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RESUMO

PAULA, Fabiano H., Influéncia da Assimetria da Curva de Amortecimento do
Sistema de Suspensdo Automotiva para Modelos com “1/4 de Veiculos”,
Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Universidade Estadual Paulista, 2003, 111 p.
Dissertacao de Mestrado.

Este trabalho utiliza 0 modelo com “1/4 de veiculo™ para se estudar o conforto dos seus
ocupantes. Para isto sdo modelados dois sistemas de suspensdo passiva. Um sistema é feito para
se estudar as constantes envolvidas no modelo com consideragdes normais de operagdo e com
condigdes de desgastes ou avarias dos componentes do conjunto da suspensdo do veiculo. Estas
avarias levam em conta os desgastes nos absorvedores de choque, na rigidez da mola e nos
pneus. Outro sistema é modelado para se verificar a ndo linearidade do coeficiente de
amortecimento do amortecedor no conjunto da suspensdo, pois a maioria das analises que

envolvem a dindmica dos veiculos de passeio nas estradas, em relagdo ao conforto, considera

propriedades simétricas de amortecimento e despreza as contribui¢des devido & assimetria e

histerese da mola. O efeito do amortecimento assimétrico na carroceria € investigado pela analise
do modelo com dois graus de liberdade. O amortecimento da suspensdo € representado pelas
caracteristicas assimétricas de forga-velocidade para compressdo e retorno do amortecedor. A
analise é feita a partir do deslocamento com excitagdo harménica e os resultados sdo
apresentados para se aumentar o conhecimento do mecanismo associado a mudanga de
inclinagdo da reta que representa o coeficiente de absor¢do de choque do amortecedor. Os
programas computacionais para tais estudos sdo descritos e anexados ao trabalho. Alem destas
analises ¢ feita uma revisdo de alguns trabalhos que tratam do conforto e das dindmicas

envolvidas em veiculos.

Palavras-chave: Assimetria da curva de amortecimento, Modelo com “1/4 de veiculo”,

Dinamica veicular, suspensdo passiva.
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ABSTRACT

PAULA, Fabiano H, Influence of damping curve asymmetry in automotive suspension
system for “a quarter car model”, Faculdade de Engenharia de llha Solteira,
Universidade Estadual Paulista, 2003, 111 p. Dissertagao de Mestrado.

This work uses a “quarter-car model” to study the vehicle driving comfort. For this
purpose two systems of passive suspension are modeled. One system is made to study the
involved constants in the model for normal operation and for damage or fault conditions of the
suspension components. These damages take into account the wear in the shock absorbers, in the
spring stiffness and in the tires. Another system is modeled to verify the suspension damper
asymmetry on comfort because most of the analyses that are involved in the vehicles dynamics
in highways consider symmetrical properties in compression and rebound and assume negligible

contributions due to asymmetry and hysteresis of spring. The effect of asymmetric damping on

the sprung mass position is investigated through analysis of two-degrees-of-freedom quarter-car

model. The suspension damping is represented by the asymmetric characteristics of force-
velocity in compression and rebound. The analysis is performed under harmonic displacement
excitation and the results are presented to enhance the knowledge of the mechanism associated
with downward shifting of the sprung mass. The programs for such studies are described and
enclosed to the work. Besides these analyses it is made a revision of some works involving

comfort and vehicle dynamics.

Keywords: Damping curve asymmetry, Quarter car model, Vehicle dynamic, Passive

suspension.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Ha muitos séculos o Homem vem se defrontando com problemas de transporte terrestre.
Nos primérdios da raga humana uma das grandes evolugdes dos ascendentes do Homem foi a
domestica¢do de alguns animais. Alguns destes animais vieram a ser utilizados nos transportes
de pessoas ou cargas, ja necessarios naquela época. A utilizagdo destes animais para o transporte
tornou as viagens mais rapidas e menos cansativas, da mesma forma que diminuiu os esforgos e

Ll

aumentou as quantidades transportadas. ‘

Outra grande evolugdo pré-histdrica: f'oi.a inven'céo da roda. Com este invento foi possivel

a construgdo dos primeiros veiculos de tragdo animzﬂ. Embora haja um grande periodo de tempo
entre o inicio da utilizagdo dos primeiros veiculos de tragdo animal e os dias atuais é possivel
ainda encontrar locais onde utilizam-se animais (cavalos, lhama, camelos e etc.) como meio de
forca para o transporte.

Muitos séculos apés o inicio da utilizagdo dos primeiros veiculos de tragdp animal, os
esforgos humanos foram dirigidos a construgdo de veiculos que ndo dependessem deste tipo de
tragdo. Com a invengdo da maquina a vapor no século XVIII, ocorreu sua instalagio em
veiculos. Em 1771 um triciclo a vapor foi o primeiro a ser construido na Franga. Esse triciclo
iniciou um processo que ndo se interrompeu mais, isto é, a produgdo de automdveis (veiculos
com propulsdo propria) (YOSHIMURA e SUGIMOTO, 1990 e YVE, BUTSUEN e HEDRICK,
1989).

A partir deste momento houve uma separacdo entre veiculos com restri¢do de movimento
(locomotivas) e os veiculos com liberdade de movimento que deram origem aos atuais

automoveis.
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Inimeras foram as conquistas nessa época, porém a produgdo de veiculos automotores
veio a atingir grande significincia somente no final do século seguinte, com a criagdo e
aperfeigoamento dos motores de combustdo interna (RAGHAV AN, 1996).

No final da primeira década do século XX, quando ja se produzia uma quantidade
razoavel de veiculos, Henry Ford, langou e aperfeigoou a primeira linha de montagem em série.
Esta linha utilizava o conceito de que cada funcionario era responsavel por um trabalho. O

primeiro veiculo a ser produzido foi o “Ford T (http://www.ford.com, 03/2003).

Figura 1.1 Primeiro veiculo produzido em série numa linha de montagem (Ford T)
(http://www.ford.com, 03/2003).

A evolucdo do conhecimento humano nas areas de interesse da industria automobilistica

viabilizou aos automodveis constantes evolugdes (LUNDSTROM e HOLMLUND, 1998). Desde

entdo, os pesquisadores ligados a produgdo de automoveis vém buscando um aperfeigoamento
dos modos de produgdo, materiais a serem utilizados, combustiveis, estética, aerodindmica,
seguranga e conforto dos ocupantes do automovel.

No inicio do século XX ndo havia grandes preocupagdes ou mesmo tecnologia para o
desenvolvimento de automoveis com consideravel conforto e seguranga. Desde entdo a evolugdo

foi muito grande. Considerando somente as tltimas trés décadas deste século novas tecnologias




surgiram para estas areas como, sistema de freio ABS (Anti-lock Block System), Air Bags,
Controle de Tragdo e Controle Ativo da Suspensdo (ANDO e SUZUKI, 1996).

Os estudos acerca do conforto humano em um automével envolvem alguns elementos do
proprio automével. Estes elementos sdo, o pneu, a suspensdo, a estrutura e os bancos
(FERRARESE, PADOVESE e COSTA, 1999).

O elemento estrutura envolve variantes muito complexas em um mesmo veiculo. Neste
elemento devem levar-se em conta a geometria do projeto e as tensdes transmitidas por ela até
chegar ao banco. Como elemento estrutural ela também tem uma capacidade de absorver energia
de vibragdo. O estudo da capacidade de transmissdo e absor¢do de energia de vibragdo podem ser
feito usando técnicas de elementos finitos (SHI Y., HUA H. AND SOL H., 2003).

Os bancos dos ocupantes sdo elementos que estdo em contato com O usudrio € com a
estrutura. Eles proporcionam conforto e absorvem também parte das vibragSes que chegam a ele.
Sua influéncia é minima e sua andlise pode ser descartada para fins praticos.

Todos os estudos sobre o conforto de veiculos ficam concentrados no sistema de

suspensdo do mesmo. Ha varios estudos do sistema de suspensdo para analisar o conforto de

veiculos que usam o modelo “um quarto de veiculo”. Neste modelo supde-se que a massa do
veiculo estd dividida em quatro partes iguais sobre as rodas. Com este modelo RAO e
PRAHLAD (1997) tentam demonstrar a aplicabilidade de controladores por Ldgica Fuzzy em
sistemas de suspensdo ativa, ROH e PARK, (1999) criam um modelo que visualiza a
irregularidade da pista e tenta corrigir o efeito na suspensdo antes da roda passar por este,
NOZAKI e INAGAKI (1999) medem a for¢a de amortecimento e a constante de mola de um
veiculo.

Seguindo este tipo de modelo de “1/4 de veiculo” neste trabalho é modelado dois

sistemas:
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a) Um sistema de suspensdo passiva para se estudar as constantes envolvidas no
modelo;

b) Um sistema de suspensdo passiva que leva em conta a assimetria do amortecimento.

Para o primeiro caso € feito um programa computacional que simula “1/4 de veiculo” e
da a resposta do sistema no tempo para varias condi¢des de desgastes dos elementos que
compdem a suspensdo e um programa para se determinar o coeficiente de amortecimento do
pneu conhecendo-se as outras variaveis do sistema de suspensdo.

Para o segundo caso é feito um programa computacional para mostrar a influéncia da
assimetria do absorvedor de choque da suspensdo durante a compressio e o alongamento do

mesmao.

1.1. Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é mostrar como pode ser feita a modelagem da suspensdo de um
veiculo levando-se em consideragdo apenas “1/4” deste. Para isto, é levada em consideragéo
apenas a dindmica vertical do veiculo, sem se preocupar com curvas e aceleragdes que 0 mesmo
possa apresentar. Para o estudo de tal sistema € feito um programa no software "MatLab"
baseado na teoria de controle usando o modelo de espago de estado que fornece as respostas do

sistema no tempo. A influéncia da calibragdo do pneu na resposta de uma suspensdo, assim como

danos em partes desta € analisada levando-se em consideragdo as respostas fornecidas ao se

simular a passagem por um obstaculo. Outro objetivo é fazer um modelagem para se estudar a
influéncia da assimetria do absorvedor de choque do sistema de suspensdo, fato este desprezado

em muitos estudos de sistemas de “1/4 de veiculo”.




CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Efeitos Das Vibragoes

O fenémeno da vibragdo é onipresente, muito encontrado na natureza e nas invengdes
humanas sendo que na maioria das vezes é um fendmeno ndo desejavel. A vibragdo pode causar
ruidos excessivos em estruturas como a de um ventilador e desconforto quando a estrutura estéa
em contato com o corpo humano. Tanto o problema do ruido como o problema do desconforto é
muito prejudicia, mas nem tanto quanto o problema das freqiiéncias naturais
(MEIROVITCH, 2000).

Ao impor a um sistema uma for¢a inicial e logo apds retird-la (impulso) o corpo
respondera com um movimento oscilatorio numa freqiiéncia de oscilagdo chamada ‘freqiiéncia
natural” que é uma propriedade do sistema dinamico estabelecida pela distribui¢do de massa e
rigidez (THOMSON, 1988). A quantidade de freqiiéncias naturais dependera do numero de
graus de liberdade do sistema. No caso do sistema sendo excitado por uma forga externa ele
respondera de acordo com a freqiiéncia de excitagio.

Quando a freqiiéncia de excitagdo se aproxima de uma freqiiéncia natural do sistema, ha
um aumento nas amplitudes de oscilagdo. Geralmente, este aumento das amplitudes de vibragdo
do sistema € muito prejudicial podendo até levar o sistema ao colapso.

Os motoristas, especialmente os de dnibus e de caminhao, estdo expostos a vibragdo WBV
(Whole-body vibration). O principal efeito da vibragdo WBW esta na degradagio do conforto e

no mal estar com o trabalho desenvolvido, na debilitagdo da saude e na ocorréncia de doengas
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dos trabalhadores. A resposta do corpo a vibragdo WBV é um fendmeno muito complexo. A
combinagdo dos efeitos pode ocorrer simultaneamente, mas também um efeito pode contribuir

com o surgimento de outro. Durante a exposigdo a vibragdo WBV ha muitos fatores fisiologicos,

psicologicos e fisicos que influenciam os efeitos indesejaveis no corpo. Fatores tais como a

susceptibilidade individual, a constitui¢do corporea e a postura também s@o relevantes para o
desenvolvimento dos problemas. Estes problemas ainda sdo fungdo da freqiiéncia, diregdo,
magnitude e duragdo da vibragdo.

A transmissdo de vibragdo difere de individuo para individuo. Em um veiculo a
transmissdo também depende das caracteristicas dos bancos que recebem as vibragdes e as
transmitem aos ocupantes. Vibragdes com freqii€éncias de até 12 Hz afetam todo o organismo do
corpo humano, enquanto que vibragdes acima de 12 Hz terdo somente um efeito local. Bancos
com amortecimento de vibragdes e ergonomia correta no interior do veiculo podem reduzir os
problemas das vibragdes (YVE et al., 1989, 2).

Movimentos ciclicos de baixas freqiiéncias, 2 a 20 Hz, causados pelos pneus batendo na
pista de rodagem podem causar ressonancia no corpo humano. Em uma estrada de terra, por
exemplo, uma amplitude alta nas baixas freqii€éncias (entre 0,5 e 10 Hz) é transmitida para o
banco e podem afetar a saide do condutor se este for exposto a longos periodos
(MAGNUSSON et al. apud HOSTENS e RAMON, 2003).

Uma hora de exposi¢@o a esta condi¢do pode causar fadiga muscular e fazer os ocupantes
dos veiculos mais suscetiveis a doengas.

Quando comparados com outras profissbes os motoristas profissionais tém
aproximadamente 10% mais problemas de dores lombares.

HOSTENS e RAMON, (2003) compararam diferentes situagdes através da densidade
espectral dos dados obtidos de uma cabine em aceleragdo. Com estes resultados eles

descreveram a distribui¢do de energia numa faixa de freqiiéncia de interesse (0-25 Hz). Para isto
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usaram filtros W(f) para os trés graus de liberdade, como proposto pela British Standard BS
6841 que possui o seu equivalente ISO 2631, filtraram todas as freqiiéncias da cabine em
acelera¢@o que pouco contribuiam ( abaixo de 2 Hz e acima de 10 Hz) para o desconforto e
consideraram as freqiiéncias que contribuiam bastante para o desconforto. A fig. 2.1 ilustra o
fato. Os dados coletados foram convertidos em valores de conforto utilizando o valor rms e os

valores dos dados de vibragdo (VDV) conforme equagdes 2.1 e 2.2.

roms.= [% > 2 (I_)]lfz

VDV:[%‘Zx"(i)]M

L

o
o

o
[

Magnitude
e
=~

=]
o

o
A

o
‘?

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fregqiiéncia (Hz)

Figura 2.1 - Magnitude de vibrag¢io num corpo humano em funcio da freqiiéncia, levando-

se em consideracio o efeito da vibracdo vertical
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Nas equagdes acima T; € o periodo de tempo, N € o nimero de pontos para um periodo e
x(i) é a amplitude da freqiiéncia coletada.

Estes autores concluiram que o conforto ¢ uma combinagéo da velocidade do veiculo e da
superficie da pista de rodagem; que em estradas “off road”, quando a mais de 20 Km/h, uma
quantidade significativa de energia é transmitida para a cabine numa faixa de freqiiéncia que vai
de 1,5 a 3,5 Hz e previram que no futuro sera necessario dar mais atengdo aos valores das

amplitudes para baixas freqiiéncias (0,5 — 5 Hz) para preservar a saide dos motoristas.

2.2. Tipos De Suspensdo

As suspensdes podem ser do tipo independente (cada roda funciona isoladamente), semi-
independente, de eixo rigido, hidropneumaticas, tipo Mc Pherson, multilink ou de bragos

multiplos.

2.2.1. Suspensdo independente

Tipo de suspensdo em que ndo existe qualquer ligagdo mecanica entre as duas rodas de

um mesmo eixo. E conhecida como suspensdo independente e € largamente utilizada nos

veiculos de passeio. Um tipico sistema de suspensdo independente € constituido por um
mecanismo que conecta o chassis do veiculo ao cubo da roda (bandeja), uma mola helicoidal e
um amortecedor. Este mecanismo tem como fungdo determinar a geometria do movimento da
roda durante as ages das irregularidades e resistir as forgas e momentos da suspensdo durante as

aceleragdes e desaceleragdes (RAGHAV AN, 1996).
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Figura 2.2. Suspensio independente (site: http://www.suspensao.com.br/, Janeiro de 2003)

O exemplo mais simples de suspensdo independente € a do tipo “Mc Pherson” que

contém um brago inferior ligado ao conjunto telescopico formado pelo amortecedor e mola.

Figura 2.3. Sistema dianteiro de suspensao do tipo “Mc Pherson” (site:

http://www.xl.pt/aut/autopedia, Janeiro de 2003).
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. s L
Fixa¢do na

carroceria

Amortecedor

Bandeja

Fixa¢do na
carroceria

Figura 2.4. Esquema de uma suspensio passiva do tipo Mc Pherson.

2.2.2. Suspensdo de eixo rigido

Tipo de suspensdo em que as duas rodas do mesmo eixo (normalmente o eixo traseiro) se

encontram rigidamente ligadas por este. Este tipo de suspensdo prima pela simplicidade e baixo

custo, mas compromete largamente o conforto e as potencialidades dindmicas de um veiculo.
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Figura 2.5. Exemplo de suspensido de eixo rigido (site: http:/www.xl.pt/aut/autopedia,

Janeiro de 2003),

2.2.3. Suspensdo hidropneumatica

Tipo de suspensdo que utiliza émbolos e cilindros hidraulicos como elementos de
absor¢do das irregularidades. Encontra-se nesse tipo de suspensdo também um elemento gerador

de pressdo (bomba hidraulica) que fornece a pressdo para o sistema de suspens3o.

2.2.4. Suspensdo Multilink

Denominagdo dada a qualquer suspensdo que apresente mais do que uma ligagdo (brago)

entre o chassis e o conjunto cubo e roda.




Figura 2.6. Suspensao do tipo multilink (site: http://www.xl.pt/aut/autopedia, Janeiro de

2003).

2.3. Conforto de Diregio de um Veiculo

Um veiculo sofre agGes de varios tipos de forgas que causam vibragdes e que compdem a
dindmica do mesmo. Esta dindmica € classificada em Longitudinal, Lateral e Vertical

(DOHRMANN, C., R., 1998).

2.3.1. Dinamica Longitudinal

Considerando um veiculo como um corpo rigido que se move por uma pista horizontal

ideal, em cada eixo as forgas nos pontos de contatos serdo combinadas em for¢as normal e

longitudinal.
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Figura 2.7 - For¢as em um veiculo para estudo da dinamica longitudinal

Se as forcas aerodindmicas forem desprezadas, as equagdes de movimento no plano xz

podem ser escritas como:

mv="F, +F,

0=F, +F,, —mg

0="F, ay - Fpyay +\Fy +Fy, J

na qual v indica a aceleragdo do veiculo, m ¢ a massa do veiculo, a; +a, € a distincia
longitudinal entre rodas e “A” € a altura do centro de gravidade.

Este sistema de trés equages apresenta quatro for¢as desconhecidas Fy ,Fy, ,F, e F,, .

Mas se inserirmos a eq. (2.4) em (2.5) poderemos eliminar duas incognitas

0=F, a; - F, a + mvh




As equagdes (2.4) e (2.6) podem agora ser resolvidas

a h »
Fa =mg[a +2a Ca+a _}
1 ¥dy G13ds §

h .
Fzz :mg[ =2 + 1j|
aj +as atap g

O peso do veiculo “mg” é distribuido ao longo dos eixos de acordo com a posigdo do

centro de gravidade. Na aceleragdo v> 0, o eixo frontal ¢ aliviado. O eixo traseiro € aliviado na

desaceleragdov <0.

2.3.2 Dinamica Lateral

O angulo de estergamento necessdrio das rodas frontais de um veiculo pode ser

conseguido através do modelo esquematizado na fig. 2.8




Qw;— E

T e ——— - —

Figura 2.8 - Geometria de estercamento de Ackermann para um veiculo de dois eixos

Em movimentos lentos o “lay out” do sistema de ester¢amento € feito de acordo com a
geometria de Ackermann. Com um angulo de estergamento dado , por exemplo J, a distincia

longitudinal entre rodas “a” estabelece o raio da curva de acordo com:

tg(é'z):% ou R=

1g(52)

Para a segunda roda tem-se:
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com “b” sendo a distancia lateral entre rodas do veiculo. Combinando a eq. (2.9) e (2.10) obtém-

A aproximagdo de Ackermann pode também ser usada para se calcular o espago

necessario para virar um veiculo durante o estergamento conforme fig. 2.9

Figura 2.9 - Espaco necessario para estercamento
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Se as rodas frontais de um veiculo de dois eixos sdo estercadas de acordo com a
geometria de Ackermann o ponto de saida da frente do veiculo atinge 0 maximo raio “Rmax” € 0
ponto do lado interno do veiculo localizado no eixo traseiro atinge o minimo raio “Rumin”( RILL,

2003). Obtém-se assim:

Rr%wx :(Rmin +b)2 + (a + f)2

“f” é a distancia da frente do veiculo ao eixo frontal. Aqui, o espago necessario

AR = Rmax ~ Rmin = '\/(Rmin +b)” +(a+ £)* - Rin

pode ser calculado como fungdo do raio de giro Rpyin.
O espago necessario AR para virar um carro ("car") tipico de passageiro e para virar um

onibus ("bus") pode ser visto na fig. 2.10 em fung@o do raio minimo de giro.

1 1 1 |
mme his: 2=6.25m, b=2.50 m, =2.25 m
\ car: a=2.50m, b=1.60 m, {=1.00 m

-n....__“..

i, SRR S

20 30
Renin [m]

Figura 2.10 - Espaco necessario para virar um carro ("car"”) tipico de passageiro e um
onibus ("’bus")(RILL, 2003).




2.3.3 Dinamica Vertical

O conforto de um veiculo € sentido pelos ocupantes do mesmo. Uma maneira de tornar
este critério objetivo é criar um modelo que descreva a dinamica vertical deste veiculo. Isto é
feito através do sistema de suspensdo. O registro das amplitudes e aceleragdes de vibragdo da
carroceria sdo parametros mensuraveis do conforto sentido por estes ocupantes (RILL, 2003).

A fungdo da suspensdo de um automoével € garantir conforto, boa condugdo e seguranga
numa viagem qualquer. Assim sendo, deve isolar o habitaculo (carroceria, compartimento dos
passageiros) dos efeitos das irregularidades do piso de rodagem, manter uma condigdo de
conforto durante os momentos de aceleragdo e transmitir uma sensagdo de confianga ao
motorista (RAGHAV AN, 1996).

Os parametros envolvidos na constitui¢do desta suspensdo sdo considerados por muitos
autores constantes, ou seja, os coeficientes de rigidez (k) e de amortecimento (¢) ndo variam.

Os estudos de conforto sdo efetuados, geralmente, em modelos de “1/4 de veiculo”. Este

modelo considera que o peso do veiculo ¢ dividido em quatro partes iguais entre as rodas do

mesmo. Assim € possivel concentrar os estudos em apenas uma das quatro suspensdes.

Como em um veiculo a massa “m” da roda-pneu € muito menor que a massa “M” da
carroceria, alguns trabalhos ndo consideram o efeito “mola-amortecedor” que o sistema roda-
pneu exerce ao se modelar a primeira equag@o do sistema mostrado na fig. 2.11 e representado

pelas equagdes 2.14 e 2.15.

mez +C2f2 + kzxz =Cy Xy +k2X0




m]xl +sz1 +(kl + kz)xl :kle

L

Figura 2.11 - Modelo simples para se encontrar as equag¢oes de movimento vertical de um

veiculo

Aqui x; e x; s3o os movimentos verticais da carroceria e da roda-pneu, respectivamente.
k> e c; descrevem a constante de rigidez da mola e absorvedor de choque do amortecedor e &;
descreve a rigidez vertical do pneu. O amortecimento do pneu é desconsiderado.

Para uma mola com caracteristica linear a deflexdo é calculada por

Para suspensdo convencional, sem regulagem de nivel, a variacdo de carga
my —> my + Am, faz com que a deflexdo mude de f; — f, + Af .Por analogia a eq. (2.16) a

deflexdo adicional sera:
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Se para a maxima variagdo de carga Am,., a deflexdo adicional da mola for limitada

por Afpax» © coeficiente de rigidez da mola da suspensédo pode ser estimado por

s Amymax8
Afmax

Num modelo idealizado os lados direitos das equagdes (2.14) e (2.15) tornam-se zero pois

xo =0 e %) =0 no instante 1=0. Assim as equagdes diferenciais de segunda ordem ficam

homogénias e podem ser escritas como:

2

0x:O

X+2&+@

As constantes de amortecimento § e a freqiiéncia circular natural @, podem ser

determinadas comparando-se as equagdes (2.19) com (2.14) e (2.15) de acordo com a tabela 2.1.

Com

aeq. (2.19) fica

(12 + 261 + 02 rpe™ =0
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TABELA 2.1. Constante de amortecimento e freqiiéncia natural nio amortecida

Constante de Freqiiéncia Natural
Movimento Equagdo Diferencial
Amortecimento nao Amortecida

c k
5t 2 Bk

Cabine MrXy +CoXy +koxy =0 =
2%3 *Ca%g +R %) 2m, o my

c ky +k
Roda-Pneu mljr'l +C2f1 +(k] +k2 )xl =0 6?’ =—2 0)2 :g
2m| n m

que leva a

22+mﬁ+w§:0

cuja solugdo é

/1],2 :~5i1,52 —cog‘

Para 5% > wg , as raizes A, sdo reais e; com & >0 as raizes sdo negativas, 11, <0.
Notempor=0, x=xpe x=0.

Para 62 < a)g as raizes serdo complexas

Mz ==8 L2 ~52

Para 62 = a)g teremos




6=a)0

que, com relagdo a estabilidade, descreve um comportamento 6timo do sistema.

Os parametros do amortecedor podem agora ser calculados de acordo com a tabela 2.1.

’kz
(CZ)fdeaf, =2myp m_2=2 kom»y

que € o coeficiente de amortecimento ideal para a vibrag@o da carroceria, e

ki +k
(CZ)Edeaiz = 2M1 I 2 :21ﬂk| + kz iml

m

que é o coeficiente ideal para a vibragdo da roda.

A fig. 2.12 mostra o tempo de resposta de um sistema oscilador, para um disturbio inicial,

que representa a solugdo da eq. (2.19). O sistema foi inicializado com velocidade fc(t = 0)= Oe
com deslocamento x(t =0)=0. Se o coeficiente de amortecimento & é aumentado o sistema se
aproxima da posi¢do estavel x; =0 cada vez mais rapido.

Chamando as diferengas da posigdo do estado estavel como erros € (f)=x(f) - xg,

permite que se obtenha a qualidade da vibragdo. O erro global € calculado por:
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onde o tempo £ tem que ser escolhido apropriadamente. Se o erro geral torna-se minimo

e%; —> minimo

o sistema se aproxima da posi¢do de estado estavel o mais rapido possivel.

Figura 2.12 - Vibracao amortecida

Para se julgar o conforto e a seguranga de dire¢@o sdo utilizadas os valores x; € ¥, e 0

comportamento do sistema sera ideal se os pardmetros m,, m;, ¢, k; e k; resultarem das

necessidades de conforto

=l
kglfz )2 + (g2x2)2 }1{ —> minimo
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e seguranga

=i E
(kyxq )2 dt — minimo
0

com os fatores g; e g, aceleragdo e deflexdo respectivamente, computados diferentemente. Na
eq. (2.14) do movimento da carroceria temos os termos myX, € kpx,. Com gy =my € gy =k,
pode-se obter os fatores que se ajustam ao sistema.

A integral das equagdes (2.30) e (2.31) podem, para fj —>c serem resolvidas

analiticamente. Obtém-se:

1 c m
eés:xl2 klz— LI i
i 0 2 kz +k1 ()

Pequena rigidez da suspensdo da carroceria k, — 0 ou valores elevados para a massa

2

my — o, diminui o valor dado pela eq. (2.32), (E(;C—‘-) 0) que significa um alto conforto de

diregdo.
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Porém uma massa de elevado valor ndo € econdmico em um veiculo e o valor da rigidez
ndo pode ser reduzido arbitrariamente pois as variagdes da carga causariam grandes mudangas na
deflexdo estatica.

Para valores fixos de k, e m; o amortecedor pode ser projetado de maneira que minimize

aeq. (2.32). A condigdo necessaria para um minimo é:

Ot _ 2 k1| 1k

— ——2=1=0
aCZ 20 m2 2 my 02
2

o parametro ideal do coeficiente do absorvedor de choque é:

(CZ )jdea)'_‘ =4 2k2m2

que garante um melhor conforto.
Valores baixos da rigidez da roda k; — 0, faz com que a eq. (2.33) fique com valor

baixo e assim reduz a variagdo dindmica de carga na roda. Porém a rigidez do pneu ndo pode ser

reduzido arbitrariamente pois causaria grandes deformagdes deste. Massas do sistema roda-pneu
com valores baixos m; — 0 e / ou coeficientes do absorvedor de choque com valores altos
ky — 0 também reduz o valor da eq. (2.33). O uso de rodas de ligas de metais leves faz com que

o peso do sistema roda-pneu diminua e a seguranga aumente.
Com valores fixos de ki, ki e m;, o amortecedor pode também ser projetado para

minimizar a eq. (2.33). Da condi¢&o necessaria para o minimo da equagao:




o parametro 6timo do coeficiente do absorvedor de choque do amortecedor sera:

(©2)idear, =z +ky)my

que garante 6tima seguranga (RILL, 2003).

2.4. Suspensdo Ativa

O Sistema de suspensdo ativa é formado por elementos sensores, atuadores, unidade de
processamento e os demais elementos de uma suspensio passiva.

Este sistema utiliza inimeros sensores que monitoram desde a acelerag@o do veiculo até a
altura da carroceria em relagdo ao plano de rodagem. As informagdes captadas s3o transferidas a
uma unidade de processamento onde se encontram as rotinas para geragdo do sinal de saida para
o atuador. O atuador consiste, geralmente, de um cilindro hidraulico contendo valvulas de
aberturas variaveis que limitam o fluxo de fluido para o cilindro. As vélvulas sdo os elementos
que controlam o0 movimento ascendente e descendente do émbolo. Desta forma o sinal de entrada
leva o sistema a corrigir as irregularidades do piso.

A utilizagdo de controladores em suspensdes automotivas nas competigdes data do inicio
da década de 1990, ja com o grande desenvolvimento da industria eletronica dos

microprocessadores. O uso desta tecnologia em veiculos fabricados em série se deu no inicio do




ano 2001. Essa tecnologia fora chamada de ABC (Active Body Control — Controle Ativo da

Carroceria) e desenvolvida pela empresa alema Sachs com apoio da montadora Mercedes Benz.
O sistema de suspensdo ativa comporta-se como um sistema de banda larga, onde a

corregdo da-se numa grande faixa de freqiiéncias. A poténcia consumida nesse sistema ¢é alta.

Na fig. 2.13 é apresentado um modelo esquematico simplificado deste sistema.

Massa de
1/4 do carro

Rigidez da Suspensio . g‘ Atuador

Massa da \—— Amortecimento da Suspensio
suspensio | |

Rigidez do Pneu 1 Amortecimento do Pneu

Entrada

/ das
irregularidades

Figura 2.13 Modelagem simplificada de um sistema ativo de suspensio.

2.4.1 Elementos Sensores

Neste sistema de suspensdo existem os mais variados tipos de sensores. No caso do
sistema desenvolvido pela Sachs, existem treze sensores espalhados pelo veiculo.

Numa pista reta (sem curvas) o elemento de maior importancia € o0 sensor que mapeia a
superficie do piso de rodagem. A partir deste sinal é que o sistema toma a decisdo de compensar

ou ndo as irregularidades. Os tipos mais encontrados sdo os de ultra-som e lasers.




Trabalhando em conjunto existe um sensor de velocidade, que determinara o tempo
necessario para que o sistema responda aquela irregularidade detectada.

Outro elemento de importancia € o sensor de altura, que a todo momento estara medindo
a altura da carroceria em relagdo ao solo. Dependendo da velocidade e das condigdes da pista a
unidade de processamento podera aumentar ou diminuir a distancia entre a carroceria e o solo.

Também outro elemento de sensoriamento com grande importancia para o sistema é o

sensor que mede a deformagdo da mola.

2.4.2 Atuador

O elemento atuante no sistema de suspensdo ativa geralmente é composto de um cilindro
hidraulico com émbolo que se desloca em dois sentidos, e duas valvulas de abertura variavel que
controlam a entrada e saida de fluido no cilindro.

Se a forga exercida pelo atuador é no sentido de aumentar a distdncia entre a carroceria e
o solo, a primeira valvula aumenta a abertura e a segunda reduz a abertura para a passagem do
fluido. Do contrario a primeira reduz a abertura e a segunda aumenta a abertura para a passagem

do fluido.

A abertura da valvula que controla a entrada e saida de fluido no cilindro é determinada

pela unidade de processamento do sistema ativo da suspensdo.

2.4.3 Unidade de Processamento
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A unidade de processamento ¢ um microprocessador com uma rotina programada
internamente e responsavel pela leitura dos dados provindos dos sensores, pelo processamento e
pela geragdo dos dados de saida.

Nela € que o sistema interage com a pista de rodagem. Decisdes podem ser tomadas de
acordo com o tipo de piso, velocidade, nivel de rigidez da suspensdo, dentre outras. O sistema
identifica aceleragdes (arrancadas) e curvas, corrigindo-as e garantindo seguranga e conforto aos
ocupantes do veiculo.

Tanto o sinal de entrada como o sinal de saida é amplificado e convertido em digital, no

caso do sinal de entrada e, em analdgico, para o sinal de saida.

2.4.4 Principio de Funcionamento

O funcionamento do conjunto baseia-se na leitura instantidnea dos dados provenientes dos
sensores. No caso de uma reta, o sistema faz a leitura do sensor que mapeia o piso, dependendo

da velocidade do automovel o sistema calcula o tempo para a futura reagdo do atuador.

Para os casos excepcionais como aceleragdo, o sistema identifica esta aceleragdo e evita

que a frente do veiculo venha a levantar-se. No caso das frenagens ocorre ao contrario, o sistema
corrige a tendéncia que o veiculo tem de levantar a traseira.

Outro caso excepcional ocorre quando o veiculo entra em uma curva. A tendéncia natural
do veiculo seria levantar o lado correspondente a menor distdncia do centro da curva e
comprimir o lado oposto. Novamente o sistema corrige e evita este efeito inercial.

No caso das irregularidades que o sistema desconsidera, o conjunto de suspensdo ativa
age como uma suspensdao passiva, trabalhando somente os elementos passivos (como molas,

amortecedores etc).




2.5. Estudos Desenvolvidos Sobre Conforto de Veiculos

Com o desenvolvimento da industria automobilistica vem sendo exigido cada vez mais
dos carros de luxo. Uma das exigéncias, que é tema de muitos estudos, é o desenvolvimento de
sistemas de suspensdo ativa. Varias pesquisas estdo sendo feitas. Estas envolvem desde Logica
Fuzzy, até Algoritmo Genético (DU, H., et al.,, 2003; TRINDADE, M. A., et al., 2000;
PASSARINI, L. C., 2002; ARRAMED, A, et al., 1992; BARBOSA, R. S., 1999; ELBEHEIRY,
E. M., 2000 and et al. 1996; FOO, E., et al., 2000; KAWABLE, T., et al., 1998; YOSHIMURA,
T., et al., 2001; NAGAI, M., et al., 1997).

Sistemas que contém sensores, que enxergam obstaculos a alguns metros adiante de onde

a roda do veiculo vai passar, e enviam mensagem para suavizar o desconforto da vibragdo que

seria causada aos ocupantes do veiculo, sdo temas de estudos.

VETTURI et al., (1996), apresentam o resultado de um estudo para dindmica vertical
com um modelo de “1/2 veiculo” isto €, duas rodas na mesma lateral do carro para um sistema de
suspensdo semi-ativa e afirmam que € uma alternativa possivel para um sistema ativo
completo.Neste modelo a forga de amortecimento de cada suspensdo € obtida ao se modular seus
fatores de amortecimento de acordo com as fungdes oportunas das variaveis de estado do
sistema. Isto permite alcangar varios objetivos com a suspensdo ativa completa, sem a
necessidade de grande soma de energia. A fig. 2.14 apresenta 0 modelo proposto por estes

autores.
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Figura 2.14- Modelo Mecanico do Veiculo

Sao raros os casos que consideram “1/2 veiculo” como modelo devido a complexidade do
modelagem.

A maioria dos estudos para andlise do Sistema de Suspensdo veicular envolve “1/4 de
veiculo”. Estes modelos sdo bem aceitos pois se pode simular o efeito de uma curva brusca como
sendo uma carga adicionada ou retirada da carroceria do veiculo.

Destes estudos a maioria considera os coeficientes envolvidos no sistema como sendo
constantes e lineares.

Na verdade os modelos propostos por tais autores sdo simplificados uma vez que o
amortecedor ndo possui uma curva de amortecimento linear simétrica em fung¢do da velocidade

de compressdo ou tragdo do mesmo.
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SCHIEHLEN e HU (2003) utilizaram um banco de ensaio (conforme esquematizado na

fig. 2.15) que permitia somente excitagdo senoidal em um sistema real de “1/4 de veiculo”. Neste

banco de ensaio o amortecedor era utilizado como “hardware” e era excitado por um atuador
hidraulico. A forca de amortecimento ¢ o deslocamento eram medidos diretamente e
realimentado no sistema em tempo real. O processo de passagem por obstaculos era gerado
aleatoriamente usando um método de representagdo espectral modificado. Dos dados medidos, as
caracteristicas do amortecedor eram identificadas usando o método classico dos minimos

quadrados e um método baseado na correlagéo.

1
z |
J

Modelo Simulado Controlador

— D/A - AD =

Conversor Digital Conversor Analégico
para Analégico para Digital

Figura 2.15 - Principio da simulagio proposta por SCHIEHLEN e HU (2003).

MINAKAWA et al. (1999) desenvolveram um método para medig¢do da forga transmitida
da pista para os pneus. A observagdo do comportamento pneu-roda e da for¢a de transmissdo foi

feita através dos seis graus de liberdades no centro de gravidade deste sistema pneu-roda, das

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



seis forgas de inércia correspondentes a este e das seis componentes da for¢a de transmissdo
entre o sistema pneu-roda e carroceria. Estas medidas foram efetuadas usando instrumentos
atados ao veiculo em movimento.

NOZAKI e INAGAKI (1998) desenvolveram um método para medigdo do coeficiente de
amortecimento e do coeficiente de rigidez da mola da suspensdo com equipamentos montados
diretamente no veiculo.

Através do esquema apresentado na fig. 2.16 estes autores modelaram o sistema,

obtiveram as equagdes (2.38) e (2.39) e executaram as medigdes como apresentado na fig. 2.17.

mlfl +k1(x| —x2)+ c(fcl —.fz): ‘PO sen ax ;

myiy +koxy — ki (¥ —x3)—cliy —%,)=0

[}V/F’ sinwt

' BT 15 5 I ST TR S O 7 G 5 /*

AW

X, tl [1 P, sinut
(%)

(x,)

t « ES m-,“ 1L
(%5} $ "

o NP

AW

Figura 2.16 - Modelo de “1/4 de veiculo” proposto por NOZAKI e INAGAKI (1998).
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Figura 2.17 — Montagem dos equipamento para coleta de dados.

O banco de ensaio mostrado na fig. 2.17 consiste de um sensor de deslocamento, um
sensor de carga e uma unidade de processamento. O sensor de carga € construido para detectar
somente movimentos verticais do pneu-roda. O sensor de deslocamento mede o deslocamento
relativo entre a carroceria e o pneu-roda.

Os valores medidos por estes sensores sdo processados aritmeticamente na unidade de
processamento.

O deslocamento relativo entre a carroceria e o pneu-roda € convertido em velocidade por
diferencia¢do. Foram tomadas medidas de velocidade relativas e forga vertical entre a carroceria

e o pneu-roda no ponto onde o deslocamento relativo entre estes foi zero, quando a carroceria foi

posta para oscilar. Foram dados 7 ou 8 movimentos de sobe-desce a carroceria, aumentando a

intensidade de fraco a brusco. A unidade de processamento executa os calculos e imprime os
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resultados. O coeficiente de rigidez da mola do amortecedor e a carga no pneu-roda também sio
impressos.

BENDER, (1988) afirma que a performance da suspensdo ativa pode ser melhorada se
houver um conhecimento da superficie de rodagem, isto €, se houver informagdo prévia para um
controle.

Com esta informagdo pode-se, por exemplo, preparar o veiculo para a passagem do

mesmo por obstaculos ou depressdes sem impactos severos, conforme ilustrado pela fig. 2.18

xoft+1p)

M|
"I

" Distancia conhecida, En

Figura 2.18 - Modelo de ""1/4 de veiculo" com suspensido ativa que visualiza a pista a frente

Ha duas maneiras possiveis de ser obter as informagdes necessarias. Uma ¢ a utilizagdo
de sensores que “visualizam” a pista antes do veiculo passar por ela e outra que estima o perfil
da pista assumindo que os dados de entrada nas rodas traseiras sdo os mesmos pelos quais as
rodas dianteiras passaram, exceto pelo intervalo de tempo entre a passagem destas.

Em controle de suspensdo de veiculo ndo se pode medir todas as variaveis de estados por
razdes praticas e assim as informagdes ficam incompletas. Todos os sinais medidos, incluindo o

sinal do sensor que visualisa adiante a pista de rodagem, contém ruidos contaminantes. Ha a
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necessidade de filtrar os sinais (YOSHIMURA e EDOKORO, 1993; HAC, 1992; LOUAM et al.,
1988).

LUNDSTROM e HOLMLUND, (1998) estudaram dois grupos de pessoas. Cada grupo
consistiu de 15 homens e 15 mulheres. Um grupo foi submetido a vibragdo no sentido vertical (z)
e outro no sentido horizontal (x,y).

Estes autores coletaram a idade de cada pessoa, o tipo de trabalho, tempo de trabalho,
estado geral de saude, antecedentes e condigGes reais de exposi¢do a vibragio WBV (Whole-

body vibration), etc, conforme Tabela 2.2.

TABELA 2.2. Ensaios realizados por LUNDSTROM ¢ HOLMLUND, (1998). Valores

médios da amostragem, Idade, Peso e Altura.

Mulheres (n=15) Homens (n = 15) Todos (n=30)

Direcdo Vertical
Idade 24 38 31
Peso 66 74 70
Altura
Dire¢do Horizontal
Idade
Peso

Altura

Eles submeteram estas pessoas a WBV na dire¢do vertical (2-80Hz) e na horizontal

(1,13-80 Hz) e concluiram:

a) A variagdo individual da magnitude e da freqiiéncia na qual ocorre a maxima

absor¢do € grande em todas as diregdes particularmente para freqiiéncias abaixo de

10 Hz,




A postura (ereto ou sentado-relaxado) tem significativa influéncia no efeito da
vibrag¢do no corpo,

Geralmente a quantidade de energia absorvida aumenta com a freqiiéncia até um valor
na faixa de 4-6 Hz, para a vibragdo vertical, e abaixo de 3 Hz, para a vibragdo
horizontal, durante a exposi¢do a um nivel de aceleragdo constante. Acima destes
valores ha um gradual declinio com o aumento da freqiiéncia,

A energia absorvida em cada freqiiéncia é proporcional ao quadrado da aceleragao,

As mulheres tendem a absorver mais energia por kg de peso. Isto pode ser devido a
diferencgas na estrutura do corpo e a biodindmica,

Quanto maior a relagdo massa de gordura / massa de musculo corporal, maior sera a
energia absorvida. Pessoas gordas sdo mais “viscosas e inelasticas”. Isto implica em
um maior grau de amortecimento e, assim, uma maior energia absorvida,

Na dire¢do vertical a energia maxima absorvida tende a aumentar e ocorre a baixas

freqliéncias, quando a posicdo do corpo é mudada de ereto para relaxado. A

explicac@o possivel é que a posi¢do sentado relaxado contribui mais para relaxar os
musculos na regido dorsal e abdominal que, por sua vez, reduz a rigidez do corpo e
aumenta o amortecimento,

Outras partes do corpo, tais como vasos, nervos, musculos, 0ssos e juntas, estdo
sujeitos a compressdo e extensdo durante a exposigdo a vibragdo. Se a solicitagdo
fisica nestas estruturas ndo excede a faixa elastica, entio nenhuma energia sera
absorvida. Isto implica que o prejuizo organico ocorre somente depois que os limites
elasticos forem excedidos. Esta discussdo presume a estrutura do corpo
comportando-se como um sistema massa-mola sem amortecimento interno. Uma vez
que estruturas biologicas possuem amortecimentos internos, elas absorvem energia

mesmo quando forgas dindmicas estdo dentro da faixa elastica. Energia ndo absorvida




pode ainda ter influéncia uma vez que a atividade da vibragdo difere para os tipos de

receptores. Este fato e a propria solicitagdo mecanica tém influéncia no processo

biomédico e interfere com a circulagdo sanguinea e a nutri¢do. E possivel que alguns

tipos de reclamagdo ou disturbio sdo relacionados com a energia absorvida ou ndo
absorvida enquanto outros sdo relacionados aos dois.

Um exemplo de efeito da energia absorvida € a desordem “musculo-esqueletal” enquanto
que efeitos no conforto e na percep¢do estariam relacionados a energia ndo absorvida. Isto €
puramente especulativo, pois ndo existe nada na literatura cientifica sobre o assunto.

Outra possibilidade € que os efeitos detrimentais estdo puramente ligados a quantidade

total de vibragdes.
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CAPITULO 3

3. MODELAGEM DO SISTEMA “1/4 DE VEICULO”

A modelagem matematica do sistema dinamico simplificado € feita a partir do equilibrio

de forgas tendo como base a fig. 3.1,

Figura 3.1. Modelo dinamico simplificado do conjunto de suspensio.

Assim obtém-se as seguintes equagdes:

my¥) =5 (X — X))+ ko (X —x1)— 1%y —kyx

myiy =—cy(¥y — %))~ ky(xy —x1)
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na qual m,, ¢, e k; sdo respectivamente, massa de % do veiculo, coeficiente de amortecimento
viscoso (amortecedor) e coeficiente de rigidez da mola. m,, c; e k; sdo respectivamente, massa da
suspensdo, coeficiente de amortecimento do pneu e coeficiente de rigidez do pneu. Os demais x;
e x, sdo respectivamente, deslocamento da suspensdo e o deslocamento da carroceria.

As egs. (3.1) e (3.2), podem ser escritas da seguinte forma matricial,

q +C'2 ) kl +k2 —kz X _ 0
XH 0

3.1. Resposta do sistema no tempo

De acordo com YOSHIMURA et al., (1990) e OGATA, (1998) um sistema de equagdes

de estado € descrito da seguinte forma,

X, (0=X,()
X, (1) =X,(t)

X.()=-"2x (1)-2na Xz(:)—...—z’* b e D a7, LB

a, a, 0 a,

Esta equagdo pode ser escrita da forma compacta como estado,

X()= AX () + Bf (1)
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na qual X(#) é o vetor de estado com n elementos, f{?) € o vetor de forga com » elementos,

A é a matriz de estado com (1 x n) elementos e B a matriz de entrada com (n x 2) elementos.

A resposta no tempo deste sistema € da seguinte forma,

w0 = 4OX O+ [ 4le-opr )ar

neste caso,

pt)=L"(sI-A)"

A eq. (3.7), é o Laplace inverso da matriz inversa formada pela diferenca das matizes s/ e

Voltando agora a analise do problema de interesse, o sistema tem a seguinte forma,

A1)+ 4,4(0)+ A,9(t) = O(1) (3.8)
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2,0

0= 2

Q,()

Tomando a identidade 4(¢) = 4(¢) na eq. (3.8) tem-se,

§(t) = 45" 4,4(0)— 43" Arq(0) + 45" O(t)

Este sistema pode ser escrito na forma de estado, fazendo,

q(t)
X —
® [q(r)}

JO=001

0 1
|44, —A'4,
_A61:|

Como apresentado o sistema em anadlise tem dois graus de liberdade com amortecimento

\«’iSCOSO, COmo Segue-se,

m, 0 | X _{_-'cl+c-2
0 m,|X, —;

Por analogia com a eq. (3.8),
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Assim, a matriz da eq. (3.14) fica,
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Como a resposta do sistema é dado pela eq. (3.6), assim € necessario a determinagdo da
matriz de transi¢do, ¢(t), eq. (3.7).

Primeiro encontra-se,

A matriz resultante (s/ - 4), neste caso, € de ordem 4. O célculo da inversa desta matriz é

feito da seguinte forma,

(1-A) =1 _T-4)

js]—A|

Dividindo a eq. (3.25) em duas partes. Na primeira encontra-se 0 determinante e na
segunda a matriz transposta dos cofatores.

Na determinagdo do determinante de ordem 4, usa-se a regra de Cramer,
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|s7 — 4] = s(-1)""

Finalmente tem-se o determinante,

57— A=s* +S3{clml +e(my +m2)}+sz{€|€2 +my(2k, +k1)}+s{clk2 +eoki }+{ kiky } (3.26).

g mim mymy mmy

A fim de simplificagdo de notagdo faz-se as seguintes alteragdes,

d. = c,m, +Cz(m1 +mz)
L=
mym,

_Jeey +m2(2k2 +k, )}




Ficando assim a eq. (3.26),

Is7 — A|=s* +d3s” +dys® +dys+d,

A matriz transposta dos cofatores, (s7—A4) édadaa seguir,

1)) (-1)'*2(0) )™ ) -1)"**(0)
-1*() 1*%6s) 1*() i

(‘1)}”[%) (—1)3+2(—k—2] (—1)3”’{“[MJ} (.1)3+4[_“_2]

n) mj mj

3] el oz o)

ficando assim,

(0)
C1) ©) {H(i
© (1)

L

portanto a eq. (3.24) fica assim,
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1

(s1-4)" =
s*+d;s*+d,s* +d s+d,

Agora pode-se calcular o Laplace inverso, como na eq. (3.7). Entretanto é necessario
fazer algumas consideragdes.

O polindmio da eq. (3.33) pode ser escrito da seguinte forma,

s*+d,s’ +d,s’ +ds+d, =(s—a,Ys—a,s—a,Ns—a,)

a;, a aze as =P sdo as raizes do polindmio da eq. (3.31).

Tendo feito esta modifica¢dio, pode-se entdo calcular a inversa de Laplace da matriz da
eq. (3.33). A analise é feita nos elementos da matriz.

Analisando o elemento 4;; da matriz,

Ay = L"l[(s_alxs_azis_@Xs —04)}
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pode-se encontrar a inversa de Laplace fazendo algumas consideragdes. Usando fragdes parciais

pode-se fazer,

s _EI+E2+E3+E4
(S—ﬂlxs—azxs—%xs—%)*(S—al) (s-ay) (s—a3) (5—04)

)E@}
AS) s =—py

por analogia,
Pr=ay, az as e dy
B(s)=s

AG)=(G-a))(s-a))(s-a3)(s-ay.”

Entdo para o E,

E, = {(S_a')(s—al Xs—ay i«f‘“3 ks —ay )1‘:“1

a

2 (“I —ﬂz)(al ~a3)(a1 —04)'

Da mesma forma, aplica-se aos outros coeficientes £, E; e E4.
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A transformada inversa de Laplace da eq. (3.36) é da seguinte forma,

= Elealf +E26’a2! 'I‘I_;::‘]ealz’If +E4ea4.f

[ [(s N i, ~az Ms—ay )]

Para os outros elementos da matriz o calculo é o mesmo.

Tendo calculado a inversa de Laplace dos elementos da matriz, tem-se de acordo com a
formulagdo, ¢?). Mas a equagdo da resposta no tempo de um sistema com vérios graus de
liberdade € dada como a eq. (3.6), é claro que neste caso, como as forgas de excita¢do externas

ndo existem a eq. (3.6) fica da seguinte forma,
x(1) = ¢(1) X (0)

O vetor X(0) contém as condig¢des iniciais do problema. No caso analisado, usa-se

qualquer das duas formulagdes seguintes,

X(0)=| |, ou X(0)=

1
1
1
1

1
0
1
0

o resultado ndo se altera, pois, a segunda linha € o conjugado complexo da primeira, e a quarta é
o da terceira.
Opta-se por usar o valor 1 para n3o alterar o resultado final, mas este valor pode variar para

ajustar a curva simulada com uma real, isto €, no caso do ajuste entre uma curva real obtida de




um sistema de medida e uma curva simulada pode-se optar por outros valores para este vetor,

para assim encontrar um valor que ajuste uma curva com a outra.

3.2. Estruturac¢do do programa para a geragdo do sinal de resposta no tempo

Para esta formulagio toda foi escrito um programa no software “Matlab 5.2 *”. Como o

polindmio ¢ de ordem 4, € necessario utilizar algum programa ou método para encontrar as

raizes deste polindmio.

O programa segue a seguinte logica:

Define-se as constantes, massa, rigidez e amortecimento dos dois graus de
liberdade;

Define-se os coeficientes do polindmio de quarta ordem;

Encontra-se as raizes com o comando “roots” do software. O programa devera
fornecer duas raizes complexas e seus conjugados;

Escreve-se os elementos da matriz;

Agora encontram-se os valores dos numeradores das fragdes parciais com o
comando “residue”;

Define-se uma faixa de tempo para a analise dos dados a serem obtidos;

Encontra-se os valores de x(?) pela eq. (3.39).

3.3. Simulagdo do Sinal
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A simulagdo tem o objetivo de atestar a teoria a ser usada na determinagdo dos
parametros. Mesmo que seja uma situagdo ideal, onde ndo se encontram ruidos, pode ser usada
de forma a ser uma importante ferramenta para a aprovagéo da teoria desenvolvida.

Segundo YOSHIMURA et al., (1990) e THOMSON (1988), a observacdo do grafico do
sinal de saida de um sistema pode levar a determinagdo de alguns parametros.

Fazendo a transformada rapida de Fourier do sinal de saida, e observando as
consideragdes a serem feitas neste caso, tem se um grafico com varios picos de amplitude.
Quando o sinal ¢ simulado com uma entrada impulsiva sem ruido a quantidade de picos de
grande amplitude é a mesma de graus de liberdade do sistema. O grafico obtido tem nas

ordenadas os valores de amplitude, que sdo muito importantes na analise modal do sistema, e na

abscissa valores de freqiiéncia, onde podem-se encontrar os valores das freqiiéncias naturais do

sistema analisado.

Freqoéncia Hz

Figura 3.2. Exemplo de uma transformada rapida de Fourier (FFT) de um sinal.




A observagdo do sinal de saida no tempo também € muito importante. Neste caso quando
o sistema esta respondendo a uma entrada impulsiva de um sistema livre a curva se comporta

como uma exponencial alternada com amortecimento.

Amplitude adimensional

Tempo adimensional

Figura 3.3. Resposta de um sistema com 2 graus de liberdade amortecido 2 uma excitacio

inicial.

Os dados contidos nos graficos sdo a resposta do sistema no tempo. Como ja apresentado

antes, a resposta no tempo de um sistema com varios graus de liberdade é dada como,

Os valores de A sdo os autovalores, enquanto que x, sdo os autovetores do problema,




Este problema de autovalor e autovetor, gera 2n valores complexos de 4;, sendo n, o

numero de graus de liberdade do sistema. A matriz de autovetores tem (2n x 2n) valores
complexos. Ambos, o vetor de autovalores e a matriz de autovetores, sio dados em pares de
complexo conjugado.

Os autovalores podem ser escritos da seguinte forma,

/‘I‘j :aj+.’ﬁj

Segundo YOSHIMURA et al., (1990), a parte real desta raiz, a ;, esta relacionado com a
amplitude do ponto na resposta do sistema no tempo, eq. (3.41). J4 a parte complexa, S s

representa a freqiiéncia de oscilagdo do ponto na resposta do sistema no tempo. Em outras

palavras, a resposta do sistema pode ser escrita como,

x(;)—( (a+fﬁ)'}x ( (@) ., ('ﬂ)’},

Aplicando esta andlise na equagdo de resposta no tempo, eq. (3.41), pode-se entdo

decompor a resposta no tempo' da seguinte forma, para a primeira linha da matriz,

x(ty=e M (B + Es + Eg)+ e 2! (Ey + Eg + Eyg)+ e B (E3 + E7 + Eyy )+ e M (Ey + Eg + Epy) (3.45).

' Neste caso desconsidera-se o vetor das condi¢des iniciais X(0).
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Analisando a soma dos coeficientes que multiplicam a exponencial chega-se a conclusio
que (E, + Eg + E;) ¢ o complexo conjugado da soma(E; + Es + Eg ). Isto também ¢ observado

nos outros coeficientes.

Portanto, chamando a as somas dos coeficientes como se segue,

a;=(E] +E5 +E9)
*
ar =

a3=(E3 +E7 +E”)

*
0’4 =a3

pode-se escrever a eq. (3.45) da seguinte forma,

A3 —Ayt

s ¥ _ = *
x(t)=aye 4t t+aje At +aze ™ +aze

Como ja apresentado anteriormente, os autovalores s3o dados em pares conjugados, entéo

desta forma,

Assim, a eq. (3.50) fica,

*
Ast * —Ast
¥ +aze 3

x(t)= a]e_'w + a;‘e_ﬂ“r +aze
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Aplicando as eq.(3.43) e (3.44) na eq. (3.52), tem-se,

x(1) =a (e_a" + e_ﬂ1’)+ a;(e_al‘ +eﬁl")+ a3(e‘a3’ +e_ﬁ3')+ a;(e_ay + eﬂ3') (3.53).

Esta € a equagdo de resposta no tempo de um sistema com 2 graus de liberdade e sem
considerar as condi¢Ges iniciais. As condigdes iniciais podem ser os deslocamentos, as
velocidades ou aceleragbes para um instante. Como neste caso as condigdes sdo iniciais, o

instante a ser analisado é 1 = 0.

3.4. Estruturacdo do programa para o ajuste dos parametros do sistema com o sinal de

resposta no tempo

Para a analise simulada, foi escrito dois programas distintos. O primeiro tem a capacidade
de gerar os dados de resposta do sistema a uma entrada impulsiva e os grava em arquivos. No
segundo, faz-se a leitura dos dados armazenados e a partir da leitura deste sinal aplica-se as
ferramentas para encontrar o valor do coeficiente de amortecimento do pneu.

O método utilizado para encontrar o valor do coeficiente de amortecimento do pneu leva
em consideragdo a resposta simulada para alguns valores dos parametros. Tendo os valores das
massas, rigidez e o amortecimento viscoso do amortecedor, pode-se simular o sistema para
alguns valores de coeficientes de amortecimento do pneu.

Para gerar o sinal de resposta é necessario a seguinte ordem no programa escrito no

“Matlab® R12”,

1- Entrada dos parametros,
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Define-se as matrizes de massa, rigidez e amortecimento;

Define-se a matriz dinamica;

Encontra-se os autovetores e autovalores da matriz dinamica;

Com os dados, encontra-se os valores dos coeficientes “E,” e conseqiientemente 0s
valores de “a,”;

Tendo os valores dos autovalores e dos coeficientes “a,” encontra-se o vetor de

resposta x(1).

Inicio

Determinacdo

/ Leitura dos
dados iniciais

do vetor de
resposta x(§

l

T

Determinacéo
das matrizes
MCek

Determinacao
dos
coeficientes

l

T

Determinacao
da matriz
dindmica A

Calculos dos
Autovetores e
Autovalores

Grafico de x{t)

Figura 3.4 - Fluxograma do programa para a obtencao de x(?).

Ao encontrar os valores da primeira simulagdo € possivel encontrar a covaridncia do vetor

de resposta do primeiro sinal.
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O segundo programa, tem praticamente a mesma estrutura do primeiro, salvo alguns
detalhes. Logo no inicio do programa faz-se a leitura do vetor simulado no primeiro programa.
Tendo o vetor, calcula-se a covariancia deste vetor.

Neste ponto inicia-se um “/oop” em que o valor do coeficiente de amortecimento viscoso
do pneu é variado numa faixa pré-definida. A cada “/oop” calcula-se um novo valor de resposta
no tempo com o valor coeficiente de amortecimento. Assim encontra-se também o valor da
covaridncia entre os vetores de resposta no tempo.

O critério de parada é quando o valor da covariancia do vetor encontrado no primeiro
programa iguala-se ao valor calculado no “/oop”. Quando o valor ndo € igual, o “loop” encerra-
se quando atinge o limite de iteragcGes. Neste caso faz-se a analise do grafico para observar a

convergéncia do parametro.

( Inicio ' Grafico da evolugao

dec 4 pelovalor da

Cowg)=covik) : covaridncia

Leitura dex(d

Cowvaridncia Calcula a
dex(® -~ covaridncia de

covixg) xg)
¥

1
Define outros
parametros,

i ek

Atribuivalor Caleula o
inicial a ¢ 1 "etorx’w

Figura 3.5 - Fluxograma do programa para encontrar c;.




3.5. Valores Simulados

O coeficiente de amortecimento do amortecedor automobilistico tende a se deteriorar
com a passagem do tempo, dependendo da quilometragem e de outros fatores conforme visto na

fig. 3.6,

H

i

0 2 4

Distincia percorrida pelo veiculo (x 10* km)

na forga de amortecimento (%).

o
o
o

Deterioragfio proporcional pela idade

Figura 3.6 - Deterioracgio do absorvedor de choque de um amortecedor automobilistico

O coeficiente de rigidez da mola de amortecedores automotivos influencia a estabilidade

de direg¢do e o conforto de veiculos e o estudo de sua deterioragdo também € muito importante

(NOZAKI e INAGAKI, 1998).

Assim sendo, serdo simulados alguns valores dos coeficientes e casos com deterioragdo

da rigidez e do amortecimento, do pneu e com aumento de peso do veiculo.
Na tabela 3.1 s3o dados os valores utilizados como parametros iniciais. A partir destes

valores € que ocorre a variagdo percentual.




TABELA 3.1 - Valores utilizados nas simulac¢des.

Coeficientes:

Descrig¢do:

Valor

my

Massa da suspensdo e pneu

40 kg

Cy

Coeficiente de amortecimento do pneu

50 N/mv/s

ki

Coeficiente de rigidez do pneu

160 kN/m

m;

Massa de Y4 do veiculo

240 kg

c2

Coeficiente de amortecimento do amortecedor

1632,5 N/m/s

k;

Coeficiente de rigidez da mola

16 kN/m
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CAPITULO 4

4. MODELAGEM DE UM SISTEMA DE SUSPENSAO PASSIVA PARA A
ASSIMETRIA DA CURVA DE AMORTECIMENTO

Um fator desconsiderado por muitos autores € a assimetria da curva de amortecimento do
amortecedor num sistema de suspensdo que considera “1/4 de veiculo”. Em um amortecedor de
veiculo ha uma assimetria entre a compressao e tragdo do mesmo.

VETTURI et al., (1996) usaram um modelo onde apenas parte do amortecedor tem alto
gradiente de compressdo quando comprimido. Em altas velocidades, com o amortecedor sendo
comprimido, a curva que determina o coeficiente de amortecimento tende a se estabilizar numa
reta horizontal porque se deseja evitar transferéncia de grande quantidade de energia para a
carroceria do veiculo na presenga do distirbio vindo da pista de rodagem. A fig. 4.1 ilustra tal

fendomeno.

[kgf]

200

200
740
8OO
500

400

Compressio

Forga de Amortecimento

ll‘llllil i]lllIIIIIIIlIIIIII{IIIIIIIIFI.\II[IIIIIIIIii

M PR

-3 -l — 9]

m/s

Figura 4.1 - Curva caracteristica da for¢a de amortecimento do amortecedor.
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SCHIEHLEN e HU (2003) mediram, experimentalmente as caracteristicas do

amortecedor, e chegaram a uma curva como na fig. 4.2 que foi aproximada na fig. 4.3 e de onde

foram tirados os valores dos coeficientes de amortecimento ¢y;, €23, €23, €24 € €25 para um Unico

amortecedor.

Forga [N]

-1 a
Velocidade [m/s]

Figura 4.2 - For¢a medida no amortecedor em fun¢io da velocidade

F,
f

Figura 4.3 - Aproximagiio da curva experimental do amortecedor
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Neste trabalho a influéncia do amortecedor da suspensdo na vibragdo do veiculo devido a

excitagio de obstaculos ¢ analisada usando o modelo j& conhecido de “1/4 de veiculo”. E

considerado que o amortecedor da suspensdo tem coeficientes diferentes para amortecimento na
compressao € no retorno desta.

O modelo proposto ndo tem a complexidade do modelo experimental proposto por
SCHIEHLEN e HU (2003) e nem a simplicidade dos modelos que consideram coeficiente de
amortecimento constante para compressdo e tragdo do amortecedor. O modelo sera feito

conforme fig. 4.4.

Forga, F

Compressio

A S

/ Velocidade y,

)
2

Figura 4.4 - Relagao entre for¢a e velocidade.

A fig. 4.5 ilustra 0o modelo utilizado de 1/4 de veiculo com 2 graus de liberdade.

Inicialmente € necessario uma troca de variaveis para melhor analise do problema,

Y1 =%1 = X0,

Y2 =X —X
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Figura 4.5 - Modelo de 1/4 de veiculo com 2 graus de liberdade.

Desta forma, as equagdes do movimento das massas deste modelo sdo escritas como,

(my 31 + 191 +kyyy )= (cop +kayy ) = —my %,

my i1 +(myiy +cppp +hyyy)=—myky

Quando o pneu encontra algum obstaculo no caminho, 0 mesmo se deforma e transmite
parte da deformagdo a suspensdo do veiculo. A suspensdo por sua vez, se deforma e transmite
parte desta deformac@o a carroceria do veiculo.

A transmissdo de deformagdo ¢ feita sempre com perda de energia. Na modelagem do
pneu, considera-se um amortecedor € uma mola. A mola como elemento de forma, responsavel
pela deformagdo e retorno ao estado original e o amortecedor como elemento que ira absorver
parte desta energia de vibragdo. No caso do pneu, considera-se tanto a mola quanto o
amortecedor como constantes, ou seja, nenhuma variagdo dos coeficientes ao longo do

movimento.
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No caso da suspensdo, o deslocamento que é transmitido pelo pneu € absorvido em partes
pelo conjunto mola-amortecedor. No estudo presente a consideragdo feita € de que o coeficiente
de rigidez € constante e o coeficiente de amortecimento varia de acordo com o movimento,
assumindo um valor na compressdo € outro na tragdo do sistema de suspensdo, como na fig. 4.4.

A relagdo forca e velocidade para o amortecedor da suspensdo pode ser aproximada por

uma seqiiéncia de curvas conectadas seguindo a relag@o,

s, 9y <0,

Fz(c)()"2)= (
C;’,}"z, y220

Neste caso,

c(_), € o coeficiente de amortecimento do amortecedor para o movimento de compressio da
mola e amortecedor.
(+)

¢ 7, € o coeficiente de amortecimento do amortecedor para 0 movimento de tragio da mola

e amortecedor.

Sendo F?fc)(O)z 0, o valor de Fz(c) para y, =0, pode ser calculado de qualquer uma das

equagdes do sistema (4.5). Para um intervalo de tempo para o qual y, mantém o mesmo sinal, 0
sistema pode ser tratado como linear localmente, e a solugdo exata das equag¢des do movimento
podem ser construidas em termos das condi¢Oes iniciais. A solugdo exata ¢ valida somente
enquanto y, mantém o mesmo sinal. A validade da solugdo exata pode ser estendida até p,
tornar-se zero. A solugdo no final deste intervalo de tempo é usada como condigdes iniciais para

construir o intervalo de tempo subseqiiente.




Com o intuito de melhor representar, utiliza-se um Gnico parametro c; representando

ambos, c(_) e cg+) na apresentagdo da teoria (como ja visto nas egs. 4.3 ¢ 4.4). A utilizagdo

separada ocorrera somente no algoritmo computacional.

A solugdo de uma equagdo diferencial ndo-linear e ndo-homogénea pode ser feita
numericamente aplicando o método de Runge-Kutta. Para isso, a eq. (4.3) € dividida em 2
equagdes, uma equagdo diferencial ndo-linear homogénea e a equagdo da for¢a. A solugdo € a
soma da solugdio da equagdo diferencial ndo-linear homogénea, chamada solugdo geral, com a
solugdo da equagdo da forga, chamada solugdo particular. Mas neste caso tem-se um sistema com
duas equagdes, portanto, a solugdo levara em consideragdo as duas eqs. (4.3) e (4.4).

Contudo, o movimento ascendente da fungdo complementar do amortecedor assimétrico
causa uma inacuracidade na computagdo numérica do método.

No presente estudo, € utilizado o método de Laplace para resolver as equagdes que
governam o sistema. Para aplicar o método de Laplace é necessario definir um tempo local 7, que

corresponde ao tempo global 1, pela relagdo =7 —17;,. Neste caso, 7, € o tempo global no

inicio do intervalo de tempo.

O deslocamento x, nesta analise é tomado como,

xo =8¢ sen ot +7;,)

Para a adimensionalizagdo de y; e y; utiliza-se o valor unitario para & . Para a analise da

transformada de Laplace é conveniente escrever f como — ¥, na eq. (4.6),

f= ®? sen co(t +Tip)
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Desta forma, agora pode-se calcular a transformada de Laplace das egs. (4.3) e (4.4),

L((my 3y + 131 +kyy)—(c292 +kpya))= L= m %)

L(my 3y +(my 3y +cay +koyy))=L(=myy)

Da eq. (4.8) tem-se,

my[s2¥; —sy1(0)- (0)J+ arfsty =31 (0)]+ k1 [¥1]- ez [sYs =y, (0)] -k, [Y2 )= my F

Isolando os termos variaveis,

[mlsz + 18+ kg ]}’1 + [— cr8 —ky ]YZ =+[mls +¢) lyl (O)+ [— ¢y ]yz(O)+

+ [y 131 (0) + [my JF

Da mesma forma, da eq. (4.4), obtém-se,

[mzszl}’l + [mz.sz +cps+ky JYZ = [m251V1(0)+ [mzs +cy lv2(0)+ [mz 1)')1(0)+
+[m3 192(0)+ [m, JF

Fazendo uma mudanga de simbolos, y;(0)=y;0, ¥y =»3 € 3 =y, € escrevendo as

egs. (4.11) e (4.12) na forma de matrizes tem-se,




|:m]sz +c15+ky —cys—ky

mys? mys® +cys+ky | Vo

m 0 m
+[ 1})’30 ‘{ :|Y40 ‘{ I}F
my my my

As variaveis do tipo y;, sdo os valores iniciais de y;. A varidvel F' na eq. (4.13) € a

transformada de Laplace da variavel f,
f=w?sen o7 ;) COS WE + »? cos T ;) Sen wt

A partir da eq. (4.13) ¢ possivel isolar as variaveis y;. Para isso multiplica-se a eq. (4.13)
pelo inverso da matriz dos coeficientes das varidveis y;. Para calcular a matriz inversa encontra-

se o determinante e a matriz dos cofatores. O determinante é da seguinte forma,

A= mlmzs4 + {(ml +my )cz +myc; }53 +
+{(m1 +m2)k2 +H‘I2k1 +CIC2}SZ +(C1k2 +C2k1)§+k1k2

Portanto a eq. (4.13) fica,

App A3 A A3
} + y30{ + Y40 +.F
22 A3 Ay A3
Desde que,

A“ = {'ﬂ]m283 + {(ml + niy )C2 +mycy }SZ +{(m1 +my )kz +c1co }S+C1k2 },fA’
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AIZ =M2k25‘f&, A13 ={'7IIM2S2 +(m1 +my )C2.S'+(ml +my )kz }r"r:ﬁ,
A14 ={m2czs+m2k2 }fﬁ, A21 =m2kISfA,
Azz ={m|m253 + {(m] +m2)C2 +m201}52 + {mzk‘ +CiCo }S+C2kl}f¢ﬁ,

A23 = {mzcls + m2k1 },"'A € A24 = {m]mzsz +mycis + m2k1 }f”A.

Sabendo que y; =y3 € y) =Yy, a transformada de Laplace das velocidades pode ser

escrita como, Y3 =sY] —yjg € ¥4 =sY, — yy(, desta forma entdo,

Y3 Az A3 As3 Azg A33
[ }ym[ }ﬂ’zo[ + 30 + Y40 $Y & P
Yy Ag) Ay Ag3 Agg 43

Desde que,

A3] = {*!ﬂzklsz —Czle—klkz }fA, A32 =??12sz2 /A,
= 3 2 . — 2 :
A33 = {71]m2$ +(ml +m2)6’23 +(m1 +m2)k25}fA, A34 = {7)21‘:‘25 +m2k25}1’A =
A41 =m2k152 /A, A42 = {—(ml +my )szz — Clk2.5' _k1k2 };""A

Ay = {mzclSZ + mZkIS}"!‘A e Agq = {.nlm253 +m20152 +m2k15}fé.

As raizes da eq. (4.15) sdo as raizes do sistema de equagdes diferenciais governantes, ou
seja, sdo as raizes da solugdo geral das equagdes diferenciais, visto que, no segundo membro da

equagdo matricial, eq. (4.13), tem-se apenas os valores iniciais das variaveis e a forca de




excitagdo externa. Desta forma, pode-se criar uma nova variavel contendo as raizes de A=0. A
variavel é Wy (¢).

As egs. (4.16) e (4.17), podem ser escritas da seguinte forma,

4
Y; =) A;yjo+AinF
J=1

A solugdo pode ser feita tomando o inverso da transformada de Laplace das equagdes,
dos quatros Y. Considerando que os coeficientes das variaveis 4; sdo fungdes racionais de s,
entdo eles podem ser escritos como fungdes parciais usando as raizes caracteristicas da eq.
(4.15). A inversa de Laplace de uma fragdo ¢ dada como na eq. (3.38). A inversa de 4;;, desta

forma pode ser escrita em termos das fun¢des naturais,

ag(f): iagk‘ﬂk(f)

k=1

A outra parte da eq. (4.18) pode ser determinada utilizando a eq. (4.14) ficando da

seguinte forma,

2

2
A F =w” senwt;, P, + 0 coswt;,0;

Neste caso as varidveis P; e Q; sdo dadas desta forma,
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Fazendo a transformada inversa das eqs. (4.21) e (4.22), tem-se,

4
pilt)= > Buvi (£)+ Bis cosot + Big senwt
k=1

4
fh(f) = ZY;A—W:.-(’)* Yi5s COSWI + ;¢ SEN WL
k=1

Assim, fazendo a transformada inversa de Laplace da eq. (4.18), tem-se,

4
Y™ Zyj'oat_'i (t)+ @* senor;, p;(t)+ o cos 7 ;,4;(t)
j=1

Usando as eqgs. (4.19), (4.23) e (4.24), pode-se simplificar a eq. (4.25),

4
Vi =2 Agwi(t)+ s coswt + A sen ot
J=1

no caso,

4 2 2
2 kY jo + Bir@” senwry, +yy0° coswry,, k=14,

ﬁi;‘.a)z senwrt;, + y,-ka)z CoOST;,, k=5,6,

i =
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A solugdo dada na eq. (4.26) é valida em qualquer intervalo de tempo onde y, mantém o

mesmo sinal. Se y, é zero no inicio do intervalo, o valor de c; para o movimento subsequente

pode ser verificado pelo sinal de j, . Para este propdsito, a expressdo de J, pode ser obtida das

egs. (4.3) e (4.4), como segue,

! m )
{(CIJ’I +kiy )— [l + m—lj(cz}’z +kyyy )
2

Va=
my

Pode-se fazer uma aproximagdo do sistema de amortecimento assimétrico pelo sistema de
amortecimento linear. Para isso € necessario um amortecimento equivalente definido como a

média dos amortecimentos,

Contudo, as solugdes do sistema de equagdes, utilizando o coeficiente constante, ndo
revelam caracteristicas especiais, como o deslocamento das posi¢des médias da massa 2.
A tabela 4.1 apresenta os valores invariantes utilizados nas simulagdes para o modelo

proposto.
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TABELA 4.1 - Valores invariantes utilizados nas simulagdes.

Coeficientes: Descrigao: Valor

mj Massa da suspensdo e pneu 40 kg

ci Coeficiente de amortecimento do pneu 50 N/m/s

ki Coeficiente de rigidez do pneu 160 kN/m

m; Massa de % do veiculo 240 kg

k> Coeficiente de rigidez da mola 16 kN/m

Na tabela 4.2 estdo representados os valores do coeficiente de amortecimento do

amortecedor assimétrico para compressédo, tragdo e equivalente.

TABELA 4.2 - Valores do coeficiente de amortecimento do amortecedor assimétrico.

Coeficiente de amortecimento do amortecedor:

Compressado 515 N/m/s

Tragdo 2750 N/m/s

(c; +c3)2 1632,5 N/m/s
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Obtengio da resposta do sistema a um impacto.

Para se obter a resposta do sistema, aplica-se as equagdes anteriormente demonstradas.
Obtendo-se assim os valores de x; e x,, pode-se entdo calcular a diferenga entre x; e x,. Essa

diferenga € chamada de y;.

A resposta do sistema a um impulso unitario foi a seguinte:

o - N

Deél_ncamantn (adimensional)

.
e

Figura 5.1 - Grifico do deslocamento entre as massas 1 e 2 pelo tempo para o valor de

¢z =515N/m/s.
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 Deslacamento (adimensional)
o & '
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Figura 5.2 - Grifico do deslocamento entre as massas 1 e 2 pelo tempo para o valor de

¢;' =2750N/m/s.
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Figura 5.3 - Grifico do deslocamento entre as massas 1 e 2 pelo tempo para o valor de
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As curvas anteriores foram obtidas para um sistema ndo sujeito a uma forga de excitagdo
externa continua.
O padrdo da curva é de um sistema sub-amortecido devido a demora na estabiliza¢do da

curva em torno de zero.

5.2. Resultados do programa para encontrar o valor do coeficiente de amortecimento do

pneu.

Para o programa apresentado no Capitulo 3, tem-se os seguintes graficos para o valor do
coeficiente de amortecimento do pneu pelo célculo da correlagdo entre os vetores de resposta.
Na fig. 5.4 tem-se a situagdo na qual o valor do coeficiente de amortecimento do pneu é

encontrado (valor exato). Neste caso o valor para busca foi de ¢; = 50 N/m/s. Por sua vez, o

programa busca este valor dado um acréscimo de uma unidade em cada iteragdo, ou seja,

partindo do valor inicial zero, faz-se o acréscimo de uma unidade neste valor por iteragdo do
programa. Desta forma o valor de ¢; = 50 N/m/s, foi encontrado.

Para a fig. 5.5 nota-se que o valor exato ndo foi encontrado, porém, o grafico mostra a
convergeéncia do valor de c;. Neste caso o valor para busca foi de ¢; = 50,5 N/m/s. O programa
faz a busca partindo novamente do valor inicial zero, com acréscimo de uma unidade. Como era
de se esperar, o valor de ¢,;, dada esta combinagdo de valor inicial, passo e valor a encontrar, ndo
sera encontrado, pois o programa atingira o valor [50] e depois passara ao valor [51] e somente
para atingindo o valor maximo de itera¢des pré-fixada.

Com a analise da fig. 5.5 € possivel determinar um valor inicial mais préximo do objetivo
[50,5] e com passo menor para assim encontrar o valor exato do coeficiente de amortecimento do
pneu. Porém, tendo somente com a analise grafica é possivel supor o valor do coeficiente de

amortecimento do pneu.
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Conrslagéo entre os vetorss de respostes
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]
Valor do coeficiente de amortecimenta [N/m/s]

Figura 5.4 - Valor do coeficiente de amortecimento do pneu pelo calculo da correlacgio dos

vetores de resposta.
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Figura 5.5 - Valor do coeficiente de amortecimento do pneu pelo cilculo da correlacio dos

vetores de resposta.




Os valores utilizados neste programa sdo os da tabela 4.1 e 4.2, sendo o coeficiente de

amortecimento do amortecedor igual ao coeficiente equivalente.

5.3. Resultados da formulacdo para a variacdo dos parametros de rigide; e massa e

amortecimento.

A simulagdo aqui descrita leva em consideragdo a variagdo dos pardmetros de uma
suspensdo. O critério usado para fazer a avaliagdo do tempo de estabilizag¢do do sistema foi o de
5%. A faixa de estabilidade é dada por +5% do valor final do deslocamento que a suspensio
atingiu. Desta forma a analise ¢ feita observando o ponto onde a curva atinge esta faixa e ndo
oscila mais para fora da faixa. Tendo este ponto encontra-se o valor do tempo para estabilizag¢do
do sistema.

A tabela 5.1 traz os resultados da simulagdo para a alteragdo dos valores iniciais dados

pela tabela 3.1.

TABELA 5.1 - Valores dos tempos obtidos para estabilizacdo do sistema 4 uma entrada

degrau pela variagio dos parametros utilizando o conceito de 5% para mais e para menos.

Alterac¢ao (multiplicador) Tempo de estabilizagdo

Simulacio | Massa Rigidez Amortecimento

tey [S1 | te sy [s]

) k, ¢

0,32670 1,26

0,33930 1,26

0,32930 1,26

0,38440 1,26
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0,34150

0,33190

0,40990

0,34430

0,33390

0,42860

0,34550

0,33490

0,45710

0,34600

0,33540

0,49160

A simulagdo anterior, descrita na tabela 5.1, levou em consideragdo somente a variagdo

de um pardmetro de cada vez. Na tabela 5.2, é possivel ver o comportamento do tempo de

estabilizagdo para a variagdo ao mesmo tempo dos parametros.

TABELA 5.2 - Valores obtidos para o tempo de estabilizacio do sistema a uma entrada
degrau pela alteracio combinada dos parametros utilizando o conceito de 5% para mais e

para menos.

! o Tempo de estabilizacdo
Amortecimento Rigidez

Cc2 k> txz [S] t.rz —x [5]

0,3267 1,26

0,4737 1,50
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Os valores utilizados para a simulagdo levam em consideragdo os seguintes fatos:
e Um aumento de massa de 30% ¢é aceitavel, pois este acréscimo pode ser
interpretado como a massa de uma pessoa, 72kg.

O decréscimo de 30% de rigidez é consideravelmente alto. Dependendo dos

critérios de projeto, como o coeficiente de seguranga, essa perca de rigidez sera

capaz de levar a falha dindmica (por fadiga) ou falha estatica.
A perda de 30% no amortecimento pode causar alguns problemas na estabilizag¢do
do automével. O tempo para estabilizar aumenta comprometendo a seguranga do
veiculo.

A seguir alguns graficos da resposta no tempo para um sistema submetido 4 uma entrada

em degrau de amplitude igual a 0,1.
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Figura 5.6 - Grafico do tempo de resposta a uma entrada degrau do sistema original (sem

acréscimos ou decréscimos). (a) Resposta de x,. (b) Resposta de x;— x;.
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Figura 5.7 — Grifico do tempo de resposta a2 uma entrada degrau com ganho de 10% de

massa. (a) Resposta de x;. (b) Resposta de x;—x;.
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Figura 5.8 — Grifico do tempo de resposta 2 uma entrada degrau com perda de 10% de
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Figura 5.9 — Griafico do tempo de resposta 2 uma entrada degrau com perda de 10% de

amortecimento. (a) Resposta de x;. (b) Resposta de x;— x;.
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Analisando os graficos anteriores para 10% de perda de rigidez e amortecimento e 10%

de aumento de massa, em relagdo ao sistema original, fig. 5.4, observa-se que:

Para 0 aumento de massa houve um aumento no tempo para estabilizagdo do
sistema (3,86%).

Ao diminuir a rigidez da mola o tempo para a estabilizar o sistema diminuiu
(2,25%). Neste caso, € possivel notar que o primeiro pico de oscilagdo da curva de
resposta da fig. 5.6 esta acima do valor 0,8. Este pico esta acima do encontrado na
fig. 5.4 do sistema original. Como a mola exerce uma for¢a contraria ao
movimento de compressdo inicial, quando aplicada a entrada degrau a deformagao
da mola vai ser maior, dada a mesma forga (entrada degrau igual a 0,1).

Para o caso da perda de 10% no coeficiente de amortecimento do amortecedor €

possivel notar que o tempo para estabilizar aumentou (/7,66%). No grafico este

efeito é notado no pico da oscilagdo da fig. 5.7. O valor é menor que o do sistema

original, € um pouco maior do que 0,6.

No caso da combinagdo de variagdo dos parametros é possivel concluir que o tempo para

estabilizagdo podera ser aumentado atingindo até 55, /8% a mais, para o caso de um aumento de

30% na massa e diminui¢do de 30% na rigidez, e também diminuir 74, 1% para o caso de um

aumento de 30% na massa e diminuigido de 30% no amortecimento.
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5.4. Resultados da simulagdo da teoria do amortecedor assimétrico

Os valores dos parametros utilizados nesta simulagdo sdo dados nas tabelas 4.1 e 4.2.

Para os graficos de resposta no tempo a velocidade angular é de 2Hz (@ =2Hz ), o tempo inicial

€ de 0,1s(z;, =0,1s).

O deslocamento proveniente do piso de rodagem é x, =sen(wr), impondo ao sistema

7 =0, tem-se os valores iniciais dos deslocamentos e velocidades:

Y10=0, ¥20 =0, y30 =—@ € y49 =0.

As raizes da equagdo caracteristica sdo dados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Raizes caracteristicas para a equacdo do A =0 para o movimento de
compressao e tracao.

Tipo do movimento Compressido y, <0 Tracdo y, >0

Parte real -0,88846740 -5,6312991
Primeiro par
Parte imaginaria 7,7499996 6,4808843

Parte real -8,0316715 -38,986756

Segundo par
Parte imaginaria 69,315458 49,996050

Para a simulagdo o movimento inicial é de compressdo, como se fosse um obstaculo
saliente na pista de rodagem. As condigdes iniciais ja foram descritas anteriormente no Capitulo
4. Inicia-se 0 movimento com uma compressdo mudando o tipo de movimento quando o sinal de
»» mudar. Neste momento, os valores iniciais do movimento serdo dados pelo valor final do
movimento anterior.

A seguir sdo apresentados os graficos obtidos para os deslocamentos e velocidades das

massas do carro e da suspensao.
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Velocidade x; - x; - Azul simétrico - Vermelho assimétrico

Qo
o

Velocidade adimensional
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Tempo adimensional
Figura 5.10 - Velocidade adimensional de y;3 (), ) com tempo adimensional.

Deslocamento x; - x; - Azul simétrico - Vermelho assimétrico
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o
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Figura 5.11 - Deslocamento adimensional de y; com o tempo adimensional.
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Deslocamento x; - x, - Azul simétrico - Vermelho assimétrico

Deslocamento adimensional

Tempo adimensional

Figura 5.12 - Deslocamento adimensional de y; pelo tempo adimensional.
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Figura 5.13 - Velocidade adimensional de y, com o tempo adimensional [ y, =y, ].
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O resultado mostrado na fig. 5.12 indica que o deslocamento de mola da suspensdo pode
ser considerado como uma superposi¢do de uma componente vibrando em uma compressdo

média. Esta extensdo pode ser aproximada como:
Vo = Oy + 09, sen(a)r+ )

O valor médio da forga desenvolvida pelos componentes da suspensdo pode ser calculado
simplificadamente como £,0,,, + (cgr) - cg—))é'z'ﬁ,w /7. Desta forma, ndo ha deslocamento

médio da massa 1 fig. 5.8, a magnitude desta forca média transmitida deve ser zero. Assim a

extensdo da suspensdo, J,,, da componente alternada fica,

Oom = ‘{(6'9) = cgﬁ))kz%}@a

Razdo da extensfo média da mola da suspenséo

Freqiéncia, Hz

Figura 5.14 - Razio de varia¢io da componente alternada do valor médio da extensdo da
mola.




Os deslocamentos das massas, mostrados em figs. 5.11 e 5.12, sdo variagdes periddicas
com uma componente predominante na freqiiéncia de excitagdo junto com suas harmonicas. O
deslocamento pode ser decomposto em um valor médio e um componente alternado. Devido a
presenca de altas harmonicas na componente alternada, o valor da raiz quadrada média (r.m.s. -
roots mean square) € usado para quantificar este componente.

A variagdo da razdo média para a componente alternada da distensdao da mola da
suspensdo na freqiiéncia de excitagdo € mostrado em fig. 5.14. Como era esperado da eq. (5.2), a
variagdo mostrada na fig. 5.14 é aproximadamente uma linha reta com rampa de -0.27953Hz"".

Para esta variagdo linear aproximada, a eq. (5.2) apresenta uma rampa como

—2(c'g+) —cg—))/ ko, que para os dados presentes simplifica a -0.27938Hz". Esta solugio

aproximada para a componente média da extensdo da mola da suspensdo pode ser usada para
assinalar as condig¢des iniciais aproximadas para a simulagdo numérica das equagdes ndo-
lineares. Como a informag@o para a escolha das condigdes iniciais pode ser usada para controlar
flutuagdes nas componentes da fung¢do natural durante convergéncia que em troca sera util na

simulagdo numérica das equagGes ndo-lineares.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O namero de informagdes coletadas, detalhadas e apresentadas neste trabalho, traz
criticas e sugestdes para que haja uma continuidade desta linha de pesquisa, ainda carente de
desenvolvimento. As conclusdes e recomendagdes do presente trabalho resumem-se nas

seguintes:

6.1. Conclusédes

¢ Darevisdo bibliografica

Através da revisdo bibliografica pode-se observar que a necessidade de conforto do
ser humano tem desafiado os pesquisadores no estudo e desenvolvimento de modelos
de suspensdo ativa. Técnicas como Ldgica Fuzzy e algoritmo genético estdo sendo
implantadas para auxiliar no modelagem do sistema de suspensdo automotiva visando

o conforto.

A tendéncia é a criagdo de modelos cada vez mais complexos para descrever o

sistema representativo da dindmica do veiculo.

No passeio, no trabalho ou em competi¢cdes a industria automobilistica devera, cada
vez mais, se preocupar com a seguranga, conforto e satde das pessoas utilitarias de

seus produtos.
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¢ Do modelagem para % de veiculo.

» O desgaste das partes dos sistemas de amortecimento podem introduzir defeitos nas
molas e amortecedores. Estes defeitos causam a deterioragdo dos mesmos com a
diminui¢do dos valores dos seus coeficientes. A combinagdo de efeitos como o
aumento da massa da carroceria, causado pela introdu¢do de mais um passageiro no
veiculo, diminui¢do dos coeficientes de rigidez e de amortecimento do amortecedor,
causados pelo desgaste, podera alterar os valores do tempo de estabilizagdo do

sistema. Este tempo podera ser aumentado ou diminuido.

» Aumentando-se a massa da carroceria (aumento do numero de passageiros) hd um
aumento no tempo de estabilizagdo do sistema pois as forgas aumentam. Este
aumento no tempo se deve, também, ao fato de que ao aumentar a massa a freqiiéncia

de resposta do sistema (freqiiéncia natural) diminui.

» O aumento no tempo de estabilizagdo para um amortecedor com defeito ¢ devido ao

fato de a forca gerada contra 0 movimento de compressdo do amortecedor estar
relacionada com a velocidade de aplicagdo desta forga. Como a velocidade de
aplicagdo desta for¢a é a mesma que para o sistema sem defeitos, conclui-se que a
for¢a gerada pelo amortecedor com defeito é menor e possui oscilagdo com pico

menor.
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¢ Do modelagem para assimetria da curva do amortecedor

» O amortecedor da suspensdo possui diferentes coeficientes de amortecimentos. A
exigéncia de modelos que descrevam o comportamento dindmico do veiculo com

mais precisdo faz com que os modelos passem a considerar esta assimetria.

A simulag¢do da passagem da roda do veiculo por um obstaculo na pista apresentou
resultados satisfatorios que descreveram os movimentos de compressdo e de tragdo

assimetricamente.

A solugdo das equagbes do sistema ndo-linear mostrou que a assimetria do
amortecedor da suspensdo introduziu um deslocamento inferior na posi¢do média de

m; adicionado na resposta de vibragdo.

A resposta de m; ndo exibiu tal deslocamento da posigao média.

As equagdes do sistema podem ser linearizadas satisfatoriamente substituindo-se o

amortecedor assimétrico por um unico equivalente linear com base na semelhanga da

energia dissipada. Com as linearizagdes ndo foi possivel encontrar o motivo do

deslocamento da posi¢ao média de m,.

O deslocamento médio da posi¢do de m; foi devido a compressdo média na mola

causada pelo desequilibrio da for¢ca no amortecedor do sistema de suspensdo durante

a vibragao.




> Para expressar a compressdo média da mola do sistema de suspensdo, assumiu-se que o valor

médio da for¢a do amortecedor foi zero. O valor encontrado foi satisfatorio.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Os conhecimentos adquiridos durante o trabalho levaram a sugestdes para futuras linhas

de pesquisas que ndo puderam ser implementadas a este, as quais sdo descritas:

» Construgdo de um banco de ensaio para verificagdo experimental dos coeficientes

envolvidos em um sistema de suspensao.

Modelagem do sistema com aumento do nimero de graus de liberdade.

Construgdo de um banco de ensaio para simulagdo da passagem do veiculo por

obstaculos.

Modelagem do conjunto dianteiro do sistema de suspensio, levando em consideragdo os

efeitos de torg@o que sdo gerados no sistema.

Modelagem do conjunto de suspensdo do veiculo, observando os aspectos de rigidez e

transmiss@o da energia de vibragdo para os ocupantes do veiculo.
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APENDICE A

Elementos de uma suspensio do tipo “Mc Pherson” e Pneu

Na suspensdo de um veiculo pode ser encontrados diversos elementos variando de
modelo para modelo. No caso da bancada de suspensdo que estd sendo montada encontra-se os
seguintes elementos:

- Amortecedor;

Mola;

Conjunto telescdpico;
Roda;

Pneu;

Bandeja;

Pivo;

Junta homocinética;
Conjunto de freio;
Batente,

Bucha da bandeja inferior;
Coxim superior do amortecedor;

Coifa do amortecedor;

Amortecedor

A suspensdo de um automovel proporciona uma ligagdo confortavel e eficiente entre as
rodas e a carrogaria.

O amortecedor € o componente mecanico da suspensdo que permite parar as oscilagdes
provocadas pelas molas da suspenséo.

Caso os amortecedores ndo existissem, sempre que uma das rodas passasse sobre uma
irregularidade, a mola oscilaria indefinidamente. Esse aspecto acabaria por ser desconfortavel

para os ocupantes do veiculo e, sobretudo, prejudicial a estabilidade dinamica.
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Figura Al. Esquema da forma de trabalho do amortecedor .

Figura A2. Desenho esquemitico do amortecedor.

Um dos componentes principais de uma suspensdo de um veiculo. O papel da mola é

absorver de uma forma suave e confortavel as irregularidades do piso. Assim garante a

sustentagdo do veiculo e ajudam a absorver os impactos. A mola pode ser helicoidal, de lamina

ou uma simples barra de tor¢3o.




Figura A4. Modelo da utiliza¢io da mola numa suspensao.

3. Conjunto telescdpico;

Este conjunto liga a parte superior da suspensdo onde se encontram a mola e amortecedor

a parte inferior, onde se encontra a bandeja. Neste conjunto esta localizado o cubo da roda. E no

cubo da roda que o sistema de tragdo e de freio sdo acoplados. Resumindo, o conjunto

telescopico € a estrutura central da suspenséo.
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Figura AS. Desenho esquematico do conjunto telescopico.

Elemento onde ¢ montado o pneu do veiculo. Pode ser encontradas em diversas formas e
materiais. As formas estdo relacionadas aos efeitos estéticos. Nos materiais utilizados em sua
fabricagdo também ha um apelo estético, mas podem também reduzir o peso da estrutura. Os
materiais sdo geralmente, ligas de ago estampado, ligas de magnésio e ligas de aluminio.

Sdo elementos de grande importancia no equilibrio do veiculo. Devem ser balanceadas

com freqiiéncia para evitar vibragGes ocasionadas pelo desbalanceamento.

Figura A6. Foto de uma roda.

5. Pneu

E o elemento no qual o veiculo se apoia, transmite tragdo e isola parte das irregularidades

do solo.

Fungdes do pneu:
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frear o veiculo, além de resistir as consideraveis transferéncias de carga na aceleragdo e
na frenagem do veiculo;

transmitir a poténcia 1til do motor, as forgas em frenagem e em curva;

rodar regularmente - com maior seguran¢a e por mais tempo - € com um maximo de
desempenhos;

guiar o veiculo com precisdo, quaisquer que sejam o estado do solo e as condigdes

climaticas;

amortecer as irregularidade da pista ou do solo, garantindo o conforto do motorista e dos

passageiros, bem como a durabilidade do veiculo;
durar, ou seja, manter em seu melhor nivel os desempenhos do pneu ao longo de milhGes

de giros de roda.

Bandeja

Fazem a ligag@o entre a roda e a estrutura do veiculo. Geralmente apresentam formato em

“V” com trés pontos de fixagdo. Em sua maioria sdo de ligas de ago estampada.

Figura A7. Desenho esquematico da bandeja.

Permite a articulagdo da roda e sustenta o peso do conjunto de suspensdo. Faz a ligagdo
da bandeja ao cubo da roda




Figura A8. Desenho esquematico do pivo.

8. Junta homocinética

Transmite o torque e permite que o0 semi-eixo trabalhe em angulo. Liga o semi-eixo ao

cubo da roda onde estara transmitindo o torque provindo do cambio para a roda e disco de freio.

Devido ao seu formato de construgdo ela consegue ter a mobilidade necessaria para

trabalhar em dngulo com o semi-eixo. Sua mobilidade é conferida pela presenca de esferas de
aco que se movem somente numa direcdo (sentido do eixo). Na dire¢do perpendicular ndo ha

movimento, ha somente transmissdo do torque.

Figura A9. Desenho esquematico da junta homocinética.
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9. Conjunto de freio

E o sistema utilizado para diminuir a velocidade e ou parar o veiculo. O principio de
funcionamento € baseado na perda de poténcia por atrito.

Existem véarios sistemas de freios no mercado, mas o funcionamento de todos sdo
baseados no mesmo principio. Os sistemas mais utilizados nos veiculos sdo os de freio a tambor
e os de freio a disco.

O sistema de freio a tambor é composto de um tambor que gira com o sistema da roda,
sapatas de freio que ficam na parte interna do tambor e o cilindro de roda que estara transmitindo
o deslocamento as sapatas.

O sistema funciona da seguinte forma: o usudrio do veiculo pressiona o pedal do freio, o
cilindro mestre de freio transmite a pressao aos cilindros das rodas, os cilindros das rodas
convertem pressdo em deslocamento que é transmitido as sapatas de freio que serdo pressionadas
contra o tambor. Geralmente sdo aplicadas nas rodas traseira, nos veiculos de passeio e € o
sistema utilizado nos veiculos maiores, como caminhdes.

O sistema de freio a disco € mais eficiente que o anterior. Nele ha a possibilidade de uma
refrigeragdo mais eficiente, pois em altas temperaturas o atrito diminui e o sistema perde
eficiéncia.

O sistema é composto de um disco (como fig. A10) que gira junto com a roda, um ou
mais cilindros de freio e pastilhas de freio (como fig. Al11).

O sistema funciona da seguinte forma: o usuario do veiculo pressiona o pedal de freio que
aciona o cilindro mestre que transmitira a pressdo para os cilindros de freio que pressionaram as

pastilhas sobre o disco de freio. Neste caso a pressdo ocorre nos dois lados do disco de freio.

E utilizado nos veiculos de passeio podendo ser tanto na dianteira como na traseira em

carros mais modernos ou somente na dianteira em carros populares (com baixo valor agregado).
No caso da utilizagdo nas rodas do conjunto traseiro, ha necessidade de um sistema auxiliar para

o sistema de freio de mao (freio de estacionamento).
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Figura A11. Esquema do cilindro de freio.

10. Batente

E o elemento de fim de curso da suspensdo, ou seja, é responsavel pela limitagdo no curso
do amortecedor e mola. E feito de material polimérico e absorve parte da energia quando o curso

da suspensio atinge o maximo, protegendo assim o amortecedor.
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Figura A12. Desenho esquematico do batente.

11. Bucha da bandeja inferior

Articula o brago inferior da suspensdo (bandeja) evitando folgas e ruidos. E constituido
de dois cilindros de ago, um menor (interno) responsavel pelo contato com o parafuso do brago
inferior e outro maior que entra em contato com o brago inferior. O espago entre eles é

preenchido com borracha.

Figura A13. Desenho esquematico da bucha da bandeja.

12. Coxim superior do amortecedor

Alivia o impacto na regido de apoio do amortecedor em relagdo a carroceria do veiculo. E

constituido de borracha e atua diretamente na absor¢do dos impactos que a suspensdo nio

conseguiu atenuar.
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Figura A14. Desenho esquematico do coxim superior do amortecedor.

13. Coifa do amortecedor

Protege o amortecedor de agentes externos como agua, areia, terra. E constituido de

borracha e tem grande flexibilidade para acompanhar o curso do amortecedor.

Figura A1S5. Desenho esquematico da coifa do amortecedor.
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14. Pneu

outros.

E composto de varios materiais, tais como, borracha, ago, corddes de algoddo, dentre

As matérias-primas basicas sdo a borracha natural, borracha sintética e o po preto.

Sua estrutura € composta de:

Carcaga — parte estrutural do pneu. A partir dela é que comega a fabricagdo do pneu;
Taldes — € a parte do pneu que se prendo a roda;

Banda de rodagem — ela que entra em contato com o solo e onde encontra-se o
desenho do pneu (sulcos),

Costatos — sdo as zonas de flexdo dos pneus (laterais);

Ombro — é a area localizada na parte superior do costado que se liga a banda de
rodagem,

Amortecedores — sdo cintas de tecido nos pneus diagonais ou de ago nos pneus

radiais. Estdo entre as lonas da carcaga e a banda de rodagem;

Liner — é uma fina camada de borracha na parte interna do pneu, que mantém o ar

dentro dele, evitando assim vazamentos;

Raias — sdo as fileiras circunferenciais da banda de rodagem, que entram em contado
direto com o solo;

Sulcos — sdo os canais circunferenciais entre as raias da banda de rodagem e sdo
essenciais para a tragdo, o controle direcional e as propriedades de esfriamento;
Compostos — s3o todas as borrachas naturais e sintéticas usadas na construgdo de

pneus;

No costado , existem varios cddigos e inscri¢des que sdo os dados daquele produto, como

pode ser visto no exemplo abaixo.
175/70 R13 82T

Isto é a medida, tipo de construgdo, indice de carga e velocidade do pneu.

175 — indica a largura nominal da se¢3o do pneu, em milimetros.

70 — indica a série do pneu. Série € o perfil do pneu, isto €, a relagdo percentual entre a

altura e a largura da seg¢do do pneu. Ou seja: neste caso, a série (altura) corresponde a 70% da
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largura (175mm). Quanto menor for esse namero (60, 50, 45), mas baixo sera o perfil do pneu e

ele tera uma aparéncia mais larga.
R — indica que o pneu € de construgdo radial. Quando ndo existe a letra, significa que o

pneu € de constru¢do diagonal (convencional).
13 — indica o diametro em polegadas do aro em que o pneu ¢ montado.

82 — este nimero é chamado de indice de carga, isto €, indica a capacidade de carga

maxima que o pneu pode suportar(Apéndice II). Neste exemplo a maxima carga € de 475 kg.

T — a letra que vem logo apos o indice de carga, significa o simbolo de velocidade, quer
dizer, indica a velocidade maxima a que o pneu pode ser submetido para transportar a carga

correspondente ao seu indice de carga (Apéndice II). Neste exemplo a maxima velocidade ¢ de

190km/s.

1- Home do fabricante

2- Tipo do pneu (Tubeless = sf¢c Tube
Type = ¢fc)

3 /4 Estrutura do pneu

5- Medida do pneu

8- ind. Carga 7 Simb. Velocidade

7- Nome comercial do pneu

8 / 9- Normas de seguranga (Estados
Unidos e Canad3)

10- Tipo de construgdo

11- Data de fabricagio

12- TWl (indice de desgaste da banda
de rodagem)

13- Pais de fabricagdo
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Figura A16. Lateral do pneu e suas inscricdes.

Existem dois tipos de construgdo de pneus, radial e diagonal (convencional).

Nos pneus de construgdo diagonal ou convencional, os cordonéis das lonas se estendem
de taldo a taldo, formando angulo com a linha central da banda de rodagem. As lonas
subsequentes se cruzam em angulos opostos.

No tipo de construgdo radial, os cordonéis da lona se estendem de taldo a taldo no sentido

radial, formando um angulo reto em relagdo a linha central da banda de rodagem. Existe ainda a

cinta de cordonéis de ago que circunda o pneu, logo abaixo da banda de rodagem.
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O pneu do tipo radial tem as seguintes vantagens em rela¢io aos diagonais. E um tipo de

construg¢do que proporciona ao pneu, uma maior flexibilidade na area do costado, enquanto a
cinta de cordonéis de ago da maior rigidez a banda de rodagem. Existe ai uma reducdo dos
movimentos de retragdo e expansdo da banda de rodagem e isso diminui o atrito com o solo e a
resisténcia ao rolamento, dando como resultado, um menor consumo de combustivel e uma
maior quilometragem.

Hé também duas formas de uso dos pneus, uma utilizando cdmara e outra sem camara.

O pneu sem camara é mais seguro, porque sua constru¢do € totalmente hermética, pois
tem o liner. O liner torna desnecessaria a camara e com isso, eliminam-se os efeitos de um
estouro subito. No pneu sem camara pode penetrar um objeto, porém por ndo haver camara que
possa ser furada, o pneu tendera a reter o objeto. Isso evita a perda brusca de ar e o motorista
pode continuar a rodar, sem necessidade de parar naquele exato momento do furo. Com pneu
sem cdmara, o rodar fica mais macio, em virtude do menor peso e espessura do pneu ao ser
eliminada, precisamente, a espessura da cimara. Assim, as paredes do pneu ficam mais flexiveis,
absorvendo melhor os impactos provocados pelas irregularidades da estrada. A montagem de um
pneu sem cdmara ¢ muito mais rapida e facil que a de um pneu do tipo com camara. Esta tarefa
deve ser realizada com cuidado, assegurando-se que os taldes assentem bem sobre a flange do
aro e verificando-se finalmente, se o conjunto esta bem vedado, pois ,caso contrario, havera

perda de ar.
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APENDICE B

Tabela B 1. Indice de carga e respectiva carga suportada pelo pneu.

1 Kg

SIC 4 Kg' |

Kg.

45,00

40

140

80

450

120

1400

160

46.2

41

145

81

462

121

1450

161

47.5

42

150

82

475

122

1500

162

48.7

43

155

83

487

123

1550

163

50,00

44

160

84

500

124

1600

164

51.5

45

165

85

315

125

1650

165

53,00

46

170

86

530

126

1700

166

54.5

47

175

87

545

127

1750

167

56,00

48

180

88

560

128

1800

168

58,00

49

185

89

580

129

1850

169

60,00

50

190

90

600

130

1900

170

61.5

51

195

91

615

131

1950

171

63,00

52

200

92

630

132

2000

172

65,00

53

206

93

650

133

2060

173

67,00

54

212

94

670

134

2120

174

69,00

35

218

95

690

135

2180

175

71,00

56

224

96

710

136

2240

176

73,00

57

230

97

730

137

2300

177

75,00

58

236

98

750

138

2360

178

T1.5

59

243

99

f

139

2430

179

80,00

60

250

800

140

2500

180

82.5

61

257

825

141

2575

181

85,00

62

265

850

142

2650

182

87.5

63

272

875

143

2725

183

90,00

64

280

900

144

2800

184

92.5

65

290

925

145

2900

185

95,00

66

300

950

146

3000

186

97.5

67

307

975

147

3075

187

100,00

68

315

1000

148

3150

188

103,00

69

325

1030

149

3250

189

106,00

70

335

1060

150

3350

190

109,00

v

345

1090

151

3450

191

112,00

i=

355

1120

152

3550

192

115,00

73

365

1150

153

3650

193

118,00

74

375

1180

154

3750

194

121,00

75

387

1215

155

3875

195

125,00

76

400

1250

156

4000

196

128,00

7

412

1285

157

4125

197

132,00

78

425

1320

158

4250

198

136,00

79

437

1360

159

4375

199

5

6

if
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14000 25000 240 80000
14500 - -25750 w241 ; 82500
15000 : 26500 242 85000
15500 27250 243 87500
16000 28000 244 90000
16500 29000 245 92500
17000 30000 246 95000
17500 30750 247 97500
18000 31500 248 100000
18500 32500 249 103000
19000 33500 250 106000
19500 34500 251 109000
20000 35500 252 112000
20600 36500 253 115000
21200 37500 254 118000
21800 38750 255 121000
22400 40000 256 125000
23000 41250 257 128500
23600 42500 258 132000
24300 43750 259 136000

Tabela 2. Simbolo e respectiva velocidade suportada pelo pneu.
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