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RESUMO

No desenvolvimento de projetos mecanicos € comum o uso de valores deterministicos para
definir pardmetros que descrevem o sistema, atribuindo elevados coeficientes de seguranca a fim
de contornar o problema de incertezas relacionadas aos valores das cargas externas aplicadas, da
variabilidade das propriedades dos materiais, das condi¢des ambientais, entre outros fatores que
possam afetar o desempenho do sistema. Atualmente, com o desenvolvimento de alguns métodos,
pode-se introduzir modelos estocdsticos que consideram estas incertezas e variagoes, deixando as-
sim o modelo mais proximo da realidade. Este trabalho analisa o efeito da variabilidade simultanea
de determinados parametros no desempenho de dois tipos de suspensdo: convencional e hidropneu-
matica. Utilizou-se um modelo matemadtico que representa um veiculo completo com sete graus de
liberdade implementado no software Matlab®. E desenvolvida a formulagdo para modelar a sus-
pensdo hidropneumadtica considerando que o gds contido no acumulador sofre uma mudanga de
estado politrépico. Inicialmente sdo apresentadas as respostas dos modelos deterministicos devido
a excitacoes transientes representadas por funcdes que descrevem uma lombada e um degrau com
diferentes dimensdes. Em seguida, € realizada a andlise de sensibilidade da rigidez hidropneuma-
tica com o intuito de descobrir quais parametros possuem maior influéncia sobre este sistema. O
Método de Monte Carlo ¢ utilizado como solver estocdstico nas simulacdes, tendo como objetivo
avaliar a influéncia das variagdes dos parametros sobre a dindmica vertical do veiculo. A distribui-
cdo de probabilidade escolhida para cada parametro € a funcao gama. Por ultimo, sdo analisadas as
respostas resultantes dos modelos probabilisticos. As saidas avaliadas sdo: aceleragdo vertical do
centro de gravidade, razdo de amortecimento, valor da for¢a de contato entre pneu e via e angulo

de rolagem da massa suspensa.

Palavras-Chave: Automoveis - Dinamica; Analise estocdastica; Método de Monte Carlo; Analise

de sensibilidade.
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ABSTRACT

Deterministic values are largely used in mechanical design to define the parameters which
describe the system. Large coefficients of safety are used because of the uncertainties related to
these parameters. There are uncertainties related to the external loadings, to the variability of the
material properties and to the environmental conditions, among other important parameters which
affect the performance of the system. In the last decade, stochastic models have been used to con-
sider these uncertainties and variations. The present work analyzes the effect of the simultaneous
variability of certain parameters on the performance of the conventional and the hydropneuma-
tic suspension of automotive vehicles. A mathematical model of a full vehicle with seven degrees
of freedom has been used. This model was implemented in the software Matlab®. In the present
formulation of the hydropneumatic suspension, it is considered that the gas contained in the accu-
mulator undergoes a polytrophic process. First, the deterministic model of the vehicle is subjected
to two transient excitations, namely a function describing a bump and a function describing a step
with different dimensions. Then, an analysis of sensibility of the stiffness of the hydropneuma-
tic suspension is performed, which aims to identify which parameters are the most influential on
that system. Monte Carlo method is used as the stochastic solver throughout the simulations which
study the influence of the parameter variability on the vertical dynamics of the vehicle. The Gamma
function is used as the probability density function for each parameter. Finally, the response of the
probabilistic models is studied. This work investigates the acceleration of the center of gravity,

damping factor, pitch angle of the suspended mass and contact force between the tires and the road.

Keywords: Automobile - Dynamics; Stochastic analysis; Monte Carlo Method; Sensitivity analy-

Sis.
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1 INTRODUCAO

Supostamente “A Charrete de Wetwang” foi um dos primeiros veiculos a utilizar algum tipo
de suspensao. Esta charrete foi encontrada por arquedlogos do “The Guildhouse Consultancy” e do
“British Museum” no vilarejo de Wetwang, em East Yorkshire, na Inglaterra em marco de 2001.
Das escavacdes descobriu-se que o timulo era de uma mulher que morrera a mais de 2300 anos,
e que foi enterrada junto a sua charrete (OKABE, 2003). A historia oficial das suspensdes veicu-
lares comega préxima ao inicio do século VIII com uma primeira tentativa, hesitante e ruidosa, de
uma suspensdo com correntes de ferro numa carruagem real puxada por burros. Em 1804, Oba-
diah Elliot construiu o primeiro veiculo de tracdo animal realmente leve, rdpido e seguro. Este
possuia duas molas de ldmina opostas em cada uma das quatro rodas. Em 1898, na competi¢ao
Paris-Madrid, surge o primeiro veiculo utilizando suspensdo dianteira independente. Em 1940, o
projetista da Ford Earle MacPherson inventou a suspensao independente que leva seu nome. Este
tipo de suspensdo passiva, largamente empregada até hoje, foi implementada inicialmente em 1950.
A Citroén, em 1955, lancou o modelo DS, equipado com suspensdo hidropneumatica, que ajustava
automaticamente sua altura, e podia se adaptar aos mais diferentes terrenos. O sistema de suspen-
sdo do Citroén DS, apesar de revoluciondrio, tinha uma manuten¢do muito complexa, além de ndo

ser confidvel (Wilson (2000) apud Okabe (2003)).

A suspensao hidropneumadtica foi criada pelo engenheiro de sistema de freios da Citroén Paul
Mages. Em 1942, sua pesquisa sobre freio hidraulico o levou a um sistema de suspensao a 6leo, uma
tecnologia baseada no uso de dleo e gds utilizada em trens de pouso de aeronaves. Entdo Mages
substituiu as molas helicoidais de aco por esferas cheias de nitrogénio pressurizado. A funcao dos
amortecedores também foi integrada nas esferas. Seus colegas pensavam que seu sistema era muito
complexo, mas quando Pierre Boulanger, diretor executivo, viu seu trabalho decidiu instal4-lo no

Citroén DS (SCOLTOCK, 2009).

Com o passar dos anos € com 0s avangos tecnoldgicos, os motores ganharam poténcia, e
consequentemente os veiculos passaram a trafegar com maior velocidade. Por isso, os demais
componentes que constituem os veiculos automotores, necessariamente sofreram mudancas com
o propésito de melhorar o seu desempenho global. Desta forma, as suspensdes foram alteradas

com o objetivo de aumentar o conforto, a seguranca e a estabilidade para os passageiros e cargas

1



transportadas.

Embora algumas rodovias possam ser de 6tima qualidade, estas ainda possuem irregularida-
des, e deste fato surge a necessidade do uso da suspensdo veicular que tem, entre muitas metas,
reduzir os movimentos verticais transmitidos a carroceria (conforto), manter o contato entre o pneu

e a via (seguranca), melhorar a dirigibilidade e oferecer estabilidade em curvas.

A suspensao de veiculos modernos precisa atender varios requisitos cujos objetivos, em parte,
sdo conflitantes por possuirem diferentes condi¢cdes operacionais, como por exemplo: carregado/
descarregado, acelerando/ freando, rodando em estradas niveladas/ irregulares, em linha reta/ em

curvas (REIMPELL et al., 2001).

As suspensdes sdo constituidas basicamente por molas e amortecedores. As molas sdo res-
ponsdveis por suportar o peso do veiculo (RILL, 2009) e armazenar energia potencial (JAZAR,
2008) criada pelo movimento oscilatério do veiculo quando este trafega. Os amortecedores sao

usados com o intuito de absorver parte desta energia gerada (BALDI, 2004).

Existem trés tipos basicos de suspensdes automotivas no que diz respeito ao controle: sus-
pensdes passivas, semi-ativas € ativas. Estes podem possuir diferentes configuragdes, dependendo
do tipo de aplicacdo e tecnologias empregadas. O sistema passivo consiste de componentes con-
vencionais que sdo capazes de armazenar energia (mola) e de dissipa-la (amortecedor). Nenhuma
energia externa € diretamente fornecida ao sistema. Seus parametros, geralmente fixos, sdo esco-
lhidos para atender o compromisso entre conforto e dirigibilidade. Sao muito usadas devido a sua
relativa simplicidade, confiabilidade, possuir menores custos envolvidos e por ndo necessitar de
fonte de energia. Porém, seu desempenho, do ponto de vista do conforto veicular, se mostra teori-
camente inferior ao obtido com controladores ativos e semi-ativos. No sistema semi-ativo s6 pode
haver alteracdes da dissipacao de energia (controle do amortecimento), ou seja, o atuador s6 pode
fornecer uma forga de controle em sentido contrario ao deslocamento relativo entre a massa do vei-
culo e das rodas. Além desta restri¢do, este sistema também obedece a restricao dos limites maximo
e minimo dos fatores de amortecimento. Suspensoes semi-ativas retinem vantagens das suspensoes
passivas e ativas. Teoricamente, apresentam conforto similar aos sistemas completamente ativos,
porém com menor peso do sistema de controle, menor demanda de energia, baixo custo de insta-
lagdo e manutencdo. O sistema ativo tem a capacidade de armazenar, dissipar e introduzir energia

no sistema, permitindo assim variar seus parametros conforme necessario (GILLESPIE, 1992);
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(BALDI, 2004); (MOTTA, 2005).

Existem muitos itens que alteram a forma construtiva das suspensdes, porém os objetivos a
serem alcancados sdo sempre os mesmos. Alguns desses itens sdo: molas helicoidais, a ar, feixe
de molas, barras de tor¢do, valvulas para controle de amortecimento, sistemas hidropneumaéticos,

eletroreoldgico, magneto reoldgico, etc.

Segundo Razenberg (2009), a maioria dos veiculos mais sofisticados, como o Lexus LS, o
Mercedes classe S e o Audi A8 usam suspensdo a ar para criar um elevado nivel de conforto com
baixa rigidez, altura do passeio e caracteristicas dos amortecedores ajustdveis. A Citroén usa um
sistema hidropneumético conhecido por seu alto nivel de conforto, e por possuir as mesmas faci-
lidades para adaptar a suspensdo, tais como: altura de passeio e caracteristicas de amortecimento,

que podem ser adaptados para as condi¢des da estrada em que veiculo trafega.

Durante a concepc¢ao e fabricagdo, os componentes podem sofrer variagdes inerentes ao pro-
cesso a que foram submetidos. Diante disto, faz-se necessdrio o uso de métodos que auxiliem o
engenheiro na andlise do comportamento do equipamento, para que este possa prever seu desem-
penho e corrigir possiveis efeitos que prejudiquem o seu funcionamento e seguranca. A Teoria das
Incertezas € uma ferramenta que pode ser usada para analisar as flutuacdes dos parametros que
podem variar o comportamento esperado dos produtos, e assim auxiliar na tomada de decisdes

(GHANEM; SPANOS, 2003).

O objetivo deste trabalho € analisar o efeito da variabilidade simultanea de determinados pa-
rametros no desempenho de dois tipos de suspensdo: convencional e hidropneumadtica. Utiliza-se
um modelo matemdtico que representa um veiculo completo com sete graus de liberdade imple-
mentado no software Matlab®. Para atingir este objetivo foram escolhidos os pardmetros a serem
considerados varidveis estocdsticas utilizando andlise de sensibilidade. Indicadores simples de con-
forto e seguranca foram considerados neste estudo. Para os testes foram utilizadas as excitacoes
lombada e degrau. Sera observada a diferenga de comportamento dos sistemas com parametros

estocésticos, quando comparados com 0s sistemas com parametros deterministicos.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Elementos de uma Suspensiao

Vibragdes naturais nos sistemas livres ocorrem por causa da presenca de duas formas de ar-
mazenamento de energia. Em um sistema mecanico, vibragdes naturais podem ocorrer devido a
possibilidade da energia cinética (associadas a massa ou inércia) ser convertida em energia po-
tencial (eldstica devido a deformagdo da mola ou de um elemento eléstico), e esta novamente em
energia cinética, repetidamente, durante o movimento. Quando a energia potencial se torna ma-
xima, a energia cinética serd nula, e vice-versa. A quantidade de energia cinética armazenada numa
massa € proporcional ao quadrado de sua velocidade (m v?/2). Se a rigidez de uma mola é cons-
tante, entdo, o valor da energia potencial armazenada nela € igual ao trabalho realizado pela forca
da mola durante sua deflexdo. Desta forma, a energia potencial da mola é uma funcao do desloca-
mento (k z2/2). Se a rigidez de uma mola nfo € uma fung¢do dos deslocamentos, esta é chamada
de mola linear. Uma excitac¢ao oscilatéria (for¢ada) é capaz de fazer um sistema dindmico respon-
der com um movimento oscilatério na mesma frequéncia que a da excitagdo. Tais movimentos sao
respostas forgadas ao invés de respostas naturais ou livres. Com o intuito de proporcionar perda
gradual destas energias, usa-se o amortecedor de vibra¢des nos sistemas (SILVA, 2005); (JAZAR,

2008); (RAO, 2009).

Os sistemas mecanicos podem ser modelados de duas formas diferentes, através de modelos
continuos ou discretos. Os analiticos contém um ntimero infinito de graus de liberdade (GDL), e os
discretos um ndmero finito de GDL . Grande parte dos sistemas estruturais e de maquinas devem ser
modelados com elementos deformdveis (eldsticos) e, como consequéncia, tem um nimero infinito
de graus de liberdade. Porém, em muitos casos, sistemas continuos sao aproximados como sistemas
discretos, e assim consegue-se obter a solu¢do de forma mais simples. Embora a solucio por sistema
analitico possa ser exata, ela s6 € possivel para poucos problemas. Entdo, grande parte dos sistemas

praticos sdo tratados em estudos como massas, molas e amortecedores concentrados (RAO, 2009).

A mola é o primeiro componente a receber o impacto das irregularidades do solo. O valor

de sua rigidez estd diretamente relacionado a carga do veiculo. As molas podem ser classificadas



pelo deslocamento a que sd@o submetidas, em translacionais ou rotacionais, e por serem lineares
ou ndo lineares. As molas lineares apresentam deformacao proporcional ao carregamento sofrido
(obedecem a Lei de Hooke), o que ndo ocorre com as nao lineares. Normalmente, usam-se molas
com caracteristicas nao lineares no eixo traseiro de veiculos devido a que estes suportam maior
variagdo de carga. Isto € feito com o intuito de reduzir a rigidez da mola, e mesmo assim, evitar
grandes deflexdes deste componente quando o veiculo estd carregado. Geralmente, as suspensoes
veiculares usam os seguintes tipos de molas: helicoidais, de lamina ou feixes, a ar e barras de tor¢ao.
Molas helicoidais, de 1amina e barras de tor¢ao absorvem carga adicional por compressdao. Assim, a
altura do veiculo depende das condi¢des de carga a que esta submetido. As molas pneumaticas sao
cilindros de borracha cheios de ar comprimido. Elas estdo se tornando populares em automdveis de
passageiros, caminhdes leves e pesados, pois a altura correta do veiculo pode ser mantida ajustando
a pressdo do ar, independentemente do estado de carga. Suspensdes com molas muito rigidas ou
muito macias podem se tornar ineficazes por nao conseguir isolar adequadamente as vibragdes do

veiculo (REIMPELL et al., 2001); (BALDI, 2004); (RILL, 2009); (RIZZI, 2011).

As molas mais comuns usadas em suspensodes veiculares sao as do tipo helicoidal por serem
mais leves, ocuparem menor espaco e proporcionarem melhor conforto quando comparadas com
molas de lamina. A rigidez de rolagem de veiculos com molas helicoidais é geralmente menor do
que em veiculos com molas de 1amina. Para aumentar a rigidez de rolagem destas suspensdes deve-
se usar a barra estabilizadora. Molas de lamina com camadas reduzidas, uma folha, trapezoidal ou
espessura nao uniforme também podem precisar de uma barra estabilizadora para compensar sua

reduzida rigidez de rolagem (JAZAR, 2008).

A barra estabilizadora ou anti-rolagem € usada para reduzir o angulo de rolagem em curvas e
para fornecer estabilidade adicional ao veiculo. Ela faz a ligacdo do eixo ao chassi, e age como uma
mola de tor¢do aumentando a rigidez de rolagem do veiculo. Assim, as duas rodas de um mesmo
eixo sdo interligadas por uma barra de torcdo. A sua constante de mola € calculada da mesma forma

que para uma barra de tor¢ao (LEAL et al., 2008); (RILL, 2009); (UHLMANN, 2009).

Elas podem ser encontradas nas formas U e Z (figura 2.1). As barras anti-rolagem em U
proporcionam uma redu¢do na inclinagdo da carroceria e um aumento da transferéncia de carga

entre as rodas do mesmo eixo. Como consequéncia desta transferéncia, ocorrerd um aumento do



angulo de deriva da roda'. As barras anti-rolagem em forma Z, ao contrdrio, proporcionam um
aumento na inclinagcdo da carroceria e uma diminui¢do da transferéncia de carga entre as rodas
de um mesmo eixo. O uso dessas barras tem importancia muito grande no comportamento em
curvas, e € uma solu¢do muito empregada pelos fabricantes de automdéveis para atenuar tendéncias

indesejdveis dos veiculos quando estes trafegam em curva (LEAL et al., 2008).
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(a) Formato em U (b) Formato em Z

Figura 2.1 - Barra estabilizadora (LEAL et al., 2008)

Na dissertagdo de Uhlmann (2009) foi realizado um estudo com o objetivo de avaliar a in-
fluéncia da barra estabilizadora no angulo de rolagem de uma suspensdo dianteira de onibus. A
suspensao usada para o estudo faz parte de um veiculo especial low entry, que tem como carac-
teristica o seu chassi rebaixado, e por isso ndo necessita de escadas. Para avaliar o objetivo deste
estudo foi construido um modelo analitico € um numérico da suspensio, com e sem barra estabili-
zadora. O modelo analitico usou equacdes da literatura, sendo que estas ndo consideram todas as
caracteristicas da suspensdo. Ja o modelo numérico foi construido usando o software ADAMS®,
onde € possivel detalhar com precisdo todas as caracteristicas da suspensao. Como resultado do uso
da barra estabilizadora, foi obtido uma redu¢do no angulo de rolagem de aproximadamente 50%,
para os dois modelos analisados. O angulo de rolagem no modelo numérico foi muito inferior ao
do analitico, pelo fato do primeiro conseguir reproduzir os elementos enrijecedores da suspensao

que ndo sao levados em consideracdo no modelo analitico.

Na dissertagdao de Cronjé (2008) foi investigada a melhora na dirigibilidade de um veiculo
off-road através do uso de uma barra anti-rolagem ativa. Este sistema consiste em uma barra rigida
e um atuador hidraulico para aumentar o efeito de uma barra anti-rolagem passiva. O deslocamento
do atuador hidraulico € controlado por um loop fechado em funcdo da aceleragdo lateral do veiculo,

que é medida por um acelerometro. Os resultados encontrados nas simulagdes feitas no software

'Angulo de deriva ou de deslizamento é formado pelo plano do pneu e a dire¢io de deslocamento do pneu apds
a aplicacdo da forga lateral (SILVA, 2011). Ele ocorre quando a dire¢do das rodas apontam para um lado, mas sua
trajetdria € outra.
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ADAMS®, para um veiculo inteiro, foram verificados através de testes feitos em uma Land Rover
Defender 110. Os testes usados para determinar o desempenho do veiculo a dirigibilidade foram:
teste de raio constante (estado estacionario) e a manobra double-lane-change (dinamica). O desem-
penho de dirigibilidade foi quantificado através do maximo angulo de rolagem da carroceria durante
a manobra. Os resultados obtidos durante o teste de raio constante mostram o cancelamento do an-
gulo de rolagem da carroceria até uma aceleracao lateral de 0,4g e a partir dai aumentar, da mesma
forma que para a barra anti-rolagem passiva. Também, mostram uma melhora de 74% no maximo

angulo de rolagem da carroceria durante o teste da manobra double-lane-change a 70km/h.

Nos sistemas dindmicos, amortecimento é o fendmeno pelo qual a energia mecanica € dissi-
pada, geralmente pela conversao em energia térmica. Todos os sistemas reais t€ém algum amorteci-
mento. O modelo mais popular para amortecimento € o linear viscoso, no qual a forca de amorte-
cimento € proporcional a velocidade relativa. Os trés principais mecanismos de amortecimento em
sistemas mecanicos sdo: amortecimento interno (do material), amortecimento estrutural (nas juntas
e interfaces) e amortecimento viscoso (através de interacdes fluido-estrutura). Os amortecedores
passivos ou os ativos sdo os dois tipos de amortecedores externos, que podem ser adicionados a
um sistema mecanico com o intuito de melhorar suas caracteristicas de dissipacdo de energia. Os
amortecedores passivos sdo dispositivos que dissipam a energia através de algum tipo de movi-
mento, sem a necessidade de uma fonte de alimentacdo externa ou atuadores. Em contrapartida,
os amortecedores ativos t€ém atuadores que operam controlando o movimento do sistema, e estes
necessitam de fontes externas de energia (REIMPELL et al., 2001); (SILVA, 2005); (RILL, 2009);
(SARAMLI, 2009).

O amortecedor tradicional € basicamente uma bomba de 6leo. Conforme a suspensao
movimenta-se, o fluido hidraulico € forcado pelo pistdo a passar por orificios, e assim causar perda
de carga e diminuicdo das oscilagdes do veiculo. Possuindo um bom nivel de amortecimento, um
veiculo volta ao estado normal de trafego em poucos segundos. Porém, um veiculo sem amor-
tecimento externo ficard oscilando para cima e para baixo por um periodo maior, 0 que causara

desconforto e afetard a seguranca dos passageiros (REIMPELL et al., 2001); (RILL, 2009) .

Atualmente os sistemas de suspensdo veicular mais comuns usam amortecedores de tubo
simples ou duplo, pressurizados ou ndo. Existem também, os amortecedores eletroreoldgicos (ER)

e os magneto reoldgicos (MR). Normalmente, estes tltimos sdo utilizados em veiculos de luxo.
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Ajustando o campo elétrico ou magnético, as propriedades dos liquidos ER ou MR sdo alterados,
controlando assim a for¢a de amortecimento, nao sendo mais regidos unicamente pela velocidade

de extensao ou de compressao (DIXON, 2007); (RILL, 2009); (SARAMI, 2009).

O 6leo de um amortecedor convencional é considerado um liquido Newtoniano?, uma vez
que tem viscosidade constante em fun¢do da velocidade, embora seja dependente da temperatura.
Enquanto os liquidos ER e MR, sdo basicamente plésticos de Bingham?, e sdo caracterizados por
dois parametros, a tensdo de cisalhamento e a viscosidade marginal. Na prética, o principal para-
metro operacional € o controle da variacdo da tensdao de escoamento (DIXON, 2007); (SARAMI,

2009).

2.2 Dinamica Veicular e Suspensoes

A industria automobilistica usa diferentes tipos de sistemas de suspensdo para diferentes
objetivos a serem alcancados. Geralmente, alguns dos critérios para esta selecio sao as propriedades

cinematicas, os requisitos de espaco e os custos de fabricacdo e manutencdo (RILL, 2009).
Os principais objetivos de um sistema de suspensdo veicular sao:

. levar o carro e seu peso;

. manter o correto alinhamento das rodas;

. controlar a direcao do veiculo;

. manter os pneus em contato com a estrada;

. reduzir o efeito das forcas de choque.

Os principios fundamentais de uma suspensdo veicular podem ser completamente estudados
por um modelo com dois graus de liberdade verticais*. No entanto, modelos mais complexos podem

ser usados para uma andlise mais detalhada (POPP et al., 2010).

O comportamento dindmico de um veiculo pode ser caracterizado principalmente pelas re-

lagdes entre as excitacdes a ele impostas e a forma como ele reage a estas excitagdes, ou seja, a

?Liquido Newtoniano possui tensdo de cisalhamento diretamente proporcional a taxa de deformagio.

3Plasticos de Bingham comportam-se como sélido em baixas tensdes de cisalhamento e como fluido Newtoniano
ao ultrapassar um valor critico desta tensdo.

“Modelo de 1/4 de veiculo.



relacdo entre as entradas e as saidas (BIASIZZO, 2001).

Um veiculo trafegando em uma estrada pode ser considerado um sistema massa mola com
multiplas entradas de excitagdo que responde com movimentos de translacio e rotacdo da carro-
ceria. A sua carroceria € fixada aos eixos através do conjunto de suspensdo. Desta forma, existe
deslocamento relativo entre os elementos, o que provoca a deflexdo das molas e dos amortecedo-
res. A deflexdo destes dois elementos ocorre devido aos seguintes deslocamentos: vertical do centro
de massa da carroceria (bounce), do centro de massa das rodas ou eixo, do angulo de rolagem da
carroceria (roll) e do angulo de arfagem da carroceria (pitch) (BIASIZZO, 2001); (LEAL et al.,
2008).

Segundo Dixon (2009), pitch é o angulo da carroceria em rota¢do em torno de um eixo trans-
versal, e estd associado a frenagem, aos transientes de aceleracdo e a resposta a rugosidade da
estrada. A rotacdo da carroceria sobre o eixo longitudinal, resultante de curvas e da aspereza da

estrada, € referente ao angulo de rolagem (roll) da carroceria do veiculo.

De maneira abrangente, pode-se analisar a dinamica veicular de acordo com seus eixos de
referéncia. A figura 2.2 mostra o sistema de coordenadas definido pelas normas ISO 4130 e DIN

70000 (PATRICIO, 2005); (UHLMANN, 2009).

Y4

}
Q)Yaw

e
\ P
/ = e Vo )
RO/I ' e

o

<\ ¢ Rolamento
Aceleragao <
longitudinal Movimento Aceleragdo
da diregéo lateral

Figura 2.2 - Sistema de coordenadas de acordo com ISO 4130 e DIN 70000 (adaptado de Maximo (2002))



No eixo longitudinal t€ém-se a dindmica relacionada ao desempenho, que contempla a capaci-
dade de acelerar e desacelerar o veiculo. Entre outros fatores que influenciam a dinamica longitudi-
nal, tem-se as forgas e torques aerodinamicos, que s@o essenciais para o desempenho de condugao

dos automéveis a médias e altas velocidades (UHLMANN, 2009);(POPP et al., 2010).

No eixo transversal, referente a dindmica lateral, tem-se a parte da dirigibilidade, ou seja, as
respostas do veiculo aos comandos externos. Quando a trajetdria de um veiculo € alterada, surgem
esforcos devido a sua inércia, e estes devem ser minimizados pela suspensdo, proporcionando segu-
ranga e conforto ao motorista. A inclinacio lateral do veiculo ao fazer curvas pode ser determinada
em funcdo da forga centrifuga (inércia da rotacao). Considerando o veiculo como um corpo rigido,
a forca centrifuga estard aplicada em seu CG, e assim criard um momento que serd equilibrado pe-
las variagdes de cargas nas suspensodes e pelo momento causado pela barra estabilizadora, se houver
uma. Desta forma, a estabilidade lateral ou rigidez ao rolamento de um veiculo depende de alguns
fatores da suspensdo, tais como a rigidez das molas, a distancia entre elas e de outro mecanismo
que aumente a rigidez, como por exemplo, a barra estabilizadora. Outro fator que pode afetar esta

estabilidade € a altura do CG do veiculo (UHLMANN, 2009).

Ja no eixo vertical, tém-se a parte da dindmica relacionada as respostas as irregularidades
do solo. O objetivo da dindmica vertical € o ajuste da suspensdo para garantir conforto, transmi-
tir a minima tensdo aos passageiros ou a carga e prover seguranca. O conforto de um veiculo é
subjetivamente julgado pelo condutor. Diferentes abordagens que descrevem as vibragdes sentidas
pelos seres humanos através de vérias métricas podem ser encontrados em muitos livros. Na dina-
mica vertical do veiculo, o motorista registra sobretudo as amplitudes das aceleracdes das vibragdes
do corpo. Por isso, na prética, estes valores sao utilizados como critérios objetivos (RILL, 2009);

(UHLMANN, 2009);(POPP et al., 2010).

Nas suspensdes veiculares as molas ficam em série com os pneus, sendo que estes normal-
mente possuem rigidez muito maior que as molas. Em razio deste fato, as molas tem maior in-
fluéncia no isolamento das vibragdes, se tornando a principal determinante da frequéncia do modo
de bounce do automdvel. Sabe-se que para ter bom isolamento das vibragdes € preciso ter baixa
rigidez do sistema de suspensao. No entanto, a rigidez das molas estard limitada devido a deflexao

estdtica e as caracteristicas de dirigibilidade (handling®) (GILLESPIE, 1992); (BIASIZZO, 2001).

SHandling é uma caracteristica do veiculo fornecer conducio estvel e segura, e pode ser criado através do contacto
constante entre os pneus e via (SARAMI, 2009).
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Os pneus sdo os primeiros elementos eldsticos entre a superficie de rodagem e o veiculo.
Eles possuem um importante papel em fornecer isolacdo efetiva dos distirbios da estrada, parti-
cularmente as entradas de alta frequéncia que nao sdo amortecidas efetivamente pelo sistema de
suspensdo (SARAMI, 2009). O conhecimento das forcas e momentos gerados pelos pneus no chao

¢ essencial para entender a dinamica de veiculos (GILLESPIE, 1992).

Segundo Patricio (2005), o conjunto pneu/roda € flexivel o suficiente para absorver as vi-
bracdes de ride, ndo excitando o veiculo nestas frequéncias. O sistema nao € ideal em virtude das
imperfei¢des na fabricacdo dos pneus, rodas, cubos de roda, freios e outras partes rotativas, o que
caracteriza-se como ndo uniformidades do tipo: massa desbalanceada, variacdes dimensionais e

variacoes de rigidez.

Construir um modelo preciso para pneus € muito dificil, pois suas caracteristicas de rigidez
e amortecimento ndo sdo constantes e sdo afetadas por muitos fatores, tais como: carga estatica,

pressdo interna, temperatura, velocidade de rotacdo e frequéncia de excitagdo (SARAMI, 2009).

As suspensdes passivas estdo presentes na maioria dos veiculos fabricados atualmente, de-
vido a sua relativa simplicidade, confiabilidade e baixos custos envolvidos na manutencdo. No
projeto desta suspensdo, ha um compromisso inerente entre conforto e estabilidade do veiculo. E
importante lembrar que nao € possivel obter um excelente desempenho no conforto sem prejudicar

a estabilidade, porque eles sdo dependentes (SARAMI, 2009).

As suspensodes ativas e semi-ativas permitem que se alcance boas condi¢des de conforto e de
dirigibilidade ao mesmo tempo, ou seja, uma delas ndo prejudica o desempenho da outra. Para obter
bons parametros de conforto e dirigibilidade, as suspensdes ativas utilizam, geralmente, complexos
algoritmos e sistemas de controle associados a sensores e atuadores hidrdulicos/pneumadticos de
alta pressdo. Apesar de realmente eficientes, o alto custo dos sensores e atuadores ainda limita a

utilizacdo deste tipo de suspensdo aos veiculos topo de linha (BIASIZZO, 2001).

Na dissertacdo de Barbieri (1989) foi realizada a analise do comportamento dindmico de um
veiculo completo contendo sete graus de liberdade. Inicialmente, o autor estudou o comportamento
préprio do veiculo para duas condicdes de carga (descarregado e carregado) através dos autovalores
e autovetores. Em seguida, foi analisado o comportamento do veiculo equipado com suspensdo
passiva convencional, trafegando por uma via reta e com perfil deterministico. Os dados de saida

analisados foram o deslocamento e a aceleracao do CG do veiculo para diferentes velocidades. Um
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sistema de suspensdo com molas a gas foi modelado. Os sistemas de suspensao passivo, com molas
a gis e semi-ativo com molas a gds foram excitados por uma funcdo transiente e suas respostas

foram analisadas.

Na dissertagao de Motta (2005) foi utilizado um modelo matematico do sistema de suspensao
aplicado a um veiculo completo contendo sete graus de liberdade. O autor comparou um sistema
passivo ndo linear com dois sistemas semi-ativos de controle de suspensdes que usam as leis de con-
trole baseadas na teoria Skyhook. Para a analise dos sistemas foi desenvolvido um programa usando
a ferramenta computacional Simulink®. Dos sistemas, foram avaliados o conforto (deslocamento
vertical do veiculo, angulo pitch e roll, aceleracao vertical do veiculo, aceleracdo angular pitch e
roll) e a seguranca veicular (deslocamento vertical do eixo, espacgo de trabalho da suspensao e con-
tato pneu/via) em fun¢do da aplicacdo de quatro tipos de excitagOes, representadas pelas funcdes:
periddicas (sinais senoidais) e transientes (degrau e lombada). As avaliagdes foram realizadas no
dominio do tempo e da frequéncia. Os resultados para melhor desempenho foram realizados para
oito diferentes faixas de frequéncia, e evidenciam uma alterndncia entre os trés sistemas. Neste
trabalho ficou evidente a importancia de se considerar o comportamento ndo linear do conjunto

amortecedor € mola no sistema passivo.

Ha algum tempo os sistemas de suspensdo magneto reoldgicos (MR) tém recebido maior
atencao pelo fato deles possuirem tanto a confiabilidade do sistema passivo como a versatilidade do
sistema de controle ativo com baixo consumo de energia. No entanto, as caracteristicas de forca-
velocidade de amortecedores MR sdo ndo lineares, possuindo a forma geral associado com um

plastico de Bingham (Wereley e Pang (1998) apud Dong et al. (2005)).

Guo e Hu (2005) deram enfoque as caracteristicas nao lineares dos amortecedores MR, de
modo a analisar o fendmeno histerético tipico entre a for¢a de restauragao e a velocidade de entrada.
Este trabalho d4 uma breve discussdo sobre o efeito da ndo linearidade da rigidez sobre o controle
de vibragdes através de simulacdes numéricas e um experimento para a suspensdo semi-ativa de um
modelo de um quarto de veiculo com amortecedor MR instalado. Ambas as simula¢des numéricas
e os resultados experimentais mostram que a rigidez adicional ndo linear no amortecedor MR é

notdvel, e deve ser tomado em considerac¢io no projeto de controle de vibracao.

Batterbee e Sims (2007) simulam uma suspensdo veicular composta por amortecedores MR

num modelo de um quarto de carro (dois graus de liberdade) usando leis de controle Skyhook. A
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excitacdo do modelo € feito por perfis realisticos de via. O desempenho do controlador € analisado
experimentalmente usando o método de simulacdo hardware-in-the-loop (HILS). O desempenho

deste método experimental é validado contra simulacdes numéricas para um problema simplificado.

Segundo Sharp e Crolla (1987) “sistemas com elementos predominantemente passivos (molas
e amortecedores) t€ém evoluido ao ponto em que parece razoavel supor que eles ndo vao melhorar
muito sem alteragdes no seu conceito”. Este comentdrio refere-se que os sistemas ativos seriam o
caminho para o futuro. Porém, como citado por Smith e Zhang (2010), muitos carros modernos
usam somente elementos passivos devido, em partes, a algumas desvantagens dos sistemas ativos,
como: custo, confiabilidade, consumo de energia e complexidade. Por isso, segundo Smith e Zhang
(2010), suspensoes passivas alternativas que consigam aumentar a estabilidade sem comprometer
o desempenho de conforto dos veiculos sdo de grande interesse para a indudstria automotiva. De
acordo com Cao et al. (2010), uma solucdo alternativa promissora para o projeto de um sistema de
suspensao veicular que tém sido considerada sdo as suspensodes passivas acopladas fluidicamente
(interligadas). Porém, ainda nao foram estabelecidos os fundamentos tedricos para facilitar sua

aplicacao.

2.3 Caracteristicas da Suspensao Hidropneumatica

Na suspensao hidropneumdtica, o efeito da rigidez é produzido pela compressao de um gas
confinado dentro de um acumulador. Conforme o pistdo do cilindro hidrdulico movimenta devido
as nao uniformidades da via, o 6leo contido no cilindro flui para o acumulador a ele conectado,
pressionando assim o gds. Esta pressdo € funcdo do deslocamento do pistdo. O amortecimento
deste tipo de suspensao € fornecido pelas caracteristicas do orificio que conecta o cilindro ao acu-
mulador, ou por uma valvula reguladora de pressao situada entre eles. Pelo fato da rigidez desta
suspensao ser criada com base na compressdo do gés, diferentemente das molas de ago, ela tem
a caracteristica de ser ndo linear, € aumenta progressivamente com o aumento do deslocamento
de suspensdo. Essa caracteristica diminui a influéncia da variacdo da carga nas frequéncias natu-
rais da carroceria do veiculo. Além disso, a capacidade de sobrecarga deste tipo de suspensdo é
melhor que da suspensdo convencional, pois sua rigidez aumenta rapidamente ao aproximar-se do

fim de curso. Uma caracteristica importante das suspensdes hidropneumaticas é a controlabilidade
14



do sistema que pode ser equipada com diferentes tipos de sistemas de controle (BALDI, 2004);

(SARAMI, 2009); (BAUER, 2011).

O sistema de suspensdo hidropneumadtico possui o coeficiente de rigidez (/') progressivo,
ou seja, quanto mais comprimido ele €, mais rigido se torna. Isso resulta em uma suspensao ex-
tremamente macia em seu movimento inicial, mas que aumenta gradualmente sua rigidez com o
aumento de compressdo. Isto ocorre devido as propriedades inerentes dos gases ideais: reduzindo
seu volume pela metade sua pressio duplica. Quando a suspensdo opera, o deslocamento do pistao
empurra 6leo para o acumulador, alterando assim o volume e a pressdo do gis. Alguns fabricantes
fornecem molas de aco possuindo dois coeficientes de rigidez A numa mesma mola, enquanto que
o sistema hidropneumatico oferece um nimero infinito de coeficientes de rigidez K. Isso também
garante que a rigidez da suspensdo é continuamente adaptada a carga do veiculo. Assim, quando o
carro estd sem carga, a pressao dentro do acumulador estd em equilibrio. Se um passageiro entra no
carro, esta pressao se torna maior devido o aumento de peso (0 gés nos acumuladores € comprimido
e o sistema se torna mais rigido), o carro ird descer, e imediatamente o sistema de auto-nivelamento
trard o carro a altura predeterminada. Um carro que utilize molas de aco pode ser projetado para ser
confortdvel com poucos passageiros, porém ao se adicionar muita carga pode-se gerar desconforto,
0 que ndo ocorre com a suspensdo hidropneumdtica. O sistema de auto-nivelamento garante que o

curso da suspensdo seja sempre o mesmo, independente da carga (CITROEN, 2012).

No trabalho de Horton e Crolla (1986) foi desenvolvida uma andlise tedrica de uma suspen-
sdo hidropneumadtica semi-ativa totalmente mecanica aplicada a um veiculo off-road agricola. O
fluxo de entrada e saida do sistema hidrdulico € controlado por uma vélvula, que por sua vez € con-
trolada por um sistema de péndulo massa, mola e amortecedor. Em condi¢des estaticas este sistema
mantém seu nivel de altura que € controlada pela geometria do braco do pé€ndulo. Sob condicdes
de carga dinamica decorrentes de distirbios do solo € possivel que a suspensdo se comporte como
um sistema puramente passivo se as caracteristicas da resposta do péndulo forem compativeis com
as da suspensdo principal (a vdlvula ndo serd acionada). Porém, excitacdes vindas de forcas de
aceleracdo, frenagem ou devido a realizacdo de curvas, geram um sinal de erro que causard um
movimento do péndulo, e assim a valvula serd acionada e o veiculo serd nivelado em relacao as
condicdes a que esta submetido. A figura 2.3(a) mostra que este sistema € composto por trés acu-
muladores contendo gés, pelo péndulo, pela valvula de controle e pela conexdo entre o braco da

suspensao, o péndulo e a estrutura hidrdulica. A figura 2.3(b) ilustra o sistema descrito instalado
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em um veiculo. O sistema hidrdulico interliga a parte superior dos cilindros frontais a parte inferior
dos cilindros traseiros opostos, controlando assim a rigidez de rolagem. Devido a esta configuracao,
somente trés péndulos sdo necessarios, sendo que os dois frontais combinados sao sensiveis a rola-
gem e os dianteiros e o traseiro combinados para sentir excitacdes de arfagem. Além da vantagem
de manter a altura do veiculo sob condi¢des dindmicas, o sistema também melhora o conforto do

veiculo comparado com um sistema puramente passivo.

Péndulo

T

Valvula
de
controle

Amortecedor

Brago da susp.

QX —(

(a)

(b)

Figura 2.3 - (a) Diagrama do sistema para uma roda (b) Suspensdo hidropneumatica interligada instalada
num veiculo (HORTON; CROLLA, 1986)

Félez e Vera (1987) estudaram trés modelos de suspensdo hidropneumatica usados em guin-
dastes através da técnica de bond graph. Esses veiculos sofrem grandes esfor¢os quando estao em
operacdo e atingem valores de carga por roda préximos ao limite permitido. Quando equipados

com suspensdes mecanicas convencionais, estas dao origem ao fendmeno de sobrecarga por eixo.
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Ja as suspensdes hidropneumadticas geram uma distribui¢do uniforme de cargas por eixo. A figura
2.4(a) mostra o primeiro modelo, sendo este composto por cilindros independentes conectados a
acumuladores de gas (sistema passivo). No segundo, a parte superior do cilindro direito estd conec-
tada a parte inferior do cilindro esquerdo e vice-versa, como na figura 2.4(b). Este sistema faz com
que o deslocamento do préprio fluido estabilize e reduza o angulo de inclinagdo do sistema, que
também ¢é caracterizado como passivo. A figura 2.4(c), ilustra um sistema ativo, pois a diferenca
de pressdo em ambos os lados controla uma vélvula que regula fluxo de 6leo fornecido por uma
bomba para a parte inferior dos cilindros. Desta forma, a rigidez da suspensdo é controlada em
func¢ao da distribui¢do de carga em ambos lados. Para o equacionamento os autores assumiram um
comportamento adiabético para o gas. Os resultados analisados foram o deslocamento vertical e o
angulo de rolagem do chassi. Os sistemas de suspensdo mais adequados sdo 0s que proporcionam
efeitos de estabilizacdo, ou seja, o segundo e o terceiro modelo. Porém, o sistema ativo fornece
menor angulo de rolagem em curvas e menor efeito transiente em relacdo ao sistema com cilindros

interligados.

P g
R isweviig

(a) (b)

Figura 2.4 - Esquema da suspensao hidropneumatica para (a) cilindros independentes, (b) cilindros interli-
gados e (c) sistema ativo controlado por uma vélvula (FELEZ; VERA, 1987)

17



Els e Grobbelaar (1999) estudaram a transferéncia de calor entre o gds contido no acumula-
dor do sistema de suspens@o hidropneumadtica e o ambiente externo, e entre o 6leo do amortecedor
e 0 gas. As andlises feitas incluem a determinagao da for¢a dinamica da mola, o efeito do acimulo
de calor sobre a forca da mola e sobre o desempenho da unidade da mola e do amortecedor hi-
dropneumatico durante testes. A modelagem matemdtica da mola foi realizada pela resolucdo da
equacgdo de energia para um gis com comportamento real em um recipiente fechado. Foi demons-
trado que a suspensdo hidropneumatica possui quantidade significativa de amortecimento devido a
transferéncia de calor que niao produz mudanca de temperatura ou acimulo de calor. No trabalho foi
apresentado que a geracdo de calor no amortecedor, acompanhado por um aumento na temperatura
do gés, tem um efeito negativo sobre a forca da mola.Testes realizados no sistema hidropneumatico
experimental instalado em um veiculo indicam que o efeito € menor na prética do que o previsto.
Os autores concluiram que a principal causa de efeitos de temperatura em sistemas de suspensao

hidropneumadtica € o calor gerado pelo amortecedor.

Na dissertacdo de Baldi (2004) foi desenvolvido um modelo de suspensdo hidropneumatica
robusta e com baixo custo para carretas de pulverizadores agricolas. Este equipamento sofre grande
variacdo de carregamento, e por isso necessita de um controle de altura para manter a eficiéncia de
pulverizacdo constante. Neste caso, um sistema de suspensdo convencional ndo atende as neces-
sidades requeridas pelo produto. Para as simulagdes feitas no software Matlab® foram utilizados
modelos de um quarto e meio veiculo. Foi avaliado o comportamento dos sistemas de suspensao
convencional e hidropneumética, no dominio do tempo e da frequéncia, para diferentes condicoes
de carga e de coeficientes de amortecimento. O autor analisou também as forcas € momentos re-
sultantes no mecanismo desenvolvido para a suspensdo. Foram realizados testes com uso de um
pulverizador agricola equipado com a suspensdo hidropneumdtica projetada. Neste trabalho foi
mostrado que para aplicagdo em maquinas agricolas ou em veiculos cuja massa tenha grande varia-
¢do, é preciso implementar controle de amortecimento e de altura, sem o qual o bom desemprenho

do sistema pode ser afetado.

Na dissertacdo de Sa (2006) foram utilizados dois sistemas de controle, um ativo e outro
semi-ativo, baseados na estratégia de controle Skyhook aplicados a um modelo de suspensdo hi-
dropneumatica concebido para carretas agricolas. Para realizacdo das simulacdes o autor usou um
modelo ndo linear de um quarto de veiculo, dois tipos de excitagdes e trés situagdes diferentes

de carga. Para a aplicacdo considerada, onde se tem grande variacdo de carga, o sistema passivo
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mostrou-se inapropriado, pois na condicdo de carga minima o sistema se torna superamortecido,
enquanto que na condi¢ao de carga maxima se torna sub-amortecido. SA concluiu que o sistema
semi-ativo € a melhor opg¢ao, ja que € mais confidvel e apresenta um custo de implementagao mais

baixo do que um sistema ativo.

Na tese de Sarami (2009) foram comparados um sistema de suspensao passivo com um semi-
ativo instalado num trator agricola. O sistema semi-ativo utilizava estratégia de controle Skyhook
on-off. Testes foram realizados em todas as suspensdes do trator a fim de avaliar as diferencas. O
eixo traseiro usa suspensao hidropneumadtica. Durante o trabalho, a suspensdo do eixo traseiro foi
equipada com um sistema de controle semi-ativo. Foram usadas duas avaliacdes, por simulacio
em computador e por testes experimentais. Na primeira, foi construido um modelo do trator e
suspensdo utilizando o Simulink do software Matlab®. Na segunda, um protétipo do sistema de
suspensao incluindo um conjunto de sensores, atuadores hidrdulicos, e controlador eletronico foi
desenvolvido, e instalado na suspensdo do trator. O sistema de suspensdo foi excitado por trés
conjuntos de entradas de impulso, que foram aplicadas nas quatro rodas. As aceleracdes do corpo do
trator e das rodas foram as saidas analisadas no dominio do tempo e da frequéncia. Estes resultados
foram usados em dois grupos, o das aceleragdes do corpo e o das for¢cas dinamicas do pneu, com
o intuito de avaliar o conforto e a dirigibilidade do trator. O modelo computacional foi validado ao
comparar os resultados da simulacdo e do teste experimental. A comparacdo dos resultados, para
os sistemas passivo e semi-ativo, demonstrou uma reducao de até 13% na média das aceleracdes
do corpo do trator, que mostra uma melhora significativa no conforto do trator. A média da forca
dindmica do pneu foi reduzida em até 6%, mostrando que a dirigibilidade do trator também foi

melhorada.

Na dissertacdo de Razenberg (2009) foi desenvolvido o modelo de um sistema de suspensao
hidropneumatico utilizado em um caminhdo de competi¢do do Rali Dacar. O modelo foi validado
através de medic¢oes. O sistema hidropneumdtico usa um acumulador, contendo gés no seu interior,
para gerar a for¢ca da mola e um bloco de védlvula remota para gerar a for¢a de amortecimento. O
eixo frontal possui um sistema de suspensao totalmente independente, enquanto que o sistema de
suspensao do eixo traseiro conecta hidraulicamente o lado esquerdo ao direito, como mostrado na
figura 2.5. Isto atua no sistema como um compensador de rolagem hidrdulico passivo. As pressoes
do sistema derivam do comportamento da mola e do amortecimento, quando ocorre deslocamentos

dos quatro cilindros. O veiculo modelado por multicorpos relaciona as pressdes dentro do sistema
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de suspensdo com as for¢as de carga nos cilindros criado pela massa do veiculo e pelo perfil da
estrada. O modelo de multicorpos consiste em quatro rodas, dois eixos independentes suspensos e
um chassi com espaco para carga. Nos cédlculos sdo consideradas a forca de atrito e a transferéncia
de peso, entre outros esforcos mecanicos. A altura do centro de gravidade do veiculo e uma massa
translacional horizontal, representando o combustivel se movendo dentro do tanque, ndo contri-
buem muito para a dindmica vertical total de condugdo do veiculo. Apés a validagado, o autor notou
ser possivel modelar o comportamento da mola e do amortecedor separadamente e uni-los numa

etapa posterior.

O conceito utilizado por Razenberg (2009) € similar ao usado pela Citroén em seu sistema de

suspensao HydrActive, salvo algumas caracteristicas peculiares de projeto.

Estrutura Estrutura
esquerda direita
O | ®
oog oo
oo oo
[ I S — — || |
@ ©
Figura 2.5 - Sistema de suspensao do eixo traseiro de um caminhdo usado no Rali Dacar (RAZENBERG,

2009)

Através da andlise da figura 2.5 pode-se descrever o comportamento do sistema para diferen-
tes situacdes. Uma situacdo interessante para andlise ocorre quando o veiculo é conduzido por uma
curva, por exemplo, a esquerda (sentido anti-horario) em que o cilindro direito serd comprimido e
o esquerdo estendido. Ocorrera um aumento de pressdo na camara da haste do cilindro esquerdo,
fazendo com que o fluido hidraulico seja pressionado a fluir para o acumulador direito e para a
camara do pistdo do cilindro direito, aumentado assim a pressdao nos dois. Ao pressionar a drea
do pistao do cilindro direito, o fluido nele contido tenderd a ir para o acumulador esquerdo e para

a camara do pistdo do cilindro esquerdo, aumentando a pressao neles. Apds este fluxo o sistema
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tenderd a estabilizagdo.

No trabalho de Cao et al. (2010), foram investigadas as questdes relacionadas a viabilidade
e as propriedades da suspensdo hidropneumadtica passiva interligada para um modelo de veiculo
inteiro usando técnicas analiticas e de simulacdo. Varias configuragcdes do sistema de suspensao
interligada sdo apresentados com base em dois novos projetos de estrutura de suspensdo hidrop-
neumatica que oferece um design compacto com uma area efetiva de trabalho consideravelmente
grande. Os autores relatam que este sistema interligado oferece um potencial considerdvel na rea-
liza¢do do desacoplamento entre diferentes modos da suspensdo. A figura 2.6(a) mostra uma tnica
estrutura que integra uma camara de gas e as valvulas de amortecimento. A estrutura consiste de um
numero de orificios de amortecimento no pistao principal, sendo que este separa a camara do fluido
hidrdulico 1 das camaras 2 e 3, enquanto que um pistao flutuante isola o fluido hidrdulico da camara
2 em relagdo ao gas nitrogénio da camara 4. O conjunto de cal¢os sdo empregados em conjunto com
os orificios para sangrar, que possuem drea constante, com o intuito de atingir a resisténcia de fluxo
varidvel, e assim causar o amortecimento. Tal estrutura compacta nao somente elimina a cadmara
de gés externa e as véalvulas externas de amortecimento, mas oferece uma drea efetiva de trabalho
maior e, portanto, reduz significativamente a pressao de operacao a uma determinada carga (CAO
et al., 2010). A figura 2.6(b) ilustra a estrutura hidropneumatica com duas camaras de gds contendo
nitrogénio. Os orificios e valvulas de amortecimento estdo contidos no pistao principal e fornecem
resisténcia ao fluxo hidrdulico entre as camaras 1 e 2. Sob compressdo, o gds da camara 4 tende
a dominar a propriedade da rigidez vertical da suspensdo. No retorno, o coeficiente de rigidez da
mola é determinada principalmente pela pressdao do gas na camara 3, pelo fato deste gds sofrer
compressao durante este movimento. Segundo os autores, o projeto da estrutura com camara de
gds dupla oferece um potencial considerdvel para a realizacao de um coeficiente de rigidez da mola

quase simétrica na compressao e retorno.

Em Bauer (2011) € feita a comparacdo das caracteristicas das molas das suspensdes: meca-
nica, pneumatica e hidropneumatica. As trés suspensdes possuem a mesma rigidez para um ponto
escolhido em projeto com sua respectiva carga. Desta forma, elas terdo caracteristicas comparaveis
para este ponto. Enquanto a rigidez da mola mecanica é constante durante todo o curso (assumindo
uma mola linear) ambos os sistemas com suspensio a géds sdo, dependendo do layout, mais ou
menos progressivas (ndo lineares), que é causada pelas leis fisicas para uma mudanca de estado

politrépica de um gés. Uma diferenca significativa pode ser encontrada com a mudanca de carga
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Figura 2.6 - Esquema da estrutura hidropneumdtica com (a) uma camara de gas e (b) duas cadmaras de gas
(CAO et al., 2010)

da suspensdo pela variagdo da massa suspensa. Um sistema de suspensdo sem controle de altura
€ comprimido pelo aumento de carga estdtica até que a forca da mola € novamente igual a carga
estdtica. Possuindo um conjunto de dados pode-se criar um grafico da forca da mola em func¢ao
dos deslocamentos com a finalidade de analisar as caracteristicas da mola em estudo. Neste grafico
nota-se que a forca da mola mecanica € uma reta inclinada, pois esta mola possui rigidez constante,
enquanto que as molas a ar e hidropneumatica possuem rigidez crescente e a forca para estas serd
uma curva progressiva. Embora estas ultimas possuam curvas progressivas, indicando variacio da
rigidez da mola com a alteracdo da carga, elas possuem algumas diferencas devido ao projeto. Em
molas puramente pneumaticas, o gas (normalmente ar) € adicionado ou liberado a fim de manter
a altura no mesmo nivel. Desta forma, o volume de gds permanece constante apds a mudanga de
carga. A pressdo desse volume de gds varia linearmente com a carga. Portanto, em molas puramente
pneumaticas a massa de gas e, consequentemente, a rigidez da mola muda em uma correlacao li-
near com a massa suspensa. Para um sistema de suspensdo hidropneumatica € o volume de 6leo
que muda durante o processo de nivelamento, por isso a massa de gds permanece constante todo
tempo. No entanto, a massa de gas muda seu volume apds uma mudanca de carga. Uma carga maior
significa um volume menor de gés e, portanto, maior rigidez da mola. Esta € a razdo pela qual este

sistema apresenta comportamento progressivo da rigidez da mola em fun¢do da massa suspensa.
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2.4 Conforto, Estabilidade e Seguranca

O conforto € considerado o primeiro objetivo do sistema de suspensdo veicular (SARAMI,

2009).

O termo ride é comumente usado para se referir as vibragdes ocorridas num espectro de
frequéncias a que os veiculos estdo sujeitos ao trafegar. Alternativamente, o espectro de vibra-
coes pode ser dividido em duas faixas de frequéncias e classificado como ride na faixa entre 0
e 25Hz, e como ruido entre 25Hz e 20KHz. O valor de 25Hz € um valor préximo ao limiar da
menor frequéncia da audi¢cdo humana, bem como o limite superior das frequéncias de vibracoes
comumente encontradas em veiculos nas condi¢des de baixas e médias rotacdes. Lembrando que
a separacdo dos tipos de vibracdo em fun¢do da frequéncia é um processo complexo, uma vez que
componentes de frequéncia de um dos tipos pode aparecer como multiplos nos outros (GILLESPIE,

1992); (PATRICIO, 2005).

De acordo com Biasizzo (2001), as caracteristicas de ride sdo associadas primeiramente com
a capacidade do sistema de suspensao absorver esforcos verticais, ou seja, minimizar a transmissao

de vibragcOes para os passageiros.

Na dissertacdo de Patricio (2005), € relatada que a relevancia em estudar fendmenos relaci-
onados ao ride ocorre pelo fato dos usudrios considerarem o conforto vibroacustico como critério
para escolha de seu veiculo, o que eleva este fendmeno a categoria de parametro de desempenho

do mesmo.

De acordo com Dixon (2007), a qualidade do conforto (ride) e da dirigibilidade de um vei-
culo sdo certamente influenciados por muitos fatores, incluindo as molas e amortecedores. No caso
do ride, uma mola com pouquissima rigidez resultard em uma frequéncia natural muito baixa e
deixard o passageiro enjoado. Uma mola muito rigida, com alta frequéncia resulta em uma trans-
missibilidade muito alta. Para a dirigibilidade, uma mola pouco rigida permite excessivos angulos
de arfagem e de rolagem durante a acelerac@o e curvas, respectivamente, enquanto que uma mola
muito rigida ndo permite que a roda se mova adequadamente em relacdo a carroceria e que se

adapte a forma da estrada, de modo que a aderéncia dos pneus se torna pior.

Na dissertacao de Duarte (2010), foi apresentada uma abordagem semi-analitica para o pro-
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blema de simulacdo de fendmenos de ride através do uso de informacdes de medi¢do em pista
gerados por transdutores de forca. Através do uso destes carregamentos foi possivel simular feno-
menos de ride primdrio e secundario sem precisar de um modelo especifico de pneu. Um modelo de
carro completo foi construido no software Adams®, e neste foram impostos os dados coletados. Al-
guns resultados de correlacdo com o veiculo real foram mostrados, comparando a simulagdo com
o sinal medido, tais como aceleracdo vertical no trilho dos bancos, movimentacdo de carroceria,

aceleracdes de ponta de eixo, entre outros.

Os modos de bounce e pitch sao os mais importantes para o estudo do conforto vibracional.
Os movimentos de pitch geralmente sdo considerados desagraddveis, e sdo as fontes bdsicas de
vibragdes longitudinais em pontos acima do CG da carroceria. Esses dois modos s@o dificilmente
percebidos separadamente. Normalmente, um deles € predominante sobre o outro para os modos de
vibrar da carroceria. Esta predominancia depende basicamente da velocidade de trafego do veiculo,

da distancia entre eixos e do comprimento de onda das irregularidades da pista (BIASIZZO, 2001).

Segundo Duarte (2010), o fendmeno de bounce € caracterizado pelo movimento vertical da
carroceria do veiculo devido as mudancas de elevacdo da pista em que se estd trafegando. Este
movimento ocorre em baixas frequéncias e estas frequéncias estdo contidas nas faixas dos modos de
vibrar da suspensdo. Os principais parametros que influenciam o bounce sao as constantes eldsticas

da mola e as curvas de amortecimento escolhidas para um veiculo.

Duarte (2010) relata em seu trabalho que a exposi¢do do corpo humano a diversas faixas
de aceleracdo e por longos periodos pode levar os condutores a fadiga, e assim comprometer o
seu conforto. Existem normas internacionais, como a ISO 2361, largamente aceitas na indudstria

automotiva, com o intuito de delimitar algumas tolerancias a esta exposi¢ao.

No trabalho de Litchfield (1913) foi apresentado o uso de pneuméticos descrevendo a impor-
tancia destes comparado com os pneus s6lidos em relacdo ao conforto do passageiro ao trafegar
por vias irregulares, a reducao dos impactos transferidos ao veiculo, a diminui¢do da resisténcia a
rolagem e do peso, o que consequentemente reduz o consumo de energia, o aumento da tragcdo e da

capacidade de levar maiores cargas.

A aceleragdo do centro de massa do veiculo tem sido usada como indicador de conforto dos

passageiros por oferecer maior simplicidade de cdlculo e facilidade de leitura dos sensores (ace-
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lerdmetros). No entanto, o Jerk® do centro de massa do veiculo tem se mostrado mais representativo

para esta finalidade (PICADO, 1998).

A forca de contato entre o pneu e a via € uma grandeza relacionada ao conceito de diri-
gibilidade (PICADO, 1998); (SARAMI, 2009). Esta for¢a de contato pode ser obtida a partir da
aceleracao vertical da roda do veiculo. A forca de contato do pneu € influenciada por 2 fatores: a
roda e as vibragdes da carroceria do veiculo. Os movimentos verticais das rodas sdo afetados princi-
palmente pela rugosidade da estrada e os movimentos da carroceria sao produzidos principalmente
pela mudanca direcional do veiculo (SARAMI, 2009). Em algumas referéncias, dirigibilidade é

denominada como estabilidade ou seguranga de condugao, contudo, o significado é o mesmo.

Um bom sistema de suspensdo fornece grande resisténcia aos movimentos da carroceria e
impede a excessiva transferéncia de peso nela, o qual aumentaria os carregamentos verticais das
rodas e afetaria negativamente a dirigibilidade. A capacidade de dirigir de um veiculo € importante
durante manobras tais como: curva, frenagem ou aceleragdo. Nestas situacoes, pouca dirigibilidade

reduz a controlabilidade do veiculo e pode afetar a seguranca dos ocupantes (SARAMI, 2009).

O parametro fundamental da caracteristica de amortecimento € o coeficiente de amorteci-
mento médio total (DIXON, 2007). Os valores aproximados para este parametro vem da simples
andlise do veiculo todo e das razdes de amortecimento (§) selecionadas. Isto resulta em uma razao
de amortecimento para o veiculo que varia dependendo do seu tipo e da filosofia do fabricante.
Geralmente, razdes de amortecimento globais para carros de passageiros permanecem proximos a
0,2 e 0,4, e para carros de competi¢do proximos a 0,4 e 0,8 de acordo com Dixon (2007). Porém,

em muitos carros modernos estes valores sio maiores.

Na pritica, o coeficiente de amortecimento nao € constante, sendo decrescente com o0 aumento
da velocidade. Em alguns amortecedores ocorre o aumento repentino do coeficiente de amorteci-
mento proximo do final de curso, com o objetivo de evitar interferéncia entre os componentes da

suspensao e chassis.

Do ponto de vista prético, pode-se notar que um retorno mais rapido e controlado € obtido
com razdes de amortecimento proximas ao amortecimento critico, isto €, £ = 1 (DIXON, 2007).
Além disso, £ igual a 1 evita efeitos de overshoot (RILL, 2009). Razdes de amortecimento acima

deste valor causam um retorno mais lento a posi¢do de equilibrio. O valor do conforto 6timo é

®Derivada temporal da aceleracio
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alcancado com um & ~ 0,7.

A relacdo da razdo de amortecimento no compromisso de projeto das suspensdes passivas
pode ser vista na figura 2.7. O método mais comum usado no projeto das suspensdes € ajustar
a razdo de amortecimento, pois a selecdo da rigidez da mola é baseada geralmente no peso do
veiculo. Uma suspensio com alta razdo de amortecimento amortece efetivamente a ressonancia da
massa suspensa e melhora a dirigibilidade do veiculo. No entanto, aumenta a transmissibilidade
da rugosidade da via e fornece um pobre conforto. Por outro lado, baixa razao de amortecimento
resulta em bom conforto, porém, fornece pobre capacidade de dirigibilidade (SARAMI, 2009). E
desejdvel ter baixa razao de amortecimento para bom conforto, médio para dirigir em linha reta em
estradas rugosas, e alta para melhor dirigibilidade. Este fato cria o compromisso entre o conforto e

a dirigibilidade (DIXON, 2007).

+

Conforto

-

- - ——

Baixo Amortecimento €<—> Alto Amortecimento

Figura 2.7 - Compromisso de projeto da suspensio passiva devido a razdo de amortecimento (SARAMI,
2009)

Hrovat (1988) usou um modelo de dois graus de liberdade para analisar a influéncia da va-
riacdo da massa nao suspensa sobre o conforto e dirigibilidade para as suspensdes passiva e ativa.
O modelo considera a entrada como um ruido branco, sendo criado pela multiplicagdo da veloci-
dade do veiculo por um coeficiente de rugosidade da pista criada por uma densidade espectral de
poténcia (DSP). Foram verificados as aceleracdes da massa suspensa, as deflexdes da suspensao e

do pneu.
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2.5 Analise Estocastica

2.5.1 Conceitos Estocasticos

O primeiro passo no estudo de um sistema € construir um modelo a partir do qual pode-se
obter previsdes sobre o seu comportamento. Assim, o sistema fisico real € traduzido em um modelo
matematico. Para ser util, um modelo deve necessariamente incorporar elementos de duas carac-
teristicas conflitantes: o realismo e a simplicidade. Por um lado, o modelo deve proporcionar uma
aproximacao razoavel do sistema real e incorporar a maioria de seus aspectos relevantes. Por outro
lado, o modelo ndo deve ser tdo complexo para impedir a sua compreensdao e manipulacio. Em
seguida surge a necessidade de avaliar a validade de um modelo, que pode ser feita reexaminando
a formulacdo do problema e procurando possiveis falhas, averiguando se todas as expressdes ma-
temadticas sdo dimensionalmente consistentes, variando os parametros de entrada e verificando se a
saida do modelo se comporta de uma maneira plausivel, entre outras formas. Ao possuir o modelo
para o sistema em questdo, o proximo passo é obter uma solucdo a partir deste modelo. Para este
fim, ambos os métodos analiticos e numéricos de solucdes podem ser usados. Uma solucio ana-
litica geralmente é obtida diretamente de sua representacdo matematica na forma de equagdes. A
solucdo numérica € geralmente uma aproximagao através de um procedimento adequado. Algumas
deficiéncias das simulagdes ocorrem pelo fato destas fornecerem estimativas estatisticas, em vez de
caracteristicas concretas e medidas de desempenho do modelo. Assim, os resultados da simulacao
estdo sujeitos a incertezas. Ao obter os resultados, independentemente de sua precisdo, estes for-
necem informagdes de forma consistentemente tteis sobre o sistema atual somente se o modelo é

uma representacao valida do sistema em estudo (RUBINSTEIN; KROESE, 2008).

Cada vez mais as empresas utilizam simulacdes de seus projetos em vez de criar prot6tipos
caros para testar e avaliar seus produtos. Embora as ferramentas de modelagem matematica para a
andlise tenham sofrido um grande crescimento, a maioria das pesquisas em dinadmica veicular sdo
baseadas no pressuposto de que todos os parametros dos sistemas dos veiculos sdo deterministicos.
Na verdade, o coeficiente de rigidez da mola e amortecimento podem variar com relagdo ao valor
nominal devido as tolerancias de produgdo e/ou desgaste, envelhecimento, etc. Por isto, sabe-se

que, em uma situacao real, a analise deterministica € insuficiente. Ao compreender as incertezas e
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variabilidades envolvidas nas anédlises de engenharia pode-se obter um melhor modelamento virtual
dos produtos, e assim reduzir custos associados a testes, o que € uma vantagem competitiva para
a industria automotiva. Para deixar evidente a importancia de se considerar as incertezas inerentes
aos sistemas, pode-se citar o exemplo de que veiculos de uma mesma marca e tipo ao deixarem a
linha de producio podem possuir variagdes em suas dimensodes, massa, desempenho, etc., € con-
sequentemente sua resposta dindmica ird apresentar grandes variagdes apesar de serem veiculos
nominalmente idénticos. Além destes fatos, pode-se citar que em carros e dnibus, 0 peso e o posici-
onamento dos passageiros muitas vezes apresentam variabilidade significativa (GOH et al., 2005);

(NUNES, 2005); (GOBBI et al., 2006); (GAO et al., 2008).

A maioria dos fendmenos observados contém certa quantidade de incertezas, o que indica
que eles ndo podem ser preditos com exatidio (MONTGOMERY; RUNGER, 2003). Geralmente,
repetidas medi¢des de fendmenos fisicos geram multiplas respostas, sendo que algumas destas sao
mais frequentes que outras. A ocorréncia de multiplos resultados sem qualquer padrdo é descrito
por termos como incerteza, aleatoriedade e estocacidade. A palavra estocacidade vem da palavra

grega stochos, significando incerto (HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

Em termos de mecanica computacional, a modelagem, propaga¢ao e quantificacdo de incer-
tezas apresenta trés passos distintos: determinacdo de um modelo deterministico representativo,
modelagem de incertezas e propagacao de incertezas. O primeiro, refere-se ao processo de modela-
gem e escolha do método de solucdo deste modelo. O segundo passo, consiste em selecionar quais
varidveis serdo representadas como parametros incertos. O terceiro passo € a escolha do método

adequado de solugao estocdstica (FABRO, 2010); (SANTOS, 2010).

Duas estratégias sao geralmente adotadas para modelar as incertezas em dindmica estrutural:
a paramétrica e a ndo paramétrica. Na primeira, os pardmetros do sistema sao modelados como
varidveis aleatdrias com fun¢do de densidade de probabilidade conhecidas, ou ainda como campos
aleatdrios, quando ha distribuicdo espacial de variabilidade. Esta abordagem vem sendo frequente-
mente tratada através do Método de Monte Carlo ou do Método Estocdstico de Elementos Finitos.
Na segunda, as matrizes do sistema sao modeladas como varidveis aleatdrias. A abordagem nao pa-
ramétrica é capaz de levar em consideracao as incertezas do modelo ja que, em algumas realizacoes
das matrizes aleatdrias, pode ocorrer acoplamento dos modos do sistema justamente por conside-

rar as matrizes deste sistema como aleatdrias (0 mesmo ndo ocorre na estratégia paramétrica). As
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abordagens paramétrica e ndo paramétrica sio diferentes para modelar incertezas em sistemas di-
namicos. Enquanto a estratégia de modelagem paramétrica € indicada para modelar incertezas nos
parametros do sistema (densidade, médulo de elasticidade, geometria, etc), a ndo paramétrica €
indicada para casos em que o modelo numérico apresenta incerteza associada em relacdo a estru-
tura fisica. Porém, estruturas muito complexas podem exigir estas duas abordagens combinadas

(SAMPAIO; RITTO, 2008); (FABRO, 2010); (MACEDO, 2010) .

De acordo com a pesquisa realizada por Fabro (2010), existem trés abordagens predominantes
para o tratamento matemadtico de incertezas: andlise de intervalos, teoria possibilistica baseada em

aritmética nebulosa (fuzzy) e teoria de probabilidade.

Abaixo serdo descritas algumas defini¢des basicas sobre estatistica (MONTGOMERY; RUN-
GER, 2003); (BECK, 2009); (DEVORE, 2012) :

. Espaco amostral: o conjunto de todos os possiveis resultados de um experimento;

. Espacgo amostral discreto: consiste de um conjunto finito ou infinito contdvel de pontos
amostrais;

. Espaco amostral continuo: formado por um numero infinito e incontdvel de pontos
amostrais;

. Ponto amostral: cada um dos possiveis resultados de um experimento;

. Experimento aleatério: um experimento que pode resultar em diferentes respostas,
mesmo que repetido da mesma forma vérias vezes;

. Evento: qualquer cole¢do (subconjunto) dos resultados contidos no espaco amostral.
Um evento é simples, se ele contém um tnico ponto amostral e composto se ele é

formado por mais de um ponto amostral.
A probabilidade estd associada apenas a eventos, € nao a pontos amostrais.

Quando uma incégnita é determinada por um valor exato, este sistema € chamado determi-
nistico. Caso contrério, eles sdo chamados de nao deterministicos ou probabilisticos. Cada sistema

nao deterministico, inevitavelmente, envolve alguma incerteza (AY YUB; KLIR, 2006).

Probabilidade € usada para quantificar a chance com a qual um experimento aleatdrio ocor-
rerd. A probabilidade de um resultado € quantificada através da atribui¢cdo de um nimero no inter-
valo [0, 1], ou uma porcentagem entre 0 e 100%. Numeros mais elevados indicam que o resultado

€ mais provavel. Um valor zero indica que o resultado ndo ocorrerd, e o valor 1 que o resultado ird
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ocorrer com certeza (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

As aproximacgOes probabilisticas ndo podem gerar resultados confidveis a menos que um
nimero suficiente de dados experimentais ou informacdes estatisticas esteja disponivel para validar
as hipoteses sobre as densidades de probabilidade conjunta das varidveis aleatdérias ou fungdes
envolvidas (Chen et al. (2004) apud Gao et al. (2008)). Em alguns casos, apenas a faixa ou o
limite inferior e limite superior dos parametros estruturais sao dados conhecidos. Portanto, a analise
probabilistica ndo podera ser aplicada, j4 que o desvio padrdo, a média e a fun¢do densidade de

probabilidade ndo podem ser obtidos; o método da andlise de intervalos pode ser aplicado.

Métodos de simulacdo sdo baseados na producao de varidveis aleatdrias independentes, que
sdo distribuidos de acordo com uma funcdo densidade de probabilidade, que ndo € necessariamente

conhecida (ROBERT; CASELLA, 2004).

Uma varidvel aleatéria € uma fungdo que atribui um nimero real a cada resultado no espago
amostral de um experimento aleatdrio. As varidveis aleatdrias podem ser divididas em dois tipos:
continuas e discretas. A varidvel aleatdria continua é uma varidvel com um intervalo infinito de
nimeros reais para uma faixa, como por exemplo, comprimento, temperatura, tempo e peso. A
varidvel aleatéria discreta € uma varidvel com um intervalo finito ou infinito contdvel, como por
exemplo, o nimero de pecas defeituosas de um lote e o nimero de bits transmitidos com erro

(MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

A func¢do densidade de probabilidade (FDP) fornece uma descricdo simples das probabili-
dades associadas com uma varidvel aleatéria. Fun¢des de densidade sdo comumente usadas em

engenharia para descrever sistemas fisicos (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Algumas FDP continuas comumente usadas sdo as funcdes: normal, gama, exponencial e
beta. Enquanto que as FDP discretas sdo as funcdes: binomial, discreta uniforme, geométrica e

poisson (MONTGOMERY; RUNGER, 2003); (RUBINSTEIN; KROESE, 2008).

Para encontrar uma FDP adequada para a modelagem das incertezas associadas as variaveis
de entrada, pode-se usar testes de hipdteses como o chi-quadrado, ou caso ndo haja dados sufici-
entes ou confidveis € possivel aplicar o Principio da Médxima Entropia para escolher a FDP mais
adequada (Kapur e Kesavan (1992) apud Sampaio e Ritto (2008); Fabro (2010); Macedo (2010)).
Segundo este principio: “De todas as distribuicoes de probabilidade consistentes com as restri¢coes

impostas, escolhe-se aquela que maximiza a incerteza (entropia)”.
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Ap0s realizar as simulacdes e obter as respostas do sistema é preciso efetuar algumas opera-
cOes matemdticas com este conjunto de dados para extrair informacdes relevantes para uma andlise
detalhada do projeto. A operacgdo inicial a ser feita € a média ou valor esperado, que também ¢é

conhecida como primeiro momento central, e pode ser calculado para as n observagdes como:
1 n
E(X>=uxzﬁ§;xi 2.1)
1=

Porém, esta informacgdo sozinha ndo € util, entdo se faz necessario obter informacgdes sobre
a dispersdao dos valores. Essas informacdes podem ser expressas em termos da variancia, desvio
padrdo ou coeficiente de variacio (HALDAR; MAHADEVAN, 2000). A variancia € uma medida
de dispersdao dos dados em torno da média, também é conhecida como segundo momento central,

e pode ser estimada como:

n

1
(i — px)? 2.2)
=1

n—1+4

(2

Var(X) =

A variancia é expressa em termos quadraticos, e para evitar um problema dimensional é

efetuada a raiz quadrada, e desta forma € obtido o desvio-padrao:

ox =/ Var (X) (2.3)

Embora o valor do desvio-padrdo seja expresso na mesma unidade do valor da média, seu
valor absoluto ndo indica claramente o grau de dispersdo da varidvel aleatéria, sem se referir ao
valor médio. Como a média e o desvio-padrao sdao expressos na mesma unidade, um termo nao
dimensional pode ser obtido da razao entre eles (HALDAR; MAHADEVAN, 2000). Este termo ¢

chamado de coeficiente de vari¢do ou covariancia (COV), e é expresso da seguinte forma:

COV (X) =6y = 2% (2.4)
X

Para uma varidvel deterministica o valor do COV € zero, e pequenos valores indicam menor

grau de incerteza sobre a varidvel.
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2.5.2 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo (MC) é considerado uma técnica estocdastica, € estd no centro
de algoritmos usados para realizar previsdes sobre processos estocdsticos. Este método analisa
fendmenos por meio de algoritmos computacionais que empregam, essencialmente, a geracao de
nimeros aleatérios. Simulacdes de Monte Carlo usam um processo de selecdo aleatdria, que € re-
petido muitas vezes para criar multiplos cendrios para o problema proposto. Cada valor selecionado
aleatoriamente, forma um cendrio possivel e uma solu¢do para o problema. Tomando todos os ce-
nérios em conjunto terd uma faixa de possiveis solugdes. E claro que para muitos cenarios a solugio
média ird resultar numa resposta aproximada para o problema (NUNES, 2005); (SHONKWILER;
MENDIVIL, 2009).

Segundo Long e Narciso (1999), surgiu em 1949, um artigo intitulado “O Método de Monte
Carlo”, sendo este nome derivado de uma cidade do Principado do Monaco, famoso por seus cas-
sinos. Esta associag¢do surgiu pela comparacdo com um simples dispositivo mecanico que gera
varidveis aleatorias, a roleta. A fundamentacdo tedrica deste método ja era conhecida muito antes
deste artigo ser publicado, em 1949, e alguns problemas eram resolvidos por meio de amostragem
aleatdria (Sobol (1994) apud Long e Narciso (1999)). No entanto, devido a simulagdo de varidveis
aleatdrias a mao ser um processo trabalhoso, o uso do método de Monte Carlo como uma técnica

numérica universal tornou-se prética apenas com o advento dos computadores.

Conforme descrito por Shonkwiler e Mendivil (2009), a primeira aplicacdo deste tipo de
andlise, que mais tarde seria chamado de método de Monte Carlo, foi empregada pelo naturalista
francés conde de Buffon em 1733. Ele imaginou um experimento para estimar o valor da constante
7 langcando uma agulha em uma superficie plana, como um piso de madeira. Assim como imaginado
por Buffon, os cientistas Stanislaw Ulam e John von Neumann de Los Alamos buscaram resolver o
problema de fluxo de néutrons por um experimento estatistico. Porém, eles nao podiam realizar um
experimento real, este precisava ser simulado. Eles perceberam que poderiam produzir os mesmos
resultados estatisticos de uma experiéncia real com o uso de um modelo matematico. Somente era

preciso gerar uma grande quantidade de nimeros verdadeiramente aleatorios.

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), Rubinstein e Kroese (2008) e Shonkwiler e

Mendivil (2009), o método utilizado por Buffon foi retomado por Stanislaw Ulam e John von Neu-
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mann durante a 2* Guerra Mundial quando estes pesquisavam um método para resolver problemas
de difusdo de néutrons no Laboratério Nacional de Los Alamos, no Novo México. Eles o batizaram

de Método de Monte Carlo e usaram este nome como um c6digo.

Para entender que tipos de problemas podem ser resolvidos por este método, é importante
notar que o método permite a simulacdo de qualquer processo cujo desenvolvimento € influenci-
ado por fatores aleatorios. Simulacdo de MC € uma técnica amplamente utilizada para a analise
estrutural probabilistica, que serve dois propdsitos principais: validagdo de métodos analiticos e re-
solugdo de sistemas grandes e complexos quando aproximagdes analiticas ndo sdo vidveis (LONG;

NARCISO, 1999).
De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), a simulacao de MC tem seis etapas essenciais:

. defini¢ao do problema em termos de todas as varidveis aleatdrias;

. quantificacdo das caracteristicas probabilisticas das varidveis aleatorias de entrada em
termos de parametros estatisticos;

. geracdo dos valores dessas varidveis aleatdrias de acordo sua distribuicao de probabili-
dade;

. avaliacdo do problema de forma deterministica para cada conjunto de realizacdes (ex-
perimento numérico);

. extracdo de informacao probabilistica da resposta das N realizacdes;

. determinacdo da precisdo e eficiéncia da simulacao.

Da mesma forma que experimentos praticos exigem certos cuidados, a simulagdo por Monte

Carlo também exige padrdes (Gentle (2003) apud Fabro (2010)), tais como:

. Controle: relacionado a questdes de fidelidade de um processo ndo aleatério a um pro-
cesso aleatério como, por exemplo, testes do gerador de ndmeros aleatérios;

. Reprodutibilidade: o gerador de nimeros aleatdrios utilizado deve permitir reproduti-
bilidade estrita, isto €, deve permitir que a mesma sequéncia de simulagdes seja repro-
duzivel;

. Eficiéncia: quando o custo computacional de cada simulagdo € relativamente alto, efi-

ciéncia torna-se um fator critico.

Na sua forma mais simples, 0 método de Monte Carlo € a estimacdo de uma integral defi-

nida (GENTLE, 2003); (ROBERT; CASELLA, 2004); (RUBINSTEIN; KROESE, 2008); (FABRO,
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2010):

o= /D f (2)dz 2.5)

Supondo que seja possivel escrever que f (z) = g (z) p (z), a integral da equagdo 2.5 pode

ser reescrita como:

0= /D 9 (@)p(2)d 2.6)

onde p(x) é a FDP. Identificando uma varidvel aleatéria Y a fungao g(x) é tal que o valor esperado

de g(Y) é 0, ou seja (FABRO, 2010):

E(Q(Y))Z/Dg(y)p(y)dyz/Df(y)dy=9 (2.7)

Supondo que seja possivel a geracdo de n varidveis aleatérias com distribuicao de probabili-

dade dada por p(x), um estimador ndo polarizado para 6 é dado por:

n

A 1
o= ; g9 (y:) (2.8)

O uso da FDP como uma fun¢do ponderadora também permite aplicar o método Monte Carlo
para integrais improprias (Gentle (2003) apud Fabro (2010)). Esta estimativa tem erros de amos-
tragem associados, como um experimento qualquer. E como em qualquer problema de estimacao
estatistica, este estimador deve vir acompanhado da variancia amostral. Desta maneira, sob certas
consideragdes, € possivel estimar um intervalo de confianga, mesmo sem conhecimento da FDP
de /9\ A abordagem usual € aproxima-lo ao intervalo de confianca de uma distribui¢do normal,

aproveitando-se do teorema limite central.

Portanto, pode-se dizer que o método de MC consiste na introduc@o de n amostras da varid-
vel aleatdria na entrada de um sistema para gerar n amostras aleatorias da varidvel de saida. As
varidveis de entrada sdo modeladas por uma FDP previamente definida. A solucido deterministica
do sistema através das varidveis de entrada fornecerd a representagcdo da variabilidade da resposta
deste sistema. Momentos estatisticos da ordem desejada podem entdo ser calculados através das n

respostas (MACEDO, 2010).
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2.5.3 Trabalhos usando Técnica Estocastica

Namerikawa e Fujita (1997) modelaram e analisaram as incertezas e robustez de um sistema
de suspensdo magnética. Foi criado o modelo nominal da planta e consideradas suas incertezas, tais
como: erro de linearizacao, incertezas paramétricas e dindmicas negligenciadas. Foram avaliados a

robustez do modelo proposto e os resultados analiticos através de experimentos.

Goh et al. (2005) apresentam a andlise da suspensdo automotiva dianteira utilizando estru-
tura independente MacPherson, e avaliam as incertezas na modelagem deste problema dinamico
utilizando um modelo analitico simplificado de um quarto de veiculo e um modelo computacional
complexo de meio veiculo criado no software Adams®. Na primeira etapa, as varidveis do modelo
sdo descritas por conjuntos de dados assumidos. Em seguida € realizada a medicao das proprie-
dades dos componentes do sistema de suspensio (rigidez da mola, coeficiente de amortecimento,
etc.), e os parametros estatisticos obtidos sao usados nos cdlculos probabilisticos para a sequéncia
de tempo obtida através das informagdes resultantes do teste de for¢as impostas pela via. Os resul-
tados sdo usados para acumular evidéncias de incertezas em métodos analiticos e computacionais
e para correlacionar os resultados previstos com os dados experimentais para montagem de chassis

de veiculos.

Gao et al. (2007) usaram um modelo de meio veiculo com incertezas para investigar a res-
posta deste as vibracdes. As excitagdes de entrada sdo descritas pelas irregularidades da via que
sdo criadas por um processo aleatério Gaussiano e modelada por meio de uma DSP exponencial
simples. Os parametros do veiculo que sdo considerados varidveis aleatdrias s3o: a massa suspensa,
o momento de inércia da carroceria, as massas das rodas frontal e traseira, os coeficientes de amor-
tecimento e rigidez das molas frontal e traseira, a localizacdo do CG do veiculo e a rigidez dos
pneus frontal e traseiro. Os dois primeiros momentos estatisticos da caracteristica dindmica e das
respostas sao obtidos usando o método convencional de simulacdo de Monte Carlo. Um exemplo
prético € utilizado para investigar as influéncias da incerteza dos parametros do veiculo sobre o

comportamento dindmico do veiculo.

Gao et al. (2008) fizeram uma anélise probabilistica e de intervalo dinamico do modelo de
veiculo de dois graus de liberdade com parametros incertos sob excitagdes de entrada aleatdria.

As irregularidades da via sdo consideradas como um processo aleatdrio Gaussiano e modelado
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por meio de uma simples DSP exponencial. No modelo analitico probabilistico, os parametros de
veiculo, incluindo a massa suspensa, a massa ndo suspensa, os coeficientes do amortecimento, da
rigidez da mola e do pneu, sdo considerados varidveis aleatérias. O valor médio, desvio padrao e
coeficiente de variacdo das frequéncias naturais do veiculo e modos de vibrar sdo obtidos usando
o método de simulagdo Monte Carlo. Considerando os parametros do veiculo como varidveis de
intervalo, o limite inferior, limite superior, e o valor de razdo de mudanca de intervalo das respostas
aleatdrias do veiculo sdo obtidos por meio das operacdes de intervalo. As caracteristicas dindmicas
e respostas aleatorias de veiculos contendo incertezas sdo obtidos oportunamente, e comparando
com outros métodos, o esforco computacional € reduzido, e o efeito da incerteza dos parametros

do veiculo na resposta aleatdria deste também pode ser identificado simultaneamente.

Na dissertacio de Fabro (2010) foi realizado um estudo sobre técnicas de modelagem e ana-
lise estocéstica de sistemas mecanicos lineares aplicadas, inicialmente, a algumas estruturas sim-
ples através de simula¢des em Matlab®. Foi proposta uma abordagem probabilistica para a abor-
dagem de incertezas baseada no Principio da Maxima Entropia para a flexibilidade relativa a uma
trinca aberta e ndo propagante em uma barra modelada pelo Método do Elemento Espectral (SEM).
O autor também apresentou uma abordagem para o tratamento de problemas de campo aleatério
utilizando o SEM. Foi proposta uma abordagem para andlise estocéstica do comportamento dina-
mico de uma tampa de compressor hermético. Para representar o comportamento deterministico de
uma tampa de compressor foi utilizada uma aproximacgao por elementos finitos obtida com o soft-
ware Ansys®. Um ensaio experimental foi realizado com tampas nominalmente idénticas, sendo
medidas apenas frequéncias naturais com excitacao por impacto, de modo a se poder compara-las

com os valores obtidos teoricamente.

Na dissertagdo de Santos (2010) foi apresentado um estudo estocdastico da variabilidade do
pneumatico no conforto vibracional dos ocupantes do veiculo. O pneu € representado por elementos
de viga curva Euler-Bernoulli. Este componente esté sujeito a uma forga girante na direcao radial e
sua resposta € calculada através do Método de Elemento Espectral. Na modelagem sdo considera-
dos os efeitos inerciais, a pressao interna e o efeito da rigidez da parede lateral em duas direcdes. A
componente radial da forca resultante no eixo do pneumatico € analisada como critério de conforto.
Os valores obtidos das simulagdes sdo comparados com dados experimentais. Possuindo este mo-
delo validado, foi desenvolvida uma metodologia de aplicacio da teoria estocdstica para analisar a

variabilidade de pneumaticos. Foram inseridas desuniformidades, como emendas, no modelo como
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informacdes de cardter aleatdrio. O solver utilizado foi o Método de Monte Carlo.

2.6 Proposta deste Trabalho

Este trabalho tem como proposta verificar a influéncia da variabilidade simultanea de alguns
parametros sobre um modelo matematico de um veiculo completo (7GDL) para dois sistemas de
suspensao utilizando a Teoria das Incertezas. O modelo desenvolvido foi simulado no software
MatLab®. Fez-se a anilise de sensibilidade de alguns parimetros de entrada com o intuito de definir
a influéncia destes nas respostas do modelo. As varidveis aleatdrias independentes selecionadas tém

relacdo direta com a rigidez e o amortecimento de ambos sistemas.

Para as simulacdes foram usadas as excitagdes lombada e degrau. A excitacdo tipo lombada
¢ perpendicular em relacdo ao deslocamento do veiculo e possui dimensdes em conformidade com
a resolugcdo n° 39 do CONTRAN (1998). A excitagdo tipo degrau é composta por duas trilhas com
diferentes alturas e diferentes instantes iniciais e finais de passagem de cada roda, sendo assim,

possivel analisar o comportamento do modelo em relagao ao angulo de rolagem (roll) da carroceria.

A fim de descobrir o sistema de suspensdo mais afetado pela variagdo dos parametros foi
observada a diferencga entre as respostas destes sistemas com parametros estocdsticos em relacao

aos mesmos com parametros deterministicos.

Também foram investigados o desempenho das suspensdes em fungdo da variabilidade si-

multanea dos parametros.

Na revisao bibliografica efetuada foram encontrados alguns trabalhos que estudam superfici-
almente o comportamento dinAmico das suspensdes convencionais sob efeito de incertezas paramé-
tricas, porém ndo foram encontradas informag¢des sobre este tipo de estudo aplicado a suspensdes

hidropneumaticas.

Um aspecto a ser ressaltado do presente trabalho € que a formulacio desenvolvida considera
uma mudanca de estado politrépico para o gés utilizado como mola no sistema hidropneumatico,

enquanto que outros trabalhos consideram esta mudanca de estado como sendo isotérmica.
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3 DESCRICAO, DEFINICOES E PARAMETROS DO MODELO

3.1 Descricao do Modelo

O modelo usado e as simula¢des deste trabalho foram realizados com programas implemen-
tados no software MatLab®. O modelo se refere a um veiculo inteiro, composto de sete graus de
liberdade (GDL) e possuindo diferentes configuracdes. As suspensoes testadas sdo: convencional
(com molas e amortecedores tradicionais) e hidropneumatica. Barras estabilizadoras também fo-
ram usadas na dianteira e traseira dos modelos, a fim de alterar o comportamento de rolagem (roll)

do veiculo quando submetido a certas forcas de excitagdo externa.

Para determinar a rigidez da mola hidropneumatica € preciso fazer um estudo detalhado das
caracteristicas do sistema de suspensdo hidropneumatico. A andlise destes parametros serd feita
na se¢do 3.5 de forma semelhante a utilizada por Baldi (2004). A principal diferenca € que neste
trabalho serd desenvolvida a formulagdo para o comportamento do gas contido no acumulador

como um processo politrépico e ndo isotérmico.

O modelo estudado segue o sistema de coordenadas conforme norma ISO 4130, como mos-
trado na figura 3.1. Os GDL do modelo sdo: 4 para os conjuntos independentes das rodas (z.), 1
GDL para o movimento vertical do centro de gravidade (CG) do veiculo (z,), outro referente ao
angulo de rolagem (roll) do chassi em torno do eixo X (¢) e por tltimo 1 GDL para o angulo de ar-
fagem (pitch) que ocorre em torno do eixo Y (f). Na mesma figura pode-se notar também o uso das

barras estabilizadoras dianteira e traseira. Os pneus sdo representados por molas e amortecedores.
As consideracdes e hipoteses simplificadoras consideradas neste modelo sdo:

. nao é considerada a flexibilidade do chassi, ou seja, a massa suspensa € rigida;

. sdo considerados somente 0s movimentos verticais;

. ndo sdo consideradas as ndo linearidades geométricas devido aos deslocamentos angu-
lares do veiculo;

. no desenvolvimento da suspensdo hidropneumatica sao desprezadas as influéncias da

temperatura.

A tabela 3.1 contém a descri¢do dos pardmetros usados na figura 3.1 e nas equagdes dinamicas
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Figura 3.1 - Modelo de um veiculo inteiro (adaptado de Jazar (2008))
do movimento que regem o sistema.
Tabela 3.1 - Parametros do sistema
Parametros Descricio
Direita | Esquerda
Zel Ze9 Deslocamento vertical do conjunto da roda
Zs1 Zs2 Perfil do solo de rodagem
Mel Me Massa do conjunto da roda
Cs1 Cyo Amortecimento da suspensao
Cp1 Cp2 Amortecimento do pneu Frontal
K Koo Rigidez da suspensdo
Ky Ky Rigidez do pneu
Ky Rigidez da barra estabilizadora
Xy Distancia longitudinal do CG até o eixo
Ze3 Zed Deslocamento vertical do conjunto da roda
Zs3 Zsd Perfil do solo de rodagem
Me3 Med Massa do conjunto da roda
Css Cly Amortecimento da suspensao
Cp3 Cpa Amortecimento do pneu Traseiro
K3 Ky Rigidez da suspensdo
K3 Kps Rigidez do pneu
Ky, Rigidez da barra estabilizadora
Xy Distancia longitudinal do CG até o eixo
Yy ‘ Y. Distancia lateral do CG
2 Deslocamento vertical do CG do veiculo
0] Deslocamento angular em relacdo ao eixo X
0 Deslocamento angular em relacio ao eixo Y
M, Massa do veiculo

Para encontrar a equagdao do movimento usou-se o método de Lagrange descrito pela equacio

3.1, conforme em Jazar (2008).
40



d (ao) oc 9P 9D _ A

— - = + + 0 =
dt \ 9g; dq;  Oqi  0g;
onde, C' € a energia cinética, P a energia potencial, D a func¢do de dissipagdo, F' representa as

forcas generalizadas e ¢; as coordenadas generalizadas.

O conjunto de equacdes pode ser organizado na forma de matrizes:
[M]{z} + [CT{2} + [K]{z} = {F} (3.2)

Sendo a matriz de massa [/] definida como:

mg O 0 0 0 0 0
0 me 0 O 0 0 0
0 0 mg O 0 0 0

M= 0 O O mg O O O (3.3)
O 0 0 0 M, 0 0
o 0 0 0 0 J, 0
0 0 0 0 0 0 J,

onde, My, é a massa total do veiculo (equacdo 3.11) referente a massa suspensa, ./, ¢ 0o momento de
inércia de massa em torno do eixo X e .J, em torno do eixo Y. A matriz de rigidez [K] é composta

da seguinte forma:

K —Iz—%f 0 0 —Kq Kig Ka Xy
- K 0 0 Ko Kx KoX;
0 0 K33 —Iz—%t —Kg Kz —Kg3 Xy
(K] = 0 0 — Ku —Ku Ki —KuX, (3.4)
—Ka —Ko @ —Kg Ko  Kss Kse Ky
Ko K2 K3 K4 Kes Koo Kot
| Ko Xp Ko Xy —Ka Xy —Ka Xy Ko Kr Koo ]

onde,
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Kin=Kg+ Ky + Iz—%f
Kig = Ke1 = Ko Yo+ Iz—l;f
Koy = Ky + Kpo + 12_%,

Ko = Koo = —Kso Ye — Iz—l;f
Ks3 = Kg3 + Kp3 + Iz—%t

K36 = Koz = Ks3 Ya + [z—i’f
Kig = Ko+ Ky + %
Ky = Kos = —Ksu Ye — Iz—’;t

K55 = Ka + Ko+ Kog + Ko

Kso=Kes = —Ka Yo+ Ko Ye— Ka Yo+ Kau Ye

Ksr = Kps = —Kg Xy — Ko Xy + K3 Xy + Koy Xy

Koo =K Y} + Ko Y2+ K Y7+ Ko Y2+ Kyp + Ky

Kor = Kq6 = Ko X5 Yqg— Koo Xp Ye — Kog Xy Yo+ Koy Xy Ye
K= Ka X7+ Ko X7+ Kg X7+ K X}

onde, L, € o comprimento entre eixos do carro € L, o comprimento dos eixos. A matriz de amor-

tecimento [C] é escrita como:

Ca +Cpn 0 0 0 —Ca CaYs CalXy
0 Coo + Cpo 0 0 —Cy —CpY., CuXy
0 0 Cs3 + Cps 0 —Cs3 CuYy —-CgX;
[C] = 0 0 0 Csaa+Cpy —Csy —Cu Y, —Csu Xy (3.5)
—Cs —Cs2 —Cs3 —Cy Css Cse Csy
CaYy —CuY. CagYy —CuY. GCgs Cés Cer
Cs1 Xy Co Xy —CaXy —CuXy Cp Cre Cr

onde,

Cs5 =Ca1 + Cso + Co3 + Cy
Cs6=Co5 = —Ca1 Yg+CyYe —Cs3 Yy +Cauu Yo
Cor =Cr5 = —Co Xy —Csa X5+ Cs3 Xy + Cou Xy
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Cos =Ca Y7+ Cou Y2+ CyYi+CyY?
Cor =Cr=Ca Xy Yy —Cso X; Yo —Ci3 Xy Yy + Coy Xy Yo
077 — Csl XJ% + 052 X]% +053 Xt2 "—054 XtQ

O vetor de deslocamento vertical {z} contendo os GDL é:

T
{Z}:{ Zel 22 Re3 Red  Rw ¢ 6} (36)

A forga de excitacdo externa € dada pelos seus coeficientes de rigidez e amortecimento mul-
tiplicados pelo deslocamento e velocidade de deformacao da mola e amortecedor do pneu, respec-
tivamente, que por sua vez sao dados pela diferenca de deslocamento e velocidade das coordenadas
2. € zs. Porém, as coordenadas z. foram passadas para o lado esquerdo da equagdo do movimento.

Desta forma, o vetor de forcas é:

Ky zs1 + Cp1 251
Ko 250 + Cha 242
Kz 253 + Cpa Zs3
{r}= Kpy 2sa + Cpy 2y (3.7)
0
0
0

\ Vs

A fim de descobrir os deslocamentos {z} e as velocidades {Z} temporais caracteristicos
deste sistema € preciso aplicar a integra¢cdo numérica na equagao do movimento (eq. 3.2). Para
esta integracdo usou-se a funciio ode45 do software MatLab®. Por usar esta funcfo, foi necessério
transformar o modelo de 2* ordem em um de 1* ordem através das equagdes de estado 3.8 e 3.9,
representadas a seguir:

{z} 2] ] {z} {Z}

= 1 o + " (3.8)
{2} —[M]7[K] —[M][C] {z} [(M]™{F}

{o} = [AH{y} + {F} (3.9)

As matrizes [ 7] e [1] da equag@o 3.8 correspondem a uma matriz constituida somente de zeros
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e a uma matriz identidade, respectivamente. Estas duas matrizes possuem a mesma dimensao das
matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema estudado. O vetor {Z} é um vetor somente

de zeros, sendo que este possui a mesma dimensao do vetor de for¢a de excitagdo externa.

Através da integragio numérica realizada no MatLab® obtém-se o vetor {y} contendo os
deslocamentos e as velocidades dos sete GDL. Com o intuito de encontrar a aceleracdo do CG do

veiculo € efetuada a derivacdo do quinto GDL do vetor das velocidades.

3.2 Calculo do Centro de Gravidade, da Distribuicao de Massa e do Momento de Inércia de

Massa

Segundo Reimpell et al. (2001), baixos centros de gravidade sdo sempre desejados, pois estao
associados a menores problemas dindmicos na conducdo e melhor desempenho em curvas e em

frenagens. Porém, na pratica, as op¢cdes em projetos sao restritas.

A posicao do centro de gravidade (CG) do veiculo € altamente dependente do carregamento
a que ele estd submetido, tanto em relacao a posi¢do horizontal (eixo longitudinal X e eixo trans-

versal Y') como em relagdo a vertical (7).

Na pratica, para encontrar o local correto do CG, € preciso realizar a pesagem do veiculo.
Necessariamente ele deve estar num plano totalmente horizontal e com cada eixo sobre uma ba-
lanca. A massa total do veiculo (M,,) resulta da soma da pesagem do eixo frontal (m ) com o eixo

traseiro (m;):
Mtv =my + my (310)

Porém, em projetos, a massa total do veiculo € definida a partir da massa do veiculo (M,) e

da carga maxima permitida (Am), relacionada com os passageiros e as bagagens, como segue:
M, = M, + Am (3.11)

Considerando que a massa suspensa nao € distribuida uniformemente nos quatro conjuntos

da suspensdo, em fun¢do do CG estar ligeiramente deslocado, € preciso determind-lo com base em
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algumas informacdes. A tabela 3.2 ilustra a distribuicao média de carga proporcional aos eixos com
base no tipo de tracdo e na condi¢do de carregamento para um veiculo (REIMPELL et al., 2001). Se
o veiculo estd totalmente carregado, o eixo traseiro leva a maior carga, enquanto que ao transportar
dois passageiros a maior carga ocorre no eixo frontal para o veiculo com tracao dianteira.

Tabela 3.2 - Distribuicdo média de carga proporcional aos eixos frontal e traseiro com base no tipo de tracio
e de carga (REIMPELL et al., 2001)

Tipo de Tragdo Frontal (%) Traseira (%) Motor Traseiro (%)
Distribui¢do Frente ‘ Traseira | Frente ‘ Traseira | Frente ‘ Traseira
Vazio 61 39 50 50 40 60
2 passageiros na frente 60 40 50 50 42 58
4 passageiros 55 45 47 53 40 60
5 passageiros e bagagem 49 51 44 56 41 59

De posse destes dados pode-se fazer o balanco dos momentos na dire¢do longitudinal, tanto

para o caso pritico como para o tedrico, de onde resultam as equagoes:

my

B Mtv

L. e X =247, (3.12)

Xf B Mtv

Para encontrar a posicao do CG na direcdo transversal (Y), calcula-se de forma semelhante,

resultando em:

Me

- Mtv

mgq

= L
Mtv

Yy L e Y. (3.13)

Y Y

onde, my é a massa referente a direita e m, referente a esquerda.

Conhecendo as distancias em relacdo ao CG e a massa total do veiculo, é possivel calcular
os momentos de inércia de massa (J, e J,). As equagdes 3.14 e 3.15 sdo referentes aos J, e J, da

massa suspensa do veiculo.

Y. M
J, = / rdm = (Y2 +Y}) (3.14)
_y, 3L,
Xt MU
J, = / r? dm = 32 (X7 + X3) (3.15)
_Xf x

Conforme Hibbeler (2005), momento de inércia de massa de um corpo é uma propriedade

que mede a resisténcia do corpo a aceleracdes angulares. Sua unidade é dada em kg m?.
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De acordo com Reimpell et al. (2001), o momento de inércia em torno do eixo Z € util
para o estudo da estabilidade e desempenho em curvas. J4 o momento em torno do eixo X ¢é
essencial para estudar o movimento de rolagem (roll), por exemplo, durante mudancas rapidas de
via. Por ultimo, o momento de inércia em torno da dire¢do transversal Y € necessario para calcular

o comportamento de arfagem (pitch), que pode ser notado durante aceleracdes e frenagens.

A distribui¢do da massa suspensa para o modelo de um veiculo inteiro deve ser feita para os
quatro conjuntos de suspensdo, como descrito nas equagdes 3.16 a 3.19. Estas podem ser interpre-
tadas como a ponderacdo da M,, para cada conjunto da suspensdo. Pode-se notar também que elas

estdo totalmente ligadas as distancias do CG.

Xy Ye

dmg; = XK AT M, (3.16)
dmgs = Xf)it e Yd?Ye M,, (3.17)
dmg; = Xf)if e Ydee M,, (3.18)
dmgy = Xy Ya (3.19)

My,
X;+ X, Yy+v, !

Esta distribuicdo da massa suspensa € necessdria para determinar a forca inercial estdtica ou
forca peso (1), que serd essencial para o calculo do coeficiente de rigidez (/') que o sistema de sus-
pensao deverd possuir para suportar as massas a que foram projetadas. A forca peso € representada

pela equacdo 3.20, sendo g a aceleragdo da gravidade.

( 3\
dmsl

dm52
W = g (3.20)

dm33

dm54
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3.3 Calculo do Coeficiente de Rigidez da Barra Estabilizadora

A equacdo 3.21 € utilizada para determinar o coeficiente de rigidez da barra estabilizadora

conforme célculos desenvolvidos por Rill (2009).

.9 T Gng
= 1, —
*32 a2 L,

Kbm’ra (32 1 )

onde, G, € o médulo de cisalhamento da barra, D, € o didmetro da barra, a € a distancia do braco
de alavanca, L, € o comprimento dos eixos do carro e 7, € a razdo entre o comprimento do braco

de alavanca e o eixo de centro da barra até o eixo de centro que passa pela roda.

A figura 3.2 mostra a barra estabilizadora com formato em U. Forgas verticais opostas (F')
sdo aplicadas as extremidades da barra devido ao movimento da suspensdo, € como consequéncia,

surge um deslocamento vertical (Az) medido entre as extremidades da barra.

Figura 3.2 - Barra estabilizadora carregada por forgas verticais (adaptada de Rill (2009))

3.4 Diferentes Definicoes para o Calculo do Coeficiente de Rigidez

Para molas lineares, o coeficiente de rigidez € constante, e € definido como a relagcao entre

a forga resultante e a deformacgdo correspondente da mola. J4 para molas ndo lineares, como € o
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caso da mola hidropneumatica, o valor do coeficiente de rigidez € local (varia com a deformacgao

da mola) e pode ser definido de vérias formas diferentes.

A primeira defini¢do apresentada € para o calculo do coeficiente de rigidez local pela secante
(K Sec 1ocar)- A area azul da figura 3.3 corta dois pontos da curva (secante) e delimita as forgas e

deslocamentos que irdo compor o cdlculo da Kge. jocai-

7
%
Z
5
W ________________________
I
I
|
I
I
L |
L -
0 d ze ze+Az desl.

Figura 3.3 - Defini¢ao do coeficiente de rigidez local pela secante

A equagdo 3.22 considera a variagdo do deslocamento (Az) da suspensdo em torno da sua
posic¢do estdtica (z.). A for¢a utilizada neste célculo resulta da diferenca entre a for¢a dinamica (Fy)

e a forga peso (V).

Eocal Fd - W

Ksee 10cal = = 3.22
Sec_local - A (3.22)

A drea verde da figura 3.4 também cruza dois pontos da curva, e indica os pardmetros usados

para o calculo da rigidez global pela secante (/K sec giobat)-
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“0 Z, z.+Az desl.

Figura 3.4 - Defini¢do do coeficiente de rigidez global pela secante

A expressdo da Kge. giobar € consequéncia da divisdo da F; pelo deslocamento total (2ota1),

ou seja, deslocamento estatico mais dindmico:

Iy Iy

Ksee global = = 3.23
Secglobal Ztotal Ze + Az ( )

A area vermelha da figura 3.5 € 1til para visualizar a inclina¢do produzida pela reta tangente

ao tocar um ponto da curva da forga.

i Zo z.+Az desl.

Figura 3.5 - Defini¢ao do coeficiente de rigidez pela tangente

O valor da rigidez K., dada pela inclinagdo da tangente € calculado pela derivada da forca
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com relagdo ao deslocamento:

o ancal o a<F1d - W)
Kran = 5N =~ 9A7 (3.24)

Através da andlise dos graficos 3.3, 3.4 e 3.5 pode-se notar a diferenca dos angulos formados
entre as linhas trago ponto e as abscissas para as diferentes definicdes. Este fato causa grande

diferenca no valor encontrado no cédlculo do coeficiente de rigidez.

Dependendo do objetivo pretendido, uma destas definicdes pode ser a mais adequada. Por
exemplo, a definicdo pela secante global € a mais adequada para se determinar o esforco total
devido a um deslocamento absoluto, a defini¢do pela secante local é a mais adequada para achar
a variacdo da forca devido a um deslocamento finito a partir do ponto de equilibrio e a definicao
pela tangente é a mais adequada para estimar as frequéncias de ressonancia associadas as variacoes

infinitesimais em torno da posicao de equilibrio.

3.5 Determinacao das Caracteristicas do Sistema de Suspensao Hidropneumatico

3.5.1 Configuracao e principio de funcionamento

Segundo Bauer (2011), o sistema de suspensdo hidropneumatico mais simples consiste so-
mente de trés componentes: o acumulador hidropneumatico, o cilindro e o fluido hidrdulico. Geral-
mente o acumulador € conectado diretamente ao cilindro, como mostrado na figura 3.6, mas devido
restri¢des de espaco, por exemplo, eles podem ser separados e sua ligagcdo serd feita por acessorios
e linhas de 6leo adicionais. A diferenca entre este sistema e o de suspensdo convencional se d4 pela
substituicao da mola mecanica pelo gds comprimido no acumulador. O amortecimento € dado pelas
caracteristicas do orificio que faz a conexao entre acumulador e cilindro (BALDI, 2004), e pode

ser controlado mediante uso de uma valvula (SA, 2006).

O acumulador € uma camara hermeticamente selada contendo certa quantidade de gés. Ge-
ralmente, utiliza-se o gds nitrogénio, que ao ser pressurizado proporciona um ambiente estavel

(BALDI, 2004). A maioria dos acumuladores sdo compostos por uma membrana flexivel semi-
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Figura 3.6 - Componentes da suspensao hidropneumadtica (COSTA, 2002)

esférica de borracha que separa o gas do fluido hidrdulico. Assim, mesmo ocorrendo vazamento de
fluido, o gds ndo serd perdido e nem contaminado por outras substancias que possam afetar suas
caracteristicas. O fluido hidrdulico que vaza do sistema é armazenado num reservatorio e enviado
novamente ao sistema por uma bomba hidraulica, conservando o veiculo em sua altura original. O
acumulador € um dos principais componentes deste tipo de sistema, pelo fato da rigidez da mola
hidropneumatica originar da compressao e expansao do gas contido nele. Esta rigidez ¢ definida
essencialmente pelo volume e pressdo do gas, e estes sdo dependentes da distribuicdo da massa
suspensa do veiculo (dmy) para os quatro conjuntos da suspensdo, do didmetro interno do cilindro

(d.) e do curso da suspensio (z,,) .

No interior do cilindro desliza um pistdo com uma haste ligada a um brago da suspensio por

meio de uma articulacdo (COSTA, 2002).

Cada conjunto da roda € ligado independentemente ao chassi por um braco da suspensao que
€ conectado a haste do cilindro. Quando um veiculo passa por uma eleva¢do no solo, como por
exemplo, por uma lombada, este movimento € transmitido para a suspensao e faz com que o pistdo
desloque para cima. Isto diminuird o volume de gas do acumulador, o que aumentara a pressao do
gas, resultando no aumento da forca aplicada a haste do cilindro, o que provocard o seu retorno,
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diminuindo a pressdo do gds que atuard entdo como uma mola.

QM
!
(a) (b)

Figura 3.7 - (a) Adi¢ao de fluido ao cilindro em funcdo do aumento de carga e (b) Fechamento da valvula e
retorno do veiculo a altura original (COSTA, 2002)

No caso do aumento de carga transportada pelo veiculo, a carroceria desce em relacdo a
suspensao (COSTA, 2002). Este movimento aciona uma articulacio ligada ao braco da suspensao,
e esta abre uma vélvula conectada a um reservatorio que faz com que o fluido entre no cilindro
(figura 3.7(a)). Desta forma, a carroceria eleva-se e volta a altura original, e assim a vélvula retorna

a sua posi¢do neutra (figura 3.7(b)). Se a carga diminuir, o processo € invertido.

Ap6s a abertura da valvula, o fluxo do fluido para o cilindro s6 € possivel gragas a uma bomba
que alimenta o sistema. Geralmente este controle de nivelamento € usado em veiculos com suspen-
sdo de curso limitado, mantendo-o sempre a mesma altura em relacdo ao solo. Portanto, mesmo
que o carro transporte a carga maxima, o curso da suspensdo € capaz de anular as irregularidades
do pavimento. Uma das desvantagens dos sistemas convencionais de suspensdo consiste no fato do
automovel se inclinar para trds quando transporta excesso de carga, o que ndo ocorre com o sistema

hidropneumatico.

3.5.2 Caracteristicas da mola

Segundo Bauer (2011), o coeficiente de rigidez da mola (/K’) do sistema de suspensao hidrop-
neumdtico pode ser determinado pela curva for¢a-deslocamento da mola medida para o cilindro
da suspensdo quando a védlvula que restringe o fluxo for retirada. Aumentando a forca sobre o ci-

lindro aumentard a pressdo hidrdulica provocando o deslocamento da haste. Isto ocorre devido as
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seguintes razoes:

*  compressdo do gds no acumulador (k¢);
. aumento do volume das linhas do fluido e acessérios devido a sua elasticidade (kr);

*  compressdo do fluido hidrdulico (kg).

Cada um destes efeitos gera uma rigidez individual. Porém, a medida resultante no cilindro
da suspensdo é uma combinagdo dos efeitos. Portanto, pode-se interpretar a rigidez resultante no

cilindro como:

1 1 1 1 kp kp + kg kp + kg k
_ Ltk F+ Rg kr+ kg ki (3.25)
ktotal kG kL kF kG kL kF
invertendo a equacao acima, t€ém-se:
ke kr k
Ktotat = Lt (3.26)

kr kp + kg kr + ke kL

A rigidez das linhas e acessorios e o modulo de compressao do fluido hidrdulico geralmente
possuem valores muito altos, causando baixa influéncia sobre o coeficiente de rigidez total da mola
(Ktotar)- Isto significa que as caracteristicas da mola hidropneumatica sdo influenciadas principal-

mente pelas propriedades do gas que estd no acumulador.

3.5.3 Caracteristicas termodinamicas dos gases

O gés confinado no acumulador € o meio responsavel pela elasticidade do sistema todo, como

explicado anteriormente (BALDI, 2004); (SA, 2006); Bauer (2011).

Quando o sistema estd sem pressdo hidraulica (estado inicial) existe um certo nimero de
moléculas de gas dentro do acumulador e, consequentemente, uma certa massa de gas (m,). Desta
forma, pode-se definir também o volume inicial de gés (1)) e a pressdo inicial de pré-carga (F)
para o acumulador. A pressdo Fy € atribuida a temperatura ambiente de 20°C e € definida durante
o processo de fabricagdo do acumulador. Para descrever o comportamento do gds ideal usa-se a

equacgao 3.27.

PoVo=n, RT (3.27)
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onde, n,, indica o nimero de moles.

Se o gds mudar de temperatura durante o processo de produ¢do ou mesmo durante a ope-
racdo da suspensao, a pressao do gds mudard para uma nova pressao de pré-carga de acordo com
a equacao de estado para mudanga isocdrica (volume constante). Como a pressao de pré-carga é
dependente da temperatura, ela deve ser considerada ao projetar sistemas que serdo operados em
diferentes temperaturas. A equacdo 3.28 representa a transformacao isocorica de um géas levado de
um estado 0 para um estado 1.

BB

T Temperaturas em Kelvin (3.28)

onde, Fy, Ty e Py, T} sdo a pressao e temperatura do estado O e 1, respectivamente.

Assim que o acumulador € integrado ao sistema hidraulico, e este sofre a acdo de uma carga,
por exemplo, da massa suspensa do carro, o volume de gis se mantém o mesmo enquanto a pressao
hidrdulica € menor ou igual a pressdo de pré-carga. Logo que a pressao hidrdulica excede a pressao
de pré-carga, o volume de gds é comprimido até alcancar o equilibrio das for¢as. Quando esta
compressao ocorre lentamente e a nova pressao ¢ mantida por um longo periodo, pode-se assumir
a mudanca de estado como isotérmica e representd-la através da Lei de Boyle-Mariotte (BAUER,
2011). Esta mudanca ¢ denominada isotérmica porque o calor gerado pela compressao do gés é
dissipado para o ambiente e a temperatura se mantém constante durante o processo. A equacao

3.29 mostra as relagOes para esta mudanca de estado.
P Vo=PW (3.29)

Porém, os movimentos que ocorrem durante a operacao normal do sistema de suspensio siao
muito rdpidos. Normalmente, a suspensao é capaz de absorver frequéncias de excitagdo abaixo de
1Hz até alguns valores acima de 10Hz. Devido a alta velocidade dos movimentos ndo hd tempo
suficiente para absorc@o ou dissipac¢do de calor como ocorre na mudanga isotérmica. Portanto, o
gds mudard de temperatura. Assumindo que nio ha troca de calor, a mudanca de estado agora é
adiabatica, e € descrita pela equacdo 3.30. Nesta equag@o a € o expoente adiabdtico e representa
a razdo entre a capacidade de calor especifico para pressdo constante e para volume constante.
Na literatura, as propriedades do expoente a sdo referenciadas para baixas pressdes e temperatura

ambiente. Como exemplo, pode-se citar o valor do expoente a igual a 1,4 para gases biatdmicos,
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como o Ns e 0 Oy e a igual 1,66 para gases monatdmicos, como o H..

P Vy =PV (3.30)

Embora raramente mencionado, é importante considerar que o expoente a € dependente da
temperatura e da pressdo do gas nos sistemas de suspensdo hidropneumatico. A figura 3.8 mostra

o comportamento do gas nitrogénio para diferentes temperaturas e pressoes.
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Figura 3.8 - Expoente adiabatico do gds Ns em funcdo da temperatura e pressdo (adaptado de Bauer (2011))

Em suspensdes hidropneuméticas reais sempre existe a possibilidade de troca de calor do gas
com 0s componentes € 0 meio, € por isso, nunca ocorrerd mudanga de estado adiabatico ideal. Isto
significa que o processo da suspensdo hidropneumatica é definido para mudanca de estado politré-
pico caracterizado por 1 < n < a, e pode ser descrita pela equacio 3.31. O coeficiente politropico

é representado por n.

P V"™ = constante (3.31)

Quanto mais calor for trocado durante a mudancga de estado, mais o coeficiente politropico n

deste processo passard de a para 1 (BAUER, 2011).

Normalmente, por ndo conhecer as condi¢des exatas para a troca de calor e ser muito dificil

identificé-las, se torna complicado definir o valor do coeficiente politrdpico entre 1 e o expoente a.
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Além disso, também ¢é dificil definir o valor do expoente a, pois as pressdes e temperaturas mudam

constantemente durante a operacdo do sistema, como explicado acima.

Somente € indicado o uso de valores do coeficiente n igual ou maior que 1,4 quando houver

operacdes com altas pressoes combinadas com baixas temperaturas.

Valores médios mais realistas para o coeficiente n podem ser deduzidos a partir de medigdes
das curvas de for¢a-deslocamento em experimentos. Os célculos do coeficiente politropico devem
ser comparados com os resultados dos experimentos, e depois reajustado para um nivel que fornece

a melhor correspondéncia tedrica e experimental para as curvas for¢a-deslocamento.

3.5.4 Determinacao do volume inicial de gas

O volume inicial de gis a pressao atmosférica (V;) contido no acumulador depende basica-
mente da distribui¢cdo da massa suspensa do veiculo (dm,) para os quatro conjuntos da suspensao,
do diametro interno do cilindro (d.) e do curso da suspensao (z,,), como mencionado na pagina 51
da secdo 3.5.1. Ao fixar esses 3 valores, o Vj do gés ird determinar a rigidez da mola hidropneu-
matica (BALDI, 2004). Este fato € uma grande vantagem, pois somente alterando a massa do gés
pode-se alterar as caracteristicas da suspensdo. A pressao inicial para este projeto € definida como
a pressdo atmosférica. Porém, o volume necessdrio na cAmara para armazenar a massa de gas na
pressao atmosférica é muito grande. Para se trabalhar com cdmaras menores sem prejuizo para o
funcionamento, € injetado gas até uma pressao tal que a massa de gds naquele volume corresponde
a mesma massa que ocuparia o volume Vj, na pressdo atmosférica, sendo entdo o volume V|, apenas

um valor tedrico de referéncia utilizado para o projeto da suspensao.
Os célculos que serdo desenvolvidos levam em conta as seguintes consideragdes:

. mudanca de estado politrépico, ou seja, o coeficiente n estd entre 1 e a;

. o gés é ideal;

. o gés utilizado como mola serd inerte, para ndo haver varicdo em suas caracteristicas e
para ndo contaminar o fluido hidraulico;

. o fluido hidraulico empregado € incompressivel;

. o nivel estético da suspensdo estd exatamente no centro do curso;
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. o deslocamento positivo do pistdo do cilindro indica compressao do gas.
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Figura 3.9 - (a) Sem aplicacdo de forcas, (b) com aplicacdo de forca estatica e (c¢) com aplicacdo de forca
dinamica

Assim como adotado na dissertagdo de Baldi (2004), neste trabalho também serd admitido
um deslocamento maximo (z,,) para o eixo do veiculo em relacdo ao chassi na condicdo de carga
maxima, levando em conta as limitacdes de uso e de projeto. A condi¢do de carga maxima é dada
pelo maior valor da for¢a dindmica (Fy) que resulta do produto da maior forga estética (F.) pelo
fator de carga dindmica (f.4). Segundo Baldi (2004), o fator f.; € obtido através de medigdes feitas
por sensores instalados em locais estratégicos no veiculo quando este € submetido a condi¢des reais

de uso. Isto € feito com o intuito de definir as condi¢es de conforto e seguranca para o veiculo.

A figura 3.9(a) mostra que ndo hd for¢a atuando no cilindro, e consequentemente ndo ocorre
mudanca da posi¢do vertical (z) do pistdo. Nesta condi¢do a pressdo do gds (Fy) no acumulador é
igual a pressdo atmosférica, pelos fatores descritos acima. Ao adicionar qualquer carga ao sistema
as forgas, pressoes e deslocamentos serdo alterados. Na figura 3.9(b) nota-se o acréscimo da forca
peso (W) que fard o pistdo deslocar até a posicao estatica (z.). Isto ocorre porque o fluido hidrau-
lico flui da camara do pistdo para o acumulador onde comprime o gas, € assim surgem a pressao

estdtica (F,) e o volume estatico (V) do gds confinado. O volume do gés serd comprimido, ja que o
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acumulador possui capacidade volumétrica fixa, e ird estabilizar no instante que surgir o equilibrio
das forgas. A posicdo, o volume e a pressdo estdtica poderdo ser diferentes para cada conjunto de
suspensao, pois dependendo da carga transportada haverd uma distribuicao diferente das massas. O

volume estético € descrito pela equacdo 3.32 e a pressdo estatica pela equacdo 3.33.

Ve=Vo — Ac 2 (3.32)
d
P, = ”Zf I p (3.33)

Na figura 3.9(c), a for¢a dindmica (Fy) resulta da variacdo do deslocamento da haste do cilin-
dro (Az) em fung¢do do movimento aplicado pela roda do veiculo. Este movimento cria a pressao
dinamica (F) e o volume dinamico (V) que também irdo variar em torno da posi¢ao estdtica. Por
causa da variagao do deslocamento Az um volume de 6leo (V. = A. Az) serd deslocado do ou
para o acumulador, e desta forma deverd ser subtraido ou somado do volume V,. A partir disto é

possivel definir o volume V;, conforme segue:
Vi=V.—A. Az=Vy— A (2e + Az) (3.34)

A pressdo dinamica é definida como:

_ dms g fcd

P
d A,

+ P (3.35)

A variacdo do deslocamento da haste do cilindro (Az) ocorre pelo movimento da suspensio
do carro, entao esta variagdo € caracterizada como dindmica. As equacdes 3.36 a 3.39 descrevem os
deslocamentos das suspensdes para os 4 GDL, ou seja, a variacdo somente entre a massa suspensa

e as massas dos conjuntos das rodas.

Azy = (2 =Yy 90— X5 0) — za (3.36)
Azg=(2p+Ye o — Xs0) — 22 (3.37)
Azz= (2, — Y0+ X, 0) — 23 (3.38)
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Azg= (2 +Ye 0+ X1 0) — 204 (3.39)

Adotando a mudanga de estado como politrépico, conhecendo a expressdo do volume V, e

analisando as figuras 3.9(a) e (b), t€ém-se:
RV =P V=P (Vo — Ac z)" (3.40)

A partir da equacgdo 3.40 pode-se determinar o deslocamento estdtico da seguinte forma:

Pl/n
Ze = Yo <1 R ) (3.41)

Ac Pel/n

Agora, analisando as figuras 3.9(b) e (c) com as mesmas defini¢des, obtém:
PV =P Vi =P (Vo —Ac (2 + A2))" (3.42)

Substituindo a equacdo 3.41 na 3.42 consegue-se determinar o volume inicial de gas da se-

guinte forma:

A Az PV pm
Pol/n (P;/” _ Pel/n>

Vo = (3.43)
Para o instante em que a for¢a aplicada é maxima, a variacdo de deslocamento (Az) serd

considerada como o curso inteiro da suspensao (z,,). Assim, a equacao final do volume V}, sera:

Ag 2 PP

Vo =
P()l/n (P;/” _ PJ/”)

(3.44)

Para instantes diferentes do deslocamento total do curso da suspensao z,, (igual a 50mm) a

forgca F}; ird variar de acordo com a varia¢do do deslocamento da suspensao.

Como dito no inicio desta subsecdo, o volume de gés V| é calculado com relacdo a pressao
atmosférica, porém este volume pode ser relativamente grande, o que obrigaria construir um acu-
mulador de grandes dimensdes. Por este fato, na pratica sdo adicionados aos acumuladores a massa

de gas (my) correspondente ao volume V5.

Para determinar esta massa m, pode-se escrever a seguinte equacao:
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P Vo
«

PoVo=mga — my = (3.45)

onde, o € um valor constante.

Analisando a equacdo 3.45 pode-se associar o volume Vj, previamente determinado (eq.
3.44), com a massa my, ja que a pressao I, € constante em um mesmo local e a € considerado

um valor constante.

A fim de possuir a mesma massa m, para um volume menor, ou seja, o volume escolhido
para o acumulador (V,.), € necessdrio encontrar a pressao de gas correspondente que o acumulador
deverd possuir devido a necessidade de realizar a calibracdo deste gés. A pressdo do acumulador é

encontrada pela expressio:

AW
Ve

P (3.46)

3.5.5 Determinac¢ao da rigidez da mola hidropneumatica

A rigidez de uma mola é dada pela relacdo entre a forca e o deslocamento.

O estado inicial para determinar a expressao da rigidez € aquele no qual a forca atuante € nula
para um deslocamento do pistdo igual a zero (figura 3.9(a)). Isto s6 ocorre quando a pressdo dentro
do acumulador de gés € a pressao atmosférica, pois ela estd sendo aplicada também na face inferior
do pistdo. Para esta condicao inicial tém-se a pressdao F e o volume V. Ao se colocar o peso do

veiculo sobre a suspensdo, o gis é comprimido até que a for¢a no cilindro equilibra o peso.

Quando o veiculo estd em movimento, a roda transmite um deslocamento para a suspensao, e
consequentemente surge uma forca dinamica (£y) correspondente. Desta maneira, o fluido hidrau-
lico ird comprimir ou expandir o gds confinado no acumulador. Este fato é descrito pela equagao

3.34.

Ao observar a igualdade das equacdes 3.40 e 3.42, e conhecendo a equacao 3.34, pode-se

€screver:

PV =P, V' =Py (Vo — Ac (ze + Az2))" (3.47)
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Da equacio 3.47 pode-se obter a pressdo dinamica dentro do acumulador apés aplicacdo da

forca Fy:

PV

P p—
TT (Vo — Ao (2 + A2))"

(3.48)

Esta pressdo P; pode ser dividida em 2 parcelas. A primeira correspondente a F (pressao
atmosférica) e a segunda referente a acdo de uma forga externa aplicada ao cilindro. Entdo, a pressao

P, é escrita da seguinte forma:

F,
Py= P+ A—d (3.49)

C

Igualando as equagdes 3.48 e 3.49, tém-se:

PV 7,
_p ot .
Vo= A, (ot Az 0T 2 (3.50)

Rearranjando-a pode-se obter a expressao que descreve a forga F:

_ Vo'
Fa=A. Ry ((Vo By P v 1) (3.51)

Deve-se atentar para o fato que o deslocamento correspondente para o calculo da for¢a F);

resulta da soma do deslocamento z, € do Az.

Nota-se através da equacdo 3.51 que a for¢a F; em fungdo do deslocamento do pistdo cor-
responde a uma funcao ndo linear. Logo, o coeficiente de rigidez da suspensdo (/K) ndo terd um
valor constante, como ocorre nas suspensdes convencionais com molas mecanicas. Pois, para cada
deslocamento da roda, e consequentemente do pistio do cilindro, haverd um valor diferente para o

coeficiente de rigidez Kp;4po.

Como explicado na subsecdo 3.4, existem diferentes defini¢des para descrever a equagao
do coeficiente de rigidez. As expressoes resultantes das diferentes definicdes podem ser analisadas
através das equagOes 3.52 a 3.54. Neste trabalho serd usada a defini¢do da rigidez local pela secante
para as simulacdes. Pois, segundo Baldi (2004) o célculo do coeficiente de rigidez pela tangente
¢ vélida para pequenos deslocamentos, o que ndo € o caso da suspensdo hidropneumatica. Pela
defini¢do adotada, sempre serd obtida a forca real feita pela mola para qualquer deslocamento da

roda.
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Vn
Eocal Fd -W (Ac PO ((Vo—Ac ([Z)e—l—Az))" - 1)) - (dms g)

K = = = 52
Sec_local AZ AZ AZ (3 5 )
V’?’L
% _ Fy _ Ey _ (Ac B ((Vo— A. (OZE+AZ))” - 1)) (3.53)
Sec_global Ztotal 2o + Az Z +AZ .
K _ 8Floml _ 8 (Fd — W) _ AZ Po Vbn n (3 54)
T 9Nz Oz (Vo — Av (2 + Az2))" '

Através da analise da equacdo 3.52, percebe-se que a rigidez hidropneumadtica independe da
forma do acumulador, e que depende somente do volume inicial e da pressdo do gés. Isto € de
grande valia para minimizar os gastos de projeto, pois pode-se escolher um acumulador com forma

simples e de facil producio.

A forma mais simples de alterar a rigidez deste sistema € através do volume V[, do gés, pois
a pressao do gas numa condicao de equilibrio depende da distribuicdo da massa suspensa (dm) e
do didmetro interno do cilindro (d..), e a alteracdo deste d. pode adicionar custos a fabricacdo. Um
item importante a ser observado num projeto de suspensdo como este € a dependéncia da pressao
e do volume de gis em relacdo a variacao da distribuicdo de massa, sendo que a alteracao destes

afeta diretamente a rigidez hidropneumética.

3.6 Analise de Sensibilidade da Rigidez Hidropneumatica

Normalmente, prever quais serdo as influéncias da modifica¢do de alguns parametros na res-
posta de um modelo € muito dificil. Através da andlise de sensibilidade pode-se identificar quais
parametros causam maior perturbac¢do no desempenho do modelo em estudo. Por isso, esta analise
é realizada com o objetivo de definir a influéncia de alguns parametros de entrada nos resultados
do modelo. Ela pode ser usada para definir quais varidveis aleatérias causam pouca influéncia,
podendo assim elimind-las dos célculos probabilisticos (HAFTKA; ZAFER, 1992); (MULLER,
2003); (BECK, 2009); (MATA-LIMA, 2012).

Segundo Haftka e Zafer (1992), o célculo da sensibilidade € equivalente ao problema mate-

matico de obter as derivadas de equagdes algébricas das respostas do modelo em relagdo aos seus
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parametros.

Um aspecto relevante € o proprio sinal do valor resultante da anélise da sensibilidade. Possuir
um valor resultante positivo significa que se um parametro aumentar o outro que estd relacionado a
ele também aumentara. A equacdo 3.55 mostra que se o valor resultante da andlise da sensibilidade
for positivo, a cada variacao positiva da varidvel x acarretard um aumento proporcional ao valor da
derivada em f.

Af L of

of
A Za o AfT= +< )Am (3.55)

Oz

Além disso, o valor absoluto da sensibilidade de cada parametro indica a importancia relativa

deste no modelo estudado (ANDRADE et al., 2006).

Os valores deterministicos usados no cdlculo da sensibilidade do coeficiente da rigidez hi-
dropneumatica (/;4-,) €em fungdo do volume Vj, do coeficiente politropico n, da for¢a peso W e

da pressdo F, estdo detalhados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Dados usados no célculo da sensibilidade dos parametros da suspensao hidropneumatica frontal

e traseira
Parametros Valor para Susp cnsao Unidade Descri¢ao
Frontal \ Traseira
W 3642 2979,8 N Forc¢a peso
P, 1956161,3 | 16189183 N/m2 Pressao estatica
Py 3810997,5 | 3136511,6 N/m2 Pressdo dindmica
Vo 0,0027 0,0023 m? Volume inicial de gas
de 0,05 m Diametro interno do cilindro
Py 101325 N/m? | Pressdo inicial
Zm +0,05 m Curso da suspensio
Az 107° m Variacdo do deslocamento da haste
Jed 2 Fator de carga dindmica
n 1,2 Coeficiente politrépico

Pelo fato dos cdlculos diferenciais analiticos serem complexos, estes foram desenvolvidos no
software Mathematica®. O cdlculo da sensibilidade em funcdo de cada um dos quatro parAmetros
gera quatro equagdes. De posse destas quatro equagdes substituiu-se os valores deterministicos,
e desta forma restam somente as incognitas com relagdo as quais estd sendo feita a derivada em
cada uma delas. Para estas incdgnitas foram criados vetores com seus valores: minimo, médio (de-

terministico) e maximo. Os valores extremos destes vetores sao calculados com relagdo a variagao
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definida para cada pardmetro. Apds substitui¢do destes vetores nas equagdes desenvolvidas € possi-
vel verificar, através de graficos, a variagdo darigidez K};4,, em funcdo da variagdo dos parametros

para o curso total da suspensdo. Estes graficos foram gerados no software Matlab®.

Como descrito na subse¢do 3.5.5, a equacgdo da rigidez Kj;4-, usada serd a definida através

da rigidez local pela secante.

A seta utilizada nos gréficos desta se¢do indica a dire¢do do aumento do pardmetro em and-
lise.
A sensibilidade da rigidez K};4,-, em funcao do volume Vj € realizada da seguinte forma:

—1—-n

_ AQ P —14+n PO /n
=-AnRKYV, —A. Az + 2 Vo (3.56)

e

8I(hiclro
Vo

Para a criacdo dos gréficos 3.10(a) e 3.10(b) considerou-se o valor deterministico do volume
Vj igual a 2,7 10~%m? para a suspensdo frontal, e 2,3 10~>m? para a traseira. A variacio definida

para estes volumes € de £10%.

V, Min
——V, Med
—— V, Max

Variagdo da K'|i dro €M fungao da variagdo do V0 (N/m)
Variagdo da Kr|i dro &M fungdo da variagdo do V0 (N/m)

0

JE— V0 Max

L i i . i 2 i
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20
Deslocamento da suspens&o (mm) Deslocamento da suspens&o (mm)

L

L L
-10 0 10 20 30 40 50

(a) (b)

Figura 3.10 - Variagdo darigidez K},;4,-, em funcio da variagdao do volume V) para o curso total da suspensao
(a) frontal e (b) traseira

As figuras 3.10(a) e 3.10(b) mostram que quanto maior o valor do volume V;; menor serd o
valor da rigidez da suspensdo ao longo de todo seu curso, ou seja, estes parametros sao inversamente

proporcionais.
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Ao substituir os valores deterministicos e o valor de V; igual a 2,7 1073m? na equacdo 3.56
obtém-se um valor aproximadamente igual a —1,52 107 para a derivada de K};4,, em funcdo do V}.
Isto indica que a cada aumento unitario de Vj ocorrerd uma diminui¢ao no valor da K4, no valor

indicado acima, resultante da derivada, ja que:

aK hidro
WV

AKhiaro = ( ) AVy = AKpigro 4= (—1,52107) 11 (3.57)

O célculo da sensibilidade da K},;4., em fungdo do coeficiente n é:

8](hidro o 1

on  Azn(AuBp — CoDp) (AcPy (AER)" (Ac (—Az+ CcEg)) ™" (Hy + I1)) (3.58)

Ay = p/n — pn

FF = PdnCCZm

Go = log(A. Eg) — log(A. (=Az + C¢ Eg))

1
Hy = By P,/ (log (Py) — log (P.) + n Gg)

1 P
I] = Pe/n (— BB 10g(P0)+ BB IOg(Pd)— FF IOg (FO) — N (BB + FF) Gg)
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Os gréficos 3.11(a) e 3.11(b) mostram a variacdo da rigidez K4, em funcdo da variagdao
do coeficiente n entre 1 e 1,4. Substituindo os valores deterministicos e o valor de n igual a 1,2
na equacdo 3.58 obtém-se o valor da derivada igual a 8416. Pela andlise dos gréficos e pelo valor
resultante da derivacdo percebe-se que os parametros sdo diretamente proporcionais, ou seja, a

rigidez K},;4-, aumenta quando o coeficiente n aumenta e vice-versa.

b
o
T
o
3
T

w > o

[ B D B - )
T T T T T T

w » o

[ - I - B - I -.)
T T T T T

(%)
T
%)
T

Variagéo da K, - em fungéo da variag&o do n (N/m)
Variagéo da Knm'O em fungdo da variagéo do n (N/m)

25 2.5

n Med

n Max

i | i I i i 1 L L | 1 i | L | L

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Deslocamento da suspenséo (mm) Deslocamento da suspensdo (mm)

(a) (b)

Figura 3.11 - Variagdo da rigidez Kj;q4,, em funcio da variacdo do coeficiente n para o curso total da sus-
pensao (a) frontal e (b) traseira

A diferencial da rigidez K4, em funcdo da forga peso W € dada pela equagdo 3.59. Deve-
se ressaltar que o volume 1/ € independente da variacdo da forca peso pelo fato dele ser calculado

para a for¢a peso maxima.

1 L\ "
R MLl [ W VL
aK 1dro
hidro_ (3.59)
ow Az
onde,
AP,

Jy=——0

APy + W

A variacdo definida para o valor da forca peso W usado para criacdo dos graficos 3.12(a) e
3.12(b) foi de £210%. Substituindo os valores deterministicos e o valor de IV igual a 3642N na

equacgdo 3.59 obtém-se que o valor da derivada é 18,93.
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Variagéo da lg“ dro €M fungao da variagdo do W (N/m)
Variagdo da Kmdm em fungéo da variagdo do W (N/m)
o

2t i ; ; i i i ; (| —— W Max 2 i i i i i i
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Deslocamento da suspensdo (mm) Deslocamento da suspens&o (mm)

(a) (b)

Figura 3.12 - Variagdo da rigidez K4, em funcdo da variagdo da forca peso W para o curso total da sus-
pensao (a) frontal e (b) traseira

A equacdo da rigidez Kj;4,-, €m funcdo da pressao F é:

1
Ac Py L} Ny™ | Bg Pp P. n _ Qo My
A | =1 +
1/
DK Pp Qq | Bs P N My
hidro
= 3.60
onde,
_1/
A. Py Mz,
L; =
-1 —1
Pe n _ n
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QQ = ACP0+ fch

No gréfico 3.13(a) e 3.13(b) foi utilizada uma varia¢do de £25% para o valor da pressao .
O valor resultante da substitui¢do dos valores deterministicos e do valor de P, igual a 101325N /m?
na equacio 3.60 foi de aproximadamente 8,6 1073, Pela andlise dos gréficos e do valor resultante

da derivagdo pode-se perceber que a variacdo da pressdo Fy pouco influencia a rigidez Kp;gyo-

Variagéo da K‘i dro €M fungéo da variagédo do P0 (N/m)
Variagéo da Knl dro €M funcgéo da variagéo do F‘0 (N/m)

—— P, Min 3r P, Min
250 : : ~—— Py Med 25 | —— Py Med
—— Py Max P, Max
[
2 | | | : ; | L L 2 | | . | I i | L
=50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Deslocamento da suspens&o (mm) Deslocamento da suspensdo (mm)
(a) (b)

Figura 3.13 - Variagao darigidez K};4,-, em funcdo da variacdo da pressao P para o curso total da suspensao
(a) frontal e (b) traseira

D4 analise dos graficos em fun¢do dos dados deterministicos usados como referéncia (valores
da tabela 3.3) pode-se concluir que a rigidez Kp;4., € mais sensivel a variagdo dos parametros V),
n e W. Estes sdo os parametros considerados varidveis para a suspensio hidropneumatica, e serdo
usados nas simulag¢des utilizando o Método de Monte Carlo, como solver estocéstico, € modelados

pela funcio densidade de probabilidade gama.

3.7 Excitacoes do Sistema

Nesta trabalho serdo utilizadas duas fungdes transientes para representar as excitagcdes im-

postas ao sistema. A primeira funcdo descreve uma lombada e a segunda um degrau.

Nas simulac¢des foram considerados os atrasos temporais devido a distancia entre as rodas
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frontais e traseiras.

As figuras que mostrardo a passagem das rodas sobre os obstaculos serdo representadas nos
instantes proximos a esta passagem. Este fato melhora a visualizacdo das diferentes fases e ampli-

tudes de cada func¢do de excitagdo para as diferentes rodas.

Em ambas excitagdes o veiculo trafega com velocidade constante de 10m/s (MOTTA, 2005).
3.7.1 Excitacao tipo lombada

A func¢do que descreve a lombada possui 0,08m de altura e 3,7m de comprimento, estando
em acordo com a resolu¢do n° 39 do CONTRAN (1998), conforme figura 3.14. As rodas frontais
(1 e 2) passam pela lombada ao mesmo tempo, bem como as rodas traseiras (3 e 4), pelo fato deste
obstaculo ser perpendicular ao deslocamento do veiculo. Assume-se uma via reta horizontal para

as simulacoes.

Ot ___! Até

SRR T R 0.10m
_J 3.7m

!
1 "' f‘

Vi

PASSEID

TR ()

,/' PASSEID

Figura 3.14 - Vistas superior e em perfil de uma lombada (CONTRAN, 1998)
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A equacdo 3.61 € usada para representar uma lombada (JAZAR, 2008).

2
h[sin (z2t) ], 0<t< 2
Zs = “ . (3.61)
0, outro intervalo

onde, z, € o perfil do solo de rodagem, ou seja, o deslocamento vertical imposto as rodas, h; € a
altura da lombada, ¢; é o comprimento da lombada, v, € a velocidade do veiculo e ¢ € o vetor de

tempo.

A figuras 3.15(a) e 3.15(b) mostram a passagem das rodas frontais e das rodas traseiras,

respectivamente, sobre uma lombada.

0.08 3 0.08 =
. 0.07 b _.007F 4
E €
= 006 1 = 008} ,
_g ©
8 0.05 e E 0.051 i
;2: 0.04 4 2 0.04- 1

[
§ 0.03 E § 0.03- i
% 0.02 - 7 0.02f 4
S 001} — S 001} i
j i i i i i
2 15 16 17 1.8 19 2 9% 17 18 19 2 2.1 22
tempo (s) tempo (s)
(@) (b)

Figura 3.15 - Excita¢do representando uma lombada (v,, = 10m/s) para as rodas (a) frontais e (b) traseiras

3.7.2 Excitacao tipo degrau

As figuras 3.16(a) e 3.16(b) ilustram os degraus utilizados nas simulacdes. A figura 3.16(a)
mostra a vista superior dos degraus com as trilhas percorridas pelos pneus, o sentido de passagem
do veiculo e o comprimento das trilhas. Na figura 3.16(b) pode-se notar a diferenca entre a altura
dos degraus. O comprimento (cy) utilizado € o0 mesmo para ambas trilhas e tem valor igual a 10m,

a altura direita (hy) do degrau corresponde a 0,06m e a esquerda (h.) € igual a 0,03m.

Como pode facilmente ser notado através da andlise das figuras acima mencionadas, as rodas
passardo pelos obstdculos em instantes distintos, sendo que eles estdo delimitados nos intervalos

das equacgdes 3.62 a 3.65, que descrevem a fung¢do para cada roda.
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—=—— sentido de passagem

trilha
esquerda
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(a)

\
hq
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(b)

Figura 3.16 - (a) Vista superior do degrau e (b) vista frontal do degrau

hy, 1<t<2
2 = (3.62)

0, outro intervalo

he, 1,5<t<25
Zgp = (3.63)

0, outro intervalo

ha, 124<t<224
2y = (3.64)

0, outro intervalo

he, 1,74 <t<274
et = (3.65)

0, outro intervalo

As figuras 3.17(a) a 3.17(d) ilustram a passagem das rodas sobre os degraus a cada instante.
3.8 Calculo da Razao de Amortecimento

O primeiro passo do célculo da razdo de amortecimento € resolver o problema de autovalor
e autovetor, sendo que os dados de entrada deste cédlculo sd@o as matrizes de massa e rigidez do
sistema. Apds resolver este problema, terd como uma das saidas uma matriz com os autovetores,
onde cada coluna esta relacionada com um modo de vibrar do sistema, e cada linha destas colunas

corresponde a um GDL. Desta forma, como deseja-se encontrar a £ para o centro de gravidade,
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Figura 3.17 - Excitagdo representando um degrau (v, = 10m/s) para as rodas (a) frontal direita, (b) frontal
esquerda, (c) traseira direita e (d) traseira esquerda

roll e pitch, sdo selecionados os modos que sdo preponderantes para os deslocamentos destes GDL.
Esses modos serdo utilizados para selecionar os valores diagonais correspondentes a estas posi¢coes
na resposta do cdlculo das matrizes de massa, rigidez e amortecimento modal, que sdo descritas

pelas seguintes equacoes:

[mi] = [¥]" [M] [¥] (3.66)
(ki) = [W)" [K][¥] (3.67)
[e:] = [9]" [C] [¥] (3.68)

Se as matrizes de rigidez e amortecimento do sistema fossem proporcionais, as matrizes
modais calculadas acima teriam valores somente na diagonal principal. Porém, as matrizes nao
sdo proporcionais, pois ao efetuar a divisdo entre rigidez e amortecimento da suspensio, € entre a
rigidez e o amortecimento dos pneus, ndo se obtém o mesmo valor. Portanto as matrizes modais da
massa e rigidez serdo diagonais, porém a do amortecimento ndo. Neste estudo os termos fora da

diagonal principal da matriz de amortecimento serdo ignorados.

Ap6s obter os valores da diagonal correspondente aos trés GDL de interesse, estes sao usados

para calcular a razdo de amortecimento pela seguinte equacao:
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C;

(3.69)

3.9 Calculo da Forca de Contato entre Pneu e Via

A forca de contato (F) entre o pneu e a via pode ser considerado um critério de segurancga,
pois refere-se a aderéncia do veiculo a pista. Conforme Motta (2005), se o resultado da F for
negativo ou nulo, ocorrerd perda de contato do pneu com o solo, e consequentemente a seguranga
do veiculo estd afetada. Neste trabalho as [, negativas serdo consideradas nulas, pois desta forma

o ponto de contato ndo estd sempre conectado ao solo, o que ocorre na realidade.

Pode-se também analisar a amplitude da £, sendo esta util para estudo da estabilidade, pois
ela descreve a variacdo em torno do equilibrio quando o veiculo passa por um obstaculo. Quanto

menor esta amplitude melhor a estabilidade.

De acordo com Barbosa (2011), a for¢a F,. entre o pneu e o pavimento € obtido pela deflexdo

e velocidade impostos aos pneus.

A equacdo 3.70 representa esta forca F, para os 4 pneus.

Foj = Kpj (255 = 2ej) + Cpj (255 = Zej) + W + (me; 9) j=1,234 (3.70)

onde, K, € arigidez do pneu, C, é o amortecimento do pneu, W € a for¢a peso, m,. € a massa do
conjunto da roda, z; € o perfil do solo de rodagem e z. é o deslocamento vertical do conjunto da

roda.

Segundo Crivellaro (2008), apresentar boa aderéncia a pista significa que o veiculo possui

boa caracteristica de dirigibilidade, ou seja, ele responde bem aos comandos do motorista.

3.10 Definicoes para o Modelo Estocastico

Os parametros considerados como varidveis aleatérias independentes para o sistema de sus-

pensdo convencional sdo: os coeficientes de amortecimento da suspensdo CY, os coeficientes de
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rigidez das molas K,,,, € a massa total do veiculo M;,. No caso do sistema de suspensao hidrop-
neumadtico as varidveis aleatérias independentes definidas sao: os coeficientes de amortecimento da
suspensdo C, o volume inicial de gas V{), a massa total do veiculo M, e o coeficiente politropico
n, sendo estes trés ultimos escolhidos pela anélise de sensibilidade (ver secdo 3.6). A variacdo da
M, estéd diretamente ligada a for¢a peso W, como definido pelas equagdes 3.16 a 3.20, e por ela se
tratar do parametro base para o cdlculo de IV esta serd a que ird variar. Lembrando que esta massa
total do veiculo é referente a massa suspensa do sistema e ndo a massa dos conjuntos das rodas da

suspensao.

Para escolher a fun¢do densidade de probabilidade (FDP) mais adequada as varidveis € pre-
ciso reunir a maior quantidade de informacdes sobre elas. Sabe-se que a rigidez das molas (K)
ndo assumem valores negativos ou nulos, ndo tendem ao infinito e seus valores médios sdo conhe-
cidos (SAMPAIO; RITTO, 2008); (FABRO, 2010); (SANTOS, 2010). Com estas informacdes e
segundo o Principio da Médxima Entropia (KAPUR; KESAVAN, 1992), a FDP estabelecida para

esta varidvel aleatdria € a funcdo Gama dada por:

ag—1 €XD (/o)

F (@) = 10400 (W) ¥ T (ag).

(3.71)

onde, 1joo[(y) é uma funcdo indicadora que vale 1 se y € B e 0 caso contrdrio, I'(2) =
f_+°° t*~le~'dt € a fun¢io Gama definida para z > 0, ap = 1/6% € by = z 2, onde z € o valor

médio e o é o parametro de dispersdo. A varidvel B indica o intervalo de tempo de estudo.

Para este trabalho foi assumido que todos os parametros podem ser modelados pela FDP
Gama, pois, assim como acontece com a rigidez, nenhum dos outros parametros pode ter valor

negativo ou nulo, ndo tendem ao infinito e seus valores médios sdo conhecidos.

Seja X (p,t) a resposta temporal do sistema estocdstico calculado para uma realizagdo p ge-
rada pelo Método de Monte Carlo (RUBINSTEIN; KROESE, 2008). A anédlise da convergéncia
média quadratica com respeito a realizacOes independentes da varidvel aleatéria X, denotada por
X;(p,t), é realizada com o estudo da fun¢do ng — conv(ng) (SAMPAIO; RITTO, 2008); (FA-
BRO, 2010); (SANTOS, 2010). Esta func¢ao € definida por:

1 X [t
conu(ng) = =3 / 1 (p, )] dt (3.72)
j=17"

onde, ng é o nimero de simulacdes de Monte Carlo.
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A equacdo 3.72 € til para saber o nimero de simulagdes necessdrias, pois a medida em que

ng aumenta, a curva resultante desta equacgao estabiliza em um valor (SAMPAIO; RITTO, 2008).

A quantidade de simulacdes necessdria para a convergéncia é encontrada avaliando as res-
postas temporais. Neste trabalho esta andlise foi realizada somente para as seguintes respostas:

aceleracao vertical do CG do sistema e for¢a de contato entre pneu e via (£7).

Na geracao das varidveis aleatdrias, a semelhanca do que acontece na produgdo dos compo-
nentes automotivos, serdo desconsiderados nas simulagdes os valores gerados que estejam fora de

um certo intervalo de tolerancia.

3.11 Parametros Utilizados nas Simulacoes

Para o cédlculo do CG na direcao longitudinal adotou-se uma distribui¢cdo de massa de 55%
para o eixo frontal e de 45% para o eixo traseiro. Esta definicdao foi baseada na tabela 3.2 que
considera um veiculo com tracdo frontal e que transporta 4 passageiros, que neste projeto totaliza
1350kg. A distribuicdo de massa para o calculo do CG na direcio transversal foi de 50% para cada

lado.

Tabela 3.4 - Valores deterministicos dos parametros do modelo usado nas simula¢des

Parametros ‘ Valor Unidade Aplicavel a
Cs1, Cs2 10000 Ns/m
IC{’j: %42 ;;ggg I\II\IZ? Susp. Convencional
K3, Koy 59600 N/m
gj;: gzi 3888 E :;2 Susp. Hidropneumética
Me1, M2 50 kg
mMe3, Mea 40 kg
M, 1100 kg
Am 250 kg
Chj 2000 N s/m
Kp; 180000 N/m Ambas Suspensdes
be, Kbt 6812,1 N/m
Xy, Xy 1,08 | 1,32 m
Yq, Ye 0.8 0.8 m
L., L, 2.4 1,6 m
Tz Iy 288 | 667,44 | kgm?
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As informagdes usadas para os célculos estdo listadas na tabela 3.4. Vale lembrar que os
valores das rigidez da suspensdo hidropneumadtica estdo em fun¢do dos deslocamentos, e por esta

(13444

razao sao variaveis. O indice “J” indica valores de 1 a 4.

O gas confinado no acumulador definido para as simula¢des € o nitrogé€nio (/N;). Este gas
possui expoente adiabatico (a) igual a 1,4 (descrito na subsecdo 3.5.3). Pelo fato do coeficiente

politrépico (n) estar numa faixa entre 1 e a, ele foi definido igual a 1,2.
O fator de carga dindmica (f.;) determinado para o cdlculo das rigidez € igual a 2.

O curso da suspensao (z,,) a partir do ponto de equilibrio e o didmetro interno do &mbolo do

cilindro (d.) possuem valor igual a 50 milimetros.

Os dados utilizados para calcular as barras estabilizadoras, para o eixo frontal e traseiro, sao
os mesmos. Considerou-se que a barra possui médulo de cisalhamento de 85 10° N/m? (RILL,

2009), diametro igual a 20 milimetros e distancia do braco de alavanca igual a 250 milimetros.

A faixa de tempo definida para as simulagdes € de 0 a 4 segundos. A discretizagdo utilizada

foi de 0,005 segundos, devido a escolha de uma frequéncia de amostragem igual a 200Hz.
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para o modelo deterministico e estocastico
dos sistemas de suspensdo convencional e hidropneumético devido as excitagdes do tipo lombada
e degrau. Os valores deterministicos usados nas simulacdes estdo descritos nas tabelas 3.3 e 3.4.
As caracteristicas das fungdes que representam as excitacdes externas aplicadas ao sistema estao
definidas na secdo 3.7. As respostas analisadas serdo: aceleracdo vertical do CG (acq), razdo de
amortecimento (), valor da forca de conta<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>