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FERREIRA, A.L. Modelagem matematica e comportamento dinamico da
suspensédo passiva de um pulverizador agricola autopropelido. 2008. 94f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade Estadual Paulista, 2008.

RESUMO

O trabalho é baseado na elaboracdo de modelos mateméaticos de
suspensdo que permitem avaliar parametros de desempenho de um veiculo
agricola em funcdo da excitagdo provocada pelas irregularidades do solo.
Neste trabalho, estas irregularidades sd@o representadas por entrada degrau,
entrada seno e obstaculos de uma pista normalizada segundo a norma 1SO
5008. As equacgbes do movimento sdo obtidas a partir dos modelos
mateméticos de um quarto de veiculo e meio veiculo. As simula¢des numéricas
séo executadas nos softwares Matlab®, Simulink® e Visual Nastran®. A partir
da entrada conhecida, podem-se determinar as caracteristicas dos elementos
da suspens@o para obter niveis desejaveis de conforto e seguranga. Foram
analisadas diferentes configuracdes do sistema, variando-se a relagdo de
rigidez e a constante de amortecimento equivalente a partir de um modelo
considerado padrdo. Os resultados foram tratados estatisticamente e
comparados entre si, verificando-se que o aumento da relagcdo de rigidez
resulta na reducdo da aceleracdo vertical e no aumento do curso da
suspenséo, melhorando o conforto e diminuindo a seguranca. Por outro lado, a
reducdo do amortecimento provoca a reducdo da aceleragdo vertical até um
determinado ponto e, a partir deste, a aceleracao volta a crescer. Ja o curso da

suspensdao diminui a medida que o amortecimento é reduzido.

Palavras-chave: Maquinas agricolas, pulverizador agricola, suspensao passiva,
simula¢c6es numeéricas.



FERREIRA, A.L. Mathematical modeling and dynamic behavior of passive
suspension of an self-propelled agricultural sprayer. 2008. 94f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade Estadual Paulista, 2008.

ABSTRACT

This paper is based on the elaboration of mathematical
suspension models which can evaluate performance parameters of an
agricultural vehicle based on the vibration caused by irregularities on the soil
surface. In this paper, these irregularities are represented by step input, sine
input and obstacles of leveled road according to 1ISO 5008 specifications. The
motion equations are obtained from the mathematical models of a quarter car
and half car. Numerical simulations are performed on Matlab®, Simulink® and
Visual Nastran®. Based on known input, characteristics of suspension elements
can be determined in order to obtain desired levels of comfort and safety.
Different system configurations were analyzed changing the stiffness ratio and
the damping coefficient based on a standard model. Results were treated
statistically and compared among themselves. It was verified that the increase
in stiffness ratio results in the reduction of the vertical acceleration and in the
increase of the suspension travel, improving comfort but reducing safety. On the
other hand, the reduction of damping coefficient causes the reduction of vertical
acceleration up to a certain point, and from this point on the acceleration
increases again. The suspension travel, however, reduces as damping
coefficient is reduced.

Key-words: Agricultural machines, agricultural sprayer, passive suspension,

numerical simulations.
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a — Aceleracado, m/s?

am — Distancia da mola ao centro de rotacdo, m
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ms — Massa suspensa, kg
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Z. - Aceleracdo vertical da massa nédo-suspensa traseira, m/s?
v - Angulo de orientac&o “roll” — Deslocamento angular no plano transversal,

rad

¥ - Velocidade angular no plano transversal, rad/s

¥ - Aceleragdo angular no plano transversal, rad/s?

0 - Angulo de orientac&o “pitch” — Deslocamento angular no plano longitudinal,

rad
@ - Velocidade angular no plano longitudinal, rad/s

6 - Aceleracdo angular no plano longitudinal, rad/s?



1. INTRODUCAO

A cada dia, novos recursos sao incorporados a atividade agricola e,
conseqguentemente, mais exigéncias sao feitas pelos agricultores e operadores
de maquinas agricolas. Uma dessas exigéncias sdo implementos capazes de
proporcionar alta produtividade. No caso da pulverizagdo das lavouras com
defensivos agricolas, uns dos grandes aliados para obter a alta produtividade
sdo os pulverizadores agricolas autopropelidos, que propiciam um trabalho a
alta velocidade (até 40 km/h), com extensa faixa de aplicacdo (até 48 metros) e
grandes volumes de reservatorio de defensivo (até 6000 litros), conforme
descrito por LOBO JR (2008).

A figura 1, extraida de JACTO (2001), apresenta 0s principais

componentes de um pulverizador.

comando de
tangue " ' defensivo

filtro principal

flexnive
bicos de pulverizacao

'-_I" " G -:-'__—___|'__

bomba de defensivo

Figura 1 - Esquema de funcionamento de um pulverizador (de JACTO, 2001)

O defensivo contido no tanque é succionado pela bomba de defensivo,
passando pelo filtro principal. Este filtro retém as particulas sélidas de maior
tamanho do circuito e protege a bomba da ocorréncia de danos provocados por
essas particulas. A bomba recalca o defensivo para o comando através do
flexivel, que geralmente é uma mangueira plastica de alta resisténcia quimica.
O comando de defensivo controla a vazdo eletronicamente, enviando a

guantidade correta de defensivo aos bicos de pulverizagdo. Este comando



recebe instrugbes de um computador controlado pelo operador de dentro da
cabine. Os bicos pulverizam a lavoura com a pressdo e a vazado necessarias
para cada aplicacdo. O comando devolve ao tanque o excesso de defensivo

gue néo é utilizado na pulverizacao através do retorno.

1.1. Conceitos Basicos

Um veiculo, trafegando por uma rodovia, esta exposto a todo instante a
vibracdo. Isolar a estrutura e os ocupantes do veiculo dessas vibracoes
causadas pelas irregularidades da pista é a funcao da suspenséo (RILL, 2003).
Isto é obtido mantendo-se o contato entre o pneu e a superficie da via.
BASTOW & HOWARD (1993) observaram que a fungdo fundamental da
suspensao é manter o contato entre as rodas e a superficie da pista.

A figura 2, ilustrada a seguir, mostra um pulverizador agricola
autopropelido com seu sistema de suspensao.

A massa suspensa, majoritariamente formada pelo chassi, cabine,
reservatorios e barras, representa a parte do veiculo apoiada sobre as molas e
amortecedores, ndo tendo contato direto com a pista. Ja a massa nao-
suspensa, formada essencialmente pelos eixos, rodas e pneus, é a parte do
veiculo em contato direto com as irregularidades do solo, sofrendo inicialmente
as perturbacdes do sistema. Assim, a massa suspensa é conectada por molas
e amortecedores & massa ndo-suspensa que mantém contato com a pista por
intermédio dos pneus sofrendo a excitacdo da via. Quando perturbada, a
massa suspensa oscila devido a acdo combinada das molas e dos pneus.

BASTOW & HOWARD (1993) definiram que um sistema de suspensao
veicular € composto por molas, amortecedores e pneus conectados ao veiculo.
As molas e os amortecedores unem a massa suspensa a massa nhao-
suspensa. Ja os pneus fazem parte da massa ndo-suspensa, mantendo o

contato direto com as irregularidades da pista.



Massa suspensa

amortecedor

massa hao-suspensa /

Figura 2 — Pulverizador autopropelido com suspenséo passiva

Para andlise do comportamento da suspenséo do veiculo séo utilizados

modelos matematicos. Estes modelos podem ser um quarto de veiculo, meio

veiculo e veiculo completo e sdo descritos a seguir.

1.1.1. Tipos de modelos de veiculos

Modelo um quarto de veiculo

mq 1 ,
b

ky, 1] Cq

Figura 3 — Modelo um quarto de veiculo
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O modelo um quarto de veiculo consiste em isolar um quarto do veiculo
e estudar separadamente esta se¢do. Para veiculos com peso igualmente
distribuido, os resultados sdo muito préximos do modelo completo. Geralmente
tem apenas 2 graus de liberdade, sendo estes o deslocamento vertical da
massa suspensa e da massa ndo-suspensa.

Na figura 3, Zs é o deslocamento vertical da massa suspensa, Zns € 0
deslocamento vertical da massa néo-suspensa, Z, € a excitacdo da pista, ms é
a massa suspensa, mps € a massa nao-suspensa, kn, € a rigidez da mola, c, é a

constante de amortecimento do amortecedor e Kk, € a rigidez do pneu.

Modelo meio veiculo

O modelo meio veiculo detalha metade do veiculo em uma dire¢éo plana
(longitudinal ou transversal). Neste caso, aparecem movimentos angulares em
torno do centro de gravidade, resultando em mais graus de liberdade que o
modelo um quarto de veiculo. Neste trabalho, os modelos meio veiculo “pitch”

(longitudinal) e meio veiculo “roll” (transversal) tém 4 graus de liberdade.

CG
S
mg 1 [+ 2Zs
Oﬂ k—ll] Oa kn]
1l pe —L 7 1M ye jz

Figura 4 — Modelo meio veiculo

Na figura 4, | € o momento de inércia e CG é o centro de gravidade.

Modelo veiculo completo

J4 o modelo veiculo completo € o0 mais complexo. Trata-se de um

modelo tridimensional podendo possuir dezenas de graus de liberdade. Os
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modelos mais simples possuem 7 graus de liberdade, correspondentes aos
deslocamentos verticais da massa suspensa e das 4 massas nao-suspensas,

além de deslocamentos angulares (“pitch” e “roll”) da massa suspensa.

Figura 5 — Modelo veiculo completo

Na figura 5, l¢ € 0 momento de inércia longitudinal e |, € o0 momento de
inércia transversal.
Independente do modelo adotado tem-se diversas categorias de

sistemas de suspenséo. A seguir € mostrada essa subdiviséo.

1.1.2. Categorias de suspensao

Segundo GILLESPIE (1992), as suspensfes enquadram-se em 4
categorias: passiva, auto-ajustaveis, semi-ativa e ativa. Descreveu cada uma
delas conforme exposto a seguir.

A suspensao passiva nao utiliza energia externa e as propriedades dos
elementos de suspensdo séo invariaveis no tempo.

Na suspenséo auto-ajustavel o elemento de suspensédo pode ajustar-se
atraveés da variacdo da carga. Na maioria dos casos é utilizada uma mola a ar

gue enche e esvazia a medida que a suspensdo deflete, mantendo a
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freqUiéncia natural constante. A deflexdo da suspensdo € monitorada por uma
valvula.

A suspensao semi-ativa tem elementos que podem ter as propriedades
alteradas por um controle externo. H& o fornecimento de poténcia externa ao
sistema, mas que propicia forgas ativas apenas em parte do tempo.

A suspensao ativa incorpora atuadores para gerar forcas desejaveis na

suspensdo. E necessaria poténcia externa para operar o sistema.

1.1.3. Angulos de orientacio

Estes sistemas dindmicos podem possuir varios graus de liberdade que
permitem deslocamentos lineares e angulares em varias dire¢des. Neste
trabalho, as principais grandezas estudadas sdo os deslocamentos verticais e
os angulos de orientacdo “pitch” e “roll”, além de suas derivadas velocidade e
aceleragéo.

BASTOW & HOWARD (1993) mostraram que o angulo de orientagéao
“pitch” () € o deslocamento angular em torno do centro de gravidade do
veiculo no eixo transversal Y. J& o angulo “roll” (y) é o deslocamento angular

em torno do centro de gravidade do veiculo no eixo longitudinal X.

Figura 6 — Angulos de orientacéo “pitch” e “roll”



1.1.4. Relagao de rigidez

AHMADIAN & BLANCHARD (2007) definiram a relacao de rigidez (ry)
como o quociente entre a rigidez do pneu k, e a rigidez da mola ky. Este

parametro adimensional € utilizado para verificar a sensibilidade do modelo.

kp
he = K. )

1.1.5. Pista

Diversos tipos de perfis de pista sdo descritos na literatura. A maioria
deles é caracterizada pela amplitude e passo, como mostrado na figura 7.

BASTOW & HOWARD (1993) dividiram as pistas em trés niveis: boas,
médias e ruins. As estradas boas apresentam amplitudes menores que 0,005
m para passo de 4 a 5 m, ou seja, as irregularidades sdo imperceptiveis ao
sistema de suspenséo. Consideraram qualidade média aquelas com amplitude
maxima de 0,013 m. J4 as estradas ruins tém amplitudes maiores que 0,019 m,

sempre causando desconforto a partir de 80 km/h.

amplitude

passo | passo

Figura 7 — Perfil de pista

Os critérios de desempenho dos sistemas de suspensdo sao baseados
na experiéncia de engenharia e na entrada de dados dos veiculos

instrumentados operando sob condigbes reais de pistas e simulagbes



8

cientificas. Grande parte das mais severas superficies de pista no mundo pode
ser reproduzida em condigdes reais ou virtuais.

BASTOW & HOWARD (1993) descreveram alguns destes tipos de pista
utilizados como parédmetros para veiculos de passeio.

A primeira delas € o pavimento Belga, que representa um tipo de pista
composta por blocos irregulares encontrado durante a 22 guerra mundial na
Bélgica, Holanda, Franca e Alemanha. A MIRA (British Motor Industry
Research Association) possui uma pista para testes acelerados que representa
uma secao do pavimento Belga. Possui amplitude de 0,025 m e passos de 0,15
e 0,23 m. Os protoétipos sao validados a partir de 1600 km de teste, ou seja, a
possibilidade de falhas estruturais durante a vida normal do veiculo é
improvéavel caso sobreviva as solicitagcdes desta pista.

O segundo tipo apresentado sdo pavimentos que sofrem grande
deterioragdo devido as condi¢gbes climaticas e a falta de manutencdo. S&o
encontrados principalmente em paises subdesenvolvidos, sobretudo na Africa
Oriental. A MIRA tem uma pista representando este tipo de pavimento, com
amplitude de 0,025 m e passo de 0,75 m. Este tipo de pista € usado pelos
fabricantes de veiculos para validar projetos especificos para estas regides.

O terceiro tipo de pavimento descrito por BASTOW & HOWARD (1993)
permite testes de durabilidade aplicando grande amplitude na suspenséo. Esta
pista é composta por ondula¢cdes com amplitude de 0,1 m com passo de 12 m.

No caso de veiculos agricolas, que é o foco deste trabalho, uma das
pistas artificiais utilizadas como parametro para analisar o desempenho da
suspensao é apresentada pela norma ISO 5008 (1980).

Esta norma apresenta dois tipos de pista:

- Uma acidentada, com 35 metros de comprimento e obstaculos
igualmente espacgados a cada 0,08 m, com amplitude variando de 0,030 a
0,165 m;

- Uma suavizada, com 100 metros de comprimento e obstaculos
igualmente espagados a cada 0,16 m, com amplitude variando de 0,025 a
0,190 m.



A figura 8 mostra o sinal da pista suavizada da norma 1SO 5008.

Pista IS0 5008 suavizada —Esquerda
—Direita
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Figura 8 — Pista artificial da norma 1SO 5008

1.2. Obijetivos

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento dinadmico da
suspensdo passiva de um pulverizador agricola autopropelido sob diferentes
situacdes. Esta analise consistiu na avaliagdo de critérios de desempenho,
como conforto e seguranca, para diferentes modelos matematicos previamente
deduzidos. Estes parametros, que refletem essencialmente os requisitos dos
operadores da maquina, estdo diretamente ligados a qualidade de
pulverizagdo. A andlise foi feita a partir dos resultados das simulacdes
numeéricas destes modelos. Para realizar estas simulagc6es foram utilizados os

softwares Matlab®, Simulink® e Visual Nastran®.

1.3. Organizacao da Dissertacdo

Para atingir os objetivos propostos, organizou-se este trabalho conforme

descrito a sequir.
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Esta dissertagdo esta subdivida em 6 capitulos, apéndices e sumula
curricular.

O capitulo 1 trata-se de uma introducdo sobre o trabalho, mostrando
detalhes do pulverizador autopropelido, sua fungéo e aplicacdo na agricultura,
0S objetivos pretendidos na dissertagdo e conceitos basicos sobre dinamica,
suspensao e modelos matematicos.

O capitulo 2 traz uma revisado da literatura corrente sobre a pesquisa de
suspensdes veiculares, entre elas a suspensao de veiculos agricolas, que é o
objeto deste trabalho.

O capitulo 3 apresenta detalhes do modelamento matematico das
suspensfes passivas dos veiculos agricolas e descreve os métodos utilizados
para se obter os parametros de entrada que alimentaram os modelos durante
as simulacbes numéricas efetuadas.

O capitulo 4 aborda a andlise dinamica das suspensfes através de
simulagbes numéricas. Estas simulagBes sdo feitas utilizando os softwares
Matlab®, Simulink® e Visual Nastran® .

O capitulo 5 contém as conclusdes referentes aos resultados obtidos no
presente trabalho.

O capitulo 6 indica as referéncias bibliograficas consultadas na elaboracéo
deste trabalho.

Os apéndices contém os programas desenvolvidos para simulagées dos
modelos adotados. Apresentam-se 0s procedimentos necessarios para a
solucdo numérica das equacdes de movimento nos softwares utilizados neste
trabalho.

A sumula curricular apresenta os principais trabalhos desenvolvidos

durante o Mestrado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura corrente sobre
trabalhos relacionados a andlise de sistemas de suspensdes veiculares. Os
sistemas pesquisados abrangem uma gama variada de suspensdes veiculares,
desde um trator sem suspensdo secundaria, passando pela suspenséo
passiva, que é o foco desta dissertacdo, até sistemas avancados de suspensao
ativa. Estes trabalhos pesquisados utilizam diversos modelos para a andlise
dos sistemas de suspensao, de testes préaticos e laboratoriais até modelos
matematicos avancados, com varios graus de liberdade e simulados
numericamente.

A seguir sdo descritos alguns deles.

KARNOPP (1986) demonstrou que os sistemas de suspensao ativa nem
sempre tem o desempenho muito superior que 0os demais, uma vez que estes
sistemas podem apresentar dificuldades no comportamento dindmico e no
sistema de controle. Utilizando-se um modelo de dois graus de liberdade,
KARNOPP concluiu que sistemas mais simples, como a suspenséo passiva,
podem ter desempenhos semelhantes aos sistemas ativos, dependendo
exclusivamente dos parametros veiculares adotados.

SHARP & HASSAN (1986) utilizaram diferentes combinagdes do
coeficiente de amortecimento dos amortecedores e do coeficiente de rigidez
das molas para avaliar o conforto, o curso da suspensao e a dinamica do pneu.
Em um modelo um quarto de veiculo, excitado por um perfil de via aleatorio,
obteve-se 0 desempenho da suspensdo para cada combinagdo de
amortecimento e rigidez.

SHARP & CROLLA (1987) analisaram as suspensfes passiva, semi-
ativa e ativa de veiculos sob diferentes condi¢cdes de trafego sobre uma pista
com perfil aleatério utilizando modelos um quarto de veiculo. Concluiram que
conforto e estabilidade séo critérios de desempenho antagdnicos, pois para
aumentar o conforto é necessario diminuir a rigidez e o amortecimento.
Contudo a estabilidade do veiculo fica comprometida, pois o curso da
suspensao aumenta.

ELMADANY & ABDULJABBAR (1989) analisaram as suspensdes

passiva, semi-ativa e ativa sobre uma pista com perfil aleatério utilizando



12

modelos um quarto de veiculo. Os critérios de desempenho estudados foi o
conforto dos passageiros, 0 curso da suspensao e a deflexdo dindmica do
pneu. Concluiram que esses critérios sdo conflitantes, pois para aumentar
significativamente o conforto, € necessério abrir m&o da deflexdo dindmica do
pneu.

HANSSON (1996) estudou diversas possibilidades de aumentar o
amortecimento da vibragdo da suspensdo de tratores agricolas através do
controle de amortecimento do eixo traseiro. Para isso, HANSSON (1996)
modelou e simulou dinamicamente a suspensdo de um trator. Apresentou um
novo tipo de controle adaptativo em que o0 curso da suspensdo € sempre
otimizado, independente da velocidade do trator ou do perfil da pista. O
algoritmo proposto utiliza informacdes sobre o perfil da pista através do eixo
dianteiro para ativar o eixo traseiro. Concluiu que o controle apresentado —
acelerdmetros no eixo dianteiro para ajustar o eixo traseiro — suaviza 0 curso
da suspenséo e tem efeitos favoraveis na capacidade de amortecer a vibracéo.

CHOI et al. (2001) avaliaram o desempenho de um sistema de
suspensado semi-ativo através de testes de campo em um veiculo de passeio.
Quatro amortecedores eletro-reoldgicos foram projetados e fabricados para
suspensdes traseira e dianteira e suas propriedades foram investigadas.
Consequentemente, quatro controles “skyhook” associados com o0s
amortecedores eletro-reoldgicos sdo formulados considerando-se o movimento
vertical do veiculo a ser testado. Conforto e estabilidade foram alvos da
avaliacdo. Foram realizadas medi¢Oes de aceleracdo vertical, angulo “pitch” e
angulo “roll”, comparando-se cada caso. Concluiram que o conforto é
melhorado com a utilizacdo do controle da suspensdo semi-ativa e que a
melhora da estabilidade pode ser confirmada pela reducdo dos angulos “pitch”
e “roll”. A figura 9 mostra, a seguir, os graficos comparativos entre sistemas
com controle e sem controle et al. (2001), confirmando as conclusdes expostas
pelos autores. Os gréficos a, b e c apresentam a aceleracdo vertical, o
deslocamento angular “pitch” e o deslocamento angular “roll” da massa

suspensa, respectivamente.
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Figura 9 — Comparativos entre sistemas controlados e sem
controle obtidos experimentalmente (de CHOI et al., 2001)
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ABE e HEDRICK (2001) estudaram aproximacdes matematicas para
implementar controles no chassi de veiculos para melhorar o desempenho e a
seguranga. Com o objetivo de compensar a instabilidade provocada pelas
caracteristicas ndo lineares dos pneus, analisaram duas alternativas de
aproximacdo — DYC e 4WS.

O controle DYC baseia-se no escorregamento lateral e na guinada do
veiculo e controla diretamente as forcas longitudinais do pneu. Uma das
vantagens deste método de controle € que a for¢a longitudinal do pneu ndo tem
retroaliemntacdo do movimento lateral enquanto estd dentro do limite da
capacidade do pneu devido a carga vertical.

O controle 4WS baseia-se nas forcas laterais do pneu, que sé&o
proporcionais ao angulo de estercamento em uma faixa onde a aceleracéo
lateral € pequena. Para aceleracdes laterais maiores esta proporcionalidade
pode nao existir.

Para comparar experimentalmente os efeitos dos dois controles foi
utilizado um veiculo de passeio sob duas situacdes — manobra evasiva dupla
em trajetdria retilinea e manobra simples em trajetoria retilinea com frenagem.

No primeiro caso, 0s resultados mostram que a resposta do veiculo sem
controle é quase instavel e que os controles do escorregamento lateral e da
guinada estabilizam o movimento do veiculo. Neste caso, os controles DYC ¢
4WS apresentaram resultados similares.

No segundo caso, 0 veiculo sem controle mostrou-se completamente
instavel, com grandes angulos de escorregamento lateral. O controle do
escorregamento lateral pelo método DYC pode estabilizar o sistema veiculo-
motorista. Entretanto, tanto o controle do escorregamento lateral pelo método
4WS como o controle da guinada pelo método DYC séo quase instaveis, com
grandes angulos de escorregamento lateral. No caso do método 4WS, a
instabilidade € comprovada pela excessiva transferéncia de carga durante a
frenagem, deteriorando as caracteristicas dos pneus traseiros.

MOURA & LIMA JR. (2002) estudaram o comportamento dindmico da
suspensdo de um veiculo de passeio. Basearam-se em um modelo plano,
considerando-se simultaneamente a dinadmica da suspensédo traseira e
dianteira. A partir das respostas da suspensdo, que foi submetida a uma

excitacdo harmonica, analisou-se o conforto, a seguranca e a estabilidade do
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veiculo com suspenséo ativa e passiva. O modelo simulado possuia 3 graus de
liberdade. A excitagcdo foi representada por um impulso de 100 milimetros de
altura com o veiculo a 20 km/h. A figura 10 apresenta graficos comparativos
entre os deslocamentos e aceleragbes verticais da massa suspensa para
sistemas ativos e passivos. Pode-se notar que os valores sdo menores para o
sistema ativo. Segundo MOURA & LIMA JR. (2002), a suspenséao ativa reduziu
a aceleracdo do centro de gravidade em 75% e o deslocamento vertical em

90%, proporcionando maior conforto e estabilidade para o modelo simulado.
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Figura 10 - Comparativos entre sistemas ativo e passivo obtidos a partir de
simulacdes numéricas (de MOURA & LIMA JR., 2002)
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STAMMERS & SIRETEANU (2003) descreveram a dinamica do assento
de um veiculo a partir de um modelo de 4 graus de liberdade com controle
semi-ativo. A lei de controle utilizada consistia na movimentacdo do assento
apenas para minimizar os parametros que causam o desconforto. Este controle
foi aplicado na carroceria do veiculo e no assento com o objetivo de reduzir a
aceleragcédo no corpo do motorista. Demonstraram que o efeito do controle no
assento reduziu a ressonancia no corpo do motorista em 40%. Entretanto,
STAMMERS & SIRETEANU (2003) citam outros trabalhos em que a reducéo
da ressonancia atingiu 67%.

BEN GAID et al. (2004) simularam um modelo com 7 graus de liberdade,
assumindo pequenos angulos para “pitch” e “roll”, para obter um modelo linear.
Neste modelo, a massa suspensa tem liberdade para rotacionar em “pitch” e
“roll” e deslocar linearmente na vertical. Adotaram leis de controle para
maximizar o conforto ao dirigir (mensurado através da aceleracdo da massa
suspensa) e a seguranca (mensurado através da variacdo da carga no pneu).
Concluiram que conforto e seguranga sdo conflitantes e devem ser tratados
separadamente. A seguir a figura 11 compara a suspensao passiva e a
suspensdo ativa. Os gréficos a, b e ¢ da figura 11 apresentam a aceleragéo
vertical, o deslocamento angular “pitch” e o deslocamento angular “roll” da
massa suspensa em fungéo do tempo, respectivamente.

GUNSTON et al. (2004) modelaram o comportamento dindmico n&o
linear de dois assentos largamente utilizados em veiculos fora de estrada —
um utilizado em caminh®es industriais, com a suspensao atras do encosto e
outro utilizado em escavadeiras, com a suspensdo embaixo do assento.
Simularam dois métodos: o modelo de parametros concentrados foi comparado
com o modelo de Bouc-Wen. Os assentos foram submetidos a testes de
laboratorio, sendo expostos a trés vibragbes transientes derivadas do
movimento do assoalho da cabine quando submetido a excitacdo da pista. Ao
comparar os modelos verificaram que o erro entre os valores obtidos pela
simulagéo e os valores medidos em laboratorio € menor que 6% em ambos 0s

modelos.
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HOSTENS et al. (2004) avaliaram diferentes tipos de sistemas de
suspensdao utilizados em assentos de maquinas agricolas, discutindo os efeitos
dos tipos de molas e amortecedores através de analises tedricas e testes de
laboratério. Baseando-se nesta andlise, propuseram um sistema de suspensao
passiva que corresponde a uma suspensao a ar com amortecimento variavel.
O modelo corresponde a um sistema com um grau de liberdade. Realizaram
testes em diferentes tipos de pista e velocidade. O sistema proposto oferece
maior atenuacdo da vibracdo quando comparados com outros sistemas
utilizados em maquina agricolas.

MOTTA & ZAMPIERI (2005) descreveram a analise e a comparagao
entre suspensdes passivas ndo-lineares e semi-ativas. A partir de um modelo
com 7 graus de liberdade, desenvolveram um programa usando o software
Simulink® para avaliar diferentes situagdes do sistema de suspenséo. No caso
da suspensado passiva foi utilizada uma lei de controle baseada na teoria
“skyhook”. O coeficiente de amortecimento desejado € fun¢do do deslocamento
vertical, do &ngulo “pitch” e do angulo “roll”. No caso da suspenséo semi-ativa
foram utilizadas duas leis de controle — CVD e ON-OFF. O controle CVD
(Amortecimento  varidvel continuo) considera que o coeficiente de
amortecimento encontra-se em uma faixa variavel de valores, desde um valor
minimo até um valor maximo. O controle ON-OFF considera que o coeficiente
de amortecimento pode assumir apenas dois valores — um valor minimo ou
um valor maximo. Os resultados foram avaliados em termos de conforto,
através das aceleragbes verticais, “pitch” e “roll”, e seguranca, através do
deslocamento vertical do eixo, curso da suspensdo e contato pneu-solo.
Concluiram que, para os critérios avaliados, a suspensdo semi-ativa apresenta
melhores resultados que a suspensdo passiva, mas constataram que a
diferenca ndo é tao significativa. A figura 12 apresenta a seguir os resultados
da simulacao referentes ao conforto e & seguranca.

TUSSET et al. (2005) desenvolveram modelos matematicos que
representam veiculos com um grau de liberdade nas formas linear e ndo-linear
para sistemas passivo e ativo. Constataram que na forma nao-linear os picos
de aceleragéo e a aceleragdo RMS sdo maiores (17% para pico e 30% para
RMS) que na forma linear e, em sentido contrario & maioria da literatura, a

simulagdo mostrou que, devido as oscilagdes periddicas do sistema, a
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suspensdo ativa para o modelo néo-linear ndo mostrou resultado satisfatério
frente a suspensao passiva quando utilizado o controle 6timo. A diferenca foi

de apenas 2%.
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GUELER (2005) verificou a influéncia do amortecimento na aceleracao
da massa suspensa do veiculo (conforto) e no curso da suspensdo
(seguranca). Utilizou um modelo um quarto de veiculo. O modelo simulado tem
relagdo de massas (quociente entre massa ndo-suspensa e massa suspensa)
igual a 0,15. A simulacdo gerou um diagrama aceleracdo RMS por curso da
suspensao para diferentes valores de relagdo de rigidez (quociente entre
rigidez do pneu e rigidez da mola). Através deste diagrama, ilustrado na figura
13, concluiu que a redugéo do valor de amortecimento resulta na diminuicdo do
nivel médio de aceleracdo do chassi e no aumento do curso da suspensao
(diferenca entre o deslocamento da massa suspensa e da massa nao-
suspensa), melhorando o conforto e reduzindo a estabilidade. Ao reduzir ainda
mais o valor de amortecimento, verificou que o curso da suspensao continua
aumentando e o nivel de aceleracdo reverte sua tendéncia, come¢ando a
elevar-se. Dessas consideragfes, verificou-se que existe um nivel minimo de

aceleragéo para um conforto maximo.
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Figura 13 — Influéncia do amortecimento no conforto
e seguranca (de GUELER, 2005)
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AHMADIAN & BLANCHARD (2007) fizeram um estudo analitico das
respostas de um modelo um quarto de veiculo com dois graus de liberdade
usando amortecedores passivos e semi-ativos. O comportamento de um
veiculo semi-ativo foi avaliado usando um controle hibrido. O controle hibrido
combina os controles ““skyhook™ e ““groundhook™. O controle ““skyhook™ se
destaca pelo isolamento da massa suspensa da excitagdo da base, com a
desvantagem de aumentar o deslocamento da massa nao-suspensa. O
controle “groundhook” foca a massa néo-suspensa. Trés indices de
desempenho foram usados como medida do isolamento de vibracdo, do curso
da suspenséao e da estabilidade. Estes indices sdo baseados na média RMS da
aceleracdo vertical da massa suspensa, no curso da suspenséo e na deflexado
do pneu. Foram simuladas diferentes configuraces de modelo para conforto
hibrido e controle passivo. Os resultados indicam que o controle hibrido produz
melhor conforto que a suspensdo passiva, sem reduzir a qualidade da
estabilidade ou aumentar o deslocamento da suspenséo. A figura 14a mostra a
influéncia do amortecimento na relagdo entre conforto e seguranca para
diferentes relagdes de rigidez para um sistema de suspensao passiva e a figura
14b mostra esta influéncia para um sistema de suspensao semi-ativo.

AHMADIAN & BLANCHARD (2007) simularam numericamente um
modelo veiculo completo com sete graus de liberdade com o objetivo de
confirmar as tendéncias encontradas no modelo um quarto de veiculo que foi
objeto de um estudo anterior, também citado neste trabalho. O modelo veiculo
completo foi usado para estudar os movimentos verticais, “pitch” e “roll” para
perturbacdes de pista periodicas e discretas, com frequéncia variando de 0,1 a
200 rad/s. O comportamento de um veiculo com suspensdo semi-ativa &
avaliado usando um controle hibrido, que combina os controles “skyhook” e
“groundhook”, e comparado com o comportamento de veiculos passivos. Os
resultados obtidos no modelo com a entrada periédica indicam que o
movimento do modelo um quarto de veiculo além de ser uma boa aproximacao
do movimento vertical, também se aproxima dos movimentos “pitch” e “roll”
desde que sejam similares ao movimento vertical. Para o modelo com entrada
discreta, o controle hibrido produz melhores resultados que a suspenséo
passiva quando o objetivo € minimizar a deflexdo dos pneus, os movimentos

angulares e a aceleragao.
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Figura 14 — Influéncia do amortecimento na relagéo entre conforto e seguranga
para suspensdo passiva e semi-ativa (de AHMADIAN & BLANCHARD, 2007)

GOPALARAO & NARAYANAN (2008) investigaram o controle da
resposta aleatéria de um modelo de meio veiculo. O veiculo foi modelado com
quatro graus de liberdade com suspensdo passiva composta por
amortecedores e molas nao-lineares. A resposta do veiculo é otimizada em
relagdo ao curso da suspensdéo, deflexdo dos pneus e controle da for¢a. Neste
estudo, o veiculo atravessa uma pista de perfil aleatério com velocidade
constante. Concluiu-se que ha evolu¢cdo no desempenho do veiculo quando
utiizado o controle, embora esta evolugdo se estabilize a partir de uma

determinada distancia.
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3. MODELOS MATEMATICOS

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos utilizados
para o estudo da dindmica dos sistemas de suspensédo passiva dos veiculos
agricolas. Os modelos podem ser subdivididos em trés: um quarto de veiculo,
meio veiculo “pitch” e meio veiculo “roll”.

A seguir € apresentado o0 modelamento para cada caso.

3.1. Modelo Um Quarto de Veiculo

Como descrito anteriormente, 0 modelo consiste em isolar um quarto do
veiculo e estudar separadamente esta secdo. RILL (2003) representou o
modelo um quarto de veiculo conforme a figura 3.

Este modelo é composto por uma massa suspensa que representa o
chassi do veiculo e uma massa ndo-suspensa que representa o conjunto do
eixo e roda. Estas massas sdo conectadas pela mola e pelo amortecedor. O
contato do veiculo com o solo é feito pelo pneu. O sistema € excitado pelas
irregularidades da pista de amplitude Zp,.

A partir da excitacdo da pista, todo o sistema é movimentado
verticalmente, fazendo com que as forgas sejam geradas nos elementos de

suspensao.

Figura 15 — Diagrama de corpo livre para modelo um quarto de veiculo
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Considerando-se as forcas que agem nos elementos da suspenséo, a
partir das consideracbes de DEN HARTOG (1972) e RILL (2003), obtém-se o
diagrama de corpo livre para este modelo, ilustrado na figura 15, onde Fp
representa a forga na mola, F, a forca no amortecedor e F, a for¢a devido a
rigidez dos pneus. Zs corresponde ao deslocamento vertical da massa
suspensa e Zns ao deslocamento vertical da massa néo-suspensa.

Os deslocamentos e a velocidade dos elementos de suspensdo sao
dados pelo movimento relativo entre os corpos e a pista. Assim, a deflexdo da
mola é dada pela diferenca entre os deslocamentos verticais da massa
suspensa e ndo-suspensa, a velocidade do amortecedor é dada pela diferenca
entre as velocidades destas massas e a deflexdo do pneu é dada pela
diferenca entre o deslocamento vertical da massa ndo-suspensa e a amplitude
da pista. A figura 16 mostra graficamente esta relagao.

Assim, de acordo com a 22 Lei de Newton, na condicdo de equilibrio

estatico, deduzem-se as equacgdes do movimento para o modelo um quarto de

veiculo.
Posirao
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Figura 16 — Movimento relativo entre os

corpos do modelo um quarto de veiculo
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- Massa suspensa

> F,=m = -F,-F,=m,Z 2)
—km(zs—zns)—ca(Zs—Zns):msZs (3)
Zs=m1—|:— kaS+kanS—CaZs+ CaZns:| 4)

- Massa ndo-suspensa

ZFZ:n]asz-l-Fa—Fp:mnsZns ()

km(zs—Zns)+Ca(Zs—Zns)—kp(Zns—Zp):mns zns (6)

zns:—|:kmzs—(km+kp)zns+kpzp+CaZs—CaZns:| )

ns

3.2. Modelo Meio Veiculo “pitch”

O modelo meio veiculo “pitch” tem 4 graus de liberdade no plano XZ, a
saber:
- Deslocamento vertical da massa suspensa
- Rotagdo da massa suspensa em torno do centro de gravidade
no eixo Y — angulo “pitch”.
- Deslocamento vertical da massa néo-suspensa dianteira

- Deslocamento vertical da massa néo-suspensa traseira

O modelo meio veiculo “pitch” € composto por uma massa suspensa Mg
com momento de inércia lg que representa o chassi do veiculo e duas massas
n&do-suspensas — uma massa mgy que representa o eixo dianteiro e uma massa
m; que representa o eixo traseiro. Estas massas sdo conectadas pelas molas
dianteira e traseira, que tém constantes de rigidez kng € kmt € pelos
amortecedores dianteiro e traseiro, que tém coeficientes de amortecimento Cyq

e Ca respectivamente. O contato do veiculo com o solo é feito pelos pneus
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dianteiro e traseiro, que tém constante de rigidez kyq € kpt respectivamente. O
sistema € excitado pelas irregularidades da pista de amplitude Z,q para
dianteira e Z para traseira.

A figura 17 representa o modelo meio veiculo “pitch”.

Ld Lt

L"ﬂ d kllld Oﬂt k.n] t

o m =
d t

Figura 17 — Modelo meio veiculo “pitch”

A partir da excitacdo da pista, todo o sistema € movimentado
verticalmente e, no caso da massa suspensa, angularmente também, em torno
do centro de gravidade, fazendo com que as forgcas sejam geradas nos
elementos de suspensao.

O diagrama de corpo livre, ilustrado a seguir na figura 18, foi obtido
baseando-se nas consideragbes de BARGER et al. (1963) e DEN HARTOG
(1972), onde Fng € Fryt representam a forga nas molas dianteira e traseira, Foq €
Fa a forga nos amortecedores dianteiro e traseiro Fyq € Fy a forca devido a
rigidez dos pneus dianteiro e traseiro respectivamente. Zs corresponde ao
deslocamento vertical da massa suspensa, 6 ao deslocamento angular no
plano longitudinal da massa suspensa, Zy ao deslocamento vertical da massa
nao-suspensa dianteira e Z; ao deslocamento vertical da massa nao-suspensa
traseira.
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Figura 18 - Diagrama de corpo livre para modelo meio veiculo “pitch”

De maneira anadloga ao modelo um quarto de veiculo, 0 movimento

relativo dos corpos é considerado para deduzir as equagdes de movimento. A

figura 19 mostra graficamente esta relagao.

Utilizando-se novamente a 22

Lei

de Newto

n e a somatoria dos

momentos em torno do centro de gravidade, na condigédo de equilibrio estatico,

obtém-se as equacgbes do movimento para o modelo meio veiculo “pitch”.
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Figura 19 — Movimento relativo entre os corpos do modelo meio veiculo “pitch”
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- Massa néo-suspensa traseira

ZFzzma:Fmt+Fat—Fpt=tht (8)

Zt: 1 (kptzpt_Catzt_(kpt+km)zt+ca128+
t
| (©)
KmZs+ CxglLiSen 6+ ky LiSen 6)
- Massa néo-suspensa dianteira
ZFZ:m:Fm+Fad—de:mdzd (20)
. 1 : .
Zyg =m—(kpdzpd ~Cag Zd— (Kpg + Kng ) Zg + Cog Z s+
’ (12)
Kid Zs — Cag LgSEN 0— Kig LgSEN 0 )
- Massa suspensa vertical
S Fr =M = ~Fpy — Fag — Fre = Fa = M, 25 12)
R (Cag Za+ KnaZy + Ca Zit+ K Zy — (Cag + Cat )Zs—
mq (13)
(Kmy + Km)Zs + (Cag Ly — Ca Li)sEN 6+ (Ko La — ke Li)seEN 6)
- Massa suspensa “pitch”
> Mg =1y = Frulg + Fagls = Fuls = Fule = 1,0 (14)
.1 . . .
9=|—*(—cade Za—KnalaZg + Cals Zt+ Ky liZy + (Cagla — Cals) Zs+
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(15)
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3.3. Modelo Meio Veiculo “roll”

O modelo meio veiculo “roll” tem 4 graus de liberdade no plano YZ, a

saber:

- Deslocamento vertical da massa suspensa

- Rotagdo da massa suspensa em torno do centro de gravidade
no eixo X — angulo “roll”.

- Deslocamento vertical das massas ndo-suspensa dianteira

- Deslocamento vertical das massas ndo-suspensa traseira

A figura 20 representa o modelo meio veiculo “roll”.

O modelo meio veiculo “roll” € composto por uma massa suspensa Ms
com momento de inércia |, que representa o chassi do veiculo e duas massas
nao-suspensas — uma massa Mesq que representa o eixo esquerdo e uma
massa Mg que representa o eixo direito. Estas massas sdo conectadas pelas
molas esquerda e direita, que tém constantes de rigidez Kmesq © Kmdir
respectivamente e pelos amortecedores esquerdo e direito, que tém
coeficientes de amortecimento Caesq € Cagir respectivamente. O contato do
veiculo com o solo é feito pelos pneus esquerdo e direito, que tém constante de
rigidez Kpesq € Kpair respectivamente. O sistema é excitado pelas irregularidades

da pista de amplitude Zyesq para o lado esquerdo e Zpg; para o lado direito.

be bd

S

a Cq
esq N dir T
lllesq kludil'

Meey— Zesq Mg [
Zdir

k 1{IJCIir

Pesq

Zpesq Zpdir

Figura 20 — Modelo meio veiculo “roll”
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Do mesmo modo que no modelo meio veiculo “pitch”, quando excitado
pela pista, o sistema movimenta-se verticalmente e, no caso da massa
suspensa, angularmente também, em torno do centro de gravidade, quando
excitado pela pista, gerando as for¢as nos elementos de suspensao.

De modo analogo ao item 3.2, obtém-se o diagrama de corpo livre,

representado na figura 21 para o0 modelo meio veiculo “roll”.

T
CcG
0\ I”f 3 Ze

Ms
+
Fmequ TFaesq | FmdirT TFadir
W

F
mesqi lFa esq Fmdiri lFadir

ooy i,

T l Zesq _*Zdil‘
Fpeaq “?mesq Fogir “rmdir

Figura 21 - Diagrama de corpo livre para modelo meio veiculo “roll”

Na figura 21, Fmesq € Fmdir representam a forca nas molas esquerda e
dianteira, Faesq € Fadir @ forca nos amortecedores esquerdo e direito € Fpesq €
Fpair @ forgca devido a rigidez dos pneus esquerdo e direito respectivamente. Zs
corresponde ao deslocamento vertical da massa suspensa, y ao deslocamento
angular transversal da massa suspensa, Zesq ao deslocamento vertical da
massa nao-suspensa esquerda e Zg; ao deslocamento vertical da massa néo-
suspensa direita.

Neste modelo, para formular as equac¢des de movimento, também séo
considerados os movimentos relativos dos corpos. A seguir a figura 22 ilustra

graficamente esta relacao.
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Figura 22 — Movimento relativo entre os corpos do modelo meio veiculo “roll”
Através da 22 Lei de Newton e da somatoria dos momentos em torno do
centro de gravidade, na condicdo de equilibrio estatico, obtém-se as equagbes

do movimento para o modelo meio veiculo “roll”.

- Massa ndo-suspensa esquerda

D Fz=Ma = Freg + Faeg = Fpeq = Meyg Z ey (16)
) 1 .
Zesq :m—( kpeﬁqu&eq _Caesq ZeSq_(kpe&q +kmesq )Ze‘sq +

- (17)

Cacsg Zs+ Kmesg Z's + Cocsg DeSEN ¥+ Kinesg Do SEN 7)

- Massa ndo-suspensa direita

Z Fz =ma = Fu + Fair — Fpar = Mg, Z i (18)
Zar = L ( Kpair Z pair — Cair Z ar — (k pic + Koaie ) Zar +
M gir (19)

C adir le+ Kmdir Zs — Cagir DgSEN j" Kmair D SEN ¥
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- Massa suspensa vertical

>'F; =Ma= —F e — Faesy — Frair — Fagr =M Zs (20)

zs =i(cae;q Ze;q'i‘ km%qZ@q +Cadir Zdir + kmdi,Zdir _(Cadir +Caaq) ZS—
m

S

(21)

(kmdir + knmq)zs + (Cadir bd - Ca@qbe)sen 7+ (kmdir bd - kmesqbe)seny
- Massa suspensa “roll”
ZMCG = |y7:> I:mdirb‘i' Fadirb_Fmeﬂp_Faeﬂp: |7/7 22)
-1 . . .
V= |_ (—Cacirld Zeir— Knairld Zir + Caesd® Zesat KrnesddZes + (Cacirl — Coesd®) Zo+

74

(23)

(Kt — Koresd) Zs — (o™ + Coeedd?) 50— (Keairty” + K" SENY)

3.4. Modelo Um Quarto de Veiculo utilizando o Método da Energia

Utilizando o método de Lagrange, descrito por MEIROVITCH (1985),

tem-se:

2 {8(T)J o), av), 3D) _ (24)

ol 0g, ) 9q  dg g

Na equacéo (24), T é a energia cinética, V é a energia potencial, D é a
funcéo dissipacdo de energia, Q séo as forgcas externas e i é a coordenada
generalizada.

Para o modelo um quarto de veiculo, as equacdes da energia cinética,

energia potencial e energia dissipativa séo:

1 21 L2
TZErnnsZns-l_Emszs (25)
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vzikdzm—zgz+5h&4—sz

D :%Ca(z's—z'ns)2

Para a coordenada generalizada Zs tem-se:

i{a(T)]_a(T)+ o), a(0) _ o

Mtaz,) 92 9Zs gz,
[ms 23}—[0]+[km(zs _zns)]{ca(zs-zns)} _0
ms Zs+ kas - kans + Ca Zs—ca Zns = O

Zs =%[—kmzs+kmzns—g Zs+C, Z}

Para a coordenada generalizada Z,s tem-se:

: [B(T)J or), av), a(D) _

ot ) Z s aZnS aZnS ) Z s

lﬁkim}{d+kﬂzm—zg—mxafzmﬂ+fcxzrzmﬂ=o

r‘n|1szns;_kmzs +(kp +km)zns_kpzp —le Zs+Ca Zns :O
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(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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] : -
Zns :H ks —(Kn+Kp ) Zns +KpZpy +Ca Zs—Cy Zins (35)

S

As equacdes comprovam a similaridade dos métodos de Newton e
Lagrange, como ja era esperado.

A partir das equagOes do movimento e com os parametros de entrada do
veiculo previamente definidos, é possivel analisar a dindmica do sistema para
verificar o desempenho da suspensdo. Os métodos para obter estes

parametros de entrada sao detalhados a seguir.

3.5. Analise Paramétrica

Para determinar os parametros de entrada necessarios para realizar a
simulagdo numérica foram utilizados alguns métodos apresentados na literatura
pesquisada. A determinacdo destes valores € necessaria para realizar as
simulagcées numéricas. A seguir estes métodos sdo detalhados para obter-se:
peso, centro de gravidade, distancia entre eixos, bitola, rigidez da mola, rigidez

do pneu e constante de amortecimento do amortecedor.

3.5.1. Peso, bitola, distancia entre eixos e centro de gravidade do veiculo

Para obter o peso do veiculo (W), basta posiciona-lo sobre uma balanca
e extrair o resultado.

As dimensdes bitola e distancia entre eixos sdo mensuradas com o
auxilio de uma trena. A distancia entre eixos corresponde a distancia entre os
eixos dianteiro e traseiro, que coincidem com o0s centros dos pneus, medidos
no sentido longitudinal da méquina. Corresponde a dimenséo L na figura 23. A
bitola corresponde a distancia entre os centros dos pneus, medidos no sentido

transversal da maquina. E indicada pela dimens&o b na figura 24.
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Conhecidos estas trés varidveis, CANALE (1989) detalha o
procedimento para obtencdo do centro de gravidade posicionando-0 nas

direcdes longitudinal, transversal e vertical.

3.5.2. Posicionamento do centro de gravidade na diregdo longitudinal
Posiciona-se o veiculo com as rodas dianteiras sobre uma balanca e as

rodas traseiras no solo, no mesmo plano da balanga, conforme figura 23.

Entdo, obtém-se o peso no eixo dianteiro Wy. Conseqguentemente, é possivel

calcular o peso W;na roda traseira através da equacao:

W =W, +W, (36)

P —
eC,G: l:
_ ; | " W : ; : ) solo

wd § Wt
balanga

Lol Lt

i

L

Figura 23 — Posicionamento do centro de gravidade na dire¢éo longitudinal

A posicao do centro de gravidade é calculada a partir da somatoéria dos

momentos em torno do ponto A.

W.Ld :\ML = Ld =

W.L
W (37)

L=Ly+L =L =L-L, (38)
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3.5.3. Posicionamento do centro de gravidade na direcéo transversal

Posiciona-se o veiculo com as rodas sobre uma balanga, conforme

figura 24. Entdo, obtém-se o peso nas rodas esquerda e direita.

sl | S

Wesq “ Twclil
be bo|

Figura 24 — Posicionamento do centro de gravidade na direcéo transversal

A posicao do centro de gravidade é calculada a partir da somatoéria dos
momentos em torno do ponto C.

Wd” .b

W.be :Wdir b= be = (39)

b=b+by =bs=b-h (40)

Geralmente b € by sdo valores muito proximos.

3.5.4. Posicionamento do centro de gravidade na vertical

Posiciona-se o veiculo com as rodas sobre uma balanca, elevando-se o
eixo traseiro e travando-se as molas da suspenséo, conforme indicado a seguir
na figura 25. Entdo, obtém-se o peso W'y nas rodas dianteiras com a traseira

elevada.



Figura 25 — Posicionamento do centro de gravidade na vertical
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Fazendo-se a somatéria dos momentos em torno do ponto A, tem-se:

L''W=W' L'= L= WL’
w

L'2=L1L2+(n—r)2

Lt'=Wd JL2 —(n—r)2

w

(W'g—W,).L4/L2 —n2

H=r+

W.n

3.5.5. Constante de rigidez da mola

(41)

(42)

(43)

(44)

Experimentalmente pode-se determinar a rigidez da mola aplicando-se

cargas conhecidas, proxima ao peso distribuido do veiculo em cada roda, e

medindo-se a deformacéo relativa a esta carga. Assim, a rigidez da mola linear



38

utilizada neste trabalho é a inclinacdo da curva formada por estes pontos,

conforme apresentado na figura 26.

Carga (N)

21000 -
14000 ,/”///,
7000 ,/”///'
0 —
-70 -60 -50 -40 -30 -20<10 0 10 20 30 40 50 60 70

-7000 /
-14000 /
-21000 -

Curva da mola: carga x deformacéao

Deformacédo (mm)

Figura 26 — Curva carga x deformacao da mola linear

3.5.6. Constante de amortecimento do amortecedor

A constante de amortecimento

experimentalmente.

Forca (N)

5000

3900

2800

1700

600

-500

Curga do amortecedor: Carga x velocidade

/

-1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4

Velocidade (m/s)

0.8

1.2

Figura 27 — Curva carga x velocidade do amortecedor

do amortecedor também é obtida
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Um instrumento de bancada excita o amortecedor com deslocamentos
senoidais de frequéncia constante e amplitudes diferentes. Para cada
amplitude a forca no amortecedor é medida. Através da amplitude e da
frequéncia determina-se a velocidade. Assim, obtém-se a curva da figura 27
em funcdo da velocidade e forca. Consequentemente, a constante de
amortecimento é extraida do diagrama.

Neste trabalho foi adotada a constante de amortecimento durante a

extensdo do amortecedor que atende grande parte da faixa de trabalho.

3.5.7. Constante de rigidez do pneu

De modo anélogo as molas lineares, pode-se obter a rigidez dos pneus.
Aplicando-se cargas conhecidas sobre as rodas (peso do veiculo vazio e
carregado, por exemplo), e medindo-se a deflexdo para cada carga, obtém-se

uma curva caracteristica da rigidez dos pneus para cada caso.

3.5.8. Constante equivalente

Como as molas e amortecedores podem n&o ser montados no mesmo
alinhamento dos eixos, deve-se considerar a equivaléncia da linha de atuacéo.

GROEHS (2005) mostra este tipo de associagéo para molas, chamando-
a de associacdo por alavancas. A figura 28 mostra o sistema mais simples,
constando apenas de uma mola e de uma alavanca, considerada rigida e de
massa desprezivel, articulada no ponto O. Na extremidade livre esta aplicada a
forca de excitacéo F.

Para efeitos praticos, pode-se considerar o ponto O como o chassi, a
alavanca OA como um brago oscilante e a forgca F como a reagdo do solo sobre

aroda.
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Figura 28 — Sistema de mola por alavanca

Para a deducé&o da rigidez equivalente, considera-se a figura 29, na qual
aparece o sistema ja deformado.

am_"l
Ak ¥
X
' — A
Ag
|L* !
¥
F

Figura 29 — Diagrama de corpo livre do sistema de mola por alavanca

Tomando-se os momentos em relagéo ao ponto O:

Fl = kl Xam (45)
Sendo keq a rigidez da mola equivalente:
F =keqX= kquA\] (46)

Por outro lado, a semelhancga de tridangulos permite escrever:
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A (47)

Combinando as expressoes 45, 46 e 47, chega-se na equagéo da rigidez

equivalente (Keq):

2
am

A expresséo 48 pode ser mais bem compreendida se considerar-se que
a é a distancia da mola dada ao centro de rotacdo e | € a distancia da mola
equivalente ao centro de rotacéo.

Para amortecedores é utilizado o mesmo principio.

Com isso, tém-se todos os dados necessarios para simular os modelos
matematicos.

O capitulo seguinte mostra as simulagdes numéricas e os resultados

destas simulagdes.
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4.  SIMULACOES NUMERICAS E RESULTADOS

Este capitulo apresenta as simula¢gdes numéricas dos modelos utilizados
e a discusséo dos resultados.

As simulacdes e a programacgdo a partir dos modelos foram realizadas
com auxilio dos softwares Matlab®, Simulink® e Visual Nastran® e basearam-
se nos métodos apresentados por SILVA FILHO (1999).

Para efeito de simulacdo, considerou-se que na suspensao nao ocorre

fim de curso e que o pneu sempre estd em contato com o solo.

4.1. Modelo um quarto de veiculo

Conforme modelos e equagbes definidos no capitulo 3, realizaram-se
simulacées do modelo matemético no Matlab® e Simulink® e do modelo de
corpo rigido no Visual Nastran®. Utilizaram-se como excitacdo da pista dois
sinais — uma entrada degrau e uma entrada seno — e compararam-se 0S
resultados dos parametros de desempenho (deslocamento, velocidade e

aceleragcédo da massa suspensa) obtido em cada simulacéo.

—

Figura 30 — Diagrama de blocos para modelo um quarto de veiculo
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O modelo matematico foi construido no Simulink® através de diagrama
de bloco apresentado na figura 30. Sua construgdo € detalhada no Apéndice A.
Os parametros de entrada foram carregados no Matlab®. As equagbes de
movimento equivalem ao diagrama de blocos apresentado.

Para o modelo de corpos rigidos, simulado no Visual Nastran®, foi
adotada a configuracdo mostrada na figura 31. E feita a conexdo da massa
suspensa a massa hao-suspensa através da mola e do amortecedor. O pneu é
representado por uma mola de rigidez conhecida. A excitagdo da pista € obtida
através da agdo de um atuador linear, formulado conforme sinal de entrada. A
base tem a funcdo de manter o atuador fixo, possibilitando o movimento
apenas da pista. Os corpos tém todas as propriedades (massa, por exemplo)
carregadas através do software. O apéndice B mostra a construgdo deste

modelo.

massa
sSUspensa

mola g\}l amortecedor

massa néo-
suspensa

% prieu

pista

atuador linear

base

e

Figura 31 — Modelo um quarto de veiculo no Visual Nastran®

A excitacdo da pista é apresentada nas figuras 32 e 33. A entrada
degrau tem um degrau de 0,2 m apl6s 5 segundos. A entrada seno tem
amplitude de 0,2 m e freqUéncia de 2 rad/s. Os outros parametros de entrada
do modelo sdo listados na tabela 1. Estes valores foram obtidos
experimentalmente conforme procedimentos descritos no capitulo 3 a partir de
um pulverizador agricola. O tempo de simulacdo adotado foi de 20 segundos,

gue se mostrou suficiente para a estabilizagéo do sistema.
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Figura 32 — Entrada degrau
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Figura 33 — Entrada seno

Tabela 1 — Parametros de entrada do modelo um quarto de veiculo

Parametros de entrada Valores
Massa suspensa, ms 1500 kg
Massa ndo-suspensa, Mps 500 kg
Constante de rigidez equivalente da mola, km 320000 N/m
Constante de amortecimento equivalente do amortecedor, c; | 5000 N.s/m
Constante de rigidez do pneu, Kk, 800000 N/m
Relagéo de rigidez, ry 2,5
Diametro do pneu 1464 mm
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Os resultados das simulagbes sdo os parametros de desempenho. As
figuras 34, 35 e 36 mostram o deslocamento, a velocidade e aceleragao vertical
da massa suspensa obtidos na simulagdo dos dois softwares (Simulink® e

Visual Nastran®) para entrada degrau.

Deslocamento vertical
da massa suspensa
Entrada degrau
0.4 )
— Sirrulink
- - - isual Mastran
E 0.3 |
£ f\ﬂn
o ||1|| AN
% 0z U u. FiPoreme—
(]
(]
W
5 a1
1] . . . . . . . . .
1] 2 4 A g 10 12 14 16 13 20
Tempo (s]

Figura 34 — Deslocamento vertical da massa suspensa (Entrada degrau)
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Entrada degrau
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Figura 35 — Velocidade vertical da massa suspensa (Entrada degrau)
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Aceleragio vertical
da massa suspensa
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Figura 36 — Aceleragéo vertical da massa suspensa (Entrada degrau)

As simula¢des numéricas apresentaram 0S mesmos resultados em
ambos os softwares, conforme verificado nas figuras 34, 35 e 36. Dai, conclui-
se que as equagdes de movimento disposta na forma de diagramas de blocos
podem representar 0 modelo de corpos rigidos para o caso estudado, sendo
gue a utilizacdo de qualquer um deles para este estudo é satisfatoria.

Em muitos casos praticos, as caracteristicas de desempenho de
sistemas de controle sdo especificadas no dominio do tempo através da
resposta transitéria a degrau unitario. A resposta transitéria de um sistema
frequentemente exibe oscilagbes com amortecimento até chegar ao regime
permanente. Ao especificar as caracteristicas de resposta transitéria a uma
entrada na forma de degrau, € comum especificar as grandezas tempo de
atraso, tempo de subida, instante de pico, maximo sobre-sinal e tempo de
assentamento (OGATA, 2003).

OGATA (2003) define cada uma dessas grandezas conforme descrito a
seqguir:

- Tempo de atraso (t,): € o tempo requerido para que a resposta

do sistema alcance a metade do valor final pela primeira vez.
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- Tempo de subida (t): € o tempo requerido para que a resposta

do sistema suba de 10% a 90%, 5% a 95% ou 0% a 100% do seu valor
final.

- Instante de pico (tp): € o tempo requerido para a resposta atingir

0 primeiro pico do sobre-sinal.

- Maximo sobre-sinal (Mp): € definido como o maior valor

percentual do pico em relagéo ao valor final

- Tempo de assentamento (t): € o tempo requerido para que a

resposta alcance um intervalo de 2 ou 5% em torno do valor final e permaneca
nesta faixa.

A figura 37 ilustra graficamente as grandezas da resposta transitoria.

Toleréncia permitida

([ e S T 2%, U 5%

) S e T
I

0.5 (i |

tat, to t,

Figura 37 — Grandezas da resposta transitoria (de OGATA, 2003)

Para o modelo um quarto de veiculo estudado, os valores das grandezas
obtidos na simulagdo sdo listados na tabela 2. Foi considerado que a
perturbacdo do sistema inicia-se apos 5 segundos, conforme mostrado na
figura 32.

Os critérios utilizados consideram o tempo de subida de 0 a 100% do
valor final e o tempo de assentamento com intervalo de 2%.
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Como critério de projeto foi estabelecido, a partir de testes em campo,
gue o valor de pico deve ser no maximo 1,5 vezes o valor final, ou seja,
maximo sobre-sinal (M) de 50%.

Dessa forma, para o modelo simulado, 0 maximo sobre-sinal encontrado

ndo atende as especificacdes de projeto.

Tabela 2 — Grandezas da resposta transitdria (modelo um quarto de veiculo)

Grandeza Resultado
Tempo de atraso (t,) 0,120 s
Tempo de subida (t) 0,121 s
Instante de pico (tp) 0,242 s
Maximo sobre-sinal (Mp) 89,4% (0,38 m)
Tempo de assentamento (t.) 4,766 s

Para a entrada seno, as simulagdes em ambos os softwares também
apresentaram resultados similares, ratificando a constatagcdo anterior que as
equacdes dispostas em diagramas de blocos representam o modelo de corpo
rigido. As figuras 38, 39 e 40 mostram esta similaridade para deslocamento,

velocidade e aceleracdo da massa suspensa para entrada seno.

Deslocamento vertical
da massa suspensa — Simulink
Entrada seno

- +Visual Nastran

NANANANTS
ZRTRTRTRVRVETE

Tempo (S)

Deslocamento (m)
O

Figura 38 — Deslocamento vertical da massa suspensa (Entrada seno)
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Velocidade vertical
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Figura 39 — Velocidade vertical da massa suspensa (Entrada seno)

Aceleragio vertical
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Figura 40 — Aceleracgdo vertical da massa suspensa (Entrada seno)

Pode-se notar pelas figuras 39 e 40 que tanto velocidade como
aceleracdo apresenta comportamento transiente no inicio da solicitagdo (por
volta de 3 segundos), estabilizando-se no decorrer do movimento. O plano de

fase da figura 41 confirma esta estabilizacdo apds certo tempo.
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Figura 41 — Plano de fase para modelo um quarto de veiculo com entrada seno

4.2. Modelo meio veiculo “pitch”

Diferentemente do modelo um quarto de veiculo, que foi utilizado para
validar as equagbes de movimento e a construgdo do diagrama de blocos,
comprovando a similaridade com o modelo de corpos rigidos, o modelo meio
veiculo “pitch” sera simulado apenas no Simulink® e servir4 para avaliar 0s
critérios de desempenho (conforto e seguranca).

Utiliza-se como excitacdo da pista o lado direito do perfil acidentado da
norma ISO 5008. A simulacdo corresponde a 3 voltas nesta pista que tem 35
metros de comprimento. Dessa forma, o tempo de simulacéo foi suficiente para
analisar a resposta do sistema. Uma consideracdo admitida e implementada no
sinal € uma defasagem entre os obstaculos dianteiros e traseiros referente a
distancia entre eixos e a velocidade do veiculo. Nesta simulacdo o veiculo
trafegou na velocidade de trabalho utilizada em campo, ou seja, 18 km/h (5
m/s).

A seguir, a figura 42 apresenta o sinal utilizado para construgdo do
modelo da pista. Note que sempre que a amplitude cai para zero significa uma

nova volta na pista.



Entrada da pista
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Figura 42 — Sinal de entrada da pista acidentada ISO 5008
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Figura 43 — Diagrama de blocos para modelo meio veiculo “pitch”
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O modelo matematico, que foi construido no Simulink®, é apresentado
na figura 43 e esta detalhado no Apéndice C.

Os outros pardmetros de entrada necessarios para simular o modelo
estdo listados na tabela 3. Estes valores séao referentes a um pulverizador
agricola e foram obtidos pelos métodos apresentados no capitulo 3. Este
modelo sera chamado de modelo padréo.

Através da simulacdo deste modelo podem-se obter diversos parametros
de desempenho.

Os critérios de desempenho conforto e seguranca sdo analisados
através dos seguintes parametros: aceleragdo vertical da massa suspensa e
curso da suspensdo. O objetivo € aumentar o conforto através da redugédo da
aceleracdo vertical e aumentar a seguranca através da reducdo do curso da
suspensao.

Define-se como curso da suspensao a diferenca entre o deslocamento

da massa suspensa e o0 deslocamento da massa ndo-suspensa.

Tabela 3 — Parametros de entrada do modelo padréo

Parametros de entrada Valores
Massa suspensa, Mg 3000 kg
Momento de inércia, lg 24000 kg.m?
Massa néao-suspensa dianteira, mqy 500 kg
Massa ndo-suspensa traseira, m; 500 kg

Constante de rigidez equivalente da mola dianteira, Kmg 320000 N/m

Constante de rigidez equivalente da mola traseira, Km; 320000 N/m
Constante de amortecimento equivalente do
) ) 5000 N.s/m
amortecedor dianteiro, Cag
Constante de amortecimento equivalente do
) 5000 N.s/m
amortecedor traseiro, Cy
Constante de rigidez do pneu dianteiro, Kpq 800000 N/m
Constante de rigidez do pneu traseiro, Ky 800000 N/m
Relacéo de rigidez, ry 2,5

Diametro do pneu 1464 mm
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A figura 44 apresenta os valores de aceleracdo vertical da massa
suspensa para o modelo padréo, que tem os parametros de entrada listados na

tabela 3.

Aceleragao vertical da massa suspensa

Aceleragdo (misd

Ternpo{s)

Figura 44 — Aceleragéao vertical da massa suspensa para o modelo padréo

A figura 45 representa o curso da suspensao em func¢éo do tempo para o

modelo padrao.

Curso da suspensao | suspenséo dianteira
0.2 —— Suspensio traseira
0.1 +
: Ll
@ 0 : :
0.1 1
0.2

Tempo {s)

Figura 45 — Curso da suspenséao para o modelo padrao
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A tabela 4 mostra dos valores RMS das grandezas simuladas para o
modelo padrdo, que tem relagdo de rigidez 2,5 (constante de rigidez da mola
de 320000 N/m e constante de rigidez do pneu de 800000 N/m).

Tabela 4 — Parametros do modelo padrao

Parametro Valor
Aceleracgéo vertical RMS da massa suspensa 3,68 m/s”
Curso RMS da suspenséo dianteira 0,063 m
Curso RMS da suspensao traseira 0,065 m

Outros modelos foram simulados, considerando-se 0s parametros de
entrada do modelo padréo listados na tabela 3 e variando-se a relacado de
rigidez e a constante de amortecimento equivalente. Os resultados destas

simula¢6es sdo mostrados a seguir.

4.2.1. Analise de sensibilidade - Efeito da relacdo de rigidez no
desempenho

Neste topico é simulado o efeito da relagédo de rigidez no desempenho
do veiculo. A partir do modelo padrdo foram simuladas trés configuracbes
variando-se a relagéo de rigidez. Para isso, utilizaram-se outros trés modelos
de mola comercialmente disponivel com constante de rigidez de 100000 N/m,
160000 N/m e 800000 N/m. Dessa forma, a relagéo de rigidez destes modelos
sdo, respectivamente, 8, 5 e 1. Quanto maior a constante de rigidez da mola,

menor serd a relagéo de rigidez.

Modelo com relacéo de rigidez 1 (modelo r¢l)

Este modelo, com relagdo de rigidez 1 (constante de rigidez da mola
de 800000 N/m e constante de rigidez do pneu de 800000 N/m) e constante de
amortecimento equivalente dos amortecedores dianteiro e traseiro igual a 5000

Ns/m, é chamado de modelo r,1.
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A figura 46 apresenta os valores de aceleragcdo vertical da massa

suspensa para o modelo com relagéo de rigidez 1.

Aceleracao (misd
=

Aceleracao vertical da massa suspensar,1

40
30
20 ~
10 1

- —

-10 4
20 4
-30 4

[m)]

\Vﬂm nTnTh”M \Vnuﬂynﬁhm%wl WUA\PV“M EE“AVW" Jﬂ 2

-40

Tempo s

Figura 46 — Aceleracéo vertical da massa suspensa para o modelo com relacao

de rigidez 1

A figura 47 representa o curso da suspenséo para o modelo com relagéo

de rigidez 1.
Curso da suspensao 1
——Suspensdo dianteira
0.12 —Suspensdo traseira
006 A
|
g0
G i 1 [1] 25
0.06 - l
012
Tempo {s)

Figura 47 — Curso da suspenséo para o modelo com relacdo de rigidez 1
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A tabela 5 mostra dos valores RMS das grandezas simuladas para o
modelo com relagéo de rigidez 1.

Tabela 5 — Parametros do modelo com relacdo de rigidez 1

Parametro Valor
Aceleracao vertical RMS da massa suspensa 8,83 m/s?
Curso RMS da suspenséo dianteira 0,026 m
Curso RMS da suspenséo traseira 0,027 m

Modelo com relacéo de rigidez 5 (modelo r5)

O modelo r5 tem relagéo de rigidez 5 (constante de rigidez da mola de
160000 N/m e constante de rigidez do pneu de 800000 N/m) e constante de
amortecimento equivalente dos amortecedores dianteiro e traseiro igual a 5000
Ns/m.

A figura 48 apresenta os valores da aceleracdo vertical da massa
suspensa em fungdo do tempo para o modelo com relagéo de rigidez 5.

A figura 49 representa o curso da suspensdo para o modelo com
constante de rigidez 5.

Aceleracao vertical da massa suspensanb
15

10 A

Aceleragio vertical (mis
=

-10 4

-15

Termpa (&)

Figura 48 — Aceleracgéo vertical da massa suspensa para o modelo com relagao

de rigidez 5
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Figura 49 — Curso da suspensao para o modelo com relacdo de rigidez 5

A tabela 6 mostra dos valores RMS das grandezas simuladas para o

modelo com relagéo de rigidez 5.

Tabela 6 — Parametros do modelo com relag&o de rigidez 5

Parametro Valor
Aceleragéo vertical RMS da massa suspensa 2,75 m/s?
Curso RMS da suspenséo dianteira 0,076 m
Curso RMS da suspensao traseira 0,080 m

Modelo com relacéo de rigidez 8 (modelo r8)

O modelo r8 tem relacéo de rigidez 8 (constante de rigidez da mola de
100000 N/m e constante de rigidez do pneu de 800000 N/m) e constante de
amortecimento equivalente dos amortecedores dianteiro e traseiro igual a 5000
Ns/m.

A figura 50 apresenta os valores da aceleragcdo vertical da massa

suspensa em fungdo do tempo para o modelo com relagéo de rigidez 8.
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Figura 50 — Aceleracéo vertical da massa suspensa para o modelo com relacao
de rigidez 8

A figura 51 representa o curso da suspenséo para o modelo com relacao
de rigidez 8.

090 Curso da suspensao 8 —_ Suspenséo danteira

—— Suspensdo traseira
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Figura 51 — Curso da suspensao para o modelo com relacao de rigidez 8

A sequir, a tabela 7 mostra dos valores RMS das grandezas simuladas
para o modelo com relacgéo de rigidez 8.
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Tabela 7 — Parametros do modelo com relacdo de rigidez 8

Parametros Valor
Aceleracao vertical RMS da massa suspensa 2,23 m/s?
Curso RMS da suspenséo dianteira 0,084 m
Curso RMS da suspensao traseira 0,088 m

A tabela 8 agrupa os valores RMS dos parametros simulados para cada
relacdo de rigidez (1; 2,5 5 e 8) para o modelo com constante de

amortecimento equivalente dos amortecedores igual a 5000 Ns/m.

Tabela 8 — Parametros RMS em funcéo da relacdo de rigidez

Relacgéo de rigidez
Parametros

2,5 5 8

Aceleracdo vertical RMS da massa

suspensa, m/s? 8,83

368 | 275 | 223

Curso RMS da suspensao dianteira, m | 9 026

0,063 | 0,076 | 0,084

Curso RMS da suspensdo traseira, m | 9 027

0,065 | 0,080 | 0,088

Parametros RMS x Relagio derigidez
04
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Figura 52 — Influéncia da relagéo de rigidez nos parametros de desempenho
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A figura 52 ilustra o efeito da relag&o de rigidez. A medida que a relagéo
de rigidez € aumentada, a aceleracdo vertical é reduzida e o curso da
suspensdo € aumentado. Dessa forma, quanto maior a relacdo de rigidez,
maior sera o conforto para um mesmo curso de suspensédo. Vale lembrar que o
aumento da relacéo de rigidez é obtido pela diminuicdo da constante de rigidez
da mola. Como os cursos da suspenséo dianteira e traseira S&o muito proximos

para cada caso, na figura 52 foi adotado o curso RMS da suspensao traseira.

4.2.2. Analise de sensibilidade - Efeito do amortecimento no desempenho

Neste topico é simulado o efeito do amortecimento no desempenho do
veiculo. A partir do modelo padréo (com relagdo de rigidez 2,5) foram
simuladas trés configuragbes variando-se a constante de amortecimento
equivalente dos amortecedores dianteiro e traseiro. Para isso, utilizaram-se
outros trés modelos de amortecedor disponiveis comercialmente com
constante de amortecimento equivalente de 7000 Ns/m, 10000 Ns/m e 15000

Ns/m.

Modelo com constante de amortecimento 7000 Ns/m (modelo ¢,7000)

O modelo c,7000 corresponde a um modelo com os parametros do
modelo padréo, listado na tabela 2, porém com a constante de amortecimento
equivalente dos amortecedores dianteiros e traseiros igual a 7000 Ns/m.

A figura 53 apresenta os valores da aceleracdo vertical da massa
suspensa em fungéo do tempo para o modelo com constante de amortecimento
7000 Ns/m.

A figura 54 representa 0 curso da suspensdo para 0 modelo com

constante de amortecimento 7000 Ns/m.
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Figura 53 — Aceleracgéo vertical da massa suspensa para o modelo com

constante de amortecimento 7000 Ns/m
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Figura 54 — Curso da suspensao para o modelo com constante de

amortecimento 7000 Ns/m

Modelo com constante de amortecimento 10000 Ns/m (modelo c;10000)
O modelo ¢;10000 corresponde a um modelo com os parametros do
modelo padrdo, porém com a constante de amortecimento equivalente dos

amortecedores igual a 10000 Ns/m.
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A figura 55 apresenta os valores da aceleragédo vertical da massa
suspensa em fungéo do tempo para o modelo com constante de amortecimento
10000 Ns/m.

A figura 56 representa o curso da suspensdo para o modelo com
constante de amortecimento 10000 Ns/m.
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Figura 55 — Aceleragéo vertical da massa suspensa para o modelo com

constante de amortecimento 10000 Ns/m
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Figura 56 — Curso da suspensao para o modelo com constante de

amortecimento 10000 Ns/m



Modelo com constante de amortecimento 15000 Ns/m (modelo c;15000)
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O modelo ¢;15000 corresponde a um modelo com os parametros do

modelo padrdo, porém com a constante de amortecimento equivalente dos

amortecedores igual a 15000 Ns/m.
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Figura 57 — Aceleracgéo vertical da massa suspensa para o modelo com

constante de amortecimento 15000 Ns/m
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Figura 58 — Curso da suspenséao para o modelo com constante de

amortecimento 15000 Ns/m
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A figura 57 apresenta os valores da aceleragcédo vertical da massa
suspensa em fungéo do tempo para o0 modelo com constante de amortecimento
15000 Ns/m.

A figura 58 representa o curso da suspensdo para o modelo com
constante de amortecimento 15000 Ns/m.

A tabela 9 agrupa os valores RMS dos parametros simulados para cada
constante de amortecimento equivalente (5000, 7000, 10000 e 15000 Ns/m)

para o modelo com relagéo de rigidez 2,5.

Tabela 9 — Pardmetros RMS em fung¢do do amortecimento

Constante amortecimento, Ns/m
A 5000 | 7000 | 10000 | 15000
Parametros
Aceleracéo vertical RMS da
2 3,68 | 3,39 | 3,32 | 3,48
massa suspensa, m/s
Curso RMS da suspenséao
. : 0,063 | 0,052 | 0,041 | 0,032
dianteira, m
Curso RMS da suspenséao
: 0,065 | 0,054 | 0,043 | 0,034
traseira, m

Parametros EMS x Amortecimento
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Figura 59 - Influéncia do amortecimento nos parametros de desempenho
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A figura 59 mostra o efeito do amortecimento nos parametros de
desempenho. O curso da suspensdo diminui com o0 aumento do
amortecimento. A aceleragdo vertical também diminui, porém, em um
determinado ponto, ocorre a inversdo da tendéncia nos niveis de aceleracéo
vertical, que comeca a elevar-se. Na figura 59 foi adotado o curso RMS da
suspensao traseira.

A figura 60 mostra a relagdo entre aceleracdo vertical e curso da
suspensdo para diferentes valores de amortecimento. Nota-se que reduzindo o
amortecimento ocorre uma diminuigdo nos niveis de aceleracdo e um aumento
no curso da suspensdo. Se prosseguir com a redugdo do amortecimento,
ocorre uma reversao da tendéncia da aceleracdo, que comeca a elevar-se.
Entretanto, o curso da suspensao continua aumentando. Este diagrama ilustra
o conflito entre conforto e seguranca. Existe um ponto de nivel minimo de
aceleracao (3,32 m/s? neste caso) para um conforto méaximo. Pode-se verificar
também que a falta de amortecimento gera niveis intoleraveis de aceleracéo

vertical e do curso da suspenséo (e consequentemente conforto e seguranca).
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Figura 60 — Influéncia do amortecimento na aceleracao vertical e no curso da

suspensao
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho mostrou que a simulacdo é uma excelente aliada nas fases
iniciais de projeto, reduzindo a necessidade de prototipos fisicos e de testes.
Através da simulacao, é possivel simular o modelo com diferentes parametros
de entrada até atingir valores admissiveis dos parametros de desempenho.

Em relacdo aos parametros de desempenho, observou-se que a relagédo
de rigidez e o amortecimento equivalente tém influéncia determinante no
conforto e na seguranca.

Concluiu-se através dos diagramas apresentados que o0 aumento da
relacdo de rigidez provoca a reducdo da aceleracdo vertical da massa
suspensa e aumenta o curso da suspensdo, ou seja, aumenta o conforto e
reduz a seguranca. Neste trabalho o aumento da relacdo de rigidez é
consequéncia da reducéo da rigidez da mola.

Também se observou que a redugdo do amortecimento provoca a
reducdo da aceleracéo vertical da massa suspensa e 0 aumento do curso da
suspensdo até determinado do ponto. A partir deste ponto, ocorre uma
inversé@o da tendéncia nos valores de aceleracao vertical, que comeca a elevar-
se, embora o0 curso da suspensdo mantenha sua tendéncia crescente.
Constata-se que neste ponto que ocorre a inversdo de tendéncia nos valores
de aceleracd@o ocorre o0 maximo conforto, pois a aceleracdo € minima. Chama-
se valor de ponto de conforto 6timo. No veiculo estudado este ponto equivale a
uma aceleracgao vertical de 3,32 m/s?.

Se o amortecimento for muito baixo ou mesmo se ndo houver
amortecimento, os valores de aceleracdo vertical e curso da suspensao
alcancam niveis intoleraveis, tornando o veiculo inadequado a operacdo
(inseguro e desconfortavel).

Outra constatagéo importante refere-se aos cursos da suspensédo. Para
0 modelo estudado, o curso das suspensdes traseira e dianteira sdo muito
proximo. Isto é explicado pela localizacdo centralizada do centro de gravidade
do veiculo, permitindo deslocamentos angulares do chassi com mesmo angulo
na traseira e dianteira.

Diante disso, constata-se que conforto e seguranca Sao parametros

conflitantes, pois quando o conforto aumenta, reduz-se a seguranga. Para obter
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os melhores niveis de conforto deve-se preterir a seguranca. Assim, para as
especificacdes de projeto, os valores admissiveis de aceleracdo vertical e
curso da suspensdo devem integrar uma faixa de valores intermediérios que
ndo comprometam o conforto e a seguranga, de forma que encontremos niveis
aceitaveis de conforto e segurangca, embora ndo seja possivel obter os
melhores valores simultaneamente para estes dois parametros.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, com o objetivo de
contribuir com outras pesquisas, visualizou-se uma série de assuntos
relacionados a dindmica da suspenséo de veiculos.

Uma abordagem interessante é a simula¢do de um veiculo completo, em
uma pista conhecida, e a comparagdo dos valores com resultados
experimentais.

Em relagdo aos elementos da suspensdo, atualmente ha uma tendéncia
nos veiculos agricolas pela suspensdo pneumatica. Um estudo que pode ser
feito refere-se a utilizagcdo de molas pneumaticas, também conhecidas como
bolséo de ar, onde uma valvula, conectada a um compressor de ar, enche ou
esvazia o0 bolséo de acordo com o deslocamento vertical da massa suspensa,
variando-se a rigidez da mola.

Outro estudo interessante é a utilizacdo de amortecedores com controle
variavel, onde a constante de amortecimento € alterada em funcdo da
velocidade relativa entre massa suspensa e massa néo-suspensa. A variagao
desta constante ocorre devido a atuagdo de um campo elétrico ou magnético
no fluido do amortecedor, alterando as propriedades deste fluido.

Assim, j4 existem algumas linhas de trabalho tracadas para

desenvolvimentos futuros.
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APENDICE A — DIAGRAMA DE BLOCOS (SIMULINK®) DO
MODELO UM QUARTO DE VEICULO

A entrada dos parametros é feita através do Matlab®, conforme

programacao ilustrada na figura 1A.

Sempre que a linhas iniciarem pelo simbolo de porcentagem (%), esta

se refere a um comentario.

Os comandos listados na figura 1A carregam os valores de entrada

constante de rigidez da mola (km,), constante de amortecimento do amortecedor

(ca), constante de rigidez dos pneus (k,), massa suspensa (ms) € massa nao-

suspensa (mps). Para entrar com outros valores, basta alterar os nimeros. Para

rodar o programa, tecle F5.

' Documents and Settings'useriMeus documentos’, - |EI|£|
Edit Wiew Text Debug Breakpoints ‘Web Window Help

DS @ | & #@ 7

—

L e e = T T S e

AR |EDERE | =x

%Variaveis de entrada para modelo um quarto de veiculo =
%Constante de rigidez das molas em Mim

Km=210000;

% Constants de amortecimento dos amortecedores em Msim
Cag=5000:;

%Constante de rigidez dos pneus em Mim

Kp=800000,

Yahlassas em kg

ms=1500mns=500;

-
4 [

|seript [Ln1o cald

Figura 1A — Parametros de entrada carregados no Matlab®

O diagrama de blocos do Simulink® corresponde as equacgfes de

movimento do sistema, que foram isoladas em funcéo da aceleracgéo vertical da

massa suspensa (Zs) e néo-suspensa (Zns). As equacdes (1A) e (2A) foram

deduzidas no capitulo 3.

Z s

1

m s

[— kaS+kanS—CaZs+CaZnS} (1A)
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zns:L[kmzs—(km+kp)zns+kpr+caZs—caZns} (2A)

ns

Na figura 2A, a secdo A corresponde a aceleragdo vertical da massa
suspensa e a secdo B corresponde a aceleracao vertical da massa nao-

suspensa.

[a] S —E -5
Seope Seope
Km'Zs
=>—>+
[3 [ 1 -'Tl
3 ™ =
= Ca — 1Mz Inteqradar regrad
woloodade 1S declocamzrdo_trs Soope
caZsp
=>—>+
CaZisp
E b{ j =+
Kn*Zs 1
El—bb—»+
Sl Wawe WrzZp
=E—>+ il » 1
CaZzp L TH = qpede
+ Intraradne fesliranarn_nrs
welco dade_mng
Km
kA P
(T
Mo
caZiki

Figura 2A — Diagrama de blocos para modelo um quarto de veiculo
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A figura 3A detalha a sec@o A da figura 2A, que corresponde & massa
suspensa.
Os blocos Scope 1, Scope 4 e Scope mostram as saidas do sistema na

forma grafica para a massa suspensa. Correspondem respectivamente a

aceleracéo (Zs), velocidade (Zs) e deslocamento (Zs) vertical.

Os blocos integrador velocidade _ms e integrador deslocamento_ms
referem-se a integral da aceleracdo e da velocidade, resultando
respectivamente na velocidade e no deslocamento.

O bloco 1/ms corresponde ao fator multiplicativo do inverso da massa

suspensa, conforme explicito na equacgéo (1A).

Integral da
aceleracio 4Ls

ntegral da
velocidade Z's

(-

Scopel

(-

Scoped

=
L

P
>

Km

:

Km*Zs

Km

v
5

Km*Zns 1 1
— - L

1itis Integradar Integradaor

e wvelcoidade_ms deslocamento_ms

'
i

Scope
Ca*ZsP

Ca

v
&

Ca*ZnsP

1

Figura 3A — Secéo do diagrama de blocos correspondente & aceleracao vertical

da massa suspensa para o0 modelo um quarto de veiculo
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A figura 4A detalha a secao B da figura 2A, que corresponde a massa
nao-suspensa.

Os blocos integrador velocidade_mns e integrador deslocamento_mns
referem-se a integral da aceleracdo e da velocidade, resultando
respectivamente na velocidade e no deslocamento.

O bloco 1/mns corresponde ao fator multiplicativo do inverso da massa
ndo-suspensa, conforme mostrada na equacao (2A).

A entrada da pista é representada por um onda senoidal.

]

Km*Zs1

ntegral da
velocidade Zns

Entrada da pista

Integral da
aceleracao Zns

Ca*ZsP 1Mns Integradar Integradar
velcoidade_mns deslocamento_mns

x
Y
'

(Km+Kni*Zns

—1>

CatZinsP1

Figura 4A — Secao do diagrama de blocos correspondente a aceleracéo vertical

da massa nao-suspensa para o modelo um quarto de veiculo
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Os parametros da simulacdo, como tempo de simulacédo e opg¢des do
solver, por exemplo, sdo aplicados através do menu, pelos comandos
Simulation > Simulation parameters, conforme ilustrado na figura 5A.

Para simular o modelo, também € utlizado o menu, através dos

comandos Simualtion > Start, conforme ilustrado na figura 5A.

File Edit Wiew | Simulation Format  Tools  Help

0 |B'=- =] Stark Chel+T i j’ | & | o 4 ®

Stop
JSimuIation parameters,,.  Chrl+E

/ Mechanical environment. ..

v Mormal
Acceleratar
External

Figura 5A — Menu do Simulink®
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APENDICE B - DIAGRAMA DE CORPOS RIGIDOS (VISUAL
NASTRAN®) DO MODELO UM QUARTO DE VEICULO

No Visual Nastran ®, o modelo um quarto de veiculos é representado
pelo diagrama de corpos rigidos ilustrado na figura 1B. Este diagrama é
construido através de uma biblioteca de elementos chamada Constraint. Estes
elementos podem ser molas, amortecedores e atuadores lineares, entre outros.

A conexdo entre as massas suspensa e nhao-suspensa € feita pela
Constraint Spring Damper que representa uma mola e um amortecedor.

O pneu corresponde a uma Constraint Spring, que representa uma mola
linear.

A excitacdo da pista é obtida através da ag¢do de um atuador linear,
formulado conforme o sinal de entrada.

No modelo construido, a base tem a funcdo de manter o atuador fixo,

possibilitando o movimento apenas da pista.

massa
suspensa

mala éEP amaortecedor

massa nao-
sUspensa

% prieu

pista

atuador linear

base

1

Figura 1B — Corpo rigido para modelo um quarto de veiculo
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As propriedades de cada corpo e elemento sdo carregadas através do

software.

A figura 2B mostra as propriedades dos elementos da suspenséo.

Nestes quadros séo preenchidos os valores da rigidez da mola (kn,), constante

de amortecimento do amortecedor (c,) e constante de rigidez dos pneus (kp).

Para alterar os valores basta digita-los novamente dentro de cada quadro.

entrada
seno

I * Constraint[17] - Actuator

Properties

rigidez do pneu

Properties

Ix Constraint[14] - Spring

_rigidez da mola

Properties

constante de
amortecimento

do amortecedor

I onstraint[11] - Spring Dampej
Spring D amper
— Spriny

Actuatar Spring
Tupe I Length 'l Foree [ v /
IE N
alue | 300+[200"sin[2"time]) mm #mm K50 "
Resistance R I Lenth IZDD— . Length IZUU mm
Inductance (L] I — o [current] i
Speed Carst (K] I /
taton Corst (K I — Damper
Input Waltage [+ I K |5 H-g/mm
Active when————————— Active when — &ctive when
’7 W Alays V' Always IV Always
ATUADOR PNEU A
AMORTECEDOR

Figura 2B — Propriedades dos elementos da suspensao




78

As massas suspensa (ms) e nao-suspensa (mys) sdo carregadas da
mesma forma. A figura 3B mostra o quadro contendo as propriedades do corpo
rigido.

k| |
Folygon Palygon

# {0000 mim #|0.000 mrm
v |1536 i U EEE i
@ [0.000 rad @ [0.000 rad

W II:I_I:II:II:I s W II:I_I:II:II:I mms

Wy {0.000 rmy's Yy 0.000 '

Wia ||:|_|:||:||:| raddz Wi ||:|_|:||:||:| radds

ma

mass [1500.000 ) kg mass 500,000 ) kg
ghat T stalyr
kin frie: {0300 ki fric: {0.300
elastic II:I_EI:II:I elastic II:I_EI:II:I
charge |1 .000e-004 C charge |1 [000e-004 C
density 0.009 kgdmm ™2 density 0.003 kgdmm ™2
mumeml kg-mm™2 mumeml kg-rrm ™2
Massa suspensa Massa nﬁo-suspensa

Figura 3B — Propriedades dos corpos rigidos
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APENDICE C - DIAGRAMA DE BLOCOS (SIMULINK®) DO
MODELO MEIO VEICULO

A entrada das parametros é feita através do Matlab®, conforme
programacao ilustrada na figura 1C.

Sempre que a linhas iniciarem pelo simbolo de porcentagem (%), esta
se refere a um comentario.

Os comandos listados na figura 1C carregam os valores de entrada
constante de rigidez da mola (km,), constante de amortecimento do amortecedor
(ca), constante de rigidez dos pneus (k,), massa suspensa (ms) € massa nao-
suspensa (mps). Para entrar com outros valores, basta alterar os nimeros. Para

rodar o programa, tecle F5.

il 2} C\Documents and Settings'useriMeus dm:umentl:ls"-.,.nNDRE"-.,tese"n."\_r_ nitr e |EI|£|
File Edit ‘iew Text Debug EBEreakpoints Web ‘Window Help
D H| tEBo o | & #f | B8 BRERE|stwp= <] x|
1 %% ariaveis de entrada para modelo meio veiculo pitch ]
2 %Caonstante de rigidez das molas em Mim
3 -| Kmd=320000,
4(-| Kmt=320000;
5 %Caonstante de amortecimento dos amortecedores em Ns/m
g—-| Cad=5000;
7(-| Cat=5000;
g %Constante de rigidez dos pneus em Mm
gl—| Kpd=800000;
10l - Kpt=800000,
11 %Dimensoes em m
il Ld=1.5;Lt=1.5;
%Massas em kg
i Ws=3000; md=500; mt=500;
4= sMomentos de inercia em kg.m2
3 Ipitch=24000; |
4 [
_—I—I‘ Ll Untitied wariaveis_entrada_pitch.m |
[seript [Ln16  Col14

Figura 1C — Parametros de entrada carregados no Matlab®

O diagrama de blocos do Simulink® corresponde as equacgfes de

movimento do sistema, que foram isoladas em funcdo da aceleracéo vertical da
massa suspensa (Zs), aceleracdo angular (“pitch”) da massa suspensa (8),

aceleracéo vertical da massa nao-suspensa dianteira (Z4) e aceleragéo vertical
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da massa ndo-suspensa traseira (Z:). As equacdes (1C), (2C), (3C) e (4C)

foram deduzidas no capitulo 3.

. 1 . .
Zg :m—(kdepd—Cad Zd—(kpd+kmd)zd + Cqq Zs+
d
(1C)
Kmg Zs — Cag LgSEN @— K Lgsen 6 )
. 1 . .
Z = m—(kptzpt -~ Cx Zt— (kp + Km)Zi+ Cq Z s+
‘ (2C)
KnwZ<+ Cylysen 6+ k, L,sen 0)
1

(Caa Za+ KngZd + Cat Zt4+ K Zy — (Cag + Cat )Zs—
ms (30)

(Kma + Km)Zs+ (CagLg — CaLy)sen 6+ (Kma Ly — ky Ly)seEN 9)

zs:

é:li*(—cad I—d Zd—kmdeZd +Cat I—t Zt+kmt|—tzt +(Cad I—d _Cat Lt)ZS+
6

(4C)
(Kig Lg — K Lt ) Zs = (Cat Li” + Cag La?)5ENO— (Kre Lt* + K Lg > ) SENG)
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Na figura 2C, a se¢do A corresponde a aceleragdo vertical da massa
ndo-suspensa dianteira, a se¢do B corresponde a aceleragdo vertical da massa
nado-suspensa traseira, a se¢cao C corresponde a aceleracdo vertical da massa
suspensa e a secao D corresponde a aceleragdo angular (“pitch”) da massa

suspensa.

]

ool n

It

Figura 2C — Diagrama de blocos para modelo meio veiculo
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As figuras 3C e 4C detalham a sec¢éo A da figura 2C, que corresponde a
aceleracgéo vertical da massa nao-suspensa dianteira.

Os blocos integrador velocidade_md e integrador deslocamento_md
referem-se a integral da aceleracdo e da velocidade, resultando
respectivamente na velocidade e no deslocamento.

O bloco 1/md corresponde ao fator multiplicativo do inverso da massa

ndo-suspensa dianteira, conforme explicito na equacéo (1C).

[[]

E
Integral da ntegral da .
int aceleracdo 4 d velocidade Z 4
In2
In3 ; 1'
In40un H T . < r
Integrador Integrador
Ing 1/imd velocidade_md deslocamento_md
InG

Sisterna da massa
naoc-suspensa dianteira

Figura 3C — Sec¢édo do diagrama de blocos correspondente a aceleracao vertical

da massa nado-suspensa dianteira para 0 modelo meio veiculo
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A entrada dianteira da pista corresponde a pista ISO 5008. Para entrar
com as amplitudes desta pista, foi utilizado um construtor de sinal (bloco Signal
Builder), conforme ilustrado na figura 4C.

I Eﬁgnal ‘ +
Rigidez Pneu Diant.

Pertubagie_dianteira

In3

Trigonometric
Function
+/ Product!

(Kmd=LdFsen theta

In Dt

-
|
Ing -
(Cad"Ldfsen thetap »
Dist. C& ao eixe diant. cad
- * ()
3 In Dt 1 - Outd
Ing
(Kpd+Kmdyzd (2
Ind

Y Trigonometric

Funetion S
' Productt
Ini
Cad"Zdp

Figura 4C — Diagrama de blocos correspondente a secdo E da figura 3C

P
@ P U
In3 Out1
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As figuras 5C e 6C detalham a sec¢éo B da figura 2C, que corresponde a
aceleracéo vertical da massa ndo-suspensa traseira.

Os blocos integrador velocidade_mt e integrador deslocamento_mt
referem-se a integral da aceleracdo e da velocidade, resultando
respectivamente na velocidade e no deslocamento.

O bloco 1/mt corresponde ao fator multiplicativo do inverso da massa

ndo-suspensa traseira, conforme explicito na equacéo (2C).

F
Integral da ntegral da .
int aceleracio Zt velocidade Zt
In2
In3 y 1-
. out1 H T [ s '
Integrador Integrador
Ina Timt velocidade_mt deslocamento_mt
Iné

Sisterna da massa
nao-suspensa traseira

Figura 5C — Sec¢édo do diagrama de blocos correspondente a aceleracao vertical

da massa nao-suspensa traseira para 0 modelo meio veiculo
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A entrada traseira da pista corresponde a pista 1SO 5008. Para entrar

com as amplitudes desta pista, foi utilizado um construtor de sinal (bloco Signal

Builder), conforme ilustrado na figura 6C.

B
rtubagéo_traseua KptiZpt

Lt

Dist. C% ao eixo tras. tras.

/ In3

Rigidez mala tras.
sin

Triganometric
Funetion

Product!

Outz

Trigenematric
Funetion

Froduetz

P

Dist. GG ao ebo tras.
Outt
(Kmt Ltrsen theta
L ) InTut 2
Ingt
(Caf'Lfrzen thetap
Kpt
InDut1 ’
Ing rigidez Frieu tras.
(KptHKmtrzt o
\ K kmt
» Rigidez mola hias.
I
CatZdp

roductz

Figura 6C — Diagrama de blocos correspondente a secao F da figura 5C
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As figuras 7C e 8C detalham a secédo C da figura 2C, que corresponde a
aceleragéo vertical da massa suspensa.

Os blocos integrador velocidade_ms e integrador deslocamento_ms
referem-se a integral da aceleracdo e da velocidade, resultando
respectivamente na velocidade e no deslocamento.

O bloco 1/ms corresponde ao fator multiplicativo do inverso da massa

suspensa, conforme explicito na equagéo (3C).

Integral da
aceleracao 4S8

—

Scopel Scope?

ntegral da
velocidade Z's

In1
In2

n3
na ﬁ(
outt ;@— 1 o 1

s 5 " 5
Ing

Integrador Integrador
LR O . deslocamento_rms

In? velocidade_rig
= ﬁ
Sistema da massa

suspensa vertical Scope

YYYYYY l'i
]

Figura 7C — Secao do diagrama de blocos correspondente & aceleracéo vertical

da massa suspensa para 0 modelo meio veiculo
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In Ot 7 >
In7
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—
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_——_-—-__—-'-_-‘————..
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>
*
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Figura 8C — Diagrama de blocos correspondente a secao G da figura 7C
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As figuras 9C, 10C e 11C detalham a secdo D da figura 2C, que
corresponde a aceleragdo angular (“pitch”) da massa suspensa.

Os blocos integrador velocidade_theta e integrador deslocamento_theta
referem-se a integral da aceleracdo e da velocidade, resultando
respectivamente na velocidade e no deslocamento angular.

O bloco 1/°pitch” corresponde ao fator multiplicativo do inverso do
momento de inércia, conforme explicito na equacao (4C).

D]

H Integral da ..
aceleracéo 0 ntegral da
velocidade 0
Il
In2
——|in3
— |~ . T i
outl P 1/pitch = -
— s 5 5
N ) . Integrator Integratar
e Vinercia  velocidade_theta E:Ieslocamemo_thetél
| in7
e 2 [
Sisterna da massa
supensa pitch

Figura 9C — Sec¢édo do diagrama de blocos correspondente a aceleracao

angular (“pitch”) da massa suspensa para o modelo meio veiculo
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L5 ) In Out1
InS

-
Int Dt ] [,
Ind
(Kmd*Ld-Kmi"LErZs
Int Ot 1 -+
In2
(Cad"Ld-CafL{fZsp
3 Inf Ot 1 -
In2
(Kmd*LdFZd
-4 ) In Out1 -
Ind
(Cad™LdfZdp
J{+
(Cat"LifZtp
=5 ) In Out1 o+
InG
(KmtLEFZt
=7 Inf Ot 1 -
In¥
(KEmd*Ld*2+Kmt"Lt"2F=an theta
-8 ) Inf Ot 1 >
Ing

(Cad*Ld*2+Cat" Lt"2ken thetap

Figura 10C — Diagrama de blocos correspondente a secdo H da figura 9C
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Figura 11C - — Diagrama de blocos correspondente as sec¢des
I,J,L,M, N, O, PeQda figura 10C
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APENDICE D — ANALISE DE ESTABILIDADE DO MODELO UM
QUARTO DE VEICULO

Para analise da estabilidade do sistema de suspenséao utilizaram-se as
equacdes (1D) E (2D) e as consideragdes propostas por MEIROVITCH (1985),

expostas a seguir.
. 1 : .
Zs :E[_ kmzs + kans —Ca Zs+Cy Z”5:| (1D)

.1 - -
Zns :H[kmzs _(km + kp)ZnS +kpzp TG ZS_Q‘ Znsjl (2D)

S

Para resolver a equacdo de estado € necessario utilizar as notacdes

abaixo:
Xy =2Zs (3D)
Xo =Zps (4D)
X =Zs =X (4D)
Xe =Zns = X2 (5D)

Entéo, podem-se reescrever as equacdes (1D) e (2D) da seguinte forma:

1
&:E[—m+kmxz—caxg+cax4] (6D)

X4 =Hl[kn>g—(kn+kp)xg +koZy +CXe —CoXe] (7D)
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As equagbes (6D) e (7D) podem ser reescritas na forma compacta,

como indicado na expresséo (8D). Assim, obtém-se a matriz de estado A.

X = Ax+ Bu (8D)

Na equacéo (8D), A é a matriz de estado, B € a matriz de entradae u € o
vetor de entrada.

9 0 0 1 0 1 rx] 0
% 0 0 0 1 %, 0
= * —+
N R T W 0 (9D)
X3 m m m s
' kKn  (katky)) € G KoZp
[ Xa | | my M Mms M) L) | my |

O célculo dos autovalores é feito através da expressao:
det{A-Al]=0 (10D)

Na expressao (10D), A é a matriz de estado encontrada na expressao
(9D), A sé@o os autovalores e | é a matriz identidade.

Entdo, substituindo as matrizes e resolvendo a equacéo (10D), tém-se:

2 0 1 0
0 ) 0 1
el ky ke G _, & |70 (11D)
m mg mg mg
kn  (kntkp) Ca )
| My My Mys My |
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A+

(ms + mnS)Ca/?ﬁ n (kmms + kpms + kmrnns)/12 + kpCa 1+ kmkp
Ms.Mps Ms.Mps Ms.Mhs Ms.Mps

=0 (12D)

A equacdo (12D) é conhecida como polindmio caracteristico. Este
polinbmio possui 4 raizes, onde estas raizes sdo conhecidas como valores
caracteristicos do sistema ou autovalores. A analise de estabilidade para o
modelo estudado € demonstrada a seguir.

Substituindo os valores do modelo na equacédo (12D) e resolvendo-a,

obtém-se os autovalores do modelo um quarto de veiculo estudado, que séo:

A1 = -5,88+47,44i (13D)
A2 = -5.88 -47,44i (14D)
Az = -0.78 +12,10i (15D)
A4 = -0.78 -12,19i (16D)

Segundo MEIROVITCH (1985), a andlise da estabilidade pode admitir trés

tipos de casos. Sao eles:

— Se todos os autovalores sao puramente imaginarios, entao o sistema é
estavel;

— Se o0s autovalores sdo reais e negativos, ou sdo complexos com a
parte real negativa, ou ainda qualquer uma das combina¢fes anteriores, 0
sistema é dito como assintoticamente estavel;

— Se pelo menos uma das raizes é real positiva ou complexos com a
parte real positiva, entdo o sistema é caracterizado como instavel.

Dessa forma tém-se um sistema assintoticamente estavel, pois o0s

autovalores deste modelo sdo complexos com a parte real negativa.
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