de sensibilidade que é uma ferramenta

utilizada para estimar influéncias no modelo, para diferentes parametros de entrada.

3.1 Desenvolvimento do modelo dindmico matemaético

Segundo Leal et al (2012), para analisar o desempenho da suspensédo do veiculo é
elaborada a formulacdo do modelo dinamico, parte-se da defini¢do dos graus de liberdade do
sistema, e, a partir destes, sdo formuladas as equacdes diferenciais de movimento pelas leis de
Newton para 0 modelo mostrado na Figura 12. Na abordagem do comportamento dinamico de
um automovel, a definicdo dos graus de liberdade do sistema dindmico serd de acordo com o
sistema de referéncia da SAE mostrado na Figura 1. Para isso, na Figura 12, sdo mostrados 0s

graus de liberdade da carroceria de um veiculo sobre rodas e seu sistema de coordenadas.
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Convenciona-se, que os graus de liberdade governantes.
e z—deslocamento vertical da carroceria (bounce);

e 0 —giro da carroceria em torno do eixo y, denominado de angulo de arfagem (pitch);

e ¢ — giro da carroceria em torno do eixo X, denominado de angulo de rolamento (roll).

Figura 12 - Modelo de 7 graus de liberdade

Fonte: Leal et al (2012, p. 310).

As equacdes a seguir, montadas com base no diagrama de corpo livre, descrevem
matematicamente as interacbes do sistema estudado. Segundo Rao (2008), existem “N”
equacOes para um sistema com “N” graus de liberdade, uma equagdo para cada grau de
liberdade. De modo geral, elas estdo na forma de equacGes diferenciais acopladas, isto é, cada
equacdo envolve todas as coordenadas. Se admitirmos uma solucdo harménica para cada
coordenada, as equacdes de movimento resultam em um sistema de equagdes que gera “N”
frequéncias naturais para o sistema. Se aplicarmos uma condicéo inicial adequada, o sistema
vibra em uma ou mais dessas frequéncias naturais. Durante a condic¢do de vibracao livre em
uma das frequéncias naturais, as amplitudes dos “N” graus de liberdade estdo relacionadas de
uma maneira especifica e a configuracdo é denominada de modo normal, modo principal ou
modo natural de vibragdo. Assim, um sistema com “N” graus de liberdade tem “N” modos

normais de vibragdo correspondentes as “N” frequéncias naturais.
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Segundo Rao (2008), as equacgdes de equilibrio dindmico que governam a resposta
sdo definidas na forma matricial pela equacdo 5. A equacdo 6 apresenta 0s
termos z(t), z(t), Z(t) e F(t) que representam o deslocamento, a velocidade, a aceleracdo e o

vetor de forcas respectivamente,

[M]{Z} + [C1{Z} + [K){z} = {F ()} (5)

Onde [M], [C] e [K] sdo matrizes denominadas:

[M] - Matriz de massa
[C] - Matriz dos coeficientes de amortecimento

[K] - Matriz de Rigidez

() () C) [

z z z fi

0 6 0 f2

¢ ¢ ¢ f3
{z®)}=3z; ®}={z E©®OI=4H {FOI=fi} (6)

2y Zy Zy fs

Z3 Z3 Z3 fe

Z Zy Zy f7

\ J \ J \ ) \ J

Os parametros do veiculo sdo apresentados na Tabela 1 e as distancias das rodas ao

CG estdo cotadas no diagrama de corpo da Figura 13.

Tabela 1 - Pardmetros do modelo dinamico

Grandeza Unidade
M Massa total do Veiculo Kg
J Momento de inércia no eixo longitudinal kg.m?
| Momento de inércia no eixo transversal kg.m?
mi,34  Massas ndo suspensa de cada eixo Kg
d, Distancia das rodas dianteira e traseira direita ao centro de massa m
d, Distancia das rodas dianteira e traseira esquerda ao centro de massa ~ m
ds Distancia das rodas dianteiras ao centro de massa m
d, Distancia das rodas traseiras ao centro de massa m
Ki234 Rigidez das molas da suspensao N.m
K, Rigidez dos pneus N.m
Ci23.4 Coeficiente de amortecimento da suspenséo N.s/m

Fonte: O autor, (2016).
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Para o equacionamento da forca sobre cada suspensdo é considerado um modelo
linear onde as partes dos sistemas apresentam um comportamento linear entre eles, segundo
Couto (2013), considerando a variacdo pequena do angulo de arfagem e rolagem podemos

fazer uma aproximacéao usando uma serie de Taylor como mostra a equacgéo 7.

senf =0 (7)

E necessario reescrever as coordenadas do ponto de ancoragem da suspensio em
fungdo dos graus de liberdade existentes, ou seja, deslocamento vertical “Z” de cada grau de
liberdade e seu deslocamento angular de arfagem e rolagem “¢” e “0” respectivamente, para
cada grau de liberdade como mostra Figura 13. Dessa forma, é possivel obter o deslocamento
vertical em cada suspenséo. A equacédo 8, representa os deslocamentos dos graus de liberdade
1 e 2 que estdo enumerados na Figura 13 e a equagdo 9 os deslocamentos dos graus de
liberdade 3 e 4.

Figura 13 - Diagrama de corpo livre

X T )

Frente do veiculo

Fonte: O autor, (2016).

Zy=Z+d,0 —dsd (n=1,2) (8)

Zn =7 % d(n—2)9 +d, o (n = 3,4) (9)



32
E suas respectivas derivadas em funcéo do tempo sdo dadas pelas equacdes 10 e 11:
2y =2+d,0 —dsd (n=1,2) (10)

Zn =272t dm_20 +dip (n=3,49) (11)

As equacdes de equilibrio para o sistema dindmico podem ser realizadas atraves das

seguintes equacdes de movimento representadas na equacgéo 12.

Mz=3YF,J§d=3YM,, Ip=3M, (12)

Fazendo os célculos de movimento utilizando as forcas mostradas na Figura 13

chegamos as equacbes 13, 14 e 15, a partir do equilibrio estatico.

MZ= _FI_FZ_F3_F4_ (13)
]6 = —F1d1 + dez - F3d1 + F4,d2 (14)
I¢ = F1d3 + F2d3 - F3d4 - F4_d4 (15)

As forcas que atuam na suspensdo dianteira e traseira do veiculo podem ser

representadas pelo modelo simplificado mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Forgas atuantes na suspensio

o 1.
Skl
|z.1

Fonte: O autor, (2016).

Portanto suas forcgas sdo vistas pela equacéo 16 sendo n (1,2,3,4) o grau de liberdade.
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Fpg = Fgn + Fep (16)

Sendo F, a forca na mola mostrada na equagdo 17 e F., a forca atuando no
amortecedor equacdo 18, z, indica o deslocamento do centro de massa e Z, indica o

deslocamento em seu respectivo grau de liberdade (n = 1,2,3,4).
Fin = kn(2n — Zy) (17)

E, =Co(Zy— Zy) (18)

Logo, a forca atuante tanto na suspensdo dianteira e traseira e dada pela equacao 19.
FTLS = kn(Zn - Zn) + Cn(zn - Zn) (19)

Substituindo a equacdo 8, 9, 10 e 11 na equagéo 19 obtemos as equacgdes as equagoes
20 para os graus de liberdade 1 e 2 respectivamente e 21 para os graus de liberdade 3 e 4

respectivamente:

Fos = kn(z £dp,0 Fdsd) —Zp) + Co(Z £ (dp0 Fdsdb—27,) n=12 (20)

Fos = kn(z £ din-0 £ dyd) — Zp) + Co(Z + (dn-2y0 £ dyd —Z,) n=3,4 (21)

Para o desenvolvimento da forca atuante de contato com o pneu pista é considerado a
rigidez do pneu k, e o seu coeficiente de amortecimento C, e f;, representa o deslocamento
em metros devido a excitacdo da pista, fazendo os calculos analogamente ao anterior temos a
equacdo 22 que representa a interacdo pneu pista, n representa o grau de liberdade avaliado.

Sendo Fy,, mostrado na equagdo 23 a forga exercida devido a rigidez do pneu e F,, a

equacdo 24 a forca devido o amortecimento, F,, € o resultado da soma das parcelas devido a

rigidez e amortecimento.
Fpn = kan + Fcpn (22)
kan = kpn(zn - fn) (23)

Fcpn = Cpn(zn - fn) (24)
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Substituindo as equacbes 23 e 24 na equacdo 22 obtemos uma expressao geral para a

forca exercida em cada pneu é mostrada na equacao 25 para cada grau de liberdade n = 1, 2,
3, 4.

Fpn = kpn(Zn —fa) t Cpn(zn - fn) (25)

A partir das equacOes anteriores podemos determinar as equagdes dindmicas que
foram mostradas na equacdo 12. As equacOes de movimento na vertical, de rolagem e

arfagem sdo apresentadas pelas equacdes 26, 27 e 28 respectivamente.

Mz =- [ X021 Cy 2 + (C1dy-Cody+C3dy-Cody) 6 + (-Cyds - C2d3+C3d4+C4d4)¢ -
Y= 02, A3 k2 + (kydy- kydyt kady-kad,)0 + (26)

+ (- kyds - kods + kady + kady)d -Xnzt knzy ]

16 = (Cyd3 + Cads - C3dy -C4dy) Z + (C1dyds - Codyds - Cadydy + Codydy) 0 +
+ (- C,d5 - C,d5 - C3dj - C,df) ¢ + (-Crdszy - Cydzzy + Cadyzs + Cadyzy) + 27)
+ (kydz + kadsz- k3dy - kydy) 7 + (kydyds - kydads - ksdidy + kydody) 6+

+(-k1d5 - kyd5 - kadf - kyd3) & + (-kidszy - kadszy + kadyza+ kydyz,)

36 = (-Cyd; - C3dy+ Cody + Cudy) 2 + (-Crdf - C3df - Cod3 - C4d3) 6 +

+(Cyd3dy - C3dydy - Codyds +Codydy)d + Cudyzy + CadyZs - Codyzy - Codyzy + (28)

+ (- kydy - kady + kody + kyd3 )z + (-kqd5 - k3df - kpd5 - kad5 )0 + (kqdyds +
- kodyds - ksdidy + kadydy)d + (kidyzy + kadyz; - kadqzs - kadyz,)
A resultante das forgas nas rodas do veiculo, como mostra a Figura 15, é expressa

pela equagdo 29 através do equilibrio dinamico de forcas, sendo F,; a forca expressa na

equacao 20 e 21 e F,,, a forca expressa na equagao 25.



35

Figura 15 - Forcas atuantes nas rodas

| Fen

zal
...

Fonte: O autor, (2016).

Mz = Fps - Ey, (29)

Com todas as equacgOes descritas anteriormente foi escrito as matrizes do sistema, as

quais sdo mostradas no apéndice A.

3.2 Excitagéo na suspensao

Para avaliacdo do desempenho do sistema de suspensdo foi simulado em Matlab o
modelo dindmico com 7 graus de liberdade passando por um obstaculo e avaliado os efeitos
dindmicos sobre os graus de liberdade do veiculo bem como suas frequéncias naturais e
modos de vibrar. As dimensdes da excitacdo de base foram retiradas da resolucdo 39/98 do
conselho nacional de transito CONTRAN (1998), sendo que existem segundo a norma dois

tipos de obstaculo ou lombadas.

| - TIPO I. somente pode ser instalada quando houver necessidade de reduzir
pontualmente a velocidade para 20 km/h, em vias locais, onde ndo circulem linhas regulares

de transporte coletivo.

Il - TIPO II: somente pode ser instalada quando houver necessidade de reduzir

pontualmente a velocidade para 30 km/h, em via:

a) rural (rodovia), em segmentos que atravessem aglomerados urbanos;
b) coletora;

¢) local.
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As dimensdes da lombada utilizada na simulagéo sao:

e Comprimento: 1,50 m;
e Altura: até 0,08 m.

A Figura 16 mostra o perfil de lombada segundo o CONTRAN (1998).

Figura 16 - Modelo de lombada

. Sentido de R — ;
T circulagio i e | 0.08m < h= 0,08m

Fonte: CONTRAN, (1998).

Sabendo que a lombada é representada pela parte positiva de uma funcédo seno,
podemos representar a funcdo que descreverd o movimento pela equacdo 30, segundo
(CAMPOS; SOUZA, 2014).

Onde y(t) indica o deslocamento do veiculo ao passar pela lombada, h, representa a
altura da lombada, o representa a frequéncia angular e t representa ¢ o tempo de passagem do
veiculo pela lombada. A frequéncia angular € representada na equacdo 31 sendo v a

velocidade na qual o veiculo se move e | representa o comprimento da lombada.

y(t) =2 (1 - cos(wt)) (30)

2mv (31)

A equacdo 30 descreve o perfil da lombada, assumindo que o veiculo anda uma
distancia d antes de passar pelo obstaculo a equacdo que descreve a condicdo inicial do
veiculo no momento que ele inicia a passagem pela lombada ¢é dado pela equacgéo 32.

y(t) =22 (1 - cos (w(t — 2)) (32)
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No momento no qual o veiculo estd com suas rodas posicionadas no alto da lombada

a equacao utilizada para descrever o seu movimento € a derivada da equacdo 32, mostrada na
equacao 33.

y(t) = % (w sen (w(t — %)) (33)

Ap0s a passagem das rodas dianteiras pela lombada, as equagdes para representar o
movimento das rodas traseira sdo analogas as equagdes 32 e 33 mudando apenas 0 seu
intervalo de tempo que é representado pela equacdo 34. Sendo t, a equacao que representada
0 tempo para as rodas traseiras iniciarem a passagem pela lombada, L representa o

comprimento entre eixos do veiculo.

t2:t+ﬂ (34)
v

3.3 Integrador numérico

A simulacdo numeérica é feita atraves da ferramenta computacional Matlab para a
solucdo das equacdes matriciais elaboradas. Para a resolucdo foi utilizado a funcdo ode45,
segundo Patricio (2005), esta funcdo é baseada na formula explicita que calcula o valor de
uma funcéo f(t,y), com t e y determinados anteriormente no algoritmo de solugéo de Runge-
Kutta de 4 e 5% ordem. O objetivo do programa é resolver um sistema de equacdes na forma
y” = f(t,y) onde t € uma varidvel escalar independente e y = y(t) é o vetor que contém as

solucdes dadas para a equacdo, ou seja, sao as variaveis dependentes.

3.4 Parametros do veiculo

Os parametros do veiculo utilizados na simulacdo do modelo dindmico foram
retirados do estudo de Pereira (2011) e Eger (2007). O autor Pereira (2011) determinou
experimentalmente a rigidez da mola dianteira, bem como o valor da massa suspensa e ndo
suspensa do veiculo, também determinou seu momento de inércia longitudinal, e suas constantes
de amortecimento foram determinadas analiticamente. O valor de rigidez do pneu foi retirada do
estudo de Eger (2007), onde o autor utilizou a rigidez vertical dos pneus PIRELLI. A
determinacéo da rigidez da suspensdo traseira pelo autor Pereira (2011), apresentou valores

poucos significativos conduzindo a uma constante de rigidez muito acima do que se encontra
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na literatura, logo sera adotado segundo Leal et al (2012) que a suspensdo traseira deve ser mais
rigida que a dianteira em funcdo da estabilidade direcional e o seu valor gira em proximo de 10 %
menor do que a rigidez do pneu. O pardmetro de momento de inércia de rolagem (roll) da

carroceria foi aproximado pelo autor.

3.5 Analise de Sensibilidade

O método de analise de sensibilidade utilizado serd o SR (Sensitivity Ratio),
apresentado em 2.5.4.

As variaveis utilizadas como entrada para analise da sensibilidade serd a rigidez
dianteira (K;) e traseira (K;;) da suspensdo bem como também seu coeficiente de
amortecimento dianteiro (C;) e traseiro (Cy;) e a rigidez do pneu (K),). Para avaliar os efeitos
sobre os resultados, apenas um parametro sera variado na faixa de 10% de acréscimo e
decréscimo, a faixa dos parametros é mostrada na Tabela 2 abaixo, 0s parametros que serdo
observados para verificar qual tem maior influéncia na reducdo do deslocamento vertical do

veiculo.

Tabela 2 - Variagdo dos parametros

15190,5 <K, < 18566,15 N/m
17100 <K< 20900 N/m
171000 <K,< 209000 N/m
1398,6 <(;< 1709,4 Ns/m
2829,78 <C; < 345862 Ns/m

Fonte: O autor, (2016).

Apds fazer a analise podemos calcular a porcentagem de diferenca entre 0 modelo

inicial e modelo modificado através da equacgéo 35.

% (diferenga) = L2 inal” VT iniciat)y 4 (35)

Valorfinal
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes dos modelos
apresentados no capitulo anterior. Relembrando que o modelo possui varias simplificacGes
como uma pista plana e sem rugosidade, e o veiculo se movimenta em velocidade constante
de 30 km/h a uma distancia de 20 metros antes de passar pela lombada. Os resultados iniciais
ndo utilizam a andlise de sensibilidade.

4.1 Modelo inicial

A Figura 17 mostra o deslocamento vertical da massa suspensa conhecido como
(Bounce) em funcdo do tempo quando o veiculo passa pela lombada, sofrendo assim uma
vibracdo na carroceria. Podemos perceber o deslocamento do centro de massa visto pela
passagem das rodas dianteiras e traseiras, notamos uma pequena desafagem entre elas porque
as rodas traseiras percorrem uma distancia maior no sentido positivo até completar a
passagem pela lombada. O primeiro pico no gréfico indica a passagem das rodas dianteiras
atingindo um deslocamento do centro de massa de 0,02678 m e o segundo pico mostra 0

momento em que as rodas traseiras passam pelo obstaculo e gerou um maior deslocamento do
centro de massa com 0,03775 metros.

Figura 17 - Deslocamento vertical da massa suspensa — (Bounce)

Deslocamento (m)

Tempo (s)

Fonte: O autor, (2016).
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O deslocamento angular de rolagem n&o seré apresentado ja que o resultado deste é
nulo durante a simulacdo o que ja era esperado devido a condicdo de simetria do veiculo
trafegando em uma pista plana. O grafico da Figura 18 nos indica o deslocamento angular de
arfagem do veiculo, durante a passagem das rodas sobre a lombada. Podemos notar um valor
de 0,0171 rad ou aproximadamente (1°) de elevagdo do centro de massa no momento em que
as rodas dianteiras estdo no alto da lombada, no momento em que as rodas traseiras passam

observa-se uma elevacdo de -0,0171 rad ou aproximadamente (-1°), podemos perceber que o

movimento descrito tem forma de um sistema subamortecido.

Figura 18 - Deslocamento angular de arfagem da massa suspensa — (Pitch)
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1
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0.01 |

0.005 | [ PR
\
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-0.005

Deslocamento (rad)

|
-0.01 | { ||
|

-0.015 \
J

_0.02 H H H H H H
o 2 3 4 5 S 7 8 9 10
Tempo (s)

Fonte: O autor, (2016).

As Figuras 19 e 20 representa o deslocamento vertical das massas ndo suspensas
dianteira e traseira respectivamente, podemos perceber que o deslocamento delas foi um
pouco maior do que a altura méxima da lombada obtém o deslocamento de 0,08736 m para a
dianteira e 0,08934 m para a traseira, como o deslocamento das massas ndo suspensa é maior
que a altura da lombada no momento em que elas passam pelo ponto méximo dela, a forca de
contato pneu pista neste instante atinge o seu valor nulo e a massa ndo suspensa tende a perder
contato com a pista 0 que pode causar desconforto aos passageiros. Pode se verificar que o
deslocamento das massas ndo suspensas é maior que o deslocamento do centro de massa,
afirmar-se com isso que o sistema de suspensdo esta atuando para reduzir as vibragGes sobre 0

veiculo garantindo conforto aos passageiros.



Figura 19 - Deslocamento vertical da massa ndo suspensa dianteira (roda + suspenséo)
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Fonte: O autor, (2016).
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Figura 20 - Deslocamento vertical da massa néo suspensa traseira (roda + suspenséo)

Deslocamento Vertical da Massa nao Suspensa traseira Direita
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Fonte: O autor, (2016).

A Figura 21 nos mostra a aceleracdo vertical (g) do centro de massa do modelo

dindmico, podemos verificar um valor maximo positivo de 1,2 g, o qual € uma aceleracéo que



42

pode ocasionar desconforto aos passageiros, sendo necessario alterar a suspensao para reduzir

esse valor de aceleracao vertical.

Figura 21 - Aceleracdo (g) do centro de massa do modelo
1:5 T T T T T T T T T

0.5 ‘ 3

Aceleracédo(g)
Q
|

-2 - L A 3 L s L s L
0 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
Tempo (s)
Fonte: O autor, (2016).
Outras respostas da simulagcdo do modelo como velocidade e aceleracdo das rodas

estdo apresentados no Apéndice C.

4.1.1 Frequéncias naturais e modos de vibrar

E importante verificar as frequéncias naturais e o0 modo de vibragdo para evitar o
efeito de ressonancia, que pode ocasionar desconforto e fadiga dos componentes mecanicos.
O célculo das frequéncias naturais, segundo Rao (2008), é realizado com a resolucdo de um
problema de autovalores e autovetores. Os autovalores se referem a frequéncia natural do
sistema e os autovetores os modos de vibrar relacionados a frequéncia natural. Para resolugédo
do problema de autovalores e autovetores primeiramente foi necessario obter uma matriz de
rigidez (K) e de massa (M) do modelo as quais ja foram determinadas. Apos isto, é possivel
extrair do programa a frequéncia utilizando o comando eig(K,M) no Matlab, a tabela 3 mostra
as frequéncias naturais ndo amortecidas do sistema.

Podemos verificar que as frequéncias naturais ndo amortecidas do veiculo estdo
numa faixa proxima dos valores do ride, a frequéncia de ressonancia da suspensdo se da a

uma frequéncia de 0,93 Hz para o modo de Pitch e 1,43 Hz para Bounce e estad provoca um
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aumento de amplitude de oscilacdo em veiculos de passeio, e as rodas do veiculo também

estdo dentro dos valores aceitaveis para conforto que sdo a faixa de 10 a 15 Hz, para veiculo

de passeio.

Tabela 3 - Frequéncias naturais (ndo amortecidas)

Modo de Vibrar

Frequéncia Natural (Hz)

1

2
3
4

0,93
0,97
1,43

10,9
10,9

12,9
12,9

Pitch
Roll
Bounce

Roda da direita
Roda da direita

Roda da esquerda

Roda da esquerda

Fonte: O autor, (2016).

A Figura 22 mostra a densidade espectral do deslocamento do centro de massa e das

massas nao suspensas, foi feita uma simulacdo sem amortecimento das suspensdes para

possibilitar a visualizacdo dos espectros. Podemos notar que encontram-se as frequéncias

naturais proximas de 1 Hz para o centro de massa e 10 Hz para as massas ndo suspensas, que

estdo proximas aos valores referenciados pela literatura como a resposta em frequéncia em

torno de 1 e 15,0 Hz, e nos indica uma pequena diferenca, estando em uma faixa em que o

movimento tem influéncia no desempenho do conforto veicular.

Figura 22 - Espectro dos deslocamentos
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Fonte: O autor, (2016).
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Para melhor visualizagdo dos modos de vibrar sdo gerados imagens ilustrativas do
movimento do modelo, a determinacdo destes modos é explicado no Apéndice D, as Figura
23, 24 e 25, nos mostram os modos de vibracdo amortecidos. O modo de vibrar em 0,98 Hz
mostrado na Figura 23 representa 0 modo de Pitch que é percebido pelo levantamento da
parte frontal juntamente com o abaixamento da parte traseira, e percebe-se que as rodas
vibram em oposicdo de fase. Nota-se que o movimento vertical do veiculo ou Bounce,
encontra-se acoplado ao movimento de arfagem ou Pitch. O modo de vibrar em 1,75 Hz € 0
modo de Bounce onde ocorre um rebaixamento do centro de massa e as suas rodas vibram em
fase. O modo de vibrar das rodas da esquerda € mostrado na Figura 24 onde em seu primeiro
modo em 9,7 Hz as duas rodas da esquerda tem a mesma fase, ja em seu segundo modo de
vibrar em 10,63 Hz elas estdo em oposicdo de fase. O modo de vibrar das rodas da direita
mostrados na Figura 25, percebe-se que o primeiro modo de vibrar na frequéncia de 12,64 Hz
as rodas da direita possuem a mesma fase e em 12,83 Hz estdo em oposigéo de fase. Pode-se

visualizar pelas Figuras 24 e 25 que as massas nao suspensas possuem uma menor amplitude

de vibracéo.
Figura 23 - Modos de vibrar
Modo de vibragdo 0.98Hz Modo de vibragao 1.75Hz
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-] e ] -]
0+ 04
4 o

0.5 0.5 4

1 2 1 2
0 1 0 1
-1 0 -1 0

Eixo Transversal ) ) Eixo Longitudinal Eixo Transversal ) ) Eixo Longitudinal

Fonte: O autor, (2016).
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Figura 24 - Modos de vibrar
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Fonte: O autor, (2016).

Figura 25 - Modos de vibrar
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Fonte: O autor, (2016).

4.2 Influéncias dos parametros na sensibilidade

Para a relacdo SR na analise de sensibilidade foi considerado a variavel de saida o

maior deslocamento do centro de massa do veiculo. Podemos verificar pela Figura 26 quais

0s parametros que possuem maior influéncia. Visualiza-se pelo grafico de barras que a rigidez

do pneu ndo possui influencia na reducéo do deslocamento vertical. Os parametros que mais

influenciam a analise sdo a rigidez dianteira e traseira e 0 amortecimento traseiro. A rigidez

dianteira nos resultou em valores negativos, isto nos indica que ela estd inversamente

relacionada com a saida.
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Figura 26 - Andlise de sensibilidade
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Fonte: O autor, (2016).

A Figura 27 nos mostra a diferenca entre o deslocamento do centro de massa apds
feita a analise de sensibilidade, modelo inicial possui um amortecimento traseiro de 3144,2
N.s/m e o modelo modificado foi alterado para 2829,78 N.s/m. Podemos calcular a
porcentagem de diferenca na reducgéo atraves da equacdo 35, obtivemos uma redugéo pequena

de 6,3% no deslocamento vertical considerando a reducdo da constante de amortecimento.

Figura 27 - Redugéo do deslocamento vertical do centro de massa
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Fonte: O autor, (2016).
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A Figura 28 nos mostra a reducdo do deslocamento vertical ap6s a mudanca do
parametro de rigidez traseira a rigidez traseira inicial era de 19000 N/m e foi modificada para
17100 N/m a diferenca foi pequena resultando em apenas 2% na reducdo no deslocamento do
centro de massa.

Figura 28 - Reducéo do deslocamento vertical do centro de massa
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Fonte: O autor, (2016).
Pela andlise de sensibilidade se usar a mesma proporcdo na variagdo da rigidez
traseira/dianteira e amortecimento este Ultimo deve reduzir mais a vibragio “global” do que a

rigidez, é o que nos indica pela analise de sensibilidade da Figura 26.



48

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Durante a fase de projeto, o desenvolvimento e simulagdes de modelos dinamicos
sdo de grande importancia para obter respostas rapidas de um modelo. Durante o
desenvolvimento deste trabalho o software Matlab mostrou-se uma ferramenta muito
importante para a resolucdo das equactes do modelo. O modelo definido com sete graus de
liberdade considerando suspensfes independentes na dianteira e na traseira foi modelado
como um corpo rigido ligado as suas quatro massas ndo suspensas representadas pelas rodas e
seus componentes por meio de molas e amortecedores, esses que podem transladar apenas
verticalmente possuindo um grau de liberdade para cada massa ndo suspensa. E a carroceria
do veiculo possuindo trés graus de liberdade podendo transladar verticalmente e possuindo
também movimento de arfagem e rolagem, este ultimo ndo analisado devido as consideragdes
de pista reta e simétrica ndo ocorrendo rolagem do veiculo.

Para a validacdo do modelo foi necessario comparar as suas frequéncias naturais nao
amortecidas obtidas com os resultados da literatura. Os resultados apresentaram-se
satisfatorios com os da literatura sendo a frequéncia obtida no centro de massa um valor na
faixa do sugerido por Gillespie (1992), de 1 a 1,5 Hz. As frequéncias naturais das massas ndo
suspensas, rodas da direita e esquerda apresentam frequéncia de 10,9 e 12,9 Hz
respectivamente segundo Rolvag (2004, apud Santos, 2007) para um veiculo de passeio a
faixa deve ficar entre 10 e 15 Hz, portanto as caracteristicas dindmicas do modelo dinamico
refletem a de um veiculo de passeio.

A andlise sobre a excitacdo da lombada apresentou resultados coerentes sobre as
caracteristicas dindmicas do modelo e sua avaliacdo do conforto veicular. A aplicagdo da
metodologia de analise de sensibilidade mostrou-se capaz de identificar as varidveis mais
significativas que o modelo esteve sujeito e reduzir as vibragGes do sistema depois de

modificadas.
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5.2 Trabalhos Futuros

Como possiveis trabalhos futuros pode-se apontar:

e Simulacdo em pistas mais complexas envolvendo tor¢ao dinamica;

e Aplicacdo do modelo utilizando o Power Spectral Density (PSD);

e Aplicacdo do conforto considerando o assento do motorista e passageiros;

e Aplicagédo de elementos de suspensdo ativa e semi-ativa comparando o desempenho
relativo ao conforto veicular;

e Influéncia da rigidez vertical do pneu nos modos de vibrar da massa suspensa e da
massa ndo suspensa.

e Construcdo de um protétipo virtual para analise estrutural e otimizacdo de

componentes bem como seu estudo de dirigibilidade.
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As matrizes de massa, rigidez e amortecimento elaboradas pelo autor através do

equilibrio estatico de forcas sdo apresentadas a seguir, notamos que as matrizes de rigidez e

amortecimento possuem uma perfeita simetria dimensional.

A matriz massa segundo Leal, Da Rosa e Nicolazzi (2012) abaixo foi montada a

partir das equacGes de movimento, onde cada linha esta relacionada com um grau de liberdade

do sistema e cada elemento da matriz € um coeficiente que multiplica as aceleragdes dos seus

graus de liberdade existentes em cada equagéo.

Matriz massa [M]

M 0 0 0 0
J 0 0 0 0
| 0 0 0
M, 0 0
M;
Matriz de Rigidez [K]
ky+k, +ks+ky  kidy-kydyt ksod, - kyd, —kyds - kydat kad, + kod,

kydf +ksds + k,d3 + kyd3 —kydyds thydydst kadidy-kadyd,

kyd3 + kydj + k3dj + kodj

Matriz de Amortecimento [C]

Gt +egtc,  cdi-cdytczdy-c,d, —C,d3 - c,ds+ c3dy +c,dy
¢ df +c3df + cdf + cuds —¢ didztcydydst csdidycadyd,

c1d2 + cpd3 + c3d2 + cyd?

O O O O o o

_kl
—kyd,

kids

ke +hpy

—c,
—c1dy
c1ds

C1¥Cpy

_kz
k. d,

kads

kytkp,

—c,
czd;

C2d3

CatCp2

_k3
—ksd,

—ksyd,

ks+kys

—c,
—c3dq

—c3d,

C3+Cp3

—k,
k,d,

—kyd,

kytkp,

—c,
c,d,

—C4dy

C4tCpy
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APENDICE B — Parametros do veiculo

A tabela abaixo mostra os parametros utilizando na simulacéo do veiculo de passeio.

Grandeza Simbolo Dimenséo Dados
Massa Total do Veiculo M, kg 830
Massa suspensa m kg 678
Massa suspensa eixo dianteiro my kg 520
Massa suspensa eixo traseiro m, kg 310
Massa néo suspensa eixo dianteiro m; kg 63
Massa nédo suspensa eixo traseiro my; kg 89
Rigidez do Pneu K, N/m 190000
Rigidez das molas dianteiras K, N/m 16878,32
Rigidez das molas traseiras Ky N/m 19000
Constante de Amortecimento dianteira C; Ns/m 1554
Constante de Amortecimento traseira Cr Ns/m 3144,2
Constante de Amortecimento do pneu Cp Ns/m 0
Distancia das rodas da direita ao CG d, m 0,6685
Distancia das rodas da esquerda ao CG d, m 0,6685
Distancia das rodas dianteiras ao CG ds m 0,882
Distancia das rodas traseiras ao CG dy m 1,4795
Momento de inércia longitudinal J kg.m2 2353,5

Momento de inércia transversal I kg.m? 850
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As Figuras abaixo nos mostram as respostas das velocidades e acelerac6es obtidas na

simulacdo do veiculo ao passar pela lombada. A velocidade méxima obtida durante o

deslocamento do centro de massa foi de 0,558 m/s e sua velocidade angular de 0,195 rad/s. A

velocidade méxima da massa ndo suspensa dianteira e traseira foram de 1,678 m/s e 1,55 m/s

respectivamente. Pode se perceber que a velocidade da massa suspensa é na faixa de 3 vezes

menor que a da massa ndo suspensa, garantindo que as excitacdo da massa suspensa seja

minimizada pelas massas ndo suspensas. A aceleragéo vertical da massa suspensa resultou em

um valor de 12,34 m/s2 e uma aceleracdo angular maxima de 4,12 rad/s2. As aceleracdes das

massas ndo suspensas dianteira e traseira resultaram em um valor maximo de 51,9 m/s? e

46,57 m/s?, essas aceleragcdes possuem um valor alto devido a ocorrerem em um pequeno

curso de deslocamento.
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APENDICE D — Modos de Vibrar

A determinacdo dos modos de vibrar amortecidos do modelo é realizada no Matlab
através de um desenvolvimento de uma técnica de analise modal, onde a resposta total do
sistema pode ser construida pela combinacgdo de modos individuais de vibracdo. O fluxograma

abaixo representa o procedimento para obtencdo dos modos normais.

N
e Elaboraracao das Equagdes de Movimento

J

N
* Problema de Autovalores e Autovetores

J

N
e Transformagao do Sistema em Coordenadas Modais

J

N
* Forma Espaco e Estado

J

® Transformagao da Solu¢dao no Dominio do Tempo e Frequéncia

Para determinacdo dos modos normais que sdo obtidos pelos autovetores
amortecidos é feito uma operacdo no Matlab através do comando [V,D] = eig(A) , onde A € a
matriz (14x14) representada por :

_[zeros(7) eye(7)
-M71.K -M1t.C

A
A primeira linha da matriz é representada por zeros(7) que indica uma matriz de zeros de
ordem 7 e eye(7) indica uma matriz identidade de ordem 7, a segunda linha da matriz A séo
os autovetores formulados em Espagos de Estados. Estd matriz contém a informacdo da
informagdo dindmica do sistema. Através do Matlab ela retorna a matriz D diagonal de

valores préprios da matriz V cujas colunas sdo 0s correspondentes autovetores do sistema.



