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COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM VETICULC COM
ULTRAVOLANTE PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

E investigado um modelo matemdtico de velculo sobre
pneus, cow dois eixos, que possuil um ultra-volante para recupe
ragao da energia de frenagem.

A influéncia da posicao do volante sobre o velculo @
analisada em termos des efeitos glroscépicos e dos esforges ve
sultantes nos mancais da unidade de armarenamento, determinan-
do~se o comportamento dinamico do sistema em fungas das pertur
bacdes induzidas no velcule e das reagoes nos mancais do volan
te, gervadas pelas lrregularidades da pista.

Foi construido um modelo experimental para o velculo
com volante, gue comprova o3 resultades analiticos obtidos a

partir do modelo matematico adotado.



DYNAMICAL BEHAVIOUR OF A VEHICLE
WITH A FLYWHEEL FOR ENERGY STORAGHE

ABSTRACT

A mathematical model for a two-axle vehicle with rubber
tyres which has a flywheel, for energy vecovery during braking,
is investigated,

The influence of the Fflywheel pesition on the vehicle
is analysed with respect to gyroscepic effects and resultant
loads on the storage unit bearings, with an  evaluation of
dynamical behaviour of the system as a function of perturbation
induced, on the vehicle, and reactions on the flywheel bearings,
caused by road roughness,

An experimental model of a vehicle with a flywheel was
built, which validated the analytical rvesults obtained from the

mathematical model.
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Capitule 1. INTRODUCAG

1.1. Armazenamento de energia

Os sistemas mecanicos para transmissdo de poténcis ca-
racterizam-se, de uma forma geral, por un funcionamento ciclico
ou intermitente. Em virtude deste fato, o fluxe de energia atra-
vés do sistema nic £ constante e podem ocorrer pices de  demanda

no ciclo de operagio.
A maior parte dos conversores de energia, usados nos
sistemas mecinicos, apresentam maior eficiencia quando fornecen

potenciag em condigfes de torque e rotagdo praticamente constantes.
Bgte & o vcaso de um motor g explosio.

0 problema de ajustar uma condicfo Gtima de funcionamen
to do comversor acopladn a uma demanda variavel no tempo, pode
ser resolvido por meio de um dispositivo com capacidade de absor-
ver os cxcessos de energia disponivels e restitui-la, adequadamen
te, ao sistems, gquando necessirio,

Num motor a explosfic ou numa prensa excentrica, o ele-
mento armazenador de energia € um veolante. No primeiro caso ele
suaviza o funcionamento irregular inerente ao mecanismo biela-ma-
nivela, enquante no segundo exemplo, fornece a energia necessaris
para a conformacgdo de uma pega numa pequena fragao do ciclo de o-
peracio da miquina.

Dependendo das fases de conversio que existem no siste~

ma, ¢ energia pode ser armazenada sob o forma fluida, gléetrica,
tormica ou mecinica. Usta olassificacio & Felitn de acordo com a
manifestacido Jda peténeia ne armnzenndor, isto &, como pressio 2

vizao, tensido ¢ corrento, fluxo <de calor o diferengna de temperatuy

ra, ou torque e rotaciio, vespectivamento.

dor de encrgia podem sor sumarizadas em tres aspectos:

- grande capacidsde de armazenamente por unidade de mag
sa do sistema, definindo sua cnergia especifica.

- alta capacidade de fornecimento da energia armazenada
por unidade de massa do sistema, definindo sua potén-

k&l
cia ecspecifica.
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- baixo custoe global em termos do ciclo de vida fitil do
sistema ¢ 4oz sguipamentos periféricos necessfrios pa

Ta $uUd OpOTACED.

Exemplificando, um vaso de pressdo pode armazenar flui-
dos coaprassivels, assim cowo um reservatbrio elevade pode armaze
nar liguides. Ne primeiro casc usa-se um compressor para alimen-
tar o sistema e uma turbinm para retirar a energia armazenada.

No segunde exempio, uma bombz e uma turbina hidriulicas
sao suficientes para operar o sistema.

Nestas duas aplicagbes a energla especifica fica limita
da pela resisténcia estrutural dos rescrvatdrios.

Sob forma elétrica, a gnergia pode ser armazenada em ba
teriaz eletroquimicas, em bobinas de indugdo, ou mesmo em capsci-
tores, _

As baterias de chumbo-dcido vem sendo amplamente usadas
em veiculos com sistema de armazensmento, pois apresentam razoa-
vel energia especifica. Entretante, sua aplicagio em sistemas de
peteéncia fica limitada pelsn baixa capacidade em termos de poten-
cia especifica.

Com a aplicagiao da tecnclogia de baixas temperaturas se
va possivel construir bobinas de indugdo com super condutores, Nes
tas condicdes este sistema de armezenamento apresentard grande e-
nergia e potencia especificas.

O0s volantes de grande in€rcia vém sendo utilizades des-
de a antiguidade comp armazenadores mecanicos de energia, seja na
forma de discoes, sels como massa distribuida em aros fixados a um
cixo através de raios. A guantidade de pnergia armazenada &€ pro-
porcional ao produto entre a indvcia do massa givante ¢ o guadra-
do da velocidade anpular.

As recentes pesquisas aercespaciais levaram ao desenvol
vimento de materiais reforcados com fibras de alts resisténcia e
bailxa densidade, neves tipos de mancais de baixo atrito, além de
novas possibilidades na conversido de energia.

Com isto, nos Gltimos anos, voltou-se uma atenciEo espe-
cial para os sistemas de armazenamento por volante, tanto em apli
cagdes veliculares, comnoe nas gstaciondrias.

Desta forma, pode-se construlr volantes que operam Com
seguranca sté o limite de velpocidade que € imposto pelas perdas
de atritn com o ar & nos mancais, e tambim pelo tipo de conversio

de poténcia escolbida. § comum utilizar rotagles om torne de



30.000 rpm, condicfio em que a densidade energética do volante 8
da mesma ordem que a de uma bateria chumbo-Acido.

Entretanto, a poteéncia especifica do volante € no mini-
mo tres vezes maior que a admissivel para a bateria, além do sis-
tema apresentar uma vida Gtil, no minimo cinco vezes mals elevada.

Estes fatos tornam o sistema com volante competitivo, in
clusive em aplicagoes velculares, o que vem motivar o© presente
trabalho, no sentido de analisar 0% efeitos introduzidos no veieg
1o atraveés do volante.

A tabela (1.1} compara diferentes sistemas de armazena~

mento pelo critéric da ecnergis especifics [17.

Tabela (1.1) ~ Valores aproximados para a energla especifica mixi

ma de alguns sistemas de armazenamento.

Energia Especifica

Armazenador Caracteristicas e material wi/k
i/ ke
e B . -~ 2

vaso de pressao aco, o = 2500 kp/om 8
reservatorio de usande desnivel geogrifico 1
liquido igual a 200 mw

. w 2 "
mola de torgio aco, 1 = 200 kg/cm 0,03
baterias eletro- chumbe acido 70
quimica
volante 3] ago, o = MRG0 kg/om 16
volante |31 Fiben do vidro comercial o
volante |3 koeviar-44 134

A aplicacido de volante  em veiculos, como armazenador

gechinico de wnergie, teve infcio g docada de 40, com a  comnstra-
cio do Gnibus sulce, Cerlikon, yue esteve em operagio na Kfrica
ate meados de 1960,

Nesta concepgdo, @ Iragao ¢ra puramente elétrica e a
energin totalmente fornecida por um volante montado no anibus,
gue era recarregado durante as paradas.

Nos EUA [2] , ma década de 70, foi testado, em operagde
normal, um veiculo metroviario equipado com volante, que fornscia
a encrgia necessdria para acelerd-lo até sua velocidade de regime.

Ao terminar o fase de aceleruagie, a alimentagdo dos motores e¢le-
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tricos provinha do tervceirs trilho. Ao se aproximar de uma esta-
gido, o carro era freade dinimicamente e a energia gerada aciona-
va um metor acoplado ac volante gque tinha sua rvotacdo elevada até
aproximadamente 11000 rpm. Como a rotacadc nominal mixima do volan
te era 12000 rpm, a diferengs era fornecida pela rede de alimenta
¢ao externa durante a parada.

Nesta aplicagio, o beneficio direto foil uma reducio de
até& 40% no consumo de enerpia. Indiretamente, pode-se salientar
gue, numa instalag¢@o metrovidria com velculos com volante, h& unma
redugdo da poténcia necessiria a ser instalada, pois os picos de
demanda dos veiculos sfo fornecidos pelos volantes. A energia de
frenagem, que & atualmente dissipada em bancos de  resisténcias,
deixaria de aquecer os tilneis e portanto seria possivel diminuir
o nivel de ventilacio.

Mesmo comparado aos sistemas metrovidrios mais modernos
que possuem regeneracac eldétrica, quando a rede esta receptiva,
com volantes hd um aproveitamento, em médiz 10% melhor da energia
de frenagem,

Este sistema com volante foi aperfeicoado e atualimente
3¢ encontra em testas nos EUA uma nova geragao de armazenador in-
corporade a um trem unidade, o ACT 1, destinado a transporte  en
média distancia

Também nos BUA foi iniciada, em concorréncia, a constru-
cio de dois projetos para onibus com volantes. Em um caso usa-se
um motor diesel conmo fonte prim@riaz e um volante com CONVersor
clétrice como fonte scoundiria: om outro case somente o volante €
usado como fonte de vnerpia, sendo recarvegade o cada 3 milhas.

Na Alemanhia [4] estio sendo testados, em  concorrencia,
dois onibus urbancs movidos hibridamente com motor diesel e VO~
tante. O motor {unciona no ponto de melhor rendimento e 0 picos
de energia sao fornecidos pelo velante.

No Japdo, |5] tem-se construide veiculos elétrices de pe
gqueno porte para a entrega de correspondencia e encomendas. Nes-
tes, a transmissio de energiaz do volante para o vefculo e vigce
versa, utiliza dispositives que apresentam taxa de redugdo conti-
nuzmente varifvel.

As concepcBes modernas de veiculos com volante [6], di-
ferem entre si, no que diz respeito ac sistema de tragio, que po-
de ser elétrice, mecanico ou hibrido; e quantao ao tipe de trans-

missio de poténcia, gque pode ser puramente eictrica, mistas eletri



ca-mecanica, ou puramente mecinica.

No caso de um trolebus  pode-se utilizar a transmissio
puramente eletrica. Assim, tem-se duas miquinas elétricas ligadas,
uma a0 volante e outra ze elixo do veiculo, operando ora como motor
¢ ora cono gerador,

Para o mesme veiculo, pode-se usar um sistema de trans-
missdo no gual parte da energia & transferida eletricamente atra-
vés de duas mdyuinass elétricas, ¢ a outrs parte mecanicamente, a-
través de ums caixa de engrenagens planctirvias que faz o papel
de uma transmissiao de taxa continuamente varidvel,

Uma transmissfo planetdria pode ser entendids como uma
calxa do engrenagons com tres eixos. A entrada de torgue ¢ rota-
¢io por um dos eixos pode ser contrelada pela segunda entrada  de
modo que a saida, no terceiro eixo, seja a desejada.

No caso da transmissfo de energia ser puramente mecani-
ca, pode-se usar uma caixa planetdria associada a uma transmis-
sao hidrostatica, Esta transmissaoc & constitulda por duas miqui-
nas hidraulicas a pistio, de deslocamento variavel, que operan
tanto como motor, quanto como bomba,

Desta forma, & possivel transferir a energia do volante
para o velculo ¢ vice-versa, mesmo com uma rotacdo subindo o
quanto a ovutra diminud.

No Brasit, ki um grupo de pesquisas gque trabatha em dois
£

prototipos de vessulo com o volante (Y1, vorrespondendo aos CHSO

i

dia transmissso puramente clarrica o omista eletrica-mecanlica.

- 1

[ ot " " . P
Aoaplicacan ae volantes om voeroules se Justifica, guan-

caracteristicas comparaveis  as

dao suas condigoos de

csgunewsticadas nn Figura {10.1].

Os pontos A e B rvepresentam as paradas eobrigatdrias do
bnibus gue, na fase 1, estd trafepando com sua velocidade nominal,
Ao se aproximar da parada A, na fase 2, o veiculo deve
desacelerar e sua energis cinftica pode ser dissipada nos freios
o armazenada no volante. Neste caso, durante a fase 3, o pico de
energia necessaric para a aceleragdo pode ser fornecido pelo vo-

lante.

Para um tr&lebus, ligado 4 rede elétrica ou NATa um
velculo @ bateris, o volante reduz s demamda de corrente neocessi-

ris nas partidas.,
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Fig. 1.1. Perfil de velocidade de um velculo de trans-

porte urbano, tipo onibus.

No caso de um Onibus diesel com velahte, pode~se dimen-
sionar o motor com poténcia mais baixa, sendo suficiente para man
ter o velculo trafegando en sua velocidade nominal,

Estas concepgles de velculos sdo conhecidas como hibri-
das e no projeto ¢ volante & dimensionade normalmente para supor-
tar de um a tres ciclos de aceleragio.

Se o velculo tem apenas o volante como fonte de enerpia,
este deve ter capscidade para s aceleraglo até a velocidade maxi-
ma e para mante-ia durante o percursc, devendo ser recarregado em
algumas paradas. F comum se pensar numa autonomia de 3 a 5 km pa-
raz uwm veiculo com esta Concepgiao.

Numa aplicagdo estacicniria, o requisite de baixe peso
para o sistema de armazepamanto, indispensavel num veiculo, deixa
de ser primordial,

Se a4 fonte primdria de energia & intermitente, como no
caso de geradores eblices ou solares, pode-se usar um volante gque
armazena os picos e fornece a snergia, quando esta ndc for dispo-
nivel diretamente.

Por outre lado, se um complexo industrial tem gquipamen
tos que consomem picos de energia, pode-se usar unidades de arma-

renamento por volante para suprir estes picos. Desta forma, ocor~
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re uma regularizacio do consume evitande o pagamento  dos  custos
sobre os picos de demanda de energia,

Quando um volante estd girando, aparece um efeito giros
copico gue se manifesta sempre gue se tenta mudar a posigl@o angu-
lar do seu elixo de rotagio.

Numa aplicagdo veicular, este efeito age sobre o velcu-
lo alterando seu comportamente dindmico e gerando reagdes adicio-
nais nos mancais do volante.

Nas aplicagbes atuais de volantes em velculos, geralmen
te utiliza-se uma carroceria de linha, onde os espagos & estdo
comprometidos com diversos equipamentos. Portanto, o volante nem
sempre pode ser instalado numa posigio em que seu efgitc sobre o

velcule seja minimo.

A bibliografia existente (8] analisa o caso de volantes
com eixo de rotacio vertical e sua influencia na manobrabilidade
do veloulo.

E necessirio analiser a influencia do posicionamento do
volante sobre o chassis do velculo, respeitande as condigies de
projsto dos demais componentes do sistema,. Como o volante pode
ser instatade com eixeo de rotacde numa inclinagao qualguer, deve-
se prever, em cada caso, gual serd sua influéncia no movimento do

5 SerTdo 45 rengsos noes scus mancais.

veiculo ¢ gquai

1.2, Caracteristicas de projeto de unidades de armazenamsnto com

et

volanteo.

A escolha das carvacteristicas do armazenador adequado a
uma aplicacgdo particular deve ser precoedida de uma andlise deta-
thada do sistema em que se pretende instalar a unidade de armaze-
RAMEnto.

Numa aplicacio veicular os pré-requisitos basicos para
¢ volante e seus perifériceos sdo a alta energia e poteéncia especi
ficas.

Os dades externos que influem no projeto correspondem as
condicdes de operacdo de um veiculo em termos de:

4. Peso em ovdem de marcha;

b. Percurso basiceo, definindo-se distancias entre para-

das, inclinagic maxima das rampas, etc

¢. Fonte primaria de energia: rtede el@trica, motor a ex
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plosio, hateriss eletroculmicas ou uma combinacdo dos

anteriores.

d. Performance desejada: velpcidade e acelerac#o méxi-
mas a serem fornecidas pelo volante, nimero de acele

racoes durante um ciclo de operagao.

e. Resisténcia ac movimento: atrito serodindmico, de ro

lamento etc.
Estas caracteristicas proprias do veiculo permitem defi
nir:
f. A guantidade de energia gue o volante deve fornecer
20 veiculo, estabelecida por AE = 1/2 I, (0%mx~-0*mi),
onde I & o momento de inérciaz de rotagac do volante

& {mx e (mi sdo as rotagdes maxima e minima,

g. A poténcia necessiria para cumprir a performance de-
sejada.

A partir da poténcia a ser menipulada pelo sistema, es-
colhe-se o tipo de transmissdo que pode ser puramente elétrico, e
letro-mecinico, ou puraments mecanico. Hsta escolha define a con-
cepcio da unidade de armazenamento de energia, ficande estabeleci
da qual a faixa de rotagdes adequada puara o volante.

Pode-se, finalmente projetar o volante, adotando-se um

tipo de material [9] e uma ferma construtiva [10] que aliem a al-

- o e - .
{a oney Did Ls5spodl Pros oo oum Custo ranoave I,

0O ouse de viacuo nn chmare onde giva o volante pormite su
pperacio em velocidades bastante elevadas, sem acarrvetay aumnento
nas perdas por atrite asrodipimice [11]. Entretanto, as pordas nos
mancais [12] 58 podem diminuir com o uso de dispositivos espe-
ciais. Estes fatos acabam clevando o custo final do sistema.

A influéncia do volante sobre o comportamento dinamico
do velculo, se faz através da sua cuantidade de movimento angular,
caracterizada pelo produto I.0mx, conforme sera mostrado no capi-
tulo 2.,

Para uma guantidade fixa de energia armazenada, a quan-
tidade I.0mx fica menor, a medida que se aumenta Qmx, em funciao da
diminuicfo da inércia do volante. Este fato pode ser observado na

Fipura {(1.2.1}.
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Fig. 1.2.1. Quantidade de movimentc angular do volante

£
k..

em fungao de .

O desenvolvimente tecnolégico devera possibilitar, no
future, a construgio de volantes girando a altissimas rotagdes, po
dendo armazenar grandes guantidades de energia em pequenas massas.

No projeto de uma unidade estaciondria os pontos de de-
cisde sio, em grande parte, semelhantes aos encontrados na unida-
de veicular.

As caracteristicas da demanda devem ser analisadas quan
to 24 intensidade, duragio ¢ frequeéncia dos picos a serem cobertos
pela unidade de armazenamenio.

Nesta aplicacdo, s diferenca fundamental &€ que ¢ volan-
te nao precisa ser construido com minime peso. Deve-se buscar ma-
teriais e formas geométricas de baixo custe [10].

0 presente trabalho & dirigido a uma aplicacio de volan
tes om um onibus de transporte coletivo, tipo trflebus, que usa
o concelto de transmissio purvamente eldtrico {[7].

A Figura {1.2.2) mostra o esquema do sistema composto
pelo veiculo & velante, que apresenta um perfil de velocidade se-

melhante ao da Figura {1.13.
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FONTE

CONTROLE axrj&ma
il

“VOLANTE

L.202. Dnibes de transporte urbane com  wvolante e

-

reanamiasio pléetrica,

MNeste sistema, o transmissio de energia & feita atraves
de duas miguinas elétricas de corrente continua M, e Mo, que tem
campos independentes, sendo a primeira ligada ao volante e a se-
gunda ds vodas.

Com o volante na mixima rotagde, o fluxo da poténcia de
le para o veicule € controlado através de alteragdes introduzidas
nas correntes de campo das maquinas elétricas. Nesta situagao, a

mitaguing My ppera como gerador e alimentsa MR gue funcions como mo-

Tor .
Desta forma se provessa a fase de aceleracdo do velculo
até que seja alcangada uma velocidade definida por V, @s - custas

da energia armazenada no volante.
o~ u « i «
Durante a fase do regime, a cnerglia necessaria, para
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manter o velculo trafegando com sug velocidade nominal, € fornecida
pela rede externa gue alimenta o maquina HRs -

Na fase de frenagem, o velculo & desacelerado pela mi-
quina MR’ que passa a funclienar como gerador, alimentando MV que
opera como motor, elevando & rotagde do velante, engquanto o vel-
culo val parando. Assim, a energia cingtica gque o Snibus tem, quan
do em velocidade nominal pode ser armazenada no volante, estando
disponivel para a proximae aceleracdo.

Em virtude das perdas e das caracteristicas de funciona
mento deste tipo de transmissdo, ndo & possivel regenerar toda a
energia disponivel no veiculo e, conseguentemente, o volante nae
tem sua velocidade maxima restauvada pela frensgem. Durante a pa-
rada pode-~se usar a rede externa para alimentar a miquina M, o, de
modo a completar a carga energética do volante.

A tabela {1.2Y define as caracteristicas do onibus esco

thido para modelo neste trabalho.

Tabela [1.2) - Caracteristicas do Onibus e de sua operagdo.

ParEmetro simbolo | valor numérico
massa em ordem de marcha My 13400 kg
distancia entre eixos 2 5,9% m
hitola Za 2,5 m
velocidade mizima obtida com o volante Ay 70 kb
geeleracio mixima i 1.3 mfis*
resistoncia ao movimonto omoasfalto [13] R 15 kpfton
resisténcia aerodinamica |13 ; A #( até 70 km/h
n? de aceleragoes fornecidas peln vo-
lante durante um ciclo de operagdo n 1
momentos de indrcia:

- em relagho a X X 36083,1 kgm

~ em Telacgioc a ¥ Ty 6994 kgm?

- ep relagac a = Iy 42423 ,7 Ygm?

suspensfo: [14 ]

~ molas dianteiras kd 278730,3 N/m

- amortecaedores dianteiros Cq 10233,4 Ns/m
- melas trasoiras kt B15785.2 N/m

- agmortecedores trasciros Cy 18950 .8 Ns/m
- rigider torcional k.. 2.66x10% Nm/ud
- amortecinento torcionsl o 1 33576 Mins ol




i2

Para este velculo, a quantidade de energia que o volan-
te deve fornecer na fase de aceleragio & 3,74 Kjoules, As miqui~
nas elétricas usadas neste tipo de transmissdc tém caracteristi-
cas de funcionamento que impGem uma falxa de rotagfes para o vo~
lapnte entre Omx ¢ Gmi = 0,7.0mx.

Tendo om vista ¢ custo e a dispeonibilidade tecnoldgica
para confecclo do volante, propde-se sua construgio usando ago 11
ga especial com uma forma geométrica cilindrica.

S$e a velocidade mixima de rotagdo do volante & fixada
em 12.000 rpm, as perdas por atrito com o ar ndo sdc muito eleva-
das e pode-se usar mancais de rolamento comerciais.

Nestas condigbes, a energia mixima armazenada no volan-
te & 7,49 Kjoules, sendo sua inércia igual a 9,48 kgm®.

Em funcio das tensdes admissiveis para o material, do~
termina-se 0 raio e a espessura do volante iguais a 0,25 me 0,2
m, respectivamente. Assim, sua massa fica igual a 303 kg, o queg

representa apenas 2,3% da massa do veiculo,

1.3. Objetivos do trabalho

0 projeto de ume unidade de nrmazenamento com volantes,
para aplicacio veicular, deve considerar, também, o interagde vel
culo-volante, em rermes Jdo oomporiamenio dinamiceo do sistema, prin

cipalmente no que diz yespelte ao movimento do velculo € as  rea-

inicialmente, um modelo fi-

Neste traboiho
sico de quatro graus do liberdade parn representar un onibus com o
volante preso riglidamente a ¢le,

Formulou-se as equagbes de movimento do sistema para di
ferentes posicbes (X, y, z} e inclinagBes (m, 6) do eixo de rota-
cdo do volante em relag¢do ae chassis do velculo.

Considerou-se que a excitacdo sobre o velculo € provoeca
da por movimentos defasados aplicados nas rodas e que estes Sao
representados por deslocamsntos ¢ velocidades de carater harmoni-
co.

Foram dosenvolvidos dols programas computacionals, LW
gue determina as amplitudes dos movimentos do velculo e outro gue
calcula as reacgdes nos mancais do volante, em fungzo da frequén-

cia e defasamentos da excitacio, para gquaisquer valores des para-

metros (X, v, 2} ¢ {a, B},
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Foi proposto um segundo modelo fisico, no qual o volan-
te tem eixo de rotacac vertical e &€ presc ao veiculo através de uma
suspensao eldstica amortecida. Para este caso, formulou-se as e-
quagoes de movimento do sistema com seis graus de liberdade para
analisar a influéncia de diferentes posi§aes (x, ¥, z). A solugdo
destas equagoes fica como sugestdo para um trabalho posterior.

A partir dos resultados numericos construiu-se um mode~
1o experimental que apresenta 05 mesmos graus de liberdade adota-
dos na andlise tefrica.

0 modelo experimental, gue representa o veicule, foi
construide mantendo-se as relacgdes geométricas e de inércia coe-
rentes com as do onibus escolhido como referéncia neste estudo.

A suspensdo do modelo ficou definida em fungdo das nmo-
las helicoidais disponiveis no mercado.

A inercis, massa e rotagdo do volante usado no modelo,
foram determinadas de mode que os acréscimos nas amplitudes  dos
movimentos do veicule, causados pelo efeito giroscOpico, se man-

tivesssam 05 Mesmnes.
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Capitulo 2. MODELO BISICO ¥ MATEMATICOD

2.1. Caracteristicas do modelo Fisico

Os objetivos principails deste trabalho sdo: determinar
o comportametoe dindmico do veiculo, em termos dos movimentos pro-
duzidos na carroceris; e s reagtes adicionais nos mancais do vo-
lante, que aparecem quande i excitagao & aplicada nas rodas porT

deslocamentas e velovidedes harmonicas.

Pode~se adotar un modelo simplificado para o veiculo,
Figura {2.2.1}, considerando & carroceria como um Corpo rigido

montadeo en suspenstes elasiticas e amortecidas, com  comportamento
linear, Independentes nas guatroe rodas.

As massas suspensas das rodas o elementos da  suspensaoc
poden ser desprezadas,

A justificativa pavs as simplifica¢Oes, usadas no mode-
lo, provem do fato de se estar analisando o efeito de um novo ele
mento montade no velculo e ndo se deseja que a influencia do  vo-
lante possa ser mascarada pela presencs de um nimero excessivo de
graus de liberdade.

Encontra-se, na literatura [14], [15], [16], uma série
muito grande de wmodelos £isicos para velcules e a tendéncia geral
¢ detalhar mais a parte do velculo que estd sendo analisada.

Desta forma, consegue-se diminuir a complexidade adi-
cionagl, que seria encontrada na solucgdo das equacdes do movimento,
¢ principalmente na andlise dos resultados. |

Por outro lado, o modelo adotado permite analisar o ca-
50 de uma unidade estacionaria de armazenaments por voelante, ins-~
talada no patio de uma indistria, Neste caso, pode-se determinar
as caracteristicas da suspensdo da unidade, de modo a minimizar
as reagoes nos mancais, quando a excitagdo vem atravées do piso.

A Figure (2.2.1) apresenta ¢ modelo adotado, com 0o vo-
lante fixado rigidamente numa posigdc generica (X, ¥y, 2) @ Com
seu eixe de rotagde inclinade em relagdo aos eixos principais de
inércia do velculo.

0 efeito giroscOpico do volante se manifesta quando se
tenta alterar a orientagdo do vetor guantidade de movimento angu-
lar. Por esta razdo, as translacdes nas diregoes transversal, X,

¢ longitudinal, y, ndo tém gque sor, negessariamente, consideradas



no escopo deste trabalho.

¢
} / | /
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™
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PFig.2.72.1. Modelo Fisice do veliculo com velante.

Desta forma, o modelo considerado se limita a quatroe
graus de liberdade, definidos por coordenadas generalizadas z, @,
$ e vy, correspondendo aos movimentos vertical, balango transver-
sal, balango longitudinal ¢ gulinagem,.

A suspensao adotada neste modelo & constituida por mo-
las de comportamento linear e amortecedores viscosos, com carac-
teristicas diferentes nas rodas dianteiras e traseiras, sendo re-
presentadas por kd’ ¢y € ktg C. respectivamente.

0 efeito da suspensio no movimento de guinagem, em tor-
no do eixe z, & considerado em separado ¢ se pronuncia através de
uma mala e um amorteccodor trabathando en torgdo, representados por
RT e Uy relacionados COm BEranelros kd* g kt e Ty

delo, provém de deslocamentos e velo-

A excitacno, no
cidades, de vardter hormonico, aplicados as vodas o que geram s
forcas externas gue atuam no corpe deo velcule, Sao considerados

defasamentos nas excitagoes de cada roda.

wn
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2.2. Modelo Matemitico
2.2.1. Sistemas de referencia e coordenadas generalizadasg

A Figura (2.%.2) mostra o modelo adotado com os siste-

mas de eixos que sdo usados para a2 formulagio das equagdes de mo-

vimento.

{1}

1Z;

LS

Xy Xg
Fig. 2.2.2. Sistemas de referéncia.
O veiculo tem massa m, e momentos principais de ingrcia
KB, JB e IB’ em relagido a x, y € 2, respectivamente, enguanto Q
g omomentos principais de inercia KR w JR £

volante tem massa mR

I, em relagao a x,, y, e z,, respectivamente.

o
Na Figura (2.2.2) tem-se:
[ - B N T — AR T
B -~ veiculo representado por corpo rigido;

d - centro de massa de Hy



},..,.J
-3

R - volante montade em eixo ¢ mancais rigides;

¥

3 rentro de massa de R
1, 2, 3 e 4 - pontos de fixagdo da suspensio:
a, b, d ~ posigoes dos pontes 1, 2, 3 2 4 em velacio a O,
X, v, z - coordenadas do centro de masss do volante:

k& e cy - constantes de mola e de amortecimento da suspenside
dianteira;

k, e ¢, - constantes de mola e de amortecimento da suspensio

t 1
trazeirg;
I(xl,yl,zz) - sistema 1nercial de coordenadas;
S(xﬁ,yﬁ,zgj ~ sistema de coordenadas fixo ao corpo B, com origem
03
S%XR,yR,zR) ~ sistema de ceordenadas fixo ao volante R, com ori-

gem 07
1(x1’y1’23) - sistema de coordenadas fixo ao corpo B, transladado
de X, v, 7z em relagde a 5, com origem O,
# o= posigae anguiar do elxo de rotagae do volante em re

laghao ao sisvesa 1.

tzadus que descrevem o movimento

)

As coordenadas ponora

do corpo B, sao:

2 - movimento vertidcal  do centro de massae de By
g - balango transversal em torne do eixo transversal;

¢ - balan¢o longitudinal, em forno do eixo longitudinal;

guinagem, rotugdo em torno do eixo vertical.

s
1

Com o veiculo na posiclo de equilibrio estdtico, o sis-
tema S5 coeincide com o referencial inercial I. A partir de um des-
Iocamento do ponte O na diregie z e de rotagles sucessivas 6, ¢ e
v, © sistems S assume uma posigio gendrica em relagfo ae inercial,
conforme mostra a Figura {2.2.3).

A partir da posicio de equilibrio estatico o sistema 8§
ocupa posicoes sucessivas passando pelos sistemas 1Y, 2 & 3.

.

) sistema 1 Exl" Vi Zy0) & obtido por uma translacgido

sepundo z.
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Fig. 2.2.3. PosicHo genérica dos sistemas 5 e 8' em re-

tagan a I,

0 sistema Z(xz, Yo, 22} & obtido por uma rvotagac 6 en
torng de Xy, DO sentido ingdicado pelo vetor 8.

0 sistema 3{X5, ¥4, 23] & obtide por uma rotagdo ¢ em
ternn de Yo, RO sentideo indicado pelo vetor &.

Finalmente S(%ys vy zg) assume a posigao genérica por uma
rotagao y em torno de Lys RO sentide indicado pelo vetor v.

O volante, que esti fixo ao veiculo, modifica sua posi-
cao segundo o sistem 1(x1, Yio zl) gque tem origem no centro de
massa 07,

A posicdo angular do volante em relacgdo ao velcule fica
definida pelas relac¢des entre os sistemas S' e 1, conforme mostra

a Figura {2.2.4).



. . . X
sistema X para um sistem Y, de mode que y = YT e x =

Xy

Fig.

VepX . -
Representando par 717 a matriz de transformagac de

Ty

s y, onde X & y sdo vetores €sSCritos nos

tivamente, pode-se escrever:

Para os sistemas &

cy =8y
o0

Para os sistem

b
B3 .
T = Shsh
b Bl

#®S

e 3

Qf Cy

G% @ SES = gwsy

i 0
e 1!
S

1%

~Ch5 0 @ 331
caeh |

2.2.4. Posicao angular do volante.

19

R
i

Z:

sistemas X & Y respec~

5y O
cy O
Q 1
}c¢ 5¢sH
= ID ch

[s¢ ~cosd

(2.2.13

~S5HC8
%8
coo!

{2.2.2)
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Para os sistemas 5 o I:

I cyed CYS¢s0+5yeh  ~CysoCH+sysd

8.1 So3 3T .
E S R snsyc¢ ~Sys4sB+oycy Sysgchroysh
[os¢ ~CGEd cHcd
| cocy ~CHSY s0
1.8 :
& T% = | s¢s@cy+clsy -sysésf+cscy -cpso {2.2.3)
[~s5pc8cy+rsBsy  $9cOSy+sbcy  Coed

Para os sistemas 8% e 1:

oo sacl sasi [Co -5 0 E

T L ,. g1
17 = |-s5a cacf casg e I = lcBsa cacf -5
0 -5 CE sfsa  sBoo ch

{2.2.4)
Nas equacoes (2.2.1) ate (2.2.4) representou-se:

Cosa ® Co, Sene ¥ Sn, C0S€ = 8, seng ¥ $d, COSY = Cy
etC.
. 0 tensor de inércia do volante R, & representado por
gIR, onde o indice superior da direita indica o corpo e o da es-

gquerda mostra em qual sistema ele fol escrito.

N { !

e PR

1T o= |0 Jao 0 (2.2.5)
0 0 1

Usando a eguagac {(2.2.4) pode-se escrever:

1. R .57 5% n L.g
= CETTLT

1 4

JR+SZaS%{ER»JR) sacuszﬁ(IR~JR] sasBeB (1 -J;)

. z - - 2 pme i ! - = - -
17 = |socos ﬁ(lﬁ JR) JR+S Re a(IR JR) 58:823(IR JR)
susﬁcgklRMJR} sBcﬁca(lRNJR) IR“S 5(IR~JR}

Se o0 volante for posicionado com eixo de votagac verti-

cal, isto &, para #=0 ¢ gualquer o, a equagao (2.2.5) se reduz a:

= i1 1dbiE ] ¥ Ly
; Ti ifg }R }z{_ i]{l
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Quando w=0 e B=7/2, tem-se¢ o volante com eixo de rota-

gao longitudinal e neste caso:

1.8

L7 = diag JR IR JR
Para a=f=7/2 tem-se ¢ volante com eixo de rotacdo trans

versal e:

1.8

17 = diaglly, Jy; Jgl, onde diag | | representa  uma
I

matriz diagonal com os termos ii apresentados em ordem crescente
de i. -

0 tensor de inércia para o velculo B, escrito no siste~
ma 5 &:

1% = qiaglk, I, 1, (2.2.6)

2.2.2 Cinematica do movimento

Represcntandoe ¢ vetor velocidade do centro de massa de

: B
& por v~ pode-se escrever:

O I

3

[é{sysﬁ-cys@cei
ByP = Syl I8 ={%{cyse+sys¢a8 (2.2.7}
{ Z CHUh

A velocidade angular de B pode ser obtida por observa-
gao de suas componentes om diregoes particulares, como mostrado a

sogulir:

Pode~se onoroverr:

(4) ‘0 (0 ]
0] 0 t)

Usando as matrizes de transformacgido definidas nas equa-
1%,

~ y o . AU . g
coes (2.2.13, (2.2.2), (2.:.3) & como &= é, tem~-se;



[ GC@Cy!
Sa » 0o
g = j-fcdasyl | }‘.5
e - 1 -

[ 88¢ |

entdo no sistema

B

i

~Bcsyrdoy

»
A

e

i

it
!
[ A

-
<

S, qua & soliddrieo a B, obtém-se:

fegcytdsy)

Bsgry

-

A

{(2.2.8)

A velocidade do centro de massa do volante poda ser cal

culada, tendo em vista que O' & um ponto fixo sobre o corpo rigi=-

do B, Entéio:

SR . 8,

[ E -
onde “vo & dada pe
sende X, ¥ € % con

Finalmen

i
|

Tie

|5

o= Tw o= TR+ +
. st - o T
Como “{ Ry H ey
Qﬁuﬁﬁ}
i L5’ 8! :
- P k. + e ’} —— {:? e :(-; £
2 J AT |fcusd
Thp-
L HoB g
1 s 1 Ge
Sendo "0 = 8, T¢& = ¢
. _ . N
obtidos na determinacac de “w

&

1a equagio

stantes 1o

e,

{svab-Cysbol) -

(Cysg+svyuse

e
'y

SHC

P

SCep+sdb+y

(72.2.7),

s1stens

G}

QsuspEsyaroscy

Qcmsﬁ+cy$mﬂ¢$y

-

veitacidade do centro de massa do

§ +

. da
1=

e Y

i . )
S pela (2.2.8) e Sy o=
5.

volante

2.2.9)

B) + (Vesoyreosyi) B + (Vsy-cyX)d

1

equacdo {(2.2.4), tem~se:

usandoe os  resultados

¥

4

tem-s5e:

13
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Gu:
{%(cuﬁywcy$@)+@{CQC@CY+sac¢sy]
gt p %». " W . _ o
W= §¢(Sych5g+aa¢8CY1+ﬁ{cﬁﬁycﬁsawcacﬁcmsywsﬁs¢)wsﬁy
' |
{

"(Sﬁﬁaﬁy*ﬁﬁﬁuﬂy}*ﬁ(Sﬁsuc$cywsﬁcac¢sy¢tﬁs¢)+¢§§wﬁ

(2.2.10)

2.2.%. Energia do Sistema

Estando definida o cinemédtica do velculo e do volante,

pode-se determinar a energia armazenada no sistema, nas formas
potencial e cinética, além da energia dissipada nos amortecedo-
res. |

A energia cinBtice do velculo & definida por:

, g ] 8. L ¥
'IB = }i ‘ng. éB . L"mB + i 111131\?'}3 . I‘fﬁ {2.2.11)
z " ~ 2 ” -
Para o volante:
: &';f S“ ¥ wl " l' T " iy
R LB R SR SR L SR BR {2.2.12)
> p 2 P 2 - —~

Considerando-se um referencial na posigdo de eguilibrio
estatico e desprezando o efeito da massa do volante, guando compa
rada a do velculo, pode~se afirmar que a energia potencial do sis
tema se resume naquela armazenada nas molas da suspensao.

A Figura {2.2.2) mostra os pontos 1, 2, 3 ¢ 4 que indi~-
cam as posictes de fixacdo da suspensao.

Os vetores que definem a posigio destes pontos sio:

[ ) [a) (—a] —a1
L=ma o Tz bl L Tseln) e Pae e
Lo o) L0 GJ

Usando a equacgdo {(2.2.3) e lembrando que a transforma-
cio do sistema 1' para o inercial, corresponde a uma translacao

na diregdo z, tem-se:

[Xx -~ Xz 1

¥ LA ) ¥
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=Xy~ Xz b ~Xy + X
: o | :
3= -yt ¥ e 4= =Yy - Y2 (2.2.13}
2o~ Zy +t Zs ' | &~ Z2; ~ Zg

Nas equacoces {2.2.13) tem-se:

X1 = ACHOY, X2 = dodsy

B

Yy, = al{s¢sfcyrcdsyy, ¥ d{cBcy-s0s5¢5y)

#

z1 = alsfsy-séchey), Zs d{chsysd+s6oy)

As deflexves verticais dos pontos da suspensio sido:

Zyomonor 2y - Zg, Tp = 2 % Iy + 22
313 = % o~ 2yt L o . Z;h w L o=~ Zy o= Z= (3.2,14}

As deflexdes horizontais, nas diregfes x e y podem ser
compostas, de modo a caracterizar um comportamento em torgao para
a suspensao. Deste modo, a energia potencial fica:

vielzl e Lt e Dt e Dt v Lyt (2o2as)
2 2 2 2 2

Usando as eguagtes {2.2.8), {2.2.7) e {Z2.2.8) na(2.2.11)},

a energia cinética de B fica:

8 =1 mﬁgz « X Eﬁg{ﬁt¢cy+ésw)2 + JB($CYW§C¢Sy}2 +
? 3 E i
* Iy (Bseey)t] {2.2.16)

A partir das ecquugdes (2.7.5), (2.2.9) ¢ (2.2.10}, su-

bstituindo~as em §2.2.121, a enerpglila cintrica do volante resulta:

TR = E{oaiy~CySalra [Cutecytsacesyl ]t

S I ]
e
L

+ T {5y CaEsatCaCECy )P lCHCYCRBa-CuCRCGSY~SBEBG ) +

~ SRCUCOSyICES ¢FFChy) ) ([2(5y59 cyspeo) +

k&

-

4+
ity i"“"‘

v opeyz o~ (Zsycprsey)d - yy]? + [2(cyso+sysece) +

- Zs vy + [(xXsé-cdoyz)e o+ gsz + [ZC@CQ +

+ ($y§~c$¥}é + Q¢{ﬁy?+$y§)é}2} {2.2.17)
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A energia dissipada nos amortecedores [17] pode ser
calculada a partir das velocidades dos pontos de fixacio da - sus-
pensaoc. A partir das equacdes {(2.2.137 tem-se:

o= Ly, Tty = LTy, B2 L (O
tlL dt dt

SO )

As componentes na diregao z, das velocidades dos pontos
I, 2, 3 e 4 compoem a expressio da energia dissipada nos amorte-
cedores. Da mesma forma considerada anteriormente, as componentes
em X & ¥ se¢ combinam gerando um efeito de amortecimento torcional,

representado por ¢ Entao:

ri? *
" ITr. =2 2 "z o 1 oy
ER = 2y, 2 v o 2 v 7t oy o + = c
?L 471 LA dme b 5 T ¥
A

Como na egquagao de movimento, derivada por Lagrange, o8
termos provenientes do amortecimento sao obtidos pela derivada par
cial, em relacdo is velocidades generalizadas, pode-se pre-linea-

rizar as fungdes ;i“ Entdo ED tem a forma:
ED = cd{;?+a3$9+d£é2«2d£éj + ct(£2+a?§2+bzéz+2b£é) +
+ ooyt (2.2.18)
A partir das equugoes (2.23.15), (2.2.163, (2.2.17) o

(2.7.18) obtém~se as equacgtes de movimento pura o sistema, velicu-

1o e volante, usando a formulacio de Lagrange (17},

d ( ‘5’{} RN LN jfi;}‘i = Q ] 2,2.19)
dt o ag Bq 2l 34 i

Na equagao (2.Z2.19) T=1%+7% & a energia cinética total

do sistema, V @ potencial ¢ ED a fungdo dissipacdo. O parimetro g
rapresenta cada uma das coordenadas generalizadas ¢ Qq a forga
generalizada nio conservativa que atua sobre o sistema.

Quando g=2, aplicando (2.2.19}, e linearizande o vresul

tado, tem-se:
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(m +1 ]z + mryﬁ - mp X+ Z{cd%ct)z + 2{bctvdcd)6 +
v 2(kyrk )z ¢ (Bk -dky)0 = Q (2.2.20)
Para g = 6, obtém~se:
mREE + iKB+JR+{IR~JR}ﬁEB53a+mﬁf?3¥52)j§ +
+ {{}ijﬂ}smcaﬁﬁﬁwmfi§} + E{IR~JstmsﬁcmeR§Ej% +
+ Z(be ~deydz o+ 2(dPe +hTe )0 4 [ 0cB¢ - I0scay +
+ 7{hk wt%,;w + Eid?kd*hzktjﬁ = Q@ {2.2.21)
Para q = ¢, tem-se:

Ty i Y e e I3 Ty
- mpXE L(I.—J,jb@c@s B -m, Xy U

v omy (XT3 ]

+ IRﬁsﬁsay + 2a“ﬁcd*ct)¢ + Eaﬁﬂkd+kt}¢ Q¢
Para q = v, tem-se:

[({ »-J Q')SSCE’??S&-’"MRWEEE & [(IR_.
+ LI R ~J )

+ I,088¢C TY * 2Key = Q

R.
2o

08
¥

Considerando que » modelo fica horizontal,
em equilibrio estaticoe, & necessario que se cumpra a

- dk,

nkt

As equacgoes de movimento do sistems podem s

tadas matricialmente por:

Ml (G + (] fqy + [K] {q} = {Q}

onde o vetor
q=1{z2 6 ¢ V}T & Q= {QE Qg Q¢ QY
A matriz de ingércia [M] tem elementos m

M s W+

B R’
Myg = W2y 1?11{} N
= = o= TN
Hip s Maa TR
Wiy = Muy {3

v [ r0 (I

JR}SZECZQ*

~J ) sBeficamm,yz vzl¥ - 1, 0cB8 +

(2.2.223

Jﬁjsﬁcﬂca-mﬂ§5}§ +

5¢mﬁ(§2+§2)]¥ - 1 0sBsud +

L]
2
[
Ll

quando esta

relagso:

(2.2.24)

ey vYepresen-~

(2.2.25)

definidos por:
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Maz = KB+JR+CiR“JR}sgﬁszu+mR(§3+§E}
: P =T 5= — : 2 2 1 e o
Mz 3 M2 (IR JR}Sacms g2 R XY

]

Mz Myo = {IR“JR}E&S cgﬁmggi_
Tyy = JB+JR+(1RWJR)s?§c2a+mR(§?+Ezj
Miy = May = (IR~Jstﬁc§ca~mR§E

Moy = IB+JR+(IRngjc2s+mR(§9+¥2)

Na matriz [C] aparecem os termos de amortecimento e os

de acoplamento giroscdpico gue a toranam ante simétrica.

T2y & IRQCS

Coy = ~3Rﬁsgcu
Cgp = ~IRQCB

Cgg = Zag{¢d+ct}
Cgy = IRQSSS&
Cuy = F HRRECH

K

Coi -1 nksn
i
Dy = Y

T

A partiry de (2.2.24) a matriz (K] fica diagonal ¢ os e-

Tementos k.. sao:
i1

oy
X
n2

i

2dMk bR

i

=
]
]

il

29t kL
Za {kd*ﬁt}
1~ - ? -

}-"QJQ “‘krr

As equagdes de movimento do sistema se acoplam dinamica
mente através da matriz de infrcia [M]. Este efeito & causado pe-
1a massa do volante, quando posicionada fora do ponto 0.

Por outro lado, ¢ acoplamento giroscopice aparece na ma

triz [C] atraves dos termos gue contém o produto fﬁﬁ.



2B

Para o veolante instalado com eixo vertical, sendo 8§ =0
e qualquer o, a equaglio em y fica desacoplada gquando X e ¥ sdp
nilos ou z=0,

As equagdes em z e 8§ se acoplam pelas caracteristicas da
suspensao, enquanto 6 e ¢ sido acopladas pelo efeito giroscdpico,

Para © caso do volante com eixo transversal, ou seja,
a=f=n/2, quando z=0 a equagio em v fica acoplada pelo efeito gi-
roscbpico com a equacio em ¢.

Quando o volante tem eixo longitudinal, sendo a=Q e
f=n/2, se z=0, o efelto giroscdpico acopla as equacdes em v e 9.

Levando em conta apenas o efeito giroscdpico, pode-se
concluir gue o melhor posicionamento parz o volante & no  centro
de massa do velculo e com eixo de rotacdo vertical, Desta forma,
nac aparecem movimentos segundo vy, por causa do volante.

Mesmo no caso do velculo dobrar uma esquina ou fazer
uma curva plana estes movimentos nao seriam percebidos pelo volan
te.

Deve~-se¢ atentar para o fato de nem sempre ser possivel
instalay o volante na vertical, dependendo do tipo de transmissio

de energia usado.
2.3, Caso geral de excitagdo harmonica.

Pretende-se analisar o veiculc com volante guando a ex-

citacdo & dntroduzida através das rodas por meio de deslocamentos
=z velocidades harmonicas.

A Figura (2.3.1) mostra uma situacio onde hd defasamen-
tos entre os deslocamentos Zlg ZE, ZS & 24 das quatro rodas A0

velculo.
() parametro fl define a fase entre o movimento introdu-

zido nas rodas 1 ¢ Z, enquante {., indica a diferenga de fase on-
F

tre 1 o 4.
Considerando deslocamentos harmdnicos de amplitude A e

freguencia o, tem-seo:

7 . A el 't , 7 , - A ot {wt =1 1 ’
7= A p 1 fwt-fg] o Z, = A ot lut-fy-17)
. (2.3.1)



29

!
ziwm,//ﬂ\ﬁuwff kaMjf”\x\ﬂ//” \\i//f“\\mj,f“xkjﬁff“\\h
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Fig. 2.3.1. Defasamento entre as excitagbes nas rodas.

As velocidades asseciadas a estes deslocamentos poden

ser obtidas por derivagio de Z, no tempo, com i=1,4. Desta forma,
L,o= d(zy/de.

A5 forgas generalizadog ndo conservativas $3o determing
das pelo principio do trabalho virtual El?j. Os deslocamentos zi
¢ as velovidades ii geramn a3 forgas Fio que agem no veiculo, nos
pontos 1, 2, 3 e 4, Estas fargas sdo transmitidas ao velculo atrg

ves da suspensido g podem sSer escritas Ccomo:

By o= kgdy*eaty, Fo = kplote, dy
v =2 7 - ’? = T - . ~
Fq kt43+tt“3 & 14 h&@4+td24 (2.3.23

Para o cilculo do trabalho virtual destas forgas, & ne-
cessario conhecer os deslocamentos dos pontos 1, 2, 3 ¢ 4 que es-
tdo apresentados nas equagoss (2.2.14), por 2, zb, 2y e Ty Os

deslocamentes virtuais sdo cohtidos por diferenciacao, sendo:

8 = &7 o~ adg - 458



§, = &z -~ afs + bas

8z + ads + hag

O
1]

(=23
#

§2 + adsd ~ 486
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{2.3.3)

Entao, o trabalha virtual das forcas B, & obtido usando

as equagoes (2.3.2) e (2.3.3), resultando:

W = (F1+§2%F3+F£}éz + a{FS+F4MF1qFZ)£¢ *

v [bF,+FL) - d(F ]88 + 08y

(2.3.4)

Como as forgas generalizadas sfo os coeficientes das va

riagdes das coordenadas generalizadas, t8m-se:

Byt +F

+ 5

374

A3
g
H

A
Iy
i

b(F#F)) = d(F+F,)

a (b +F ~F,-T,)

AT
s
3

(2.3.5)

Substituindo
ohtém-se s exprossoes
tivas. Lstas grandezas
por uma parte real O

\qr
Desta forma,

)
4
el

~.

-
HH
=3
et
ek

Qpp/A = Py.P

Qg /A = Iy P~

JA = a(r,

as equagoes {(2,3.1) e (2.3.2) em  {2.3.5),

para as fTorcas generslizadas nag conserva-

sao complexas e podem ser representadas
e uma imaginiria qu.
Q = §r+i§i* cujas componentes sao:

+Sf?.?6

.

sf., . P5

2

Pt Py



com

do por {2.
sistema,
copndigoes

rodas.

i}

P

i

P

P

As

= Jaof

2
o= k!.]

ﬂ+kt cfl+mcﬁsf1

= w{c&+cﬁcilj - ktsﬁl

= szwl

T me ' £ &
dkd+bktcL1+bw£tsml

= w(bc, cf ~de ) - bk,sf, (2.3.6)

equagtes de movimento [2.2.25) com o vetor  defini-

3.6) permitem determinar a vesposta em frequencia do

para diferentes posicbes e inclinagoes do volante  sob

gerais para a fase da excitagdo harmonica aplicada nas



Capitulo 3. RESULTADOS ANALITICOS

3.1, Movimento do velculo

0 modelo matemdtico desenvolvido no segundo

C

apitulo

permite calcular as amplitudes dos movimentos do onibus com volan

expressdes

(3.1.1)

te pora o caso da  excitagio haymonica, definida pelas
[2.3.6).
0 vetor solucdo das equagfes {2.2,15) tem a forma:
q = X elwt .
onde X = {2 & ¢ Y}fg representa as amplitudes dos movimentos
segundo as coordenadas z, 4, ¢ € v, € W & a freguencia da excita

CHO.
Substituindo~se {3.1.1) em (2.2.25} pbtém-se ©

de equacdes algébricas:

[A] {X} = {0}

1
i

A matriz 1AL & complexa e pode sev representada

A l+ilAL ], sendo (A sus parte veal o (A a imaginaria
E T E 1 4 i g i t 1 ™ ?

tem componentes drij £ niﬁé definidos por:

sistema

{3.1.2}

poy

que

: 1 e 20k #%, T -tm tm Yl
Arl_l Ztii 't} Lt e )
a b.2 Yo

r} my yo
3?1.3 = W Xi®
a 1 . 4. = 0

T
3T£.1 o arl,Z
a 2 = 2(bdl%k ., +% V-TK +J +{1 - 20 g ¥y + Ve4g o 2
1,.2.2 (be{k, vk, ) -[K, Ity JR}S a5 %y mﬁiy u
a 2.3 = fm Xy~{1_ =J ¥sacus®ile?
=N L Xy Ly ) Bacn £

E . I AR s - oy ?

a 2.4 o= xa=-{1_~ B BRCR
dri 4 X (;g JR)HQSQ Gju
arﬂ,l = &T1«3
a 3,2 = a 2.3

T T
a_ 3.3 = Zag{k&+k$3»EJ§+JR+(I_MJR}528C2u+mR(§2+E?)}mQ

R
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s,

ar3a4 =

a 4,1 =
¥

a 4,2 =
r

a 4.3 =
T

aT&,4 =

a.l.1l =
i

a.1,3 =
i

a.l,4 =
i

aiz.l =

a.2.2.=
1

a.2.,3 =
i
g.2.4 =
i

@

Fen

=
H

J vetor

definidas pelas cxpressdes {2.3.07.

[ ¥Z- (1, ~J ) casBef]w?

0

2y [T+ dpr (Tp=3p) €8 omy (K247 J 0

Z{Gd*ct}w
Z{bctw&cﬁ}m

{

2{d%*c +bPe
{d Cyq b t)m
I Gcfg
Rfs B
~1RQSga&m
{4
~ #,2.3
i

P S R
it

2a¥ (¢
T

IRﬁﬁﬁSaw

haiE,d
'“&_»3»4
1

Zch

excitagie { tem partes real,

A solugio de {3.71.42) podoe ser obtida

ambos os menhros,

-

por AL

3

Fgun €

I

inversa

Q.. ®

pre-multiplicandn

da matriz [Al.

33

imaginiria,



(Al [A)0x) = [A]7 Q)
{X} = [A]7HQ) (3.1.3)
Tém-se [A] = [A I+i[A ], Definindo-se [A]™' = [C]+ i[D]
e como [A]"'[A] = [1]+i[0], onde |I]& a matriz identidade e |0O]
a matriz nula, pode-se escrever:

(] = [Ta T+ AT (a7 [ay]] ¢
D] =[]+ (A, 0] 7 A, 1] (3.1.4)

Desta forma, calcula-se a solugdo de {3.1.3):

#

]

00 = (X }rilX;)

sendo
(X, b= [c]iQ 1-[pl{Q;} e
{X)= [plrea+{cliay {3.1.5)

As equagtes (3.1.3) permitem determinar os mddulos e as
fases dos movimentos do veiculo. _

Desenvolveu-se um programa computacional, para a calcu-
ladora HP ©845, que, a partir dos dados caracteristicos do onibus
e seu volante, calcula [Z/AL,]6/A], 19/A] e |y/A], para diferen-
tes valores dos parametros (X, ¥V, z) e (a, B), com gualquer condi
¢io de defasamento, £, e f,, da excitagio.

0s valores numéricos dos parametros, que definem as  ca-
racteristicas do velculo,sdo os apresentados na tabela (1.2, O vo-
lante tem momentos de infircia Lpedoddkgn e Jo=4,74kem MASSH

mRWEQBkg ¢ oglira com Q=12.000 cpm,

A tabela (3.1)apresenta todas as combinagbes analisadas
através do computador, em termos dos pardmetros de posicio e G-
rientagdo do velante e das condigfes de excitagdo.

Como o modelo apresenta simetria em relagdoe ao eixe vy,
nfio & necessario analisar também as posicdes do volante em que X
& negativo.

Numa primeira anilise verificou-se a influsncia de (X,
Yy e 2}, para as tr8s orientag¢fes do eixo do volante, sobre o movi

mento do velcule, guando £, = 3n/2 e £, = 0.



w
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Tabela (3.1) ~ Combins¢Bes dos parametros usados para o calculo

das amplitudes

Orientacde do eixo de Posicio do Fase de exci-
rotacao {rd) volante (m) “tagao  {rd}
T X F £ £,
VERTICAL a= , B=0 -1 0 0 0, 0
1 0 In/2 0
LONGITUDNINAL a=0, f=n/2 0 Q i
1, 2
T 0
TRANSVERSAL a=u/2, b=/ 11 -3 72, 0
v o, uf2
Os movimentos, segundo € e 2z, nao sao afetados tanto

pelo posicionamento (X, v, 7} come pela orientagdo do eixo de ro-
tacao do volante (o, #Y. As Fileuras {3.1.1 e (3.1.2 mostram
& LR & L .

(2747 e [6/A} em funcgdo da freguéncia w.

2048 - 128 imsm)

. @ 18.4a ae.a 8.8 wirdssld 43,8

L
a
El
-

[Z/A}com qualquer (o, 8), fleﬁf2 £ f2=ﬁ
sendo (a} para {1,-3,1}, (b} para (0,0,0) e
{fc) para (1,2,0).

Fig.
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88— |TETEH! (rdom)

38

.
n
i

G.0R b I S
8.8 18.8 28,8 3.0 wirdseY 48.8

Fig, 3.1.2. [&/A] com qualquer (o, B), flﬂﬁﬂfz, fzmﬁ,
’ sendo (a) para (1,-3,1), (b} para {0,0,0) e
{c} para {1,2,0).

Os movimentos, segunde 4 e y apresentam maiores amplitu
des quando o volante esta mpis afastado do centro de gravidade do
velculo.

Quando o volante tem eixo de rotagao vertical, a ampli-
tude ¢/A & aproximadamente 25% maior que aquelass obtidas para ei-
x08 transversal ou longitudinal, Nestes dois Gltimos casos, se ©
volante © posicionado no centro de massa do velculo, ohtém~se
G/ A=0. :
As Figuras (3.1.3) e (3.1.4) apresentam a amplitude[@jﬁz

para diferentes posicoes do volante.
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| IF1/8] Crdem)

{at.

#3.a8

{3l
\\\\*—-ﬁ“ﬁ\:
I { | M?Wmmmmm“
28.8 . 2A8.8 wird el 48.86

Fig. 3.1.3. |#/A] para volante vertical, £,=3n/2, £,=0,
sendo, {(a) para (1,-3,-1), (b) para {1,2,~1)
e (¢ para {0,0,~1).

[FIsR] (rdsm?

_ S
16,8 20.6 30.8 wirdss) 42.8

Fig. 3.1.4. |¢/A] para volante de eixo transversal au
longitudinal, flmSwZE, £,=0, segd@ {a} pa~-
ra (1,-~3,1), (b} para {1,2,1) e (¢} para
(0.,0,15.
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O movimento, segundo vy, € sempre nulo se o eixo de rota
¢do do volante & vertical, ou quando este & colocado no centro de
massa do veiculao.

Como a excitagfo ocorve basicamente segundo 8, pois flﬂ
3u/2 e £,=0, as amplitudes [vy/A|sdo maiores quando o eixo de rota-
¢ao do volante € lonpitudinal. Este fato & mostrado na Figura
(3.1.5}).

98—  |GAMA/A] (rdsm)

98 /\_.{b}

I
I

B4
.82 -
(a)
//ii///xxwwﬁ;_um (e
. 00 e e | ok M ; :
@.a 8.9 i, & 38.8 wirdr sl 42,48

Fig. 3.1.5. |v/A, com fy=30/2 e £,=0, com volante na pg
sicao {1,-3,~-1), sendo (a) para transversal,

{b} para longitudinal e (¢} para vertical.

Na Figura (3.1.6) mostra-se a influéncia de z na anmpli-

tude jy/Al para o volante com eixo transversal.
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gm 2@ .v--»-”“f/::w'/ Z ! | :“‘ “'HEW....“_M_“‘L__ 4 -
&, 8 ig.2 28,8 30.8 wirdrs) 48,8

1.6, iy/A], con flmﬂﬂfz e fzxes volante transver

sal, sendo {a) para {1,-3,1), {h} DATA
d.o-3Y o (o} para (0,0,0).

Os resultados desta anilise preliminar podem ser resumi

dos na tahela {3.2).

Tabeln (3.2} - Amplitudes maximas dos wmovimentos do  veiculo com

volante para £,=57/2 ¢ f,=0,

Volante com eixo de rotagio e posicao

Amplitudes VERTICAL TRANSYERSAL LONGITUD INAL
Maximas 570 0) Trora do CG| (0.0.0)  fora do GG | (0.0.0) |fora do 00
\z/a] | 2,25 | 2,25 2,25 2,25 2,25] 2,25
o /A 0,5 1 0,5 | 0,5 | 0.5 0.5 | 0,5
16/ A 0,06 | 0,13 0 0,1 0 0,1
/Al 0 0 0 0,02 0 0,07

Para esta condigdo de excitagdo, se o volante tem seu
vixo de rotagdo na vertical, elimina~se o movimento do veleulo

segundo vy e as amplitudes /4] aumentam muite pouco,  comparadas
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com aguelas resultantes para os eixos longitudinal ou transversal.
Esta primeira analise permite reconhecer gque, quando o
volante € colocado no centro de massa do veiculo e tem eixo de ro

tacdo vertical, sua influéncia serd minima.
3.1.1. Influencia da fase da excitacgio

As diferengas de fase entre as exclitagbes das rodas, de
finidas por fl e i,, influem no movimento do veiculo, dependendo
do posicionamento angular do volante.

Nesta andlise escolhe-se uma posicao (X,¥.2)3:{1,-3,11 ,
para a qual os efeitos do velante sio mals pronunciados e verifi-
ca~se a influsgncia do par ‘él’ lef com valores {(0,0), {0, ., {n,n)

{w,u/2). guando o volante tem seu eixo VERTICAL, TRANSVERSAL e
LONGITUDINAL.

Os movimentos segunde z e ¢ ndo sdo afetados pelo posi-
cionamento do volante; entretanto, as amplitudes!Z/Ajel8/A] atin-
gem valores maximos gquando flnfzmﬁ G flxﬁ, fZ:U; respectivamente.

A Figura (3.1.7) mostra as diferengas de fase entre as
excitacoes das rodas, no caso de f1=£2:w, Nesta condigdo, o veicu

1o © excitado simultdnesmente segundo 8 e 4.

Fig. 3.1.7. Fasgc entre as oxcitucoes pas rodas para flmfzwﬁ,



dos para as amplitudes miximas do movimento do veiculo

tres

A Tabela (3.3) apresenta os resultados numBricos

inclinagdes do esixo de rotacic do volante,

para {x, v,

para

41

obti-

48

) =

(1,-3,1) sob diferentes condicles de cxcatagao,sen&3[2ﬁ& gm {m/m)
e as demais em {rd/m).

Tabela (3.3} - Influéncia da fase de excitacfo sobre o

do veiculo.

movimentao

Amplitude sem Volante com eixo de rvotacgdo
i { . vl ant

1 2 Maxima : violante VERTICAL | TRANSVERSAL | LONGITUDINAL

5, o L/ A 4,0 0,068 0,068 {0,068

($) e/A 6,0 0,061 0,049 0,049

/A 1,448 1,474 1,475 1,478

v/A g,0 3,166 0,256% 0,164

1, 0 Z/A 0,815 0,754 0,785 0,756

{8) G/A 0,008 0,626 0,628 0,628

/A 0,0 0,136% 0,104 4,104

/A 0.0 0,017 8,020 0,085

T, T il A 4,0 0,020 G,020 0,021

Be D) G /A 0,0 0,018 0,015 6,015

& /A 1,432 {0,440 {1,444 0,441

vIA 6,0 0,049 0,076> 0,049

.M 2 /A 0,076 0,541 0,542 1,542

(¢,+0) G /A 0,43 0,432 0,435 0,435

/A 0,300 (0,380 3,038 0,038

v/ A 0,48 #,035 0,042 0,094

0 0 Z/A 2,754 2,754 2,754 2,754

{z) /A 0,0 0,032 0,032 0,032

/A a,0 0,057 0,055 0,055

v/A 0.0 0,006 0,011% 0,008

sicionamento do volante.

/ateloZal, mesmo quando

As amplitudes |2/A ej@/A] ndo sido influenciadas pelo

A presenga do volante

l2/nl &

atinge maiores valores quando flﬁﬁ

far

@ 12

A excitagio nao as

maximo para £,=£,=0,
={}.
aparecer pequenas

provooa

PO~

enguanto E@fﬂ

amplitudes

diretamente,



Cas0s de fixﬁ, fzzﬁ e flxw, fzﬂﬂ.

A influencia do volante se faz sentir principalmente no
movigento v, pois este nido ocorre na sua auséncia,

0 acoplamento dos movimentos do veiculo, causade  pelo
efeito giroscdpico do velante & maior guando a excitacio gera di-
retamente momentes, que tentam alterar a orientacio do seu £1X0
de rotaglo. Este fato & confirmado, na Tabela (3.3), para o caso
de eixo transversal e £4=0, fzww ¢ tambeém quando o sixo & longitudinal
wendo, fl:ﬂ I fzﬂw/z.

0O volante com eixo de rotagdo vertical provoca maiores
amplitudes |y/A|quando a excitagio & segundo ¢, com £,20 e EPNr

Quando o cixo de rotagdo & transversal, |y/Alé wmiximo
para £,=0 ¢ f,=n, sendo esta a condig¢lio critica.

Para o volante longitudinal, {y/Alatinge maiores valores
quando se excita segundo §.

Os asteriscos da Tabela (3.3) indicam condicles mais
desfavordveis do posicicnamento angular (o, 8). quando comparadas
com as amplitudes de movimento do veicule sem o volante,

A Figura (3.1.8) mostra [Z/A] e |@/A] em funcio de  w,
parg (x,y,z}=(1,~3,1), sendo fle 2 fzmﬁg deve-se notar que nes-

tas condigdes, sem o volante, estas amplitudes sdo nulas.

.08 - [FIMPL I TUDE |

| “\f\\f\(m
B4 - /
w / / / \\
// ~—

S N S

z.a 3.4 2B 2.8 wirdrss 48.8

Fig. 3.0.8. Amplitudes para volante vertical, ({X.y,%)=
fL,-3,00, fiwﬂ“ To=w%, sendo (a) para |IL/A]
e fndmd, o (B} para [OJ&J em {vd/fm).
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A Figura (3.1.9) mostra o efeito do posicionamento angu
lar do volante na amplituds [y/AlL

1@ r~ [GAMA/A] (rdom)

A

i
H!

{ i
i
" I R+
{
;
3
1 \
i b

" _ T ——
B.0 18.8 20.9 30.80 wirdrs) 48.0

Fig. 3.1.9. |v/Al, para flﬁﬂ @ fzﬁﬂ/2, (X,y,z)={1,-3,1),
sendo {a) para volante wvertical, (b} trans-

versal e {¢} longitudinal.

A dinfludncia da fase de excitacdo nos movimentoes segun-
de ¢ e v podem ser observados nas Figuras (3.1.10) e {3.1.11).

.28 [GAMA/A] (rdsm)

a.9 12.8 28,8 3.8 wirdse) 48.8

Fig., 3.1.10., |v/A| para volante com eixo longitudinal,
{(x,¥,21={1.-3,1}, sendo (&) para f}mﬁ & fzﬂﬂ, {hl
para flaﬁ 2 fzﬁﬁﬁ {¢) pars flmﬂ e fzmﬂfz*
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1,88 PFI/R] Crdem?

- // ) (a)
e
.88 M/

B T S~ AR |
— 7
i

@, 8a N | i t |
8.4 18.9 ea.a 30,0 wirdrsed 44.8
Fig. 3.1.11. [4/A] para volante com eixo vertical
(£.¥,1)={1,-3,1), sendo {a) para ;=0 e
fo20, (b1 pava £y=n e £,0, (¢} para f,= 7
Pode-se concinir gue o posicio fdeal para o volante &

0 ¢entro de massa Jdo velcule. estande scu eixe de rotagdo na dire
cae vertical.

Como, em principio, esta condigdo & impraticavel, usan-
do a metodologia apresentada  pode-se escolher a posigio mais fa-
vordvel para o volante entre as que estao disponiveis no veiculo.

Desta forma, pode-~se calcular as amplitudes dos movimen
tos do velculo para cada aplicacdoe particular.

3.2. Esforgos nos mancais do volante.

Os esforgos nos mancais do velante sao gerados pelas a-
celeracdes impostas pelo movimento do velculo. Como o movimento &
harmonico, representando-s¢ as coordenadas generalizadas pela va-

ridvel g, tem-se:

it . . Twt . e, dwt
o = Ae q = diwde’® e 4§ = -~wtAe™”

3 X

4l = wtlal e 141 = wlal (3.2.1)
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A partir das equagles (3.2.1) & possivel calcular as
reagoes nos mancals, conhecendo-se as amplitudes de movimento do
veiculo.

Os mancais absorvem as forgas provenientes da acelera-
cao do centro de massa do volante ¢ 05 momentos gerados por sua
aceleragdo angular.

A equacdo (2.2.9) estabelece a velocldade do centro 'de
massa do volante, escrita neo sistema de referencias S,que lineari~

zada €:
-y
Sy® = 1%y - Eh | (3.2.2)
: o+ ¥ ~ X
- . . . - I R_I.8
Em relac¢do ao referencial inercial "v= £b,SVR,
A matriz de transformagin Ifﬁ & dada pela equacido (2.2.3
& quando linearizada fica:
|1 -y 4]
BrS =1y 1 e,
-5 & 1

Entio, o partir de (3.2.2) tem-se:

H
*
ettt et

A aceleracdo o centro de massa do volante ¢ obtida pe-

la derivada da sua velocidade em relagéo ac tempo:

(z8 - y% )
3 : | g'_hvt w“)
R4 (B = Xy - 28
4y 2o+ T8 - X0

Para o sistems S, solidiric ao volante, tem-se€

§ K BLn 5.0 LB

(R T S (A A

sondo:
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a, = (I5-Fyica - (X¥-7H)sa

(ZE-V¥)chsa + (K9-E0)cach - (Z+VH-X§)sB

ag = {(2f-yylsPsa + (X¥-ZH)spco = (2+V8-X$)cB (3.2.3%)
Aplicando a primeira lei de Mewton, ohtém-se o vetor

RC gerado pela aceleragido do centro de massa do volante:

rxi
57 _ g R _
R = my"a T,
T
zZ
sendo,
r, = mRal, ry = Mpd, € Y, = mpag {3.2.4)
A velocidade angular do volante, dada nela equagao

{2.2.10) guando linearizada, &:

( HCE N R o f:i‘i

|
Qoash + 5}2
QoE *;' J

Para o referencial inercial, o velocidade angular o=

I'I'S S R -
(¢ + QsasB - yQcasp + SRcg
IR - !yQ@abS + Qeasp + &+ BHCH (3.2.5)
- . |
Y - ¢9s0S8 + BlcosB * OCh)

A aceleracdoe angular do volante @ obtida derivando-se

{3.2.5%) em relacdo ao. tempo:
I«R _ d 1R (jl
. 0 5 E— T { Iti‘} ) i ! 4 5 R

sendo:

- *
= B o yOcoasphk + $NCh

It

‘... e ]
vilsass v § o+ dneg

= % - $pspsa + Bfcasp (3.2.6)

Para o sistema 8', solididric ao volante, tem-se:

H



47

o ®
;{{:‘ ETEHU . S R !
| |
— el :: Es J T “\ v o T I\ .
= SR CocBies e 50 (3 v e ?)

1
T
i i e g 5D 2 e e - * j
|sasBu; + Casfe, Y Clwy

Aplicando a sepunda lel de Newton obtém-se o vetor mo-

mento que age sobre o volante:

¥ 1 ¥
bM " SIR ) Swﬁ .
- = - ¥

i,

E =

U —
-

z
sendo:
m_ o= J, {cad; -~ sai;
L = Iy (cad )
m, = Jy(socfe, + cacBe; - 5806 )
v \‘ . L .‘\_g .y
m_o= Zggﬁasgm; +ornshus f CRuwy ) {3.2.8)
As equacdes (3.2.4) e (3.2.8) determinam 08 esforgos
gue agem sobre os mancalis do volante, de acordo com & Figura

(3.2.1}.

{ gzl}ﬂ&

o,

Fig. 3.2.1. Esforgos nos mancais do volante.
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Ha Figura {3.2.1), R __ indi

T

ca o esforgo nos mancais 1 e
2, espagados de L, gerados pelo momento mx, enquanto Rmy represen

ta o efeito de my.

Desta forma, o esforgo axial nos mancais €:

R =1 (3.2.9)

Para o mancal 1, tem-se:

r T
na direcio x': £+ R = X H
2 my 2 L

T r

" e r m X

na direcio y': ¥ - p = L o BX
¥ ITIL'{ 2 L

£

Entao, o esforco radial, resultante do mancal 1, fica:

T T
. SN my oo Ly S o e
Ry =/ — « =L 7+ [ £ - = ) (3.2.10)
2 L Z I
Da mesma forme, obifm-se o esforge  radial resultants
g manval 2
I r W.nw* .. i~
R, = / ( -2 - 2 I S Sk g (3 2. 11}
¥ 2 I.; 2 ].J
As equacoes (3.2.%), {3.2.10) e (3.2.11} permitem o
caleulo dos esforgos, a partir das amplitudes dos movimentos z,

8, ¢ e v, de acordo com as equagoes (F.2.1).

Foi desenvolvide um programo computacional, para a cal-
culadora HP 9845 cue, a partir dos valoves das amplitudes [Z/A1],
lo/a], Je/af e [y/A] caleuls as reagles [R /AL, [Ri/A] e [Rz/A]
para diferentes valorcs dos parametros {x, ¥, z) ¢ (o, B) e gqual-
quer defasamento, fl & fz* da excitacao. A listagem deste progra-
ma es5td no apendice II.

A tabela (3.4) apresenta oS valores maximoes dos esfor-
COS8 %Rajﬁi? [Ry /AL e IR./A1 para o volante com eixo de rotacio
vertical, transversal e longitudinal, com (X, ¥, Z) = (1,-3,1)

soh diferentes condigodes de exciltagao,
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Tabela (3.4} - Esforcos nos mancais do volante, (X,v,72)={1,~3,1)

; . Esforcos ~Yolante com eixo de rotagao
1 ) . |
o (kN/m) | VERTICAL | TRANSVERSAL | LONGITUDINAL

0 . R, /A 176,45 175,37 1,61

(¢) IRy /A] 447,87 496 78 120,49

R, /AL 486,34 488,68 127,40

5 0 IR /A] 197,47 13,97 66,71

(9) IR, /] 229,15 120,83 219,23

IR, /A 199,0 95,21 252,28

2 - R_/AL 52,67 52,35 0,48

(+4.8) R, /A 148, 60 148,28 35,97

R, /A 145,16 145,86 38,03

% /2 IRafA! 171,10 45,26 4% 47

(¢,+0] R, /A] 227 .67 172,24 129,97

% |R,/A] 165,72 129,08 181,41

Para a oxcitacdo, segundo ¢, 1isto & flﬂﬁ e.fzmﬂ, 05 e85~
forcos sdo malores quando ¢ volante tem eixo vertical ou transver
sal, sendo estas as condic¢Bes criticas.

Para o volante lengitudinal, a pior situagdo & a da ex-

citagao segundo &, com fizﬁ e {,=0. 0Os esforgos nos mancais do vo
lante vertical sio sempre malores que nos das posigoes transver-

sal ou longitudinal, embora. em termos de influgncia no movimento

do vefculo, esta seju a melhor posigao.
0 efeito da pesigio do volante, em termos de (%.,vy,23, 008

esforcos, & semelbante ae caso do movimento. Para o volante, pro-
vimo do coentro de massa do veiculo, sio menores os esforgos a7

Seus Mancals,
A influfncia do posiciopawento angular do volante sobre
os csforcos nos mancals & apresentado nas Figuras (3.2.2),(3.2.3])

e (3.2.4), para (X,y.Z)

H

{1,-3,1)., sendo f1ﬂ¥fe fz = /2,
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188 —  [RasR| (kNs/mo

(el

@ g i I
2. 2. 2.8 30.8 wird sl 40.8
Fig. 3.2.2. ]Ra/AI para f,=7m e f=1/2 e (x,y,23={1,~3,1)
sendo {a) para volante vertical, (b) para
valante transversal e {c) para volante lon-
gitudinal.
2ag PRIVA] (kNom)
o T, - ;\\‘m
S
””””” T \N\ T
/} N'ﬁ\\\ M“"Mm
M"‘“»—wwﬂ_ﬂ
i [ I ! |
2.8 38.8 wirdrss) 48.8

Fig. 3.2.3. §R1fﬁf para f,=7 e fo=1/2 e (x,y,2)={1,-3,1}
sendo {a) para volante vertical, (b paTa

trapsversal e {¢) para longitudinal,
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188

| | ; ! { |
2.9 18.8 8.0 32.8 wirdss) 48.8

Fig. 3.2.4. iszﬁg para f=m e £.=7/2 e (x,v,z)=(1,-3,1},.
sendo {a) para volante vertical, (b) para

transversal e (¢} para longitudinal.

A posic¢io do volante segundo (X,y,z) influe nos esfor~
cos de acordo com as Figuras {3.2.5), (3.2.08) ¢ (3.2.7}.
288 —  |[Ras/A|lkNsms 7 -
f / P s
4

L 1/

188 —
-
(al
‘ MWMWMWJ/X
2.8 12,4 28.8 2.8 wirdrs ) 48,8
Fig. 3.2.5. iﬂqfﬂi para volante vertical, fiﬂﬁ @ el

sendu {2} para {0,0,03, (b} para {1,~-3,1},

¢ (¢ para (0,-3,0),
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588 —  [RIZA](kN/mD
fal,ic)
MR%QQ
N
2EE
] // [ S i e § i i H }
2.8 19.8 28.a 488 wirdse) 48.8
Fig., 3.2.6. ]leﬁé para volante vertical, flﬂﬂ, fzﬁ T,
senda {a) para (0,0,0), (b) para (1,-3,1) e
{cy para (0,-3,0).
588 —  [REZCA| (kNom? .
NN
\\\kxszfia§,£03
i “a,
7 (o \erw“wm
/ —
258 b
|
o AR SR S I TR N I S
g.g 1.0 28.8 3P.8 wirdss) 48.8
Fig. 3.2.7. }sz&{ para volante transversal, £,=0, £y=m,

sendo {aj para 0,0,0), (b} pars {l;w3,1} &
{c} para (0,-3,0).
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As curvas, que vepréesentam o3 esforcos nos mancais, mos-
Ctram um comportamento sempre crescente quando a frequeéncia da exci
tagao aumenta. Isto ocorre porque, para uma amplitude de excitacho
constante, esta-se injetando cada vez mals energia no sistema, a

medida que a frequencia sobe.

208 - [REAA] GeNem:

e -

EEQEW* / mwwww;ﬂﬂwwww

ﬁidiMHMMimwwnwwimmumwwLWhMWMWLW__mqf SR R S A

o 25 5 a2 wirdrz) 188
_i_': 18 . :l'? " 4: - {"; - }‘3“} 3’3 9Tad VO i ante transversa '} . E g ::{_} . Zf.«,ﬁﬂjz,
A A i
L,y L.~5,11.

Desta forma, nas se pode considerar estes esforgoes como
reals no caso do projeto dos mancais do volante.

As excitacgdes que agem nas rodas do velculo provém das
irregularidades do piso, cujas anplitudes em frequéncias altas
sao normalmente peguenas.

3.3, Natureza aleatoria da excitacio das rodas.

Os valores obtidos no item(3.2), para os esforgos dos
mancais do volante, crescem indefinidamente com & frequéncia da

excitacdo, pois noqueles cases o amplitude A fol mantida constan-

re o independente de o,

A excitacao das rodas, Ei & Zi, siio provocadas poelasg
irrepularidades do piso na aual o velouleo trafepa. Até aqui consi

dorou-se Ei como uma funcho harmonica, quandeo, na realidade, sew
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comportamento & aleatdrio [18].

As caracteristicas do perfil do solo, em cada tipo de
pista, sac normalmente determinadas em termos da fungic densidade
espectral das irreguluridades.

Considerando-se que ¢ perflil do sclo pode ser descrito
por uma variavel aleatdria z{x), com comportamento estacionirio
e ergddico, e sendo zn{x} uma das suas componentes harmbnicas ag

sociada a um comprimentoe de onda Aps pode-se escrever:

27y s sen 3
zn(x) = An sen { An sen Lﬁnx) {3.3.1)

in

Na equagdo (3.3.1) g, define a frequéncia espacial  de
zn(x) ¢ pode ser expressa em radianos por metryro ou ciclos por me-~
tro.

As informacles obtidas na literatura [13] e [19] indi-
cam quais os valores esperados para a amplitude A en cada fre-
queéncia 8 de acordo com o tipo de pista.

Estes dados sao apresentados em curvas da densidade de

espectral S(R)=£{0), como os da Figura {3.3.1.a).

5(§2)ﬁ{ﬁﬁf%im}\

1o 3

OO U S L Y
[ LG 0.0 {ciclhs/m]

Fig 3.5, ac Densidade cspectral om fungio da frequencia

cunaeial parn Jferentes tipos de pistas,

Dre um mﬂﬂ@;@rﬁla@&ﬂmﬂe 5 o proeporcional ao inverso e



55

frequencia ¢, sendo sy =c.o" ¥,

Pode-se obter o valor médio gquadrfitico da amplitude, X,
a partir da funclio S(), [20]:

LN

A% = S{ydn (3.3.2)

Numa certa banda de frequéncia, definida por £ & R,, po
2y PY

de-se calcular X%Z a partir de (3.3.2), sendo:

£

1
AEZ = J S{03d@ {3.3.3)
.
‘.bz
A railz guadrada da média quadritica fornece o valor

RMS para a amplitude em cada banda de frequéncias.
A frequéncia espacial esta relacionada com a frequen-

cia temporal através da velocidade do velculo:
M{sz = gf{ciclos/m). Vim/sY e S{w) = S{m)y/V (3.3.43

O valor medio da amplitude da excitagio em cada frequen
cia, dentro da faixa de dinteresse, pode ser obtido a partir da
fungdo S(&) usando a equagac {3.3.3}.

Considerando S(a} = CQ"N £ 46 AR = szﬁl define uma
banda de tergo de oitava, com £, = 1,120 e 0, = 0,890, sendo Q

a fregueéncia central, tem-se:

(1,1257
A2 = coNan
0,894
T "““i!--. 2 -
A oy = B obN g g (ImN) Ly 4o (BN 11 (3.3.5)
s et

Usando a cquagdo (3.3.5) para o caso de uma estrada com
&

causcalho, semdo C= 4,4x107 ¢ Ne2,1l, tom-so:

o1 = 1 B1ein"d o=0.55
Ape(R) = 1,01x1077 o

A figura (3.3.1.1) mostra a fungao Ay Para a frequencia

em radianos por segundo, considerando que o velculo trafega Lom

uma velocidade média v=12,5 m/fs.
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Fig.3.3.1.b. A___ en fungdo de w para C=4.4x107C & N=2.1.

Neste trabalho pode-se adotar a fungao ArmSZG,S m-i, Co-
mo sendo representativa do perfil do solo. Neste caso, cohtém-se a
amplitude em metros quando o estd em radianos por segundo.

As Figuras {3.3.23, {3.3.3) ¢ {(3.3.4) mostram ¢ efeitp
da posig¢ao angular <do volante sobre os esforcges, para Ey=rm, £

e {x,yv,z}=(1,-3,1), sendo A 4 ﬁ—}.

i
W
o
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Fig. 3.3.2. iR%§? para fl*ﬁs f2=ﬁ12, {X,¥,2)=(1,~3,1},
sendo {aj para voelante vertical, (b} PATA
transversal e (¢) para longitudinal,

2~ [RLI}CRND
/ ({:
M
S
o i o i ek | ; i
N 1a.¢ 2.8 W8 wirdrs) 48.8

{Rll, para £y=7, fzﬂw/Z, (x,y,2)=(1,~3,1} ,
sendo (a)] para volante vertical, {b) para
trangsversal ¢ {(¢) para longitudinal.

[
«
L

Pig. 3.
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303040 (R, para fimﬁ, Co=n/2, (X,v,zi={1,-3,1) ,

semde {a) para velante vertical, {b) para

permd
i
Fem
i
.
T

transversal o (o) para longitudinal.

A condicio mals desfavorivel para o volante vertical &
guando f}mG e f2=ﬂ‘ Neste cuaso RiﬁdﬁlON, RlxISlGZN e R2m12?98w,
. [
sendo estes os valores usades no projeto dos mancais.

3.4, Conclustes

A influéncia do volante no movimento do veiculo nido & mmi
to forte pois, na condigio mals desfavoravel, quando f1:0 e L=,
sendo seu eixo de rotagfo transversal, tem-se |y/Almax=14,67graus /
m. Se ﬁrmsmﬁ,ﬁ mwl, sende w=1lrd/s, temos ]Y|x0,6704

Deve-se procurar colocar o volante o mais proxime possi
vel do centro de massa do velculo, de modo a minimizar os efeitos
sobre o movimento ¢ o3 ¢sforgoes nes mancais.

Quando o eixo de rotagio do veolante & vertical, tewm-se
& melhor condicdo em termos de movimento, porém, esta posigie pro
voca as maiores esforgos nos mancais, principalmente os da dive~

géo axial definidos por R_.
£,
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Capitulo 4. MODELQ FISICO ¥ MATEMATICO PARA O VOLANTE COM SUSPEN
SA0 PROPRIA.

4.1, Caracteristicas do modelo fisiro

A partir des resultados obtidos para o modelo de guatro
graus de liberdade, formula-se um caso particular para o qual o vo
lante, com eixo de rotacdc vertical, 2 instalado no veicglc COm u~
ma suspensido propria. |

A Figura (4.1.1) apresenta o modelo proposto.

§ <

Fig. 4.1.1. Maodelo fisivo para o velculo com volante e

S

SUR BUSPONERO .,

As caracteristicas do veiculo sio mantidas as mesmas do
caso anterior. O volante tem seu eixo de rotagldo vertical e estd
montade em uma placa de dimensces {2gx2h). Sua suspensio & COmpos
ta por molas lineares de constante k? e amortecedores viscosos de

coeficicente CLs 0 centro de massa do volante, definido pelo ponto

0', & posicionadeo sobre o velculo, de acordo com as coordenadas
{(x,¥,2}. Considera-se X ¢ ¥ como parametros independentes do tem

po, ¢ 2z passa a sor uma varifivel.
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Como o volante tem seu esixo de rotagdo sempre na verti-
cal, ndo & necessirio considerar os movimentos do veiculo e do vo
lante segundo v, ou seja, rotacies em torno de z e Zy,, respectiva
mente.,

As coordenadas generalizadas que descrevem o movimento
do veiculo sdo z, & e ¢, definidas de forma identica no capitulo
2,

Para o volante, consideram~-se apenas os movimentos defi
nidos pelas coordenadas generalirzadas z', o e R, sendo que z es
tabelece a posicfio do ponte D' enm relagac ao veiculo e, neste ca-
0, o e B indicam rotagdes em torno dos eixos x' e y', respectiva
mente.

0 sistema veiculo-volante apresenta sels graus de liber
dade com as coordenadas z, § e o para o veiculo e 2, o e 8 para

¢ volante.
4.2, Modelo matematico.

Para formular as equag¢bes de movimento do sistema, defi

ne-se 0% seguintes sistemas de reforencia:
Z(KT,YI?ZT} ~ sistema inercial de coordenadas

tstema de coordenadas fixo ao corpo B,

i
e,
2
e
.9 T
p—
i
o

com origom 0.
~ sistema de coordenadas fixo ao volante .,
com origem 07,
lxy,v,,2;) - sistema de coordenadas fixo a B, transla~
dade de X,y¥.,%7, em relacio ao S, com ori-

gem Oy .

Com o sistema na posigdo de equilibrio estitico, o sis-
tema ¥ coincide com o referencial inercial I e o sistema S’ coin-
cide com 1.

A partir de um deslocamento do ponto O na diregao 2
de rotagoes sucessivas § ¢ ¢, o sistema § assume uma posigio gené
rica em relagao aoc inercial, sendo acompanhado pelo sistema 1, O
sistema 5' € deslocvadoe inicialmente na diregido z; ¢ sofre rotacds

sucessivas o ¢ B, conforme mostra a Figura (4.2.1).

3
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Fig, 4.2.%, Posicdo genérica dos sistemas de coordemadas

Utilizando o mesmo procedimento usado ne capituloc Z, ob
tém-se as matrizes de transformacdc entre os sistemas de coordensg
das e,a partir delas,pode~-se determinar as velocidades dos cen-
tros de massa de B e R, definidas por XB e ER, assim como as velo

5 : B 8
cidades angulares w e w , sendo:

{ww$cei?

5B ool sni (4.2.1)
[Cﬂuﬁi;
[WE¢C8£ - ?S@ﬁ + T }

SR = | spz o+ (Kse-Fce)d i (4.2.2)

CHCHT + Yohh - X vzt
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{acg + E{cBeg~sBoase) + $sBsa
g Poa *
Wt = &+ fsase + dea {4.2.3)
- i # )
P+ usf ¢ §{5$C¢¢gg¢&5¢} - écﬁsa}
&
gC i !';?:1 ,5
8 P '
w® - b | (4.2.4)
Fsad ]

A partir das equagoes (4.2.1) até (4.2.4) pode-se calcu
lar a energia cinftica para o veiculo T® e para o volante T :

N Slﬁ C%eB e L m, LB | L,B

2 - 2 - "
e

1o s ] -

TR o L SR . 51R L I . SR {4.2,5)

b z - R

Z 2

De modo anadloge ao capitulo 2, determina-se a energia

potencial armazenada nas molas das suspensdes do veicule e do vo-
fante.
Para o veliculo, tem-se;

_:'B . 1 ) 1 - 2 j . ° 1 . 2
¥ = '; kd“‘l + :‘ }&{}.Zl + *:; Ixtz‘z + E }\tz'a

sendo:
zh = 7z - asaécsd - dsa
Zh = @ o~ asdpch +
2% = oz 4+ asgeh o+ hsd
zh W oz b Asdcd - def
A energia petencial armazenada nas molas da suspensdo do
volante & calculada a partir das deflexles 6ri’ com i=1,4.
Na Figura (4.2.2Y, Ri’ ate KRy indicam ¢s pontos de fi-
xagao da suspensdo do volante, enquanto os pontos 5, 6, 7 ¢ 8 re-

presentam suas projegdes sohre o veiculo.
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Sendo 7,

4,2.2. Geometria da suspensdo do volante,

~4s COm i=1.4, a componente na diregdo z do ve~

tor deslocamento do ponto Ri £ 2., com j=5,8, a componente do vew

J
tor deslocamente dos pontes j, pode~se calcular a deflexio nas
molas k_ por:

¥

P TS T

Spa T Pyp 7 %

bp3 = 2y 7 7y

Sra T Trg T %

sendo:

8.1 = gll-cplspcg + sglgspsa-hogrg) +
cocn (Trzr-hsg-gspcn)

8,0 = gll-cpispcar splgsasathea~-g) +
chen (T2t +hsg-gSRCy)

fp5 = gll-cp)sgcnr so(-gspsarhea-h) +

&

Conh (T3 T +hegtgspcn)
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§r4 = g{l-c@)sdcd + s58(-gspsa-hcaeh) +
*oopod 24zt ~hsatgsica) {(4.2.7)

Usando «s equagbes {4.2.7) determina-se a expressio da
energia elastica armazenadz nas molas da suspensdo do volante:

R .1y 2, a2 2
1'% RY C5r1+§ ,*ﬁr

5 Z,e62, (4.2.8)

2 "
+6r4)

A energia dissipada nos amortecedores da suspensdao  do

veiculo & dada por:

B 1. e " ., ..
B Pt - 212 + o A _zm + znt L2
D 5 ({d 1 o “a*; “y u) (4.2.9)
sendo z', com i=1,4, fornecidos pelas derivadas em relagac ao ten
po das expressoes (4.2.6).
Para a suspensio do volante:
EpY = Lo(e 82w o 8t 4 oe 2 o d7 ) (4.2.10)
' e { ] -y U . o daow
5 C}.L'K“j_ '?:j\'l":g d Ta T Ty
sendo § ., com i=1,4, forpecidos pelas derivadas em relagdo Ao

tempo, das expressGes (4.Z2.7). _
Desta forma, pode-se estabelecer as equagbes de movimen

to do sistema segundo a formulagfo de Lagrange, sendo:

(M1{gr « [Clig; + [X]{q} = {Q1,

con
fgq} = {2z e ¢ = o B@IF @
. . . T
il = 3 {3 0 )
L {Qz aﬁ i Qﬂ oy QB‘

A matriz de incroia [M] tem elementos m; . definidos por:

1]

moomom
My T May T WY
Mo W, em X

13 4 R
Mgy T Mgy T
M5 T Mgy 70
mlfi = méi = )
B, O ’ﬁ+J.&m{(f“${?}



17123 = M., = wmi{xy

A marriz [C] tem slementos €5 definidos por:
= i e

Cip = €y Zﬂbcdmdgd)

C}j = Cj} S Q)‘ g}ara 3::.:3_,6

H

= 2{d¥c +hte )
' d t

~22 3
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Coe @ iR £
Cpo = wERn
Cos = ~Igl
Cgp = 4oy’

Quande se imple a condicio bk =dk,, a matriz [K] fica

diagonal e seus elementos sHo:

kpy = 2lkgtky)

k22 ar E{bzkt+d3kd}
k33 = Easzd+kt}
k&é = 4kr

kﬁﬁ N dkrhz

Keo = ﬁkTgﬁ

As forgas externas generalizadas sfo calculadas de modo
andleogo ao do capitule 2, sendo Qs
coes (2.3.5) e (2.3.6) e QEQ, Qa e Qg iguais a zero.

A partir destas equagtes de movimento, pode-se analisar

Qe © Q, definidas pelas equa

qual a melhor suspensaoc [kr, Cr) para o volante, de modo a minimi
zar o% es3forgos em Seus Mancais, sem comprometer a estabilidade
do velculo.

A solugido deste problema fica como sugestfio para um fu-

ture trabalho.
4.%3. Conciusdes

Como o volante tem ©ixo vertical, nesta andlise nio &

fundamental considerar os movimentos do veiculo e do volante se-
gundo y, ou seja, as rotaghes em torno de z e z'. _
" As equagoes segundo z e z' sdo acopladas pela matriz de
massa (M}, e quando o volante estd no centro de massa do veiculo,
estes movimentos nao se acoaplam com 8, ¢,a ou B.

0 efeito giroscopico do volante provoca os aceplamentos

da equagio em &, com as em ¢ e $ e da eguacgdo em ¢ com 0 € .
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Capitulo 5. MODELO BXPERIMENTAL

5.1. Modelo experimental do veliculo com volante

A analise experimental desenvolvida procura determinazx
a representatividade do modelo tedrico, de quatro graus de liber-
dade, adotado no segundo capitulo. Pretende-se verificar quantita
tivamente a influencia do velante no movimento do modelo, para o
caso de uma excitagio harmOnica aplicada sobre ele.

0 modelo fol projetade de modo a possibilitar, em futu-
ros ensalos, a determinascio das r@agﬁeﬁ nes mancais do volante
sob diferentes condigoes de excitagao. Esta concepgac permite fi-
xar o volante na placa de forma rigida ou usando uma SUSPEens ao
elastica. Nos dois casos & possivel posiciond-10  aleatoriamente
sobre a placa.

A Figura {[5.1.1) mostra o modelo construido de modo a

permitir os movimentos segundo as coordenadas z, 8, ¢ & v.

Fig. 5.1.1. Modelo experimental de veiculo conm Vi

lantoe.
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5.2. Modelo do Veiculo
Para simular o velculo construlu-se uma placa rigida de

ago suportada elasticamente pory guatro wmolas helicoidais, confor-

me mostra a Figura {5.2.1}.

Fig. 5.2.1, Modelo do veiculo

As molas, que representam a suspensio, sio fixadas &
placa por meio de dispositives especiails e a uma base inercial
através de colunas de ago suficientemente rigidas.

A Figura (5.2.2) mostra o detalhe da suspensdo do modg
la.

Como o modelo matemdtico ndo considera os movimentos
iateral e longitudinal do velculo, segundo as direcdes x e y, res
pectivamente, foi necessaric elimina-los no modelo experimental.

Instalou-se, no centro da placa, um dispositivo compos
to poer dois rolamentos axiais montadoes internamente a uma rotula,

Os rolamentos de gsferas deslizam sobre um elxe verti-
cal, que estd ripgidamente preso na base inercial. Desta forma,
permite~se apenas o movimento da placa segunde z, vinculando-se
X e Y.

Os movimentos anzulares do moedelo, segundo 8, ¢ e ¥,
sio garantidos pela montagem dos rolamentos nu pista interna da

rétula, enquante a externa & fixada @ placa.
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Fig. 5.2.2. Suspensac do medelo.

A Figura {5.2.3) mostra o dispositivo construido e um

1 la rotula.

em corte, dos ro

amantos @

ROLAMENTO

AXIAL S;ﬁLUNA
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&

Fig. 5.9.%. Dispositivo para vincular os  movimentos
b4 1

X 2 Y.

£
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As dimensoes da placa foram escolhidas procurande man-
ter a pmpmr_gﬁc gxistente para as distancias entre 68 pontos de fixacao
da suspensaoc do veiculo usado no modelo tedrico. Desta forma, ado
tam~se 2a = 0,243 me L = b+d = 0,50 m.

Os parametros massa, indrcias e frequéncias naturais fo
ram definidos a partir das molas disponfveis no mercado e das ca-
racteristicas de resposts em freguéncia dos equipamentos usados
para a excitagao e medigido dos movimentos do modelo.

No apendice I sio apresentades os desenhos de fabrica-
gae do modelo do veloulo.

(oma o excitador usado nos experimentos opera a partir
de 5 Hz, foil necessiario projetar o modelo com frequéncias natu-
rais acima deste valor, embora, num velculo real, elazs sejam mui-
IO menores.

As caracteristicas do modelo construido foram determina
das a4 partir da montagem experimental esquematizada na Figura

(5.2.4).

R
Y
{ /f’
L
X
ANALISADOR FOURIER
LOND,
A.D. €. [PROC. |OSCIL. [PLOT. SINAL
Fig. 5.4.2. Montagem pava determinagiac das caracte-

%

sticas do modelo.

i

I
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As frequencias naturais e 0s amortecimentos associados
a cada modo de vibracao foram determinados usando ¢ analisador de
Fourier, HP 5451C, que adquire e processa o sinal gerado pelo ace
lerometro.

O transdutor foi instalado nas posigoes A, B, Ce D e
gm cada caso foram aplicadas condigoes iniclais que excitam, inde
pendentemente, os modos do modelo segundo 2z, 8, 4 e y. A tabela
(5.1) mostra as condi¢Bes de cada teste e o posicionamento adequg

do do acelerometro.

Tabela (5.1} -~ Condigfes dos testes do modelo,

5 Testes Condigbes iniciais Posigho do % Modo § Resultados
aplicadas aceleronetyo | excitado nas  iguras
1 2=z, H=d=y=0 ' A ; yA {5.2.6) 82 b
2 220, 6=84, d=y=0 B ? 8 (5.2.7) aeb
30 z=0, $=¢s, G=y=0 C & (5.2.8) agb
4 | z=g=8=0, y=yq D ¥ {5.2.9) ae b
i ;

Em cada teste, o sinal analdgico do acelerdmetro, z{t},
& inicialmente condicionado para alimentar o conversor analdgico-
digital, ADC, onde & convenientemente amostrado durante um tempo
total T, a intervalos AT, com uma resolugido em frequéncia Af.

A Figura {5.2.5) mostra o fluxo do sinal que entra 1o
analisador de Fourier.

O sinal digitalizado, z(t}, ¢ armazenado no bloco de da
dos n?0, da memdria do processador. Trvansferindo-o para o© bloco
n®l, pode~se preservi~lo para anidlise posterior visando a determi

nacdc do decremento logaritimico. I

arendo a transformada  de Foue

tefido em frequéncis do sinal analisado. Assim, obtém-se o  wvaloer

das frequencias paturals.

No teste nvl obtém-sec a curva z{t) mestrada na  Figura
(5.2.6.a} a partir da qual pode-se calcular o valor do decremento

T . B 5
LA timico.
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ot Z{t} bd A D C e Z(1}) b Bloco O

1§
¥ T
T FOURIER
F4
g
ot OGO
5 PLOTTER
Lﬁ*ﬂﬂmmﬁ; < Z{w]

Fig. 5.2.5. Processamento do sinal de aceleragdo dos
pontos do modelo.

Efetuands z transformada de Fourier de z(t), obtém-se a
fungio z{w) mostrada na Figura (5.2.6.b), o que permite determi-
nar o frequencia natural Gy

De mode idéntico obtém-so o valor do decremento logari-
timice ¢ da frequencia natural para os dewals modos,

A Figura {5.2.7.a) mostra o sinal 3(t) e 4 Figura
(5.2.7.5) sua transformada ©(w). Neste toste niBo fol possivel a-
plicar convenientemente as condigoes inicials gque excitassem ape-
nas ¢ mode §, 0 mesmo efeito pode ser chservado nas Figuras
{5,2.8) a e b, que caracterizam o modoc ¢.

No teste n®4, a Figura {5.2.9.a) indica o sinal y(t) a
partir do qual pode-se calcular o valor do decremento logaritimi~-
co e a figura (5.2.9.b) mostra v{w).

Deve~-se obhservar gque as amplitudes das curvas apresen~
tadas nido tém significado guantitativo, principalmente para compa
ragie entre os diferentes modos, pois nos testes nio foi possivel
correlacionar o5 valores das condigdes iniciais aplicadas ao modg

1o,



73

; ﬂfxnf%ﬂf\ﬁfXQJX;MﬁfMﬁJh\;b?
IWREALAAR

]

I I ——

EOOD
1 o6

k3
sgho
800

spbu
abao

XELD
PET

3eH0
800

BEDD
teste n¥ 1.

2004
z{t}), teste n% 1,
Fh0

(w0},

1ERD
Hio
.z

EOB 100Gy
5.2.6.a.
Qe
WE L IN

Fig.

1e~d gEn

i

ol B o=
i, B o

ht 0



74

b 3y

o H H T 7 1 T ¥ ¥ ¥ 13
s e
[ -
O - o

—3n
i, 3 .
o, ]
— G- .
—~$. D
B gbe  a1cohv  iwmbe  wobo  @sbe  sobo  3BBO R0DD  BGLG  BOBG
io=¥ meEn
Fig. 5.2.7.a. 5{t}, teste n® 2.
g B
g e . ’ " . . . .
-
. 8 .
- 4
e .
. B -
i F oy b
. X -
R o
N %
\
S T O B0 PR P abix vou BEG PP N

+

Fig, 5.2.7.b. T{w}, teste n% 2.



g By
8. b 7 T 1 T T 1 H ¥ T
5, e .
5. G - "
|
By i 4
b 1
! 3 i
ke B ] % ;% éiiﬁﬁi N
WARLEL
o UL Ii 1| i il gﬁf%u ;%z‘l;mw, AP bt ey .
. ! ] i i ! sgviﬁ qyvy
i E i
-l 0 ; l L o
i
i
. T o 1 .
B O o o
g, [} N
N
o BhD  tohe  18bo  20bo  msbo  acho  3sbe sobo asby sopo
108 mEo
Fig. 5.2.8.a. §{t), teste n¢® 3.
g B v
i, & T T f H T ¥ ¥
FLIES —d
. B o
LT .
. - m
. B o
- o
e g .
= | :
i l )
. \\“"":&:.--s_
o :ho wha Bho sto Bhis who oo Bho BRo 400
1ot HWE LIm
Fig., 5.2.8.b. ¢{w), teste n¥ 3.

75



76

il
il

A DAL

¥U¥¥V¥iﬁf?3¥vvvvw,,h

M

]
Uy

Ll

Il

1
7
i

n

pR g

—Z, D

i, {3

E5

A».-‘iie

Fig. 5.2.9.a. y(t), teste n® 4,

A

1ot

i
L3
£k
s
£
Wl
@
&
x)
)
]
L. LY
i
3
|5
&
£3
L}
i
o
)
=
£
Lok
]
&
)
£
%i%k o
ol
J o
a9
i i i ¥ H ; y . m
¥ W (=] i3 =3 L] 5 " o i I
» - * A a \ : ’ d
2] o o« v < o 3 g

HE LIN

N Rat

;:.g -

teste n¥

¥ {w),



|
Rt

A massa do modeleo, m,, foi determinada por meic de uma

B
célula de carga.

A constante elastica, equivalente da suspensio, foi ob-
tida por deois métodns, um #stiatico usando pesos conhecidos ¢ me~
dindo~se o deflexdo das molas, & outro dinamico gque usa vs resul-
tados do teste n¥ 1. Conhecendo-se o valor da frequeéncia natural

@, e o valor de m,, calculou-se

e

As inércias do modelo, Ky, e Jy. em relacio aos eixos
principais x e y, foram calculadas a partir dos valores das fre-
quencias naturais Wy Wi s ﬁbtida§ nos testes n¥s. 2 e 3, e usan-
do as equagdes (5.1.1), uma vez que o amortecimento da suspensio
& pequeno.

ey I
. datk . Sall, )
we =/ ke £ W, = e [5.2.1)
3 2_?-’ K i y j
¥ .
B B
Nas equagdes {(5.2.1), kg ¢ u constante elistica equivas

lente da suspensao, J ¢ o representan as distancias dos pontos de

fixaclo das molas sos clxoes x © ¥y, roespootivamente,
A inéroia Lo ew rolacio oo cixe 2z, fol obtida a partir
de duas medidas de {reguencia natural. Na primeira usou-se o re-

sul toda, do teste n¥ 4L

i:_‘i\f .
Adicionando ao modelo uma inercia conhecida Iy, sua fre

quéncia natural € alterada, assuminde o valor de Wy que & obti-
do efctuando~se um feste semelhante ao n® 4,

Como o amprtecimentc @ pequenoc:

R T
w =/ b, = L (5.2.2)
S i v IB+11

Usande as equagoes (5.2.2) calcula-se a inércia XB £ a
constante elistica equivalente de torgio, kT‘ associada 4 suspen-
sao do modelo,

A tabela {(5.2) mostra os valores numéricos dos parime-

tros do modele experimental determinndos a partir dos testes.
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Tabela (5.2} -~ Valores dos parametros do modelo sem volante.

Parametro . Valor numérico . . - M&todo  de . Determinagio

Ry 28,667 kg célula de carga

KB 0,280 kgm teste n% 2

JB 0,194 kpm teste n® 3

IE 1,470 kgm teste n? 4, L' Wy
4kg 65917 ,7 n/m teste n? 1 e my,

dcy 21.52 Ns/m teste n¥ 1, z{t)

2kT 5481.,61 Nmfrd reste n® 4, W, € Wy
2c,, 2,023 Nms/rd | teste n® 4, v{tl

W, 49,4 rd/s (7,86 Hz) | teste n¥ 1, z{w]

gy 78,5 rd/s (12,5 Bz teste n® 2, U{w)

o 72,8 rd/s (11,6 Hz) teste n® 3, dlw}

w; 61,0 rd/s (9,71 Hz} reste n¥ 4, v {w)

& 0.1213 m medida
b=d 0,29% m madida

A partir dos valores definidos na tabgla (5.2) pode-se
verificar a representatividade do modelo tebrice desenvolvide no
sepundo capitule, comparande as frequéncias naturais tedricas £
experimentais. Usando o programa MODELCO, apresentade no apendice
Il, pode-se tragar as curvas de resposta em frequencia do modelo
associadas a cadn modo de vibracio, desde que se apliquem excita-
goes adequadas o cada caso.

A Figura {(5.2.10) mestra a amplitude [2/A] do  modele

sem volante para o case de f,#f,=0. Para estas Fases do excitagio

T
-
o
A

Mo

2T

o sistems vibra aponas na divegnao 2.

Na Figura (5.7.11% apresenta-sc a smplitude | G/A] para

f.=7n o L,=0, 0 gue produt sxeltacio apenss segundo 8.

A anmplitude 4/ patd mostrada na Figura {5.2.12), pa-

i

excitacac apenas segundo $.

ra fzﬁﬁ G fzxﬂ! ooue prod
Para promovery a excitacio do wmodo y no modelo, fol ne-
cessirio alterar as forcas generalizadas aplicadas ao sistemd.
Neste caso, aplica-se uma forga harménica de mddulo k., na diregao
do eixo x e num dos vértices da placa.
A Figura [5.2.13%3) mostrva a amplitude ijﬁwi DATa O CASC

da excltagao aponas segundo v,
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5.2.10. Amplitude 1Z2/A], para f,=0,=0, do modelo

sew velantao,
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5.2.10. Ampiitude [e/Al, para fi=u e £,50, do mo-
. e o

doeto sem volanto.
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Fig, §.2.12. Amplitude [¢/Al, para £,70 ¢ fzﬁﬁ , do

modelo sem volante.
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Fig. 5.2.13. Ampiitude [y/F_ | do modelo sem volante.
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Os valores das amplitudes mostradas nas Figuras (5.2.10)
a (5.2,13) nao estio corretamente escaladas, uma vez Qua neéta g
nialise o interesse principal € a comparagio entre as frequéncias
naturais determinadas experimentalmente com as teGricas  obtidas
pelo programa MODELO.

Bsta comparagldo & apresentada na tabela (5.3), onde o5
desvios sdo calculados em relagio aos valores experimentais.

Tabela (5.3} - Frequéncias naturais do modelo sem volante,

Frequencia Tedrica | Experimental : Desvio
Natural (Hz) ‘ {Hz) ' (%)
mz 7,87 7,86 + 0,13
o, 12,71 12,50 + 1,68
m® 11,60 11,60 0,04
W, 9,75 9,?1_ | | + 0,50

0s peguenuvs valores dos desvios podem ser justificados
em virtude da boa voersncia entre os modelos tedrico e experimen-
tal e devido a precisde do método experimental, principalmente no

tocante 2 aquisicio ¢ processamento Jos dados.
5.3%, Volante do modelo experinmental

A escoiha das caracteristicas do volante para o modelo
experimental ¢ fundamentada [21] na definigac de uma certa escala
para os parametros mais significatives do sistema velculo~-volante.

A massa, a inércia e @ rotacdo maxima do velante deven
ser tals que sua influgncia, nos wmovimentos do modelo experimen-
tal, seja a mesma que ocorre no velculo real, de acorde com o5 re
sultados apresentados no terceiro capitulo.

A anflise das eguacdes de movimento do veiculo com voelan
te & og resultados do tercelire capitulo ovidenclam que o acopla~
mento entre os modos de vibracio do sistema & causado pelo produ-
To ]RQ, que define a guantidade de movimento angular do voelante,
sendo gue esta iafluencia sumenta com IRQ.

Por exemplo: para a excitacao aplicada com flmﬁ g f,»0 ,
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o movimento das rodas dianteiras & defasado de 1807 em relagao ao
das trazeiras, ¢ a energia externa € introduzida no.veiéula basi-
camente segundo a coordenada 8,

Esta excitacao pode ser considerada como um momento ex-
terno, aplicado em torne «do eixo x, gue tenta alterar a diregdo
do vetor quantidade de movimento angular do velante. S¢ o veolante
tem eixo longitudinal, este vetor estd na diregio y e o efeito
giroscopico se manifesta através de um momento de reagdo em torno
de x e de momentes de acao am torno de y e z. Desta forma, a enex
gia introduzida segundo & & transferida para os modos de ¢ e v.

A quantidade de energia transferida a cada modo depende
dos momentos de inércia deo vefculo em relagdo aos eixos X, ¥ e Z.

Pode-se afirmar que o primeiro parametro importante a
ser usado na determinagfio da escala adeguada do velante do modelo
¢ a sua quantidade de movimento angular por unidade de inércia do
veiculo.

Usando os valores numérices das inércias do velculo real,
definidas na tabela {1.2), & sabendo que seu volante tem momento
de infrcia 1,=9,48 kem® e gue sua rotagio mixima &€ 0=12.000 rpm,

pode-se definir:

1.0 1.0 1.6
R e s (ay, e = 1,70 (b)Y, e SEls 0,28 (o)
hB Jn EB (5.3.1}

Se, na construgio de volante do modelo experimental  fo-
rem mantidas as relacbes {5.3.1), pode-se esperar que seu efeito
giroscdpico se pronuncie do mesme modo que no veiculo real.

Para os valores das inércias do modelo, definidas na ta-
hela (5.27, as relagdes {(5.3.1) a, b e ¢ permitem determinar res-
pectivamente I _0=0,3254; 0,3298 ¢ g.,4116.

Adotande um valer médio entre os calculados, para repre-
sentar o quantidade de movimento angular do volante do modelo,
tem-s5¢:

LG o= 0,36 (5.3.2)

As equaches (5.3.3) nao permite determinar individualmen

te os valores do IR o . Entretanto,. o cfeito do volante no  movi
mento do veiculn pode ser guantificado pela relagio entre os  pi-
cos de amplitude, calentados atraves do programa de apendice i,

quande 0=12,000 rpm e f=0, Por exemplo:r a relacido lefva indica



a influencia do volante no movimento do veiculo segundo a ceoorde-
nada y desde que sejam mantidas as mesmas condicbes de ﬁxcitégﬁa
¢ posicionamento. |
A Figura (5.3.3) mostra as amplitudes [y/A] do veiculo
real, para o veolante com eixo longitudinal, sendo a excitagio
aplicada segundo €. Nestas condigoes, u relaglo entre os picos de
£

amplitude, na frequéncia . calculados para 0=12.000 rpm e 0=0

é YIZZYQ“%,%Z»

L18 — [GAMACA] (rdsm)

\ {a)
. B [
/
g . g@ i i é w 1 1 ;
g.8 1. za.8 38.80 wirdessd 48,8

Fig, 5.3.3. Efeito do volante na amplitude [v/A], do
Cvelculo para £,= ,£=0, a=0, B=n/2, X=1, y=-3,
z=1, sendo {a} para §=12.000 rpm ¢ (b} pa

Ta =0,

0s modos, segunde as coordenadas z e @, $A0 POULO afeta
dos pele volante.

Como neste caso o eixo de rotagdo do volante & longitu-
dinal, seu efeito sohre o modo ¢ tambénm & pequens, conforme mos-
tra a Figura {5.3.4}.

No caso o volante longitudinal, com excitagdo segundo
bastn analisar sua infludncia no modo ¥y e usar @ relagio

£

%

?}q/Yoﬁd,dz para determinar o volante adeguado para o modelo.
e
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B.g 9.8 20.8 3.8 wird g) 48.8

Fig, 5.3.4. Efeito do volante na ampligude [¢/A], do
veiculo para fl=ﬂ, fzzﬂ, a=0, g=n/2, x=1,
y=-3, z=1, sendo (a) para 0=12.000 rpm e
{b) para 0=0.

Usande ¢ programa MODELO, listado no apendice II, pode-
s¢ determinar qual o par (IE, 2} que influe no movimento do mode-
io, de modo que yﬁ/yox4,42 e cujo produto I 0=0,36, Nesta anilise
deve-se manter ¢ volante com eixo de rotagdo longitudinal, a exci
tagao segundo 8.

A posicao do volante no modelo deve ser a mesma usada
no veiculo, mantidas as relagbes de escala geométrica. A Figura
(5.3.5) mostra o efeito do volante no modelo com Q=22.408,9 rpm e
IR31,53X10“4 kgm®, Com estes valores a relacao ygfyo, calculada
na fraquéncia.my tem o mesmo valor que no veiculo e o produto
Iaﬁm0,36.

Pode-se observar gue a energia introduzida segundo 8 &
transferida, mais significativamente, para o modo v quando a fre-

guéncia da excitagao for igual a W, € g



2.8 ~ [GAMA/R] (rdrm)

z
H
i
i

85
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6.8 4.8 (Hz) 18.8
Fig $.3.5, Efeito do volante na amplitude [v/A] de
modelo para £,=w, L=l a=0, feu/2, X
Jm, o vye-5%3m e 2=.004 m, sendo (&) para
0=22,468,9 ypm ¢ (b) para §=0.
Na tabela {5.4) sdo spresentadas as caracteristicas do
vaolante para o modelo experimental.
Tabela (5.4} - Volante do modelo.
Parametro valor numérico
Y "
my G,1213 kg
Iy 1,53x107% kgm?
.
gy 7,60x107 7 kgm®
LN
B 2.408,8  rpm
fHix -
A Figura {5.3.0) mostra o volante construido en alumi-

nio e montade num suporte de acrilico.
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metye de 100 mm e espessura de 5,6 mm,

Fa

@ volante tem d
sendo montado no suporte através de dois rolamentos de esferas. O
acionamento € por ar comprimide, sende que as pas foram escavadas
na periferia do volante. A Figpura (5.3.7) mostra o volante e as
pis usadas para o aclonamento, enguanto os furos resultaram da o-

peracan de balanceamento,

Fig, 5.3.7, Rotor do volante,
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Esta construgan fol escolhida pois torna possivel a ope-
ragao do volante a velocidades de até 45.000 rpm, sem cadicionar
massa ou inércis de um motor. O supovte de plistice, mostrado ng
Figura {5.3.8), foi usado para minimizar o efeito da massa adicio-

nal sobhre o modelio.

Fig. L3008, Buporte do voiante.

Os desenhos de fabricacio do wodelo do veiculo e de seu
volante estio no apéndice 1.

Para analisar a influencia do volante no movimento se-
gundo ¢, deve-se posiciona-lo com eixo de rotagao vertical, pois
nesta condigdo seu efeito & mals significativo,

A Figura (5.%.9) mpstra o efeito do volante sobre o veil
cule caracterizado pela relagan $12f$0m1,31,

Com o volante de caracteristicas definidas na tabela
{5,437, instalado no modelo, obtém-se a relagdo @Qﬂa}ﬂi,ZO, confor
me mostra a Figura (5.3.10].

Embora o eguagio (5.3.2) scja cumprida, nio € possivel
manter, no modelo ¢ no velculo, a mesma relagao @ﬁf@a? pois neste
caso o volante fol posicionado com eixo vertical e suas caracte-
risticas foram definidas para o modo y.

Desta forma, com o velante especificado, os  resultados
da andlise experimental s0 poderioc ser comparados aos tedricos pa

ra o movimento segundo y com volante de eixo longitudinal,



1B ~IFI/B] (rds/m)

88

. B8 -
a.pe et ] : i i } :
&.8 18.8 28.8 30.8 (rdrg) 482.8

. Efeito do volante na amplitude [8/A]

do
veicule, para fimﬁ, fzﬁﬁ, a=g=0, X=lm, y=
~3m, z=1 m, sendo (a) para 0=12.000 rpm e
{b} para g=0.

52.8 — |FI/8] (rd/m)
25.8 b i
:
2.8 R m-»-vr“/ — S
G.8 g.8 18.8 1.8 14.8 (Hxl 168.8
Fig. 5.3.10. Efeito do volante na amplitude [¢/A] do
modelo, para fiﬂﬁ, fzmﬁ, n=f=0, x=,1lm

.064&, senda (a) para 0=22,468.9

3\'2‘::{:} -

Yrew,im, =

rprt & (b)) para
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5.4. Excitagho do modelo experimental

No infcic do trebalhe pretendia-se usar para a excitagao
do modelo dois cilindros hidriulicos, que seriam fixados sos dispo
sitivos inferiores da suspensadoe dianteira ¢ trazeiva. Desta forma,
seria possivel reproduzir perfeitamente o modelo tedrico proposto.

Como este cquipamento ndo estava operacicnal por ocasiao
das experiéncias, foi necessiric alterar as condig¢les de excitagio
do modelo.

Usou-se um excitador eletro-mecanico alimentado por um
gerador de sinal cvom varredura en frequencia e um amplificader de
poténcia. Este sistema mostrado na Figura (5.4.1) possibilita a ge
racao de uma forga do tipo FxFOseﬁwt, com amplitude controlada, sen

do possivel manter PQ constante durante a varredura da frequencia.

Fig 5.4.1. Excitagio do modelo.

L v

Para nao vincular os movimentos do modelo montou-se uma

mola helicoidal entre o cabega do excitador ¢ 8 céluia de Cargas
fixada ao modelo. A Figura (5.4.2) mostra o dispositive de aplicg

cao da forga.
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carga
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Excitador
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Modeio

Fig. 5.4.2. Dispositivo de aplicagao da forga

A constante da mola foi escolhida suficientemente baixs
de mode a nido influlr sigpificativamente nas caracteristicas dina
micas do modelo.

0 controle da amplitude da forga € feitc em malha fecha
da, usando-se o sinal da célula de carga como realimentacss  para
o gerador de sinal. A Pigura (5.4.3) mostra o esquena do sistena
de excitacgao.

Em funche das novas condigbes de excitagao, serd neces-
sBrio alterar as forcas exteynas generalizadas, determinadas no
segunde capitule para o modelo tedrico, visando a comparagao dos

resultados experimentals com 08 tedricos.
5.5, Respltados experimentals para o movimento gsegunde y.

O objetivo desta andlise & obter, experimentalmente, a
influsncia do volante no movimento v do modelo, Como fol definido
no item 5.3 , este efeito pode ser quantificado pela ralagﬁa yﬁf
Yo sendo vy, © pice de amplitude obtide com o volante girande mnsa
sua rotagde mAxima € v gquando 0=0. '
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Fig. 5.4.3. Controle da excitagao.
O movimento que se descia medir € obtido por meio de.

sensores, instalados convenientemente na placa, enquanto a fre-
quéncia da excitagio, w, varia numa faixa que contém todas as fre
quencias naturais do modelo.

Mantidas as condigdes de excitagido e o  posicionamento
do volante, obtém-se, num primeiro teste, a resposta em frequén-
cia, vo=f{w), com o voelante girando com {=22.500 rpm. Num segundo
teste, o volante fica parado, resultando a funcao yomf{w}‘

Comparande os picos das duas curvas, na frequencia cor-
respondente ao modo v, pode-se calcular a relagao YQ/YG ¢ compa-~
ti-1la com o valor determinade teovlcamente.

Fm cada teste, o volante, 05 sensores ¢ i excitagag fo-
ram mantidos nas posicBes indicadas na Figura (5.5.1).

As coordenadas dos pontos indicados na Figura {%.5.1}) ¢

os equipamentos neles instalados estdo na tabela {(5.21. Deve~se
ghservar gue o sistema de referencio usado ¢ o mesmo do modelo

teOTLoo,
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Fig. 5.5.1., Posicdo dos equipeamentos sobre a placa.
Tabela (5.5) - PFosigao dos instrumentos e do volante.
Ponto Coordenadas {m) Equipamentos
Ay (~0.15, ~0.31, ) acelerbmetro ENDEVCO-GD36-2262/25,
sensibilidade 21,4 mV/g, *25 g
ﬁz (0.0, 0.30, O) acelerdmetro ENDEVCO-GASS-2262/725,
sensibilidade 20,5 mV/g, 225 g
Fy (0.0, 0.30, 0) cdlula de carga BLH-UZM1

sensibilidade 6,80 mV/N, %100 1b

0 (0,0, ~0.30, 06.064) centro de massa do volante

Os acelerdmetros sio piczoresistivos e a maxima sensibi
lidade tramsversal € 0,9% da longitudinal. A, & montado na dire-
gao x , e A, na direcao 2.

A faixa de {regubncias usada nos testes vai de 0 a 15Hz
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%53

de mode a englobar todas as

£

ressondnclas impertantes do modelo,
Nestas condigles, a placa € praticamente rigida e pode~se afirmar

gue o acelerometro A, indics o movimento vy e AZ o movimento €.

1

A aquisicgio ¢ preocessamento dos sinais de movimentoe ge-
rado pelos sensores & feita wvsando o analisador de Fourier apresen
tado anteriormente,

Com © volante girando a 22.300 rpm, aparece um sinal de
aita frequencia, que deve ser filtrade para que se obtenha apenas
o movimento introduzido pela excitagao.

A Figura (5.5.2) mostra o esguema da montagem experimen-

tal usada na determinag@e da resposta em frequencia do modelo.

iz
/{X
I
/ l
J F
¥
Y /
Ay /
};‘?
ANALISADOR
FOURIER
atle 1o |p
¢ OND. R |s i
D, i ¢ |0
SINAL FILTRO e. 11T
c. L

Fig., 5.5.2. Aquisigdo do sinal de movimento.

Os controles do conversor analdglco-digital, ADC, na en
trada do analisador, sio aiustados de modo que o tempo total da
amostragen, T, fique superiocr ao tempo de varredura impasto pela
exoitagio.

Ao se escolher T, fica fixada a resolugio em frequéncia,
cuio valor indica o minima diferengs perceptivel para o anall

AT
L,

sador.
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A maximaz frequéncia analisada, Fo» depende da escolha
do tamanhe do bloco de dados, N, onde Serﬁ'gravadc ¢ sinal &igi~
tal. Como ng primeira metade do bloco fica armazenada a - parte
real do sinal e na segunda, sua parte imaginfiria, me & definida
pelo produto (N/2).4f. :

Os ensaics efetuados com o modelo podem ser separados
em duas categorias.

No primeiro teste, a varredura em frequéncia. da excita
cap, cobre todas as rvessonancias do modelo, Como a menor frequen
cia natural @ mzm?,ae Hz e 2 mais alta ¢ mezlz,i Hz usou-se wna
varredura entre 7 ¢ 13 #z, puma taxa de 0,065 Hz/s, o que implica
nurt tempo total de 92,3 segundos,

Ajustando o ADC para T=100s ¢ usando N=4080, obtém-se

AF=0,01 hz e [*__=20,48 #Hz, gue sdac valores adequados para este

primeiro teste,

Como o modo de muior intevesse tem frequéncia natural
i ma vizinhanca de 10 Hz, no segundo teste usou-se uma faixa de
ffequ%ncias entre 9,5 e 10,% Hz, de modo que apenas o modo vy fos-
se analisado.

Nestas coendicdes, & possivel usar uma taxa de 0,014 Hz/s
para a varredura da excitagie, o que corresponde a um tempo total
de 93 scgundos.

Mantendo 0s ajustes do ADC consegue-se uma maior preci-
sdo nos resultados, pois foi diminuidae a taxa de varredura.

Nos dois testes n aquisicio de dados & iniclada por um
sinal externo gerado por ocasiac do comego da varredura. Assim,
obtém-se¢ um perfeito sincronismo entre a excitagdo e a gravagao
do sinal, sem perda de informagoes.

Os resultados no primeiro teste estdo na Figura {5.5.3)
Como a varredura da frequencia da excitagae fol entre 7 & 13 Hz,
pode~-se considerar validos apenas os sinais dentro deste interva-
lo.

A curva azul corresponde ao caso em gque =0, enguanto
a vermelha foi obtida para o volante girando com 9=22.500 rpm.

A presenca de pices de amplitude nas frequéncias dos mo
dos z, & e 8, além do esperado para o modo v, ccorre devido ao a-
coplamento destes movimentos provocade pela presengca da massa 4o
volante fora do centro de massa da placa e pelo erro de posicio-

namento da forga de excitagao.
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Fig. 5.5.3. Efeito do volante na amplitude |y| do mo-
delo experimental para a=0, B8=n/2, x=0,1lm,
y=-0,3m, z=0,0064, sendo a curva azul para
Q=0 e a vermelha para £=22.500 rpm, com

varredura entre 7 e 13 Hz.

A ressonancia abaixo de 8 lliz e¢sta associada ao modo z e
observa-sc¢ uma pequena reducao nesta amplitude quando o volante
gira.

Ao redor dos 12 liz aparecem as ressonancias em ¢ ¢ 0.
Como estas frequéncias sdo nmuito proximas e a taxa de varredura
nao ¢ suficientemente pequena, nao s¢ consegue separda-las na fi-
gura.

A maior amplitude mostrada na Figura (5.5.3) esta na
frequencia do modo 6. Isto ndao indica que os movimentos 6 e y se-
jam fortemente acoplados nesta frequencia. As amplitudes elevadas
aparccem porque a excitacidc ¢ aplicada basicamente segundo € e ©
acelerometro A, tem certa sensibilidade transversal. Com o volan-
te parado ou girando nio se verifica difercnga significativa nes-
tas amplitudes.

Na freguoncrd de 19 lz aparece © efegity do wvolante no

modo vy, indicando um acréscimo na amplitnde medido pela relagao

y /vy _ =1,10.
2 0
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Como a taxa de varredura da frequencia da excitagao, u-
sada neste teste, ¢ alta comparada com a resolugao do analisador
e como as ressonincias sdo agudas, devido ao baixo amortecimento
do modelo, os resultados ficam mascarades e isto explica a proximi-
dade das duas curvas.

Como o interesse principal é observar o efeito do volan
te no modo y, foi realizado o segundo teste, no qual a taxa de
varredura foi reduzida em 4,5 vezes em relagdo a do primeiro tes-
te.

Ao se fixar os limites inferior e superior para a fre-
quéncia de excitagdo, o uUnico modo observado € segundo Y.

0 efeito do volante fica determinado na Figura (5.5.4),

’

onde a relagao YQ/YO=1’31'

Fig. 5.5.4. Efeito do volante na amplitude |y| para
a=0, B=n/2, x=0,1m, y=-0,3m, z=0,064m, com
varredura entre 9,5 e 10,8 Hz a uma taxa
de 0,014 Hz/s sendo a curva vermelha para

0=22.500 rpm e a azul para Q=0.

A amplitude obtida para Q=0 cxiste em fungao do erro de
posicionamento angular da forga de excitagado. A Figura (5.5.5) mos
tra o desvio angular da célula de carga, em relagldo a diregao de

z, cujo valor medido € 0,7 graus.



Fig. 2.5.5. Desvio angular da forga de excitagio apli-

cada através da célula de carga.
5.6. Comparagio dos resultados

A andlise tedrica do sepundo capitulo prevé uma excita-
¢ao aplicada através das molias da suspensio do veiculo, O programa
MODELD wusa os parametros Jdo modelo experimental, mas as condigies
de excitagiio sdo semelhantes 4s do velculo.

Us resultados experimentais foram obtidos para uma forca
de excitagao aplicada no ponto Fyoda placa,

A comparacdc dos resultados telricos e experimentais s8
serd possivel quando s3o mantidas as mesmas condig¢Ges para a exci-
tagac.

Desta forma, foi necessarie alterar o modelo tedrico, re
calculando as forgus externas generalizadas, A Figura (5.6.1) mos-
tra a posiclo da forca F:Fﬁsen wt, que atua no modelo com um des-

vio angular ¢, em relagio ae eixo z,

Nas condicoes da Figura (5.6.13, usando o principio do
. . _ . ; T
trabalho virtual, determine-se o veteor Q= {QZ, QQ, ., QY} , cujas

P (p
componentes sido definidas nas cquacdes (5.6,10.
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Fig., 5.6.1. Nova excitagio para o modelo tedrico.

= -~ F cos &
8 By

z
QB = Fhl COs @E
Q, =0
Qv = Fbl sen g, (5.6.1}

Alterande os expressoes Q(1, §) no programa MODELO, de

E

scordo com as equagies (5,601 obtém-se o resultado da Figura

ik,

{5.6.2} para as mesmas condictes dos testes experimentais,

Na frequencia de ressoninciss do modo v obtém-se a rela-
cao yﬂfyom,,Eg.

A comparagao entre os resultados tedricos ds. Figura
{5.6.2) e os experimentais, da Figura (5.5.4), mostra uma variacio
de +5,4% nos valores da relagao yﬁ/yo, com base no valor exp&rimeg
tal,

A curva tebrica, com o volante girando, apresenta um Se~
punde pico na frequencia do modo 8, an redor de 12,5 Hz. ITsto indi
ca gue ocorre transferéncia de energis no modo 6 para ¢ v, nesta

frequéncia,
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Fig. 5.6.2. Efeito do volante na amplitude |ijﬂI, pa~
ra o=, f#=v/2, $1=0,?Q, x=0,1m, ¥= ~0,63m,
z=0,064m, sendo {a) para 9=22.500 rpn e
(b oova o=0.

Nio fol possivel ohservar este fato nos resultados expe~

rimentais da Figura {5.5.4%, em virtude do limite superior da fre-

gquérncia de varredouva sev 10,5 Hz.

Mesmo na Figura (5.4,.3), onde 2 varredura € feita entre
Toe 15 He, este efcito fics mascarado em fungdo da alta taxa de va
riagin da {requéncia usada no ensaio. Além disto, como a gxcitagio
¢ aplicada segundo €, na sua ressonincia as amplitudes 330 muito
grandes, o que produz um $inal no acelerdmetro A, devido 3 sua sen
sibilidade transversal., Com zs altas amplitudes aparecem efeitos
nao lineares na faixa de freguéncias em torno de 12,5 Hz.

Us resultadeos apresentados nas Figuras (5.4.3) e (5.4.4)
séo valores medios obtidos a partir de seis medidas experimentais.

s resultados dos testes de 1 a & ficam armazenados nos

blocos de dados de 1 a 6, respectivamente, na memdria do processa-

&

dor.
A média € obtida somando~se os canais dos seis blocos o

o resuitado & reescalado dividindo-se o bloco pelo escalar 6.
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0 modelo experimental fol construide de modo a permi~-
tir a andlise da influénclia do volante para diferentes inclina-
¢oes do seu eixe de rotagdo.

Assim, usande a metoedologia apresentada no item 5.5.
puode-se obter resultados semelbantes aos das Figuras {5.5.3) &
[5.5.4}, para os casos de velante com eixo de rotacgio vertical
ou transversal.

Entretanto, comoe s5e¢ deseja comparar os resultados ted-
ricos com o3 experimentals, para cada posicdo angular do veolante
os valores de I, en serac diferentes, desde que £ necessario
ccumprir a relagio {5.3.2) ¢ manter a mesma influeéncia. em termos
dos picos de amplitude obtidos com e sem volante,

Por exemplo, para o volante com eixo de rotagdo trans-
versal, sendo a excitagao segundo &, nio ocorre diferengs no mo~
vimento do modele com 8=0 ou com o volante girando, O efeite no
movimento 38 pode ser observado se a excitagdo for segundo 4 e
neste caso aparecem movimentos segundo 8 e y.

Fste ensaiv nao fol realizade pois implicava na cong-
trugao de um nove dispositive para sustentar o excitador e as in
formecoes obtidas para o movimento , com volante longitudinal
foram suficientes para mostyar a influéncia do volante e indicar

a representatividade do models experimental propoesto.
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Capltule 6. CONCLUSOES

0 desenvolvimento deste trabalho mostra que 08 modelos
propostos nos capitulos 2 e 5 foram suficientes para analisar a
influencia de volante, usado pava armazenamento de energia, ne
comportamento dinamico do veiculo.

Embora a comparagio entre os resultados tefiricos e BxXpe
rimentals tenha sido obtids para uma condicio especial de excita-
¢ao, pela qual se excitam diretamente os modos 7z e 8, fol possi-
vel determinar quantitativamente o efeito do volante no movimen-
to segundo vy.

Para estas condigOes encontrou-se uma bhoa correlacio en
tre os modelos tedrico e experimental.

Os valores das frequencias naturais calculadas a partir
do modelo matemdtico representam satisfatoriamente aqueles  obti-
dos experimentalmente, como wmostrado no item 5.2. Bste & outro fa
to que reforgae a compatibilidade entre os dois modelos adotados.

O critério usade na determinacio da escala adequada pa-
ra o volante do modelo mostrou~se suficientemente preciso, pois a
influgncia do volante, prevista teoricuamente, foi reproduzida nos
ensaios oxperimeniais.

Esta andalise mostra gue o movimentn do veicule & pouco
afetado pela presenca do volante,

A condig@o mals desfavorfivel, encontrada no terceirvo ca
pitulo, ocorre quando a excitagfo estd aplicada segundo ¢, com o
eixo de rotagae do volante na transversal, sendo este posicionado
fora do centro de massa do veiculo. Neste caso, o pico de ampli-
tude mixima ocorre na fregu@ncia de 11 rd/s, sende [v]=0,67 graus.

Esta condigae critica ndo pode ser generalizada pAaTa
gualguer velculo, peis o nivel do agoplamento entre 0s% movimentos
depende das velacCes entre seus momentos de infrcia.

Pory exemplie, sc J. ¢ o menor Jdos momentos principais de

i,

indérota, wma excltachko segunde & provovari maiores aceleragoes &

&

¢, consgauantemente, serae aplicados maiores momentos sobre o vo-
Lante, testande alterar o divecho da seu vetor quantidade de mo-
vimento appular,

Com seu eixo de rotagho transversal, o velante transfe-
re wn momento de veagao que € aplivado ao veiculo segunde a coor-

denada v. Desta forma, se acoplam os movimentos ¢ e vy.
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Num outro caso, sg 3 excitacao ocorre segundo 8, tendo
o volante eixo longitudinal, as acelerac¢des ¥ serdo menores gque
as § do caso anterior, pois KEg>dp. Assim, o momento aplicado no
volante sera menor, o mesmo ocorrendo com aquele transferide pa-
ra o veiculo, segundo a coordenada y. Isto resulta num pico de
amplitude mixima |v[=0,22 graus.

A influéncia do veolante no movimento do velculo & pe-

quena mesmo nas condicdes mais desfavoravels de excitagio asso-

ciadas ao poesiclonamento do wvolante. Entretanto, as reagdes en
seus mancais, geradas pelo acoplamento giroscdpico, apresentanm

valeres apreciaveis o devem ser consideradas no dimensionamento
da unidade de armazenamento,

Quando o volante tem eixo de rotagao tranversal ou ver
tical, sends a excitagao aplicada segundo ¢, os esforgos radials
atingem valores miaximos, sendo |Ry;{=13102N, [R;[=12798K, enguan-
toe para o diregac axial ERaIxiﬁlDNa

BEsta situagio critica para os esforgos nos mancais foil
encontrada para as mesmas condigbes de excitagio e posiclonamen-
to do volante presentes no caso mais desfavoravel do novimento
segundo v. Este fato indice que, quante maior for o acoplamento
entre os novimentos, malores serio os esforgos introduzidos no%
mancals do volante.

Com o volante posicicnado no centro de massa do veicu-

1]

1o, tanto as amplitudes do movimento como os esforgos em oUus
mancais, apresentam valores menores e em alguns casos sac nulos.
Como esta posicdoc nem sempre &€ realizivel deve-se tentar acomo-
dar a wnidade de armazenamento o mais proximo possivel do can-
tro de massa do velculo.

Nos casns em que @ excitagao ocorre principalmente em
uma determinada direcdo, deve-se posicionar o velante de modo a
diminuir o acoplamento entre o8 movimentos.

Por exemplo, s¢ & excitagldo ocorre segundo 8, deve-se
colocar o eixo de rotacgio do volante na diregdo transversal, en-
guanto que, se a excitagde for segundo ¢, o eixo de rotagao lon=
gitudinal provocard menores amplitudes de movimento e de esfor-
OS5 .

Fstes resultades podem ser comparados com 0 Caso an
que o veiculo com velante & obrigado a percorrer wma curva plana
horizontal com vaio de curvatura v, owog velocidade de transia-

A Tabela {(6.1) wostra o3 momentos aplicades sobre o vo

L
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lante para trés posicgBes angulares do seu eixe de rotagao. No a~

pendice III & apresentado o método de anfilise usado na

destes resultados.

Tabela (6.1) - Momentos aplicados ac volante do vefculo

WEG CUTva.

obtengao

durante

Volante com eixe de rotacgido
Momentos
VERTICAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
Mx JR(t—s-ész} I8 JR{EH«}Q)
My T (§+60) I (B-2) 1.6
Mz L7 3, (7+54) T (9-60)

Ne caso da curva plana horizontal, @x¢méz%ﬂ0 e a Unica
perturbagdao no movimento ocorre segundo y e a velocidade angular
I%*{G 0 -V/r} ¢ aplicada ao velante.

Se a velocidade do veiculo ¢ constante, 05 momentos S0
bre o volante podem sey calculados a partir das expressdes da ta
(6.1,

Desta forma, gquando o volante tem eixo vertical

lembrando que §=0.

bela
todos
oS momentos sao nulos, o gue indica que, durante a curva, o vel-
culo niae sente a presenca do volante.

Para o velante com cixo de rotacao transversal, encon-
tra-se Me=Mz=(0 € My=J0V/r. O sinal positiveo indica que o moenento
de reagac aplicado no veiculo tenta tombi-lo para fora ds curva.

Numa curva de raic r=50m, para o veiculo trafegando a
80 km/h, com o volante de eixo transversal, encontra-se My = 264 Thm
Cogue provoca Uma redcac em seus mancails igual a Ry=8272N.

0 momento de reagho que o volante aplica no veiculo PO
de provocar seu tombamento. Considerando que o limite estivel €
definido pela condicdo na qual @ reacio nas rodas internas & cur
de tombamento.

obtém-se¢ o memento critico

¥a 58 anulam,
= . - B - 1 o —
Myg My, LR Vo e
. — . vt i . | -
Nu cxprossan Jdo momonto oribioo, M, © & massa do vels

culo, Z2a ¢ o bitoia e & do seu centro de massa.

Para ns mesmas condigoes de curva e para o velcule do

caplitute caloula-so A, = LEGAGNM. Uomoe My=2047Nm pode-se afir-

WAL Gue no0 ocorre o tombamento.
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Esta analise, desenvolvida para o velculo com volante
percorrendo uma curva plana, € bastante simplificada pois nio se
copsidercu o efelto das inérciss e da suspensao do vefculo. En-
tretanto, os valores aqui encontrados para os esforgos nos  man-
cais do volunte sdo menores que aqueles determinados para o caso
da excitagao introduzida psle solo.

O moedelo desenvelvido neste trabalho pode ser usado no
projeto de uma unidade estacioniria para armazenamento meacanico
de energla com volante.

Neste caso, as excitagdes sobre a unidade provém de vi
bragdes conduzidas através do solo e induzidas por equipamentos
instalados na vizinhanca do volante.

A Figura (6.1) mostra o esquema de uma unidade estacio
ndria que se encontra em construgac nos laboratdrios do  GEPROM
da UNICAMP.

s

ghﬂo?ar“gerﬁéar

ey /I o
o 3 A
o AT
“Ff f/ i )
. i H i i .»\
O € O3 23 \
R GRAORROGE
‘M Seogaanely
""--\"'???:g;‘:‘}é‘?‘?C ol : sogapoenh ™
T DD | : qaoomaog .
s umﬂvrﬁﬂa PG .
qmmbmkem £ 010 G S
L : . .,
. i O “"{2){3@3?6&{;&
N N \\g
L b

WWWWW @ Volante
Basa -

(/ g* : ) ¥ . E T iy
Superte - e . vy Z /C?ixﬁq

\"\
" T3
T
g

Fig. 6.1, Unidade Estacioniria de Armazenamento M@cﬁni

co de Energla por Volante.,
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O prejeto preve uma rotagdo mixima de até 20000 rpm pa
ra o voiante que deve girar com eixo vertical no interior de uma
carcaga selada, de modo a permitir o vicuo interno.

Para esta aplicagio, os pardmetros do modelo matemiti-
co definidos por a,, Kgv Jg ¢ I, sdo estabelecidos a partir das
caracteristicas dos elementos 2+3+5 que complem a estrutura que
suporta o velante # o rotor da miquina elétrica.

A massa e as inércias dos componentes 1+4 definenm o8
parametros mes Kp, J, e I,+ enquanto a suspensdc, 6, caracteriza
k&, kd, c, e o

Assim, € possivel determinar-se analiticamente as am-
plitudes de movimento e as reacdes nos mancais da unidade em fun
¢ac da excitagfio aplicada através do solo.

Os programas computacionais Movimento e Reagao permi-
tem calcular [Z/A), [o/A], [¢/A], Iv/A] e [RafAE, |R1/AJ,|R2/A
Pode~se tentar minimizar os esforcos nos mancais pela escolha de

*

uma suspensao adequada para a unidade,

Outra conclusdo importante indica gque se pode usar al-
tas rotagoes para o volante, uma ver gue, para uma determinada
quantidade de energia armazenada, o produto I8 diminui com o ap
mento de ©I. Assim, a rotag¢io maxima do volante fica limitada ape
nas pelas perdas aercodinamicas e nos mancais pela resisténcia me
canica e pelo custe do material do volante.

Sendo IRQ, menor, diminuem as amplitudes do movimento
do vefculo e 0s esforgos nos mancais do volante.

As conclusdes deste trabalho mostram a necessidade de
estudes futuroes, tanto na parte tedrica como na experimental.

0 modelo matemdtico formulado no quarto capitulo Consl
dera uma suspensdoc pripria para o volante. Sua solucioc permitird
determinar quais os valores idesils para os parametros kr e < vi
sando minimizar os esforgos sobre os mancais do volante.

Outra sugestio ¢ investigar a resposta do sistema vel-
culo-volante para uma excitagao aleatoria ¢ também para o Caso
de impulsos aplicados ds rodas.

Ainda teoricamente pode-se formular modelos fisicos
mais completos para o velculo, considerando as massas das rodas
¢ da suspensac. Quanto ao velante, pode-se considerar a  presen-
ra de uma excitagio adicional proveniente de um desbalanceamenta
residual.

A parte experimental pode ser melhorada no que diz res

.

pelto & excitagao. Usando atuadores hidriulicoes fixados &s partes
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inferiores das moelas de suspensio scrd possivel simular adequada
mente o medelo matemadtico proposto no segundo capitulo.

Usando o mesme moedelo experimental construldo & possi-
vel analisar o efeito de umz excitagdo aleatdria ou a resposta a
um impulse aplicadoe ao modela,

Pode-se alterar ¢ modelo do volante construindo man-
cais especials, de modo que se possa instalar extensOmetros para
medir os esforgos neles aplicados. A Figura (6.2) mostra um pos-
sivel esquema para a determinacido dos esforgos nos mancais.

d

ﬁ b Extensometro

.- Rolamento

R

¢

.
e

G

ta

Fig., 6.2, Metodo experimental para a determinagdo

esforges nos mancals.

0 modelo experimental permite que se simule o caso de
uma unidade estacionaria.
Neste coso as relagoes entre IRQ e os momentos de inéy

clia KBQ J,oe IB devem ser vecalculados.

B
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HSFORCOS NOS MANCAIS DO VOLANTE PARA O VEICULO NUMA CURVA.

Quando o veiculo percorre uma curva, © volante tew sua
posi¢ao perturbada por movimentos gue tentam alterar a diregdo
do vetor quantidade de movimento angular.

Esta excitagao pode ser considerada em termos de deslo
camentos, velocidades e aceleragOes angulares impostos pele movi
mento do veiculo, que geram momentos aplicados ao volante.

Estes momentos provocamn reagles nos mancais e podem
perturbur o movimento do prépric velculo.

Apresenta-se, a seguir, uma andlise que permite calcu-
lar estes momentos em fungao de diferentes posigoes angulares do
eixo de rotagdo do volante, gquando o veiculo percorre uma curva

plana, horizontal, com umg velocidade V.
- Volante com eixo de rotagao vertical.

Os momentos gue atuam sobre o volante sdo obtidos a

partir da segunda lei de Newton:

N YERES SR
. EI\. -

Adotands um sistems inercial de referencia I(XT,yI,ﬁl}
{,yﬁ,zkj, {ixo ao volante, pode-so determingr sua ve-
locidade angulay w para o caso de rotacecs B, $ ¢ vy aplicadas em

o outro R(xi

torno dos eixos XKoo ¥y € 2y, respectivamente, como mostrado na
. In !
Figura (A.1).
As matrizes de transformagao entre os sistemas I e R

podem ser linearizadas, sendo:

Loy -y ooy
IER =gy 1 ﬁ! e Kgi =1y 1 -8
‘ & -~ 1% "!}) &

0 vetor veolocidade angular do veolunte pode ser escrito

om termos de suag componoenties.



Fig. A.1l. Sistemas de referencias.

Usando as matrizes de transformacdoc obtém-se:

G-g0)
i

e

wo = | SH+Han

L] i
YR

0 tensor de inércia para o volante &:

dt

' Iy 0 (JR“IR)¢
I B _ _ R
Ip = % ¢ Iy (Jp-Tp)0
[ERS PR RE ML Ty
_ Aplicandns a segunda lei de Newton e observando que
d£i§) tom-se:
JR[5—¢Q)
Ty = 1o A¢ a
M JR($+GQ) [a)

Lo

[
(3]



- Volante com eixo de rotagao transversal.

Os momentos que atuam sobhre o volante sao obhtidos de
modo anélogo ac anterior, sendo que neste caso RQ“{Q 0 O}T €
Be oz ty - . -

Ip=diagily J g -

Desta forma o vetor momento fica definido por:

sy
J—

I e
¥T = JR[Q“YQ} (b

~ Volante com eixe de rotagaoc longitudinal.

Neste caso,

B =10 o o',
Re o 4t
L, = diagid, T, Jgi o
{Jﬂ(ﬁ+yﬁ}l
1 | , ’
% ] [ 7 -
M | T | (¢)
[JR(F;*—{ £
Guando o velcule percorre uma curva plana horizontal

de raiec de curvatura r, com uma velocidade V, a perturbagao so-
bre o volante € caracterizada apenas pelos movimentos vy, v e ¥.

Se V e r sdo constantes, tem-se ¥=0 e:

I - 7l
v ={0 0 ~V/ri

Assim, se o volante tem eixo vertical Iﬁm{O} o que in~
dica que nio hi influéncia do movimento do vefculo me volante.

Quando o eixo de ratagdo & transversal o momento sobre
o volante se reduz 4 componentes MszRVQKT gue estk aplicada em
torno do cixo y com scntide peositive. Isto indica que © volante
reage sobre o velculo forcando-o pava fora da curva,

No caso do volante longitudinal o momento gh #
{wJEQVXT D 0) apresenta apenas o compoenente @m torno de x, com
sentido negativo, o que indica que o voiante forca o velculo con

tra as rodas traseiris,
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A Pigura (A.2) mostra o3 momentos de reacgdo sobre o
velculo para volante de eixo transversal e Ilongitudinal, duran-

te a gurva.

Fig. A.2. Momentos sobre o veiculo,

Sendo L a distancia entre os mancais do velante, 05 e§
forcos neles aplicados durante a curva sdo:

Ry = My/lL, para 2ixo transversal e

Rx = Mx/L, para eixo Jongitudinal.

0 momento de reacho que o volante aplica no veiculo po
de provocar seu tombamento.

Por exemplo, no caso de volante transversal, My tenta
girar o veiculo para fora da curva.

Este problemaz pode ser equacionado estaticamente sendo
que @ instabilidode ocorre quando as reagoes Ri, aplicadas nas
rodas internas & curva, se anulam pelo efeito da forga centrifu-
ga Fc e do momento giroscopico My.

A partir da Tigura (A.3), calculando os momentos em re

lacdo ao ponto E, obtém~se:
Ri = (mBga - My ~ Fc}/ia

Impondo a condicido Ri=0, o momento critico de tombamen
to fica:

Myc = myga - Pouk

=]
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Fig. A.3. Esforgos no centro de gravidade do veiculo e
reagoes nas rodas durante a curva.,

Como a forga centrifuga chmﬁvzfrv tem-5¢:
Myc = my{ga - V?h/7)

Para o veiculo usado no segundo capitulo percorrendo
uma curva com T=50m a uma veloclidade constante V=80 km/h encon-
tra-se My=2647,3Nm o que provoca reagoes radiais nos mancals do
volante iguais a Ry=8¢72 0N,

Nestas mesmas condicgoes, e sendo h=0,3m, o momento de
tombamento € Myc=128640Nm, cujo valor € muito superior ac momen-

to My aplicado pelo volante.



