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Resumo

Analisa-se o comporiamento diniimico de um veiculo de quatro redas através de unm nodelo
com sele praus de hberdade.

Frinerramente estuda-se o comportamento préprio do veiculo para as duas condicoes de carga.
descarregado e carregado. através da obtencio dos autovalores ¢ antovetores pars a8 duas sHRaCGe:

Drepoir. estuda-se o comportnenio do veicuie contendo suspensau pasiiva colvenciohal, tha-
fegando por uma via reta e com perhs deterministicos das irregularidades dz via modeladas por
funches irigonoméiricas, no caso, perfis senoldals, Adota-ge como criério de analize o deslocamenio
e a aceleragia do centro de gravidade do veienio para diferentes velocidades do mesmo.

Uin sistema de suspensio com molas a gis éentho modelado ¢ ajustade ao veiculo. A rezposia
a4 uma excitacio transiente ¢ analisads para fréz tipos de suspensiic: passive, com molas a gas o
seni-atlvo com molas & gis.



Abstract

The theoretical dvnamical behaviour of o four wheel car model 3s anadysed.
The phvsical model with seven degrees of freedom is chosen and afrer some simplibcations the

corresponding mathematical mode] 18 established

Firat it 3= studied ihe dynamical ergenbebavionr of the model for bath unloaded and Joaded cou-
cHrions thruugh the obtention of the eigenvalues and eigepveciors I different sivuagions: chanpuey

3
H

s coefficients and the damping coefficient of the dampers {suspensions].
}

moving on a straight road. This road has o deterministic profile of nregularities. Thas profile =
modeled with trigonometric funciions, in tis case, sinnsoid profile. The analvsis criteria adopied
are: displacement and the aceleration of thre gravity center for different speeds of the vehicle

A gas spring suspension svstem is modeled and fitted to the vehicle, 12 this way. 1t iz analy=ed e
behaviour of the vehicle when crossing a ramp with three different suspension types: conventional
passive, passive and senn-active with gas spring, in both unloaded and loaded condivion:.
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Capitulo 1
Introducao

Nas dltimas décadas o projeio de suspenstes antomotivas, tanto passivas como as denominadas
ativas,tem recebido por parte dos pesquiradores grande atengio, e um grande piimero de traballios
“a este rezpeito tem sido publicado, algnns modelos testados ¢ construidos. {11 a {13

(3 projeto de nm determinndo sistema de snapensin é ym compromizsa entre duas Annlidades
bisicas. A primeira finalidade ¢ gne 2 suspensio deve isolar os pcupantes do veiculo das rrego-
laridades do solo, ou seja, munimizor os nivels de aceleracho para gue seus ocupantes possan Ler
uma viagem confortivel, o que sngere o uso de suspensdes maclas (moles),

A outra finalidade ¢ permitir uma boa manobrabilidade do veiculo, ou seja, nm adeguado
controle das mudancas de atitudez do mesmo, e, manter bom contato entre o pneu e a superficie
do solo, o gue sagere 0 uso de suspensdes duras.

Na tentativa de conciliar estes dois aspectos da suspensio, conforto e sepuranca, é necessario
conbecer o comportamento préprio e excitado do veiculo para escolher nm sistema que se adapie
a ertas necessidades bisicas, bem como estabelecer tipos de controle ¢ otimizagio do sistema. |5,
6], (81, [14], 115], 116

Sharp e Crolla [1] publicaram recentemente um irabalho abordando os diversos aspecios do
projeto de suspensces de vefculos antomotives, analisando os traballios mais recentes relacionados
a este assunto e discutindo sobretudo os aspectos citados anteriormente: conforto e seguranga.

A atencdo é concentrada em carros de passelo e a movimentos de haixa frequéncia, para os
quais as flexibilidades estruturais do chassis e as vibracbes da carcaga do pueu fem pouca u-
fiuéncia. Sabenta-se que nestes casos of movimenios vibratorios na direcho vertical normalmente
sao dominantes.

Seleciio de convenientes vajores de rigidez e amoriecimento dos pardmewros das suspensdes sio

estabelecidos por trés aritérios de desempenho 4}
¢ aceleracho do corpo:
- » espaco de trabalbo da suspensio;
e cargas diniimicas nos preus.

Para simpitheaciio das amidlises do comportamento do veiculo, para as duas condigdes de carga,
vefculo carregado e descarregado. escolheu-se um modeio shuples de pista {via). ou seja. wma
psia rety contendo basicamente rregularidades modeladas atraves de perfis deterministicos. que

=




“podem ser modelados por funcoes trigonométricas. Escolheu-se, entdo, como critérios de anilises
‘o' deslocamento ¢ a aceleragio do centro de gravidade do veiculo.

- Cumpre ressaltar, gue uma andlise mais acurada, deve envolver configuragbes aleatdrias de perfis
de irregularidades, ¢ comhinagdes diferentes de tipos de vias, ou seja, retas, curvas, inchnadas, e
".'g_i'émais 11pos existentes na pritica, o yue justificaria uma andlise das variagdes das cargas dinamicas
1o veicuic. _ _ '

“270 modele do veiculo adotado é nm caminhio de dois eixos, semelhante ao descrito por Horton
Canid Crolla [3]. Analisa-se primeiramente o comportamento do veiculo com um modelo passivo de
‘suspensdes, on seja, com parametros lineares constantes de amortecimento e rigidez, em em Seguﬁida
analisa-se o comportamento do veiculo com um sistema de suspensoes com molas a gas, onde o8

pardmetros da suspensio sio controlados por um sistema de controle com pardmetros passivos.

Compara-se os comportamentos do veiculo para ambos os sistemas de suspenses, e discute-se

possivels vantagens ou desvaniagens dos sistemas.

O trabalho de wma forma geral pode ser resumido como:

= Capitulo 2: Modelamenio matematico para am veiculo contendo elementos passivos de sus-
pensic
- Escolire-se o modelo {isico de .um veicnlo. de guatro rodas, a partiy. dele e com algumas
hipdieses simplificadorns obtém-zc ¢ modelo matemitico para o mesmo. Escolheu-se um
modelo simplificade de sete grans de liberdade para o gual encontron-se as equagbes do

MOVIMEenio.

s Capitulo 3: Comportamento préprio do sistema

Estuda-se o comportamento préprio do velculo para duas situagdes distintas: variam-se as
constantes de rigidez das molas daz suspenstes mantendo-se fixos o valores das constan-
tex de amortecimento dos amortecedores; e variam-se as constapies de amortecimento dos
amortecedores mantendo-se fixos os valores das constantes de rigides das molas.

= Capitulo 4: Comportamento excitado do veiculo com elementos passivos de suspensio
Analisa-ze o comportamento do veiculo guando sujeito a forgas devido irregnianidades da vig,
para diferentes periodos de excitacho e para diferentes velocidades do veiculo.

e Capitulo 5: Modelamento do sistema de suspensio com molas o gis

Desenvolven-se as equagbes para determinar os pardmeiros das suspenstes, primeiramente
para um giztema passivo de suspensdes e o segulr para um sistema de SUspensao com wmm
controle semativo.

« Capituie 6 Comportamento exciiado do velculo com sistemas de suspensoes com molas a
gas e comparagbes com sistema passivo convencional.

Verifica-se o comportamento do veicule para o sistema passive com molas a gds, para ¢
1stema semi-atlvo cow molas a gis e compara-se estes dols SIStemas Com © SISLEMA PassIve

convencional.

e Capitule 70 Conciusies
Anshisusi-se vantagens e desvantagens dos irés tipos de sistemas de suspensoes. innitagoes ¢

propostas para futures trabalbos.

-» Bibhogralis ¢ Apéndice




Capitulo 2

Modelamento matematico para
um veiculo contendo elementos
passivos de suspensao

2.1 Descricdo do sistema passivo de suspensoes e sistemas
de referéncias

O medelo fisico adotado 6 composto de um corpo principal suspenso de massa M. suportado por
guatro conjunios de suspensoes{mola- amortecedor), sendo as duas dianteiras independentes e as
dnas traseiras dependentes e ligadas através de um eixo. Estas suspensoes sh0 conectadas bz rodas.
Os conjuntos das rodas dianteiras {1 e 3) sao modeladas como sendo dois corpos rigidos de massas
M, e Ms; e o conjunto das rodas traseiras {2 e 4} sio modeladas como sendo unt fAnice corpo rigido
de massa M, come mostra a figara 2.1

As suspensbes sio compostas por molas com parametros fineares de rigidez K., e por amorte-

cedores viscosos em paralelo com pardmetros lineares de amortecimento ..
(s pneus sao modelados como tendo parimetros lineares de ristdez A, ¢ amortecumento Op

Conforme a figura 2.1 temos:

o K, .-14 coelicientes de rigidez das suspensoes

o Caiimyq o coeficientes de amortecimento das suspensoes

« K, ;—1.4 : coeficientes de rigidez dos pneus

e {14 - coeficientes de amoriecimento dos pneus

e X, X, : distincias Jaterais das rodas dianteiras e traseiras ao centro de gravidade
e d : distincia frontal entre as Todas e o centro de gravidade

e & : rotagio do corpo principal em torno do eixo X

Y
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e &, : rotacio do eixo traseiro em torno do eixo X
& ¥ : rotacio do corpe principal em torno do eixo Y

“Para avaliar o comportamenio do sistema, adota-se um sistema, nercial de referéncia 1. de
cm__s_i{ﬁexmdas X.Y.Z com origeny no centre de gravidade do corpo prineipal; supondo gue o mesmo
est.(*ja em sua posicho de equilibric.

_Considerou-se um sistema com sete graus de liberdade como mostra a fig.2.1, e sao:

e Corpo Principal: Translagio vertical {Z), rotagio (¥} em torno do eixo Y e rotagio {®] em
torue do eixo X

» Conjunios Dianteiros: Translacdes verticals (£ e Z3).
* Comunto Traseiro: Translagio vertical {Z, ) e rotagho {#;} em torno do eixo X,

““Para a formulagio do modelo matematico fazem-se as seguintes consideragoes:
» deslocamentos angulares pequenos (lmearizacio].
-w forcas devido rigidez e amortecimento das suspensdes e das rodas consideradas apenas na
direcio vertical (Z}.

" Necessita-se de um novo sistema de referéncia mével S, de origem G {centro de gravidade] e
coordenadas y. 7, &, na direcio dos eixos principais de inércia. Na posicio de equilibrio os dois
sistemas sho coincidentes (Fig. 2.2).

‘Az relaches entre os sistemas de coordenadas X.Y.Z e x, #,¢ podem ser expressas conveniente
mente com o auxilio da matriz de transformacao de | para 8. .

" Os sistemas inercial e movel sio mostrados na Fig.2.2 apé= o corpo principal ser submetido z
uma translacio vertical {Z} e dnas rotagdes, (@) em torno do eixo X e (W) em torno do eixo Y.
Pode-se vizualizar as posicbes Iniclals ¢ finais dos dois sistemas.

Conforme [14!, {17], [18] a matriz de transformagio é a segumte:

cos W sin¥sin®g —sinWeosd ,
ST = 0 cos @ sin & i (2.1}
sin¥ —cosWeosd comWeosd J
A velocidade angular devide iz rotagtes !
Q=0+ ¥ (2.2)
No sistema mercial
@ [
{0} = | Weosd {2.3)
Geind f

No sistema movel:




S Y2
\<
bl V2=
% &Y'

R 2t y
G:=0 "

R
X2=X1

Figura 2.2: Sistema mével e inercial de referéncias do corpo principal mostrande a translagao e
rotagtes do mesmo.

I Peos ¥ 1

{"0} = 1]

& zin W }
Para se obter os desjocamentos é necessdrio visualzar-se o corpo principal em sna posicio de

equilibrio inicial e a posicao final apds a translagio Z e as rotacdes ¢ e ¥ {conforme mostrado nas

fipuras 2.3 e 2.4}

O desiocamento para cada mola é dado por: -

(2.4

Ta=Gly + OG ~ O1 (2.5}
220 = G2u + OG — 02 {2.6]
35+ = (% + OG - O3 {2.73
44, = (4, + 00 — 04 (2.8}

Para a eguagao 2.5 tem-se:

1. X0 ' X
g;\, = { wiz + T J i l, ad —ff 1 (2.9}
S B lz] -5




Figura 2.3: Posigic final do corpo principal do veiculo. incluindo os vetores posicho em relacdo ao

ststema movel de referéncia




3£

a)Vista Frontal

b jze7

J e

1=3 2=4

b)Vista Lateral

Figura 2.4: Deslocamento do corpo principal do veiculo devido a translagdo Z e rotages W e &
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Kesclvendo esta equacho e fazendo as linearizagoes temos:

1:;;5.‘ } :_{’ A NI }

13y Zd -1, &
115, X V- d® Z

{210}

e derivando esta equacho em relagho ao tempo, temos

[ 1, l J BV - 2V - L
s, (& 2@+ 205 L@ [2.11)
T T R

Os demais deslocamentos e velocidades sio deduzidas da mesma forma.

224, A S 1
25, = 20+ 1@ (2.12]

X9 - e 2 {

225:
f 22, 2% - Z¥ - 1LY
Py o 20+ 2& 4 1,6 {2.13)
1 32, f XY - de+Z-
354, -Z¥ - 1,V }
i — Z@ -+ {3(})

{2.14)
~X W dO o+ Z f

f ~ZY - Z¥ - L ¥ )
Z& - Z& <L, G {2.15]
b dbaz |

it

W, 3
o cal
o = LR
. “oF
P——
i

JR———
IR
s [~
£ L]
el P

[ 44s, { —Z¥—4L% 1
{4, Lol ze+ e ! 12.16)
{ 4450 } | X, ¥ +do+ 2 f

{ 44, 1 } EV - 2% LY

T Z0 - 20+ i@ E f2.37
1 £4-. | XV +de - 2
2.2 Eguacionamento do movimenio
2.2.1 TransiacOes do corpo principal e dos conjuntos das rodas
Conjorine o siswerma de sete grans de liberdade descrno anienionmenie ¢ mostrado ua Bgurs 2.3

apircando a segunda lei de Newron soladamente pars 08 Corpos, temow




Translacaoc do corpo principal

MZ=F —(F. +Fu+ Fu+ Fo)

onde: F: lorca externa ¢

Fo = KTy = Zy) + Co(¥iae - Z1)

Fon = Kaol2200 — Zio} + C.«.zfz;'zzg — Za)

Loy = 2, + dP,

(2.24)

Substituindo os valores dos desiocamentos e das velocidades nas expressoes das forgas {equagoes
2.19 a 2.22) e substituindo oz valores encontrados na eguacio 2,18, encontramos:

M.Z

fazendo:

LeNiGH:

e B (XU - d®+ 2 Z)) — Ol X ¥ - dd o+ 2 Z4)
KA X0 — d¥+ Z — £, + d&,) — Coal X, ¥ ~ dd + Z - Z, + dd,)
Kl-X V4 d®+ Z = Z3) — Cual - X,V + dO 4 Z - Z5)
KX, Vs db s 2 Z, —dd;) — CulX, V4 d& s Z - Z, - ddy)

K., =HK.1=1,4

O, =05e=1.4

MZ = —K20X.% - X,V 44222 - Z) — Za)

CCAAUX N - X V) 42 - 28, - 2, Za)

1e




Translacio do corpo 1 (roda 1;
Supeondo gue:
o E,,-14 : deslocamento da iésima roda devido as uregularidades da via
o K, .4 velocidade da iésima roda devido as wregulandades da vis
Utilizando-se 0 mesmo procedimento anterior, temos:
ﬁf].Z.‘ = }:."! - Fw‘j
onde:
Fuy = Co{Zy — E\) + K2, — E}

fagzende:

f‘;,., = f{?."g’ e }_4

(‘,v?_: = (“Tri = E‘é

Utilizando-se das suuphiicacdes das equagdes 2.20, 2,27, 2.31 ¢ 2,32, temos:

MZ, = CAZ-2, - X V—dé) -2,  E|) -
K{Z -~ Zi~ X¥ - d0®) - K AZ, ~ E|)

Translacio do corpo 3 {roda 3)
MsZ; = Fuy~ Fus
onde:
Fun = CoalZy — B} + KoalZo - Es)
Com auxilio das equagoes 2.20. 2.27. 2.31 e 2.32. temos:

MaZ = CAZ- Zo- X;¥ +d®) - O {2y Es)~
KAZ ~ 2o - X+ d®) — K {22 ~ E3)

{2.36])




Translagao do conjunto traseiro {rodas traseiras}

MrZr = Fu? -+ Fsé - (Fm’.Z -+ -Fwd) {237}

onde:
Fuz = Co{Z, ~ d®, — E2) + Kol Z, — d®, — E2) (2.38}
Foy= Cryl&, +dd, — EjY + K, 3lZ, + d&, — Ey) {2.39)

Usando novamente as simplificacdes das equagbes 2.26, 2.27, 2.31 e 2.32, temos:

MZ = 200Z-2, +X¥) - C.(2Z, - Es ~ Es) +
2KAZ - Z. + X, V)~ K. {2Z, — E> — E}} {2.40}
2.2.2 Rotacoes do corpo principal e do conjunto traseiro
No sistema inercial. tem-se
onde:
« {3° M.} : é asomatéria dos momentos das forgas externas em relagio a G

. {H;;} : é a quantidade do movimento angular derivada ne sistema inercial

» (G : centro de gravidade
Para o sistema moével esta expressao torna-se:
oM} = ("B} + )= {78 (2.42)
onde:
. {'“H,’;} : 4 a derivada do miomenio angular ne sistema S
- {'“"Q_} : velocidade angular no sistema 8

-

{~H.,}="1{n {2.43)

e 7|5 1 mairiz que representa o tensor de nércin

rs, o o
n-iloe I, 0 (2.44)
o0 I |

Oz produtos de inércia sio nulos devido a simetria do veiculo e I, I, e J; sdo oz momentos de

inércia principais do corpo principal em relagio aos eixos x, e £.
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J I ®cos W i
{°H.} = LY
l fgd)siuﬁl I
I @cos¥ - J GUsin¥ 1
{:— H";} = ) I N !
I: @4 [, GWcos W

w],,‘jﬂj)sin ¥ f:‘i"i?sin W
{“"Q} z{ H } = { I, ®*cosWsin¥ — J 0% sin Weos ¥
~ I, W@ cos ¥ + I, ¥dcos ¥ f

]

Ed E
IS M} =S e P R} + 3 i} o {0 Fartecrons}
LN

onde:
- {"‘ r,'} : velor posigao do ry..p,., par mola-amoritecedor em relagio a G
o i
I

{

v v
{- ani:i]} = 1 i3 5
| —KAZ -2, - X,V - d2) f

) € Ly e \i
{}T}}I{"‘R,,,,f,u} = »}"I i "“.’f_a
0 0 KAZ-Z - Xy de) |

{5 r Y2 {7 Friar } = e (—d(= K A2~ 2= X 1 ¥=d®))) e, [ X (- K| Z -2~ X V- d@))) (2.51)

Resolvendo para o conjunto total de suspensdes temos:

Rotagao do corp;o principal em torno do eixo x

L& = K.adlZ-Z - X;¥ - d@&)+ CdlZ -2, — X, ¥ - dd) =
KodlZ — 2, + X.¥ —do+ do)) + Cod(Z — Z, + X,V —dd + d&,) -
KoodlZ — 2y — X oW + d®) — Cond(Z — 20 — X, ¥ 5 dd) -

KadlZ - Z, + X.¥ +do — d,) — Cod{Z — 2.+ X,V + db - db,)

Fazendo as simphiicagoes das equagoes 2.26 €227, temos:

IV = Ly~ 2= 4dD - 249} — K. |2, - 2o+ 4d0 - 246

1u

(2.49)

{2.50}

(2.52)

(2.5%)




Rotacio do corpo principal emn torno do eixo y

L& = KuXAZ-Z;- XV —dd+ Co, X2 -2, - X, ¥~ do) -
DX AZ - Z, + X,V —db + dd) — Con X (2 ~ Z, + X, ¥ — db + db ) =
Bus X lZ = 25— X% 4 d®) + CouX (2 - 25 - X, ¥ + dd) -
KuXAZ 2o+ X, ¥ 4 dO — d®) — Cs X, AZ — Z. + X, ¥ + db - d®))  (2.54)

Fazendo az simphificagbes das equagoes 2.206 ¢ 2.27, temos:

LY = CX(22-2, - Z; - 2X,¥) — X, (22 — 22, + 2X,¥) +
K.X(2Z - Z, ~ Z: - 2X,¥) ~ K.X,(2Z ~ 2Z, + 2X, V) {2.55)

Rotacao do conjunto traseiro em torno do eixo y

Utilizando-ze procedimento semelhante para o conjunte traseiro, temos:

1,®, = -KodlZ-Z + XV - do+do) — CodlZ - 2, + X, ¥ — dd 4 dd))
VKo d{Zy — d®; — Es) 4 Coad{Z, — d&, — E»)
{
{

+KudlZ - Z. + X, + d& — d®,} + CydlZ ~ Z, + X, ¥ + d& — d&,)
— Ky d{Z, + d®, — Eg) — Coad{Zy + d®, - Es) {2.56)

" Simplificando-se conforme as equacdes 2.26, 2.27, 2,51 £2.32, temos:

1,®, = 20.d(d® - dd,) - Cd(2d®; — Ey + Eq) -
2K .d(d® — d®,) — K,d{2d®, - E, + E») {2.57)

2.3 Tipos de excitacoes do veiculo

A excitncho externa resulia basicamenie das irregularidades do solo {via). Estas irregularidades
sao modeladas por perfi= deterministicos, gne sao modelados através de fungoes trigonoméiricas.
2.8.3 Configuracac senoidal para as irregularidades dag vias

O tipo bidsico de nregularidades das vias para as andlizes do comportanento exciado do veiculo
com elemenios passivos de suspensio sio modeladas através de perfi= senoidais como mostra o

figura 2.5,
A fungoes descrevendo as wrregularidades do solo sac:
E = A sl {2.58)

Esias funcdes periddicas com amplitudes A, e perfodos L, /V. descrevem os deslocamentos
verticai das rodas.
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Figura 2.5: Perfil senoidal para modelamento das irregularidades das vias

A velocidade angular §1 |, forna-se:

- 2T {2.59)
onde:

« T : perioda

» V : velocidade do veicule

» L : comprimento da via referente ao pericdo T

entao |
97V ,
E = Aisin 2t i=14 (2.60)
€,
. 27V 2r¥ .
E = z Acos Tl 4= 1.4 (2.61)

Ajustundo-se este upo de excitaghe do veiculo, e supondo ¢ mesmo tipo de irregularidades
{senoidais} para o= conjuntos de rodas do lado esquerdo {rodas 1 e 2} e do lado direito{rodas § «
4} do veiculo, temos:

.+ o S )
Ey = Ay sin{——1) {2.62)
L,
2y .
Ee = Ay sin{ 2o {t ~1.)) (2.63)
2rl ,
Ey = Assin Z 1) {2.64)



-onde:

.'._ A

.'.0 Ag :
.‘ Ll :
... Lg M

: amphitude de excitacie do lado esguerdo da via

r

(t—t.)) (2.65)

¥

27}
E; = Axsin{ z

2

amplitude de excitagio do lado direito da via
comprimento da via referente ao periodo do lado esquerdo da via

comprimento da via referente ao perfodo do lado direito da via

- t : varidvel temporal

e t.: tempo gue leva o veiculo para percorrer a distdncia entre as rodas dianteiras e traseiras,

on seja:

.= E—f—%—}—i [2.66)
A= velocidades em cada roda devide as irregnlaridades da via sao
E = 2;?; jcosfzzj} t) {2.67}
By = -%gij;; ms(zzjﬁ {t-t.)) (2.68)
E = ggAg cos{zz:’ 1} {2.69)
E, = 22/ Ao cos{ggi{z _— (2.70}

2.3.2 Configuracio do tipo rampa para as irregularidades das vias

O segundo tipo adotado de rregularidades das vias para andlises comparativas entre os sistemas
de snspensdes passivas convencionals ¢ com molas a gds e para o sistema semi-ativo com miolas o

gds € mostrado na figura 2.6.

Supondo-se gue o veiculo possna uma velocidade constante V, define-se a funcio Elt} que
descreve as variagoes das amplitudes dos deslocamentos das rodas devido as irvegulanidades das

vias em relagio ao tempo. Fazendo-se:

E@)=a+t (2.71)
i< I;_f Lenos:

- 24
Bl = ot (272}

i

. 2A
E(t)= -~ (2.73)

i

22



Amplitude(m)
A “ ]

i
¥
)
[ |
!
!
i
!

Figura 2.6: Perfl tipo rampa para modelamento das irregularidades das vias

1
2

- <1< ty, temos:

E{t)=24— —1
t;
- 24
E(t)= -2
ty
e t; <1< iy, temos:
BE(t) =0
E{ty=0
-ty <t <in+ P, temos:
t-  2A
Eft) = —24-7 4 —t
TR
. 24
Eft} = —
L)
® fa+ 4_ <Lt i+ 1, temos:
in 24
Eft)=2A+ 24~ — —1
i iy
- 2A
Eft) = ——
i
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e t > is - 1; o deslocamenio e a velocldade sdo ambos nuloes.

Pela figura 2.6 temos:

L

=3 (2.82)
L

to = _,!,;3_ (2.83)

onde:

~ L : largura da rampa
~ Ly : distncia entre as rodas (X, + X )

- V : velocidade do veiculo

2.4 Metodologia de Resolugcao do Sistemna

Nas andlizes de um sistema mecinico. considera-se nm modelo fisico que representa o modelo
real e identificam-se os pardmetros e movimentos caraclteristicos do veifculo. A parilr dai,
estabelecem-ze as hipdteses simplificadoras, criam-se modelos matematicos pela associacho
de varidveis correspondentes e estabelecem-se as equacdes gerais do movimento,que formam
wmn sistema de equaghes diferenciais simulidneas com tantas equagtes quanto sao os graus de
liberdade escolhidos ¢ que podem ser representados na forma matricial

IM{ 20} + ({20} + 1K1{Z2@)} = {(F@) (2.84)

gue € uma eguagio diferencial vetorial de segunda ordem para o vetor posigio {Z(t}} de
dimensao N x 1. Onde:

i

[M]: matriz de inércia de dimensao N x N
- {C1: matriz de amortecimento de dimensio N x N
~ 1K1 matriz de rigidez de dimensio N x N
— {F[t}} : representa o vetor excitagio de dimensio N x 1.

Para andlise desta equagio é conveniente modificd-la para wm sistema de primeira ordem
[14], 20}, 121]. Definimos:

que representa um vetor de estado de dimensio 2N x 1.



Com o vetor de estado definido pode-se obter a equagho de estado adicionando-se & equagio
do miovimento, a equacho trivial

{Z(:)} = { (1)} (2.86)

(Yo} = [y o3 + o) (2.87)

que representa mma equagao vetorial 2N x 1. A matriz |A(t}], matriz de estado, possui a
segulnte estrutura

ro ol ] }

O] i) el (289

onde:

[M], [C] e K| si0 as matrizes de inércia, amortecimento e rigidez de dimensio N x N
34 definidas
[0] é uma matriz nula de dimensio Nx N

3
o

11 é a matriz identidade de dimensao N x N.

Logo, |A{i}] possui dimensao 2N x 2N.

O vetor excitagio {b(t)} de dimensio 2N x 1 possui a seguinte estrutura:

0 ={ - | 289

onde:

— {0} é o vetor nulo de dimensio N x 1
- {F{t}} vetor excitagdo de dimensio N x 1

— [M17 é a inversa da matriz de inércia de dimensio N x N,

Fazende o vetor de excitagdo {bft)} como sendo nulo, temos:

{s'f} S Ay (2.90)
Seja a seguinte solucio particular:
{}"} =2y} | (2.91)
{V} =M {W} (2.92)
Substituindo 2.91 e 2.92 em 2.90
AM{WieM = AW eV (2.93)




ou

MWY = |A]{W) (2.09)

E claro que o vetor {Y}={0} ¢ uma solugio da egquagio 2.94 para qualquer valor de A.

~Um valor de ) para o qual a equacgio 2.94 possui uma solugio {Y'} # {0} é chamado de valor
préprio ou autovalor ou valor caracteristico. As solugdes correspondentes para {Y} = {0}
" da equagio 2.94 sho chamados vetores caracteristicos ou autovetores os vetores préprios de
A correspondente ao autovalor A, e represeita o modo de vibrar, ou seja, wma relagao entre
“as amplitudes das varidveis quando o sistemia vibra na frequéncia correspondente.

Escrévendo a equagho 2.93 na seguinte forma

HA] - AW} =0 {2.95)

Existe uma solucho nio trivial se:

D) = det|]A] ~ Al)i =0 (2.96)

DA} é chamado determinante caracteristico e 2.96 é a equagio caracteristica correspondente
3 matriz A. Desenvolvendo D{}A} obiemos um polindmio de grau 2N em A, O polnémio

desenvolvido é chamado polindmio caracteristico de A.

. A solugio complesa da equagio 2.90 serd:

oN
Yy =>_ a{wie (2.97)

1z}

onde g sio as constantes que dependem das condigbes niciais.

Substituindo 2.97 em 2.85, temos:

zy | = ,. ‘_
o= gl -2 [ fene (2.98)

A solucio do movimenio serd:
{Z{t)} = igi {U} {2.99)

Os autovalores ocorrem em pares conjugados complexos da forma:

N = o 56 {2.100)

A solucio genérica serd:
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2N :
{Z{t)} = }:gi {If,—} cosfwait + fi)e” St {2.101}

=]
“onde:
~ & razdo de amortecimento

g = —— {2.102)

w?!f
- wyi: frequéncia natural
wai = {aF + B2)7 (2.103)
— wy : freguéncia amortecida
wa = (A7) {2.104)
~ &, ; Angulo de fase
£,
f; = arctan — {2.1065)
o

- Valores negativos da parte real dos autovalores, porém proximos de zero, caracterizam o
sistema como sendo estivel, porém pouco amortecido. A estabilidade do sistema é maior
. guanto menor for sua parie real. O grau de estabilidade ¢ defimido por:

GE = MAXi{-Re{};) {2.106)

Valores nulos da parte imaginaria dos autovalores significam frequéncias nulas correspon-
.dendo a modos de vibrar nao excitados.

Resolvendo o nosso caso particular, ou seja, o sistema descrito pela figura 2.1 na forma das
equagdes de estado {equagio 2.90}), definimos o vetor de estado {equagio 2.85) como:

{Y(t) ﬁ{ g:g } (2.107)

onde:

<

Z
Z;
Z;
{fwl=4 2 {2.108)
¢
¥
@,
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fn} =3

{mi=

Para resolugio da equagio 2.90 falta apenas definir os termos da maitriz de estado {equagio

2.88),-onde:
M. ¢ © © 0 0 0 ]
0 M, ¢ © 0 0 @©
0O 0 M, 0 0 0 0
M= 0 0O © M 0 0 0 (2.112)
0o 0 o o I o0 8
0o 0o o 8 0 I 0
L0 0 0 o 0 0 I,
i 4C, —C. ~C. -2C, 0
—C, C.+ G, 0 G .d
-, G C.+ O, 0 —{.d
= ~2C, 0 0 2C.+C) 0
G C.d —~(.d O 40, d°
200X, - X;) C.X;  C.X, 20X, 0
i C 0 0 o ~2C,d°

28

{2.109)
} (2.110)

{2.111)




!

4K.
—K.
— K.
—-2K.
0
ZKH(XY - Xf)
0

~K. —K,
Ku“*’Kr -0
0 K.+ K,
0 6
K.d ~K.d
K.X; K.X;
0 0

20

-2K, 0 2KAX, — Xy) 0
0 K.d K.X; o
0 -~ K.d K.X; 0
K. + K,) 0 —2K.X. &
0 4K.d7 0 —2K.d°
~2K.X, 0 2KAX7 + X7) 6
0 -20.d° 0 27K, + K.

{2.114)




Capitulo 3

Comportamento proprio do
sistema

3.1 Resolucao

Oz dados utilizados para a andlise do comportamesto préprio do veiculo encontram-se no
apéndice |Bl.

Conhecendo-se oz dades, desenvolveu-se um programa computacional QR, que ntiliza um
método com o mesmo nome, para resolucio de sistemas homogeneos de equaches diferenciais
ordindrins como descrito no apéndice | D). Este programa utiliza-se de algumas subrotinas ob-
jetos: R3A, R3B, R3C, AZA4D, D4C1AD, D4C24D, D4CICD, D4C4ABD e D4A22D de wma
biblioteca de programas matematicos ¢, utiliza-se também da subrotina Estado, que como
o préprio nome diz gera a matriz de estado para um sif:q.enm nmecinico quaiguer, bastande
somente entrar com os elementos das matrizes M. . [T} e {K] previamente discutidas; e da
subrotina Médulo, que encontra o médule e a fase emre as paries reals e imagindrias dos

elemenios dos antovetores.

Para elaboracio grifica utilizou-se o programa computacional HPG.

3.2 Resultados e discussoes

As primeiras anadlises do comportamento do msiema mecinico restringiram-se as anilises
do comportamento préprio do vefculo variando-se os parimetros das suspensbes. Obteve-se
desta forma, dados para levantamento das curvas da variagho dos antovalores variando-se as
constantes de rigidez das molas na faixa de 1000k 2 300000 N/m (valores habituais encon-
trados na hteratura cientifica do assunto) mantendi-se fixas as constantes de amortecimento
dos amortecedores em 12000 Ns/m, para as duas condigdes de carga do veiculo, ou seja,

descarregado {figura 3.1) e carregado (figura 3.2}
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" Variaram-se as constantes de amortecimento dos amortecedores na faixa de 6000 a 27500
Ns/m para o veiculo descarregado (figura 3.3} e na faixa de 6000 a 32000 Ns/m para o sistema
carregado {figura 3.4), e nestes dois: casos mantiveram-se fixas as constantes de rigidez das
molas em 100000 N/m.

 Concomitaniemente montaram-se as tabelas 3.1 a 3.7 para variacao dos modes de vibrar do

“sistema descarregado e as tabelas 3.8 a 3.14 para variagdo dos modos de vibrar do sistema
carregado para alguns valores diferentes da rigidez referentes is figuras 3.1 e 3.2; e as tabelas

- 3.15 a 3.21 para a varia¢do dos modos de vibrar do sistema descarregado e as tabelas 3.22 2

3.28 para a variagdo dos modos de vibrar do sistema carregado para alguns valores diferenies

de amortecimento referenies is figuras 3.3 e 3.4, para se poder analisar melhor os modos de

vibrar.

©.3.2.1 Variacoes dos antovalores e autovetores devido variagoes das
constantes de rigidez das molas

Pelas figuras 3.1 ¢ 3.2, é Tacil notar uma certa semelbhanga de aspecto entre as curvas, embora
haja grandes variagdes no gue se refere aos valores.

Para analisd-Ias utilizo-se também az tabelas 3.1 a 3.14, e notameos:

- As partes reais dos autovalores 1, 2, e § anmentam com o aumento da rigides;
- As partes reais dos autovalores 4, 5, e 6 diminuem com o aumento da rigidez;

~ A parte real do autovalor 7 praticamente nao muda;

~ As partes imaginirias de todos os avtovalores anmentan;

- O autovalor 1 apresenta certa variagho de um sistema para o ontro. Em ambos os
sistemas a amphitude mixima é dada por Z. No sistema descarregado Z, = Zy sio
praticamente ignais a Z, ¢ aumentam com awmento da rigidez e ¥ é praticamente nulo.
No sistema carregado a relagio Z, = Z» e ¥ sio malores que no sistema descarregado,
e aumentam com o awmento da rigidez, o mesmo aconecendo para £, gue possue valor
peguenoc.

— O autovalor 2 apresenta variacio entre os sistemas. A amplitude méxima é dada por &
. O sistema descarregado possne mnalores valores de 2, £ e $; e elas aumentam com
o aumento da rigidez.

— O antovalor 3 ¢ o que apresenta maior variagio de um sistema para o outre. A amplitude
mixima no sistema descarregado inicinimente é dada por ¥ e com o anmento da rigidez
por Z,. acentuando umn grande aumento de Z,; Z ¢ ¥ diminuem em relacio a Z,, embora
7 permaneca fixo em relagio a ¥; Z; e Z5 possuem valores baixos e praticamente nao
mudam suas relaghes. No sislema carregado a amphtude méxima é dada por ¥; 2, = Z»
¢ Z, possuem praticamente o mesmo valor e aumentam com o ammnento da rigidez, Z ¢
praticamente nulo.

- O autovalor 4 varia bastante de um sistema em relacio so ourro. A amplitude mixima
nos dois sistemas é dada por Z.. As relagbes de mnplitudes de Z e ¥ sio bem majores
para o sistema descarregado e decrescem nos dois sistemas com o aumento da rigidez.
Z, ¢ Zn sho reduzidos e praticamentie nao variam as relagdes de amplitndes.
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O antovalor b apresenta pequena variagio entre os sistemas. As amplitudes maximas sio
dadas por Z; = Z; defasados de 180", maiores valores de ¢ para o sistema carregado.
e diminuem com aumento da rigidez e, valores préoximos de &; para ambos os sistemas
e pouco defasados de Z» e decrescem com o aumento da rigidez.

O autovalor 6 varia pouco de wn sistema em relagio ao outro. Nota-se gue as amphitudes
miximas sio dadas por Z, = Z; e que as demais amph«udm diferentes de zero. ou seji..
Z, Z, e ¥ sio bastanie reduzidas em re}ag:xo iz amphtodes maximas e variam pouco
com aumenio da rigidez.

O autovalor 7 é praticamente o mesmo para os dols sistemas. As amplitudes miximas sjo
dadas por Z; = Z. defasados de 180", possuem grandes valores de @, pouco defasados
de Z; cujos valores diminuem com o anmento da rigidez. e possuem valores peguenos
para € que aumentam com o aumento da rigidez.
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P K. N/m] 10000 150000 25000¢:
) <239 % 6.351 “2.084 % 7991 | —1.647 % 9.497T1
- Z 1.0/ 4133 1.0 7 99.136" 1.0 / 13640

L Z, 0.0055 / B1.85° | 0.0078 / 128.267 | 0.011 [/ -118.474"
| Z = 0,172 [ 81.45" 0.237 ) 127.83° | 0.351 / —118.9°
v 032757 13867 | 0.323 /-B0.87° | 0.326 / 43.40°

! = &, {: I T

Tabela 3.1: Variagio do primeiro modo de vibrar devido variagbes da rigides das molas. [Veiculo

descarregado)

K. |N/m]

300000

150000

250000

A

— 6.5 % 9351

—5.36 + 11.9%

4

1.0 / 67.95"

1.0/ —168.12"

10/ 54.52"

—3.94 4 14.8517

Z,

0206 [ —42.26"

0.278 / 64.548"

0.393 / -97.5Y7

2y,

(.20G /- 137.747

0.97% / ~115.452"

0.303 / 8240

@,

0365 7 137.697

- 0.223° ) ~115.48"

0314 [ 82.47

Z-2,-%

£

{

£

Tabela 3.2: Variacho do segundo modo de vibrar devido variagoes da rigidez das molas. {Veicul.

100006

150000

250000

—15.24 4 9.187

-10.509 £ 16717

| 505 4 1908747

1.0/ 174.82"

1.0 —150.715"

1.6/ ~67.55"

.655 /.174.68"

0.666 ] —150.772"

0.652 / -67.G8"

0.025 / 115.50"

0.035 [ 80.72"

0.043 / 148.68"

0787 [ —60,227

1.179 / -B6.48

1.466 / -30.973" |

descarregado)
i K, iNim
A
-
Tz
N Zg —_ 2
@2@1

o

{}

{1

Tabela 3.3: Variagio do terceiro modo de vibrar devido variacoes da rigidez das molas

descarregado)

. {Velculo




100000

150000

BEME RS

~14.87 £ 28.541¢

—19.599 % 29.641

2430 20361

1.0 / 127.62"

1.0/ —33.28

107 5067

0170 / 38.41

0170 ] —143.46"

0.135 / -80.64°

0.021 [ -64.336"

0.023 7 12087

0.0241 / 17842

0.250 / 38.58"

A
Zr
Z
Zy = &3
Y
¢ =0

€1

0.25G / ~143.656"
G

0,201 / -81.334"
t g; i

Tabela 3.4: Variacio do guarto modo de vibrar devido variagoes da rigidez das molas. [Veiculo

descarregado)

FO0D6G0

150000

2HO000

~28.538 + 38.654

—20.G85 -+ 41.6047

311 2 460607

1.0/ —119.15"

1.0 /174,487

1.0/ 60.85"

1.0/ ~0.51"

1.0 7 172587

0.250 / ~63.048"

0235 / -

130040

T206  48.45"

0.788 / 57.19%"

0794 1 - B0

P OBI6 [ -178.377

{1

i

Tabela 3.5: Variacho do quinto modo de vibrar devido variactes da rigidez das molas.

descarregado)

{Veicula

K. {N/m|

100000

150000

DEGO0G

A

28,23 -+ 43.1%

~28.539 4 45.45:1

—2B.G8 3 496487 .

21223

1.0 /- 3937

1.6 7 136917

1.0 7 17.48%

Z

0.088 / -166.86"

0.0826 / 5.385"

0075 7 -121.407

Z

0.0137 ] ~72.63"

0.0134 / 85,537

0.0120 [ -39.607 |

w

0.032 / 17.07

0.0307 / 49.027

83

0.030 / -169.44"
0

Tabeln 3.6: Variacao do sexto mode de vibrar devido variagbes da rigidez das molas.

descarregado}
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K, INjm] 300000 150000 25000
p - 27.03 + 45.845¢ | —27.926 & 47.7677 | ~27.926 % 51.305¢
£ 1.0/ —81.84" 1.0/ 156.38" 1.0/ 129.18"
Z: 1.0/ GBIE 1.0/ -23.62" 1.0/ -BO81"
@ 00076 / —130.197 | 0.0098 [ 111.55" 0.0104 / 91337
¢, 0.830 / ~71.59" 0.820 / 161.327 0.798 / 135.125"
Z=Z =W & o 0

Tabela 3.7: Variacio do sétimo modo de vibrar devido variagées da rigidez das molas. {Veiculo

descarregado)

K.|Njm| 100000 150000 250000
A —1.7 % 5.4% ~1.494 6.5TT2 —1.187 & B.O6G:
Z 1.0/ —61.78" 1.0 / —58.83" 1.0 / —35.218"
2, 0.134 / —28.026° | 0.186 / -34.46" | 0.279 /-20.11"
Zy=2; | 0338/ 2823247 | 0,186 / 34827 | 0.275 [ —20.494"
¥ 0.0006 / 5,437 | 00008 / -10.458" | 0.0026 / ~5.38"
=44, i ; (1 i

Tabela 5.8: Variagio do primeiro modo de vibrar devido variacoes da rigides das molas. [Veiculo

carregadol

| K.{N/m] 100000 150000 250000
X 272G+ 67251 | - 2.365 & 8.196%1 | —1.850 & 10.094¢
@ 1.0/ 181957 1.0/ 18.741" 1.6/ —19.747"
Z, | 0.174 / —5.0367 | 0.242 / ~130.50" | 0357 / 178.90"
Z. 0.174 / 174.967 | 0.242 7 49.40° 0.357 [ —1.008"
@, 0.130 / 174.05" | 0.104 / 49.36" | 0.285 / —1.014"
PAECN A s 3 0

Tabela 3.9 Variacio do segunde modo de vibrar devido variagdes da rigides das molas, [Veiculo

carregado)
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K. [N/m| 10000 150000 2500007
A —3.04 7.02¢ -2.59 % 8.574 —2.015 & 10,554
¥ 1.0/ ~152.05" 1.0 052" 1.0 7 6.071"
z 0.0024 / 118.16% | 0.0045 / —105.67" | 0.0097 J-134.48
Zy =2y 0.262 f 72.47 0.361 / —138.12" | 0.533 / —164.13" ¢
Tz 0,263 / —107.26" | 0.267 / 41.98 0.538 / 25.70"
L =9, O 0 O

Tabela 3.10: Variacio do terceiro modo de vibrar devido variagbes da rigidez das molas.

carregado)

K.|Njm] 100006 150000 250000
A ~18.50 4+ 37.281 | ~18.00 -+ 30.027 | ~19.338 % 4231
Z. 1.0 / 45.95" 1.0/ ~D9.08" 1.0 / 144.61"
Z 0.049 / —73.44" | 0.0467 / 136.1" 0.044 / 0.83° i
Zy = B 0.070 / 163.627 0.0619 / 7.527 0,052 / —128.75"
v 0.040°/ ~T76.997 | 0.0467 / 132.33" 0.042 / 6.0217
$ =9, £ 0 i

Tabela 3.11: Variacio do guarte modo de vibrar devido variagbes da rigidez das molas

carregado)

K. N/m] 100000 150000 250000 g
, ) 285 o 42.961 | —28.80% o 45.28T1 | —20.375 + 40608 ¢
Z 1.0 ] —04.96" 1.0/ —178.85" 1.0 / 90.869"
Z 1.0/ 85.04 1.0/ 1.144" 1.0 / -89.130°
@ 0.100 | —46.28 | 0.092 / —134.82° | 0.084 / 126.24"
@, 0.782 ] 75.215 | 0.784 / -10.3° | 0831 / -102.02"
{Z2=F, =¥ O y { :

Tabela 3.12: Variacio do quinte modo de vibrar devido variacdes da rigidez das moias.

carregado)

{Veiculo

. {Veiculo

[Veiculo




| K. [Njm]

100000

150000

250000

—28.43 + 43.247:

—28.49 + 45.4871

—28.93 4 49.6641

Z;mZ;;

1.0 /- 1425167

1.0 7 179.15"

1.0/ 448

Z

0.040 / 86.99"

00376 f 45277

0.033 / -136.107

Ly

0.044 / 144.024"

0.0856 / —~127.95"

0.021 / 49.45"

k4

0.038 / —85.483"

(L0388 [ G8.15"

‘13' funsd q)}

€

|5

0.032 / —91.00"7

i

Tabela 3.13: Variacio do sexto modo de vibrar devido vartagbes da rigidez das molas.

c':_,q‘re gado)

I K,.|N/m|

100000

150000

250000

A

—27.935 :+ 45.83312

~27.93 -+ 47.75¢

—27.934 ++ 51,3701

2

1.0 ] —07.227

1.0 /12.62°

1.0/ 164 88"

Zs

1.0/ 82.78°

1.0 / —167.38"

1.0 /-15.327

L+ 1]

0.000 / ~142.68"

0.0002 | —28.74"

0.01 / 131.11°

q)j

0,844 / —B6.91"

G.830 / 24.425"

0.784 / 178.82"

Z=Z, =W

i

0

¢

Tabela 3.14: Variacho do séiimo modo de vibrar devido vanagbes da rigidez das molas

carregado)
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3.2.2 Variacao dos autovalores e autovetores devido variacoes das
constantes de amortecimento dos amortecedores

Analisando-se as figuras 3.3 e 4.4 é ficll notar gue exisiem grandes diferengas entre as curvas
- de um sistema pari 0 outro.

som auxilio destas figuras e das tabelas 3.15 2 5.28, temos:

~ Aumentando-se 0 as constantes de amoriecimento dos amortecedores consegue-se si-
peramortecer os modos 2, 3, 6 e 7 no sistema descarregado e os modos 4, 5, b e T no
sistema carregado.

— s modos 1, 4, 5 siio amortecidos até determinados valores no sistema descarregade, ©
mesno acontecendo com os modos 1, 2, e 3 no sistema carregado.

— Sistema Descarregado
modo 1 : diminwem as partes real e imagindria do autovalor, até um valor préxamo de
C. = 25.50Ns/me & = —0.87+4.513, a partir dai comega a awmentar a parte imagindria.
modo 4 © diminaem as partes real e imagmdria do avtovalor até um valor préximo de
C. = 10000Ns/1m e A = —15.92+ 33.225:, a partir dai continua decrescendo a parte
imaginiria e aescendo a pasrte real, cuja parle lmagindria fica praticamenie fixa.
modo 5 : diminuem as partes real e imaginiria do antovalor até unr valor préximo de
(. = 15000Ns/m e 4 = -32.14 + 26.92:, a partir dai continua decrescendo a parte
imagindria e crescendo a parte real até um valor proximo de C. = 16500Ns/m e X =
—20.04 + 12.425¢, a partir daf crescem as partes Imaginana e real.

- Swtema Carregade
Oz modos 1, 2 & 3 apreseptam proticamente as mesmas formas de curvas, mudando-se
somente oz valores. Ambas diminuem as paries reals e imagindrias dos autovalores até
valores proximos de:
mode 1: C, = 30000Ns/m e A = —8.383 % 3.75
mode 2 : C. = 24000Ns/me X = -10.59 % 4.75
mode 3+ €, = 25000Ns/m e A = ~11.65 £ 4.35:
A partir destes valores as partes reais dos autovalores continuam diminuindo e as partes

il

imaginarias comegam a aumentar até valores proximos de:
modo 1: C. = 31000Ns/m e A = ~0.77+ 5972

modo 2 : O, = 24T50Ns/m e A = —12.204 7,504
23500Ns/me A = —13.62% 7583

Apds atingirem estes valores as partes reais ¢ imagindrias dos antovalores avmentam.

It

modo 3 : (',

— O autovalor I apresenta pratlcamente o mesmo comportamento para antbos 03 sistemas.
A amplitude mdxima é dada por Z em ambos os sistemas. No sistema descarregado
possuem alios valores de W e 2, = Z;y e pequenos valores para Z;; todos anmentam
pouco com o aumento das constantes de amortecimento dos amortecedores a niio ser
¥ que permanece constante. No sistema carregado Z, = &5 = Z; e W que possue
valores préximos de zero, ammentam com o0 aumento das constantes de mmortecimento
dos amortecedores.

— O anrovalor 2 apresenta grande diferenga de um sistema para o ouwro. As ampliitude
maxima é dada por @ em ambos os sistemas. Todas as demais varidvels crescem com o
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aumento das constantes de amortecimento dos amortecedores, ¢ esle modo superamor-
tece para valores proximos de €. = 16570Ns/me A = - 1875+ (. No sistema carregado
as demais varidveis sio majores que no sistema déscarregado e ¢rescem bastanie com o
anmento das constantes de amoriecimento.

O autovalor 3 apresenta enorme diferenga de um sistema para o outro. No sistema
descarregado a amplitude maxima ¢é dada por ¥, Z e Z, possuem alas relagbes de
amphitudes e para £; = Z» elas sio pequenas. Este modo superamortece rapidamente
para valores préximos de: (. = 12050Ns/m e & = —19.0+ 0i. No sistema carregado a
amphitude maxima no inicio é dada por ¥; Z, = Z; e Z, crescem rapidamente com o
ammenio das constantes de amortecimento dos amortecedores; 7 possue baixas relagbes
de amplitude.

O autovalor 4 apresenta enorme diferenga de um sistema para o outro. A amplitude
maxima ¢ dada por Z, em ambos os sistemas. No sistema carregado £, = Za e Z
aumentam mais que ¥, gue tem valores pequencs. com o aumento das constantes de
amortecimento dos amoritecedores; a frequéncia se anmula para: (. = 25660Ns/m e
3 = —36.0 + (h.  No sistemn descarregade Z, = Z2 sao reduzides, ¥ possne mator
relacio e cresce ua mesma ordem de Z; = Za e Z, aié-deternunados valores, depor
comegam a decrescerem W e Z.

O autovalor 5 apresenin comportamento bem diferente de wn sistema para o ontro.
No sistema descarregado, as amplitudes maximas no inicio =io dadas por £y = Zs
defasados de 180 @, possue alta relagho de amplitude e @ cresce rapidamente com:
o aumento das constantes de amortecimento dos amortecedores. No sistema carregado
®, possue praticamente os mesmos valores do sistema descarregado, embora @ cresga
lentamente com o anmento das constantes de amortechmento dos amortecedores;este
modo superamoriece para valores préximos de (. = 21055Ns/m e A = 44.0 & Ou.

O autovalor 6 se comporia da mesma forma para os dods sistemas, az amplitudes
miximas sio dadas por £, = Z; Z possne major relagho de ampbtude no sistema
descarregado embora ocorra o inverso em relagio a W e Z,. Todas as relagdes de amph-
tudes anmentam com o aumento das constantes de amortecimento dos amortecedores.
As freguéncias se apuiam para:

sistema descarregado @ O, = 21655Ns/me A = —44.75 4

sistema carregado - {7, = 21300Ns/m e b = —4254 O

{3 antovalor 7 apresenta o mesnio comportamento, para ambos os sistemas. As am-
plitudes maximas sdo dadas por Z, = Z; defasados de 180", @, possue alia relagio
de amplitude e préximo da fase de Z; ¢ @ possue baixos valores: ambas decrescem
com o aumento das constanies de amortecimento dos amortecedores. Esies modos s¢
superamortecent para ambos os sistemas em valores préximos de: (', = 26305Ns/m ¢

A= =53.75 4 O
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Figura 3.3: Variacbes dos antovalores devido varlagoes das constantes de amortecimento dos amor-

tecedores. {Veiculo descarregado)
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C.[N<jm] 12000 16300 24000 27500
A —2.30 & 6.35¢ ~3.47 1 6.1G2 =700+ 5110 —-11.}8 4 9.13¢
Z 1.0 / 4133 1.0 /166.4° 1.0/ 20.38 167 Z174.69"
Zy) = Zn 0172 / B1.45" 0.187 / —135.65" 0.280 [ BT.49 0.787 f —-71.03"
Z 0.0055 ] 81.85" | 0.0060 / —135.08° | 0.0088 / 88.344° | (.024G / —68.74"
g 0.3275 / —138.67" 0.327 / —13.67 0.327 1 159637 .328 / 5.345"
3 =&, 0 O ¥ ‘ i1

Tabela 3.15: Varia¢io do primeiro modo de vibrar devido variagoes da constanie de amortecimento

dos amortecedores. {Veiculo descarregado)

Tabela 5.16: Variacio do segundo modo de vibrar devido variagOes da constante de amortecimenio

C,|{Ns/m] 12000 16300 16570
A —6.5 =+ 9,351 —14.51 + G.141 ~18.63 + 0.6%¢
& 1.0 / 67.95" 1.0 / —64.55" 1.0 / —133.307
2 0.206 / —42.26" | 0.374 [ 115.45" | 0490 / —136.76"
o 0.206 / 3137.74" | 0.374 / —64.55" | 0.49¢ [ 43.24"
[ 0.3165 / 137.69" | 0.290 / —64.65" | D400 7 43,238

Z=Z2 =W 0 0 i

dos amortecedores. (Veiculo descarregado)

Tabela 3.17: Variacio do terceiro modo de vibrar devido variagdes da constante de amortecinento

C_INs/m] 12000 12050
A —15.24 £ 0.18: —18.95 £ 0.202
L4 1.G j 174.83" 1.0/ 8027
Z G.655 / 174.687 0.653 / 90,27
£y = & 0.025 / 115.5" 0.028 [ 89107
p 0.787 ;‘" —60.22" | 0.811 / —90.77"
T = ¢, G ¢

dos amortecedores. {Veiculo descarregado})
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C Nsfm] 8O0 10600 16300 27500
T A —14.53 x 37.077 | —15.92 43322 -0.3G2 + 28.542 ~5.72 4 26.7441
Z, 1.0 f— 56427 1.0 ;’ 164.21" 1.0/ —61.417 1.0/ 96.437
Z 0.086 / -165.2"

0.120 / 62.43"

0198 [ —117.44"

0.191 / 66.21"
Z =2 0.011 / 85.01" | D.01G ] —40.03° | 0.024 / 122.52° | 0.020 ] —74.42"

v 0128 | —165.2° | 0180 j 62.46" | 030 ] —116.87° | 0.201 / 66.85
¢ =@, 0 5 ' '

0

{

g

Tabela 3.18: Variagio do quarte modo de vibrar devido varagdes da constante de amortecimento

dos amortecedores. [Veiculo descarregado)

C.[Nsjml 12000 15000 16750 18000
A —28.53 + 38.65¢ —~32.14 £ 26.922 -21.794 + 12.25¢ | —16503 17.6%
Z 1.0/ —110.15° 1.6 / —176.367 1.0 / 177.07 1.0 / 85.76"
&z 1.0/ 60.85" 1.0 / 3.64"7 1.0/ 293" 1.0/ —~94.2437
& 0.259 / —G3.048" | 0.420 / ~127.12" | 1.097 / —132.82" § 1.03G / B5.7CG7
3, 0.788 ] 57.20° 0.802 / 1.99" 0.720 / —3.29" | 0.797 / —94.53"
Z=2, =W G 0 (i 0

Tabela 3.19: Variagao do quinie modo de vibrar devido variagdes da constante de amortecimento

dos amortecedores. {Veicule descarregado]

C. [Nsjm|
A

12000

16300

18000

21650

—28.23 + 43.19¢

—35.88 & 34.2n

—38.82 & 28.95¢

—44.79 3 0.74%1

Z,XZ:
V4

1.0 /- 39077

1.0/ 46,686

1.0 / 16.028"

1.0/ —156.067

0.088 / -166.86"

0.132 / —-90.13¢"

0.153 / -126.58"

0.218 / 24.98"

&

00137 [ -72.636

0.022 ] 2358"

0.027 ] -2.567

0.033 | ~156.48"

¥

0.032 7 17.0

0.045 f 95.258"

0.050 ] 58.50-

0,327 / 2534

&

— i

i

d

(s

&

Tabela 3.20: Variacio do sexto modo de vibrar devido variagbes da constanie de amoriecimenio

dos amortecedores. {Veiculo descarregado)
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PO Ne/m 12000 16300 18000 26300
A ~27.93 + 45.8451 | —35.664 + 40.11% | -38.725 43717 | -~53.67 4 1.0Is
Z, 1.0 / -81.84" 1.0 / —44.6" 1.0 / ~78.44" 1.0/ 3857
Z; 1.0 / 98.16" 1.0 / 135,307 1.0 / 101.56” 1.0 / —341433"
& 0.0076 f ~130.19" | 0.0065 [ —BB.57” | 0.0057 / —116.95" ¢ 0.004 / 3797
¢, 0.830 / —77.59" 0.807 [/ ~42.36" 0.803 / ~76.65" 0.794 / 3B.78"
2 =4 =¥ 0 0 0 - ] £

Tabela 3.21: Variacio do sétimo modo de vibrar devido variagoes da constante de amortecimento
dos amortecedores. {Veiculo descarregado)

C. Nz /m] BOGO 15000 25000 31000
A ~1.70 £ 5.452 ~2.18 4 5384 —4.44 + 4.851 ~9.77 + 59T
Z 1.0 / —61.78" 1.0/ 30.86" 1.0/ ~177.94" L0 /17247
Zy =% {0133/ -2832° 1 0135/ 7390 | 0378/ -93.39" | 0.543 / —68.02"
Z, 0,134 / 28027 | 03397 7433 | 0.178 / —92.83" | 0.520 / ~68.53"
W 0,000 / 5437 | 00007 /117.43" | 0.0011 / —8.28" | (.0098 [ 50.67"
= P, 1 0 0 .

"Tabela 3.22: Variacio do primeiro modo de vibrar devido variagdes da constante de amoriecimento
dos amoriecedores. (Veiculo carregado)

C.|[Na/m] 12000 15000 25000
A —~ 203+ 6720 —~3.57 & 6.571 ~312.19 % 817y
& 1.0 /131957 1.0 / ~139.06" 1.4/ ~10.807
Z, 0174 / —5.036" | 0.185 ] 97.26° | 6.711 / —76.14"
Za 0.174 [ 174.957 | 0.185 [/ —82.74" | 0.T1 / 103.8¢"
&, 0.139 / 17495 | 0.148 / —82.75" | 0.56% / 103.747
L= 2, =¥ G { 0

Tabela 3.23: Variacio do segundo mode de vibrar devide variagbes da constanie de amortecimento
dos amoriecedores. {Veiculo carregado}
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C. [Nefmi 12000 15000 23000 25000
A —3.0+ 7.02¢ ~3.97 + 6.831 —11.65 =+ 4.351 —12.506 & 31.381
U 1.0/ —152.95" 1.0 / —164.94" 1.0 / -79.1" 1.0 f 91.85"
Z 0.0024 / —152.95" | 0.0025 / 135.04" 0.0153 [ 22.34" 0.056 / 112.89"
Z = Z: 0.262 / 72.47° | 0.280 / 74.833" | 0.683 / —119.79" 1.241 / 048"
Z, 0.263 / —107.26" | 0.282 / —164.04" 0.661 / 63.03" 1.356 / —164.717
$ =@, g o 0 ) &

Tabela 3.24: Variacio do terceiro modo de vibrar devido vartagdes da constante de amortecimento

~dos amortecedores. {Veiculo carregado)

C.[Ns/m] 12000 15000 25000 25655
X —18.50 =+ 37.28 2215 4 34.04¢ ~35.20 + 9.2 —36.02 = 1.417
Z, 1.0t/ 45.95" 1.0/ ~11.03" 1.0 f —11915° | 1.0/ —64.14"
Z 0.049 / -73.44° | G.063 / ~130.45" | 0.206 / 85.282" | 0.221 / 110.54"
Ly = 2 0.070 / 3163.627 0.121 / 101.85" 03522 / --05.88" | 0.522 f ~ G183
e 0.04% f —76,00" 0.067 / —11.107 0.087 / 50.68" 0.082 / 115.48"
=, 0 I 7 3

Tabela 3.25: Variacio do guarto modo de vibrar devido variacoes da constante de amortecimento

dos amortecedores. {Veiculo carregado)

C. [Nsfm] 12060 15000 21050
P 2850+ 42.961 | —33.90F 36771 | —-43.91 4 1.5%
Z 1.0/ —94.96” 1.0/ ~136.737 1.0/ —45.84"
Zs 1.0/ 85.047 1.0 / 4327 1.0/ 134367
& 0.300 / —46.28" | 0136 / —92.031" | 0.251 / -43.537
&, 0.783 / 75.215" 0.802 / 37.39" 0.820 / 134.01"
Z=Z =W 0 O o

Tabela 3.26: Variacho do quinto modo de vibrar devido vaniagoes da constante de amortecimenio
& q G

dos amortecedores. {Veiculo carregado}
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Tabela 3.27: Variagho do sexio modo de vibrar devido variaghes da constamte de amortecimento

C.[Ns/m

12000

15000

213940

A ~2B.43 +43.25¢ | —33.46 4 37517 | —42.303 1.70
Zy = Zs 1.0 /- 142.52" 1.0 / 158.46" 1.0 / —B6.69"
Z (.040 [ 86.90" 0.053 f 20,197 0.069 / 94,127
Z, 0.044 [/ 144.02" 0.077 / 73.947 0.258 / 97.82"
¥ 0.038 / ~85.48" | 0.050 / —147.79" | (.126 / —82.99"
T 0 G G

dos amortecedores. {Veiculo carregado)

C.|{Ns/m] 8000 15000 25000 26300
X ~27.98 4 458387 | —~33.33£42.07: | —51.32 4157k | 536061 1.14¢
2 1.0 / —97.22" 1.0 / 137.62" 1.0/ 76.17" 1.6 / —89.55"
Z: 1.0 / 82.78" 1.0 / —42.38" | 1.0/ —103.83" 1.0/ 90.45"
@ 0,006 / ~142.68" | 0.0074 / 95.317 | 0.0044 / 611" | 0.0043 / —50.68"
@, 0.844 / —-86.91" | 0.812 /144.2¢4" | 0777 /77.37° | 0.774 [/ ~B9.47"
L =28, =W 0 O it L

Tabela 2.28; Variacio do sétimo modo de vibrar devido variagbes da constante de amortecimento

dos amortecedores. {Veiculo carregado)
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Capitulo 4

Comportamento excitado do
veiculo com elementos passivos
de suspensao

4.1 Resolucao

Para encontrar a resposta do veiculo sujeito a excitagbes devido regularidades do solo (viaj,
desenvolveu-se o programa computacional Kénia, que utiliza as subrotinas DE {apéndice [,
como integrador das equacbes no tempo; Forga que calcula as forgas devido as irregularidades
da via e, F qgue descreve as equagbes do movinento.

4.2 Resultados e Discussoes

As andlises do comportamento excitado do veiculo devido as irregularidades da via, foram
feitas utilizando-se modelamentos das rregularidades por fangdes trigonométricas, no caso,
perfiz senoidais. Analisa-se desta forma, o comportamento do veiculo para as duas condigbes
de carga, ou seja, carregado e descarregado e; para diferentes velocidades e periodoz de
excitagio das iregulandades da via.

A primeira situagio desenvolvida fol para o veiculo passando por uma via com as seguintes
especificacoes das mregularidades:

e L; = L'j_ = 1,8bm
— A, = Ax = 0.05m

Os resultados para esta situagdo especifica sio mostrados pelas figuras 4.2 2 4.6,

O intervalo de tempo adotado, e mostrade nas figuras, foi de:

49




(4.1)

Para melhor avaliagio dos resultados, fes-se uma mudanga de escala como pode se notar
através das figuras 4.1 e 4.2, ou seja, fez-se uma sobreposigao das curvas. As curvas das
figuras nao sho mais plotadas em relagio ao tempo como mostra a figura 4.1, mas em relagho
ao niumero de intervalos de tempo como mostrado na figura 4.2 e nas demais figuras.

As forgas mostradas na figura 4.2, s5o as forgas externas agindo nas rodas guando o veiculo
passa por uma wregularidade da via, e elas sdo dadas por:

F, = C,E, + K,E, ' (4.2)
Fo=C.Fs + K. E. {4.3)

Fy = C{Es+ Eg) + K. (E: -~ Ey) {4.4)

onde:

— _Fy forga agindo na roda 1
— F; forga agindo na roda 3

— F, forga agindo nas rodas traseiras

No nosso caso particalar onde adotamos as irregnlaridades do lado esgnerdo e direito da via
iguais, temos que:

Fy = F, ‘ {4.5)

Pela figura 4.2 existem peguenas variacbes das forgas devido ao aumento das velocidades,
isto é devido ao fato das rodas possuirem constantes de amortecimento balxas.

Os deslocamentos do centro de gravidade do corpo principal do veiculo, atingem seus picos
guando as frequéncias de excitagbes estio préximas da frequéncia amortecida do primeiro
modo de vibrar, ou seja:

— sistema descarregado : () = 6.35rad/s que corresponde z velocidade do veiculo de
V = 6.74Km/k

— sistema carregado : §} = 5.45rad/s que corresponde a velocidade do veiculo de V =
5.78Km/h.

O deslocamento parie de num valor nulo para ¥V = 0Km/h (nio mostrado) , atinge seu valor
maximo onde a frequéncia de excitacio é igual A frequéncia amortecida do primeiro modo de
vibrar e depois diminui com o aumento da velocidade do veiculo {figuras 4.3 ¢ 4.4}

As curvas apresentam parbes iniciais distintas, devido ae fato que neste periodo de tempo es-
tarem apenas as rodas dianteira excitadas, e estabilizam-se quando ambas as rodas dianteiras
e traseiras estio excitadas.
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(O deslocamento é min pouco malor para o sistema carregado.

" As aceleragbes, figuras 4.5 e 4.6, aumentamn com o aumento das velocidades do veiculo.
~ Atingem seus valores miximos para velocidades do veiculo em torno de V = 60Km/h e
“depois decrescem. Notani-se grandes diferengas nos valores de um sistema para o outro, on

"“'seja, no sistema descarregado o valor maximo é em torno de 20m/ s e no sistema carregado

" em térno de 9m/s”.

- Variando-se o periodo de excitagho das irregularidades, ou seja:

- L]_ = LQ = 3.Tm
- AJ = Ag-‘;‘—O.Qﬁm

-(Os resultados para esta situagio especifica sdo mostrados pelas figuras 4.7 a 4.11.

- Az for¢as devido as irregularidades da via, figura 4.7, ndo apresentam grandes divergéncias
“em relagho 3 situacho anterior, a nio ser pelo periodo de excitagho das mesmas.

Os picos de desiocamentos {figuras 4.8 e 4.9} possuem valores préximos aos valores da situagac
-anterior, mas para novos valores de velocidades do veiculo, on seja:

~ sistema descarregado 1 {1 = 6.35rad/s e V = 18.5Am/h
~ sistema carregado : §1 = 5.45rad/s e V = 11.55Km/h

- Clom relagio as aceleragées, o= picos atingem valores préximos aos valores da situag¢io ante-
xior. Nota-se porém gue na faixa de velocidades em estudo, 0s picos das aceleragoes continuam
crescendo, -ou seja, os picos sho atingidos para velocidades do veiculo préxumas de 90 Km/h
{figuras 4.10 ¢ 4.17).

Pode se estabelecer através destes resuliados condit¢hes operacionais do veicule gue melbor
se adapiem ao tipo de carga e tipo de nregniaridades das vias, ou seja, estabelecer niveis de
aceleracbes e deslocamentos permissiveis.
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forga(KN)

100

~100 i ; !
0 0.06 G 0.16 0.2

tempo(s)
T IWv=B0km/h T f1/v=80km/h ¥ F/v=R0km/h B 13/ve-B0km/h

Figura 4.1: Variacdes das forgas devido as irregularidades da via
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forga (KN]
o0

1

H
0 % £ &
nimero de intervaios

= fl/v=30/h —t—  13/v=3Ka/n =¥~ {1/ =EDafn —B- {350/
v ~%—  f3fv=0a/n

Figura 4.2: Variagdes das forgas devido as irregularidades da via
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0. 00 RbSae > .;=(’";;".§4ﬁ;‘f'.-‘2w..v... e _,ert:-"«f;;w.__-‘:‘f*,_ & :“:,9’ a.A__v...-,.mM-'—:.:ﬁ& ;,__:"._.'
S e AL N
.u _P .“ u ; . \
~4.05 A, \ ' *
VY "
-0.10 : .
& Yai L Y
nimere de intervalos
e v % ka/h e w= B KE/B -~ ¥ 9 kwh ~E- yf T4
=¥ wd ) ek

Figura 4.3: Variaches dos deslocamentos do corpo principal do veiculo para diferentes velocida-
des.{Veicnlo descarregado}
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deslocasento )
15

. . ; P! = £ i T \ T :
A e

-0.10

i

.15 .
D 2 -

numere de intervalgs
e y= 3 /b ey B0 kR -¥— v= 90 /h 8- 5,78
¥ v=(.0 afn

B

Figura 4.4: Variacbes dos deslocamentos do corpo principal do veiculo para diferentes velocida-

des.{Veiculo carregado)
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aceleracdoiefon?)
30

]

-0
0 2 0 60
numero de intervalos
— v 3 Eh —— = B ¥~ v 50 k/h ~£ £ M@
~¥- w0 mh

Figura 4.5: Variacbes das aceleracbes do carpo principal do veiculo para diferentes velocida-
des.{ Veicuio descarregado} .
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. ateleratan g/sks2}

b % 4

nimero de intervalos
—— =Nk —— v B ka/h ~¥- = 90 K/ —E~ 5, 780
~¥— w40 b

Figura 4.6: Variagdes das aceleragbes do corpo principal do veiculo para diferentes velocida-

des.{Veiculo carregado)




forga (K0
o0 e

2
[
e ]
2
2

-

-]

numero de intervaios

—e f1 /=3 —+— £330 ~¥—  fiwhia/t —B~ 13 vEm/h
=¥ fifvSa/h ~9— {3/v=00n

Figura 4.7: Variagbes das forgas devido as irregularidades da via




s W % ' :

. _c.lc i 5 _}
5 2 & 80
nimero de intervalos
—— vz % Kafn ey B KEH - v 30 ¥ah ~&- y=13,5ah
% ¥ 10

Figura 4.8: Variacbes dos deslocanentos do corpo principal do veicalo para diferentes velocidades.
{Veiculo descarregado)
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deslocamenio {m)
15

0.8 - e
bl el 0 3

0. 00 WS
0.05
-0.10
.15 . :
i 26 & &
nimero de intervalos
—— v Wk ~+— v 50 K %= v= % ka/h B vl Sah
=¥~ w75 ka/n

Figura 4.9: Variagdes dos deslocamentos do corpo principal de veiculo para diferenies velocidades.
{Veiculo carregado)
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aceleratdo (n/sxe2)

._33 H :
0 % & B
nimero de intervalos
—— v %k —+ ve 5 kn/h ~¥- = 30 Kafb —=- va3,5a/k
= w ah

Figura 4.1%: Variacdes das aceleracdes do corpe principal do veiculo para diferenies velocida-
des. [ Veiculo descarregado)
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" aceleratdo (n/s¥¥2)

-15 L '
0 2 & 56
numero de intervales
—— = % kafh “~t v & wa/h - =%/ ~E- yal} Sah
=¥~ y=] 5 aafn

Figura 4.11: Variagbes das aceleragdes do corpo principal do veiculo para diferentes velocida-
des {Veicnlo carregado)




Capitulo 5

Modelamento do sistema
semi-ativo de suspensoes a gas

5.1 Suspensio a gas semi-ativa - Descricao

O sistema é mostrado esquematicamente pela figura 5.1 para vm modelo de veiculo contendo
apenas uma roda.

O sistema bdsico de suspensio é um arranjo de uma mola a gis sobre dleo, a gual é conectada
para o braco da suspensio através de uma estrusura hidriuhica. Fluxe para dentro ou para
fora do circuito hidriulico é controlado por wma vilvala, cajas mudangas sdo controladas
por um sistema péndulo/massa, mola e amortecedor. A mola e o amoriecedor deste novo
sistema sio conectades ao brago da suspensao,

Sabre condicdes estiticas , pode ser visto gue o distema ird sempre nivelar automaticamente
1 9
pars 2 altura, a gual é controlada por um brage do péndulo.

Sobre condigdes dindmicas, a resposta ¢ ligeiramente mais complexa. Para entradas surgindo
de irregularidades do solo é possivel fazer a suspensio comporiar-se como um sistema pu-
raiente passivo, se as caracteristicas de resposta do péndulo sio ignaladas 3 da suspensdo
principal. Desta forma o movimento do péndulo e do seu pivor sio shmilares, tanto gue
nenhum movimento de liguido ocorre na vilvula.

Contudo para entradas da suspensio surgindo devido forgas de aceleracie, fremagens ou
curvas no corpo. wm sinal “erro” é gerado porgue o pivot do péndulo {ligado ao corpo do

vefculo) movera relativamente para o péndulo. Este sinal "erro™ comrolari o flaxo de dlec
hidraulico para manter o nivel do veiculo sobre estas condigbes.

Ao lado das dbvias vantagens de manter o nivel do veiculo, igualmenie sobre condigoes
dindmicas, o sistema potencialmente oferece aperfeigoamento no conforte da viagem porque
o projetista é capaz de seiecionar razdes efetivas menores de molas do gue poderia ser v caso
de um sistema puramente passive.




Figura 5.1: Diagrama esquemdtico de um veiculo contendo apenas uma roda com uma semi-ativa

SuSpensioc a gas.
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5.2 Modelamento de um veiculo com suspensoes passi-
vas a gas

{ltilizando-se do modelo descrito na fignra 5.3, vamos ajusté-lo & uwm veiculo de quatro re-
das. Adota-se um muodelo de veiculo contendo dois conjuntos dianteiros independentes de
suspenses a gis e dois conjuntos traseiros de suspensoes a gis dependentes e controlados

por um f#nico péndulo,

Para um sistema passivo de suspensbes a gas, a forgas nas suspensoes depende da pressoes
sos bragos, P.,;, na forma:

onde:

Fu= AieilPa — Pui)yr = 1,4 © (5.1}

A, 1 drea dos pstoes
¢.; : Tepresenta as razio de deslocamento da estrutura para o deslocamento da roda

dli
Euij = = (5.2)
asi
P..; : pressio reguerida no brago para suportar a carga estdtica
Mg
P = 5.3
v (5.3)

onde:

M. : razio de massa suportada por cada pistic

g : aceleragio da gravidade (9.8m/s”)

As pressbes dos bragos sio determinadas pelas pressdes das molas a gis, Py, e as
guedas de pressdes, 8Py, através dos amortecedores das suspensoes, nas formas:

6P = P — Pu (5.4)
- Mola a gis
O volumes de fluidos hidriaulicos desiocados para dentre da molas a gis, relativos
pos valores estiticos serao :
V= Aie.ﬂi{Zvi ‘" Zri) {5-5}

onde:

Z.; — Zy; o deslocamentos das snspensdes

A pressio dos gases ¢ ¥, sao relacionados através dos parimetros da molas {pressbes
de carga P.; e volumes de carga V,;) e a lei adiabatica dos gases:

PV = constantc {5.6)

€01l

V=V, -V, {5.7)

i

onde




+ V. : denota os volumes instantineos de gis nas molas

x V,,, : volume estdtico de gases nas molas
Os coeficientes instantineos de rigidez das suspensoes, K,; adquirem as seguintes

formas:
' 2 d Py
K, = (A;e,i)'«?ﬁ% (5.8}
cujos valores estdticos, K., sio obtidos para V=0, dados por:
o P .
K = {A,‘t:,.,‘)“’},'w—““ (5,9)
ng'

- Amortecedor

Os amortecimentos caracteristicos sac as relagbes entre as variagdes de pressoes
8Py e as razdes de fuxos, Q. através deles. Os elemenios amortecedores s8io
usualmente construidos para darem relagdes lineares, pelo menos para peguenos
valores de €4, tanto gue:

8Py = Oy {5.10)
onde: tem {5 = consiante
€,
Qnii i Aiﬁsi(Zri - Zn) IS.II)

Os= coeficientes de amortecimentos, C,;, sio dades por:

o d6P,,

O = {Aiey 5.12
4 ( ¢ ) de,g’ i )
e 1o caso estdtico, seus valores sao:

Cui = (Aiew) Cas {5.13)

As forgas nas suspensbes serao:
Foo= Areaj{ Py — P} {5.14}
Fuo = Arer(Pin — Puo) (5.15}
F,l = AJ{C,;{P,.:{ - P,..,g_) (5.]3)
F—Z‘ = A!'e!T{PiJ - Fwn-}) (5‘17)

onde :
-~ P.; 5o encontradas airavés da eguagio 5.4

— P..; sao encontradas através da equagdo 5.3
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5.3 Anaslise de uma suspensio a gas semi-ativa

A inclusio de um componente ativo requer a introdugio de wma varidvel independente, o movk-
mento angular , do péndulo de controle relativo ao corpo do veiculo. A eguagio do movimento
angular sobre seu pivot para um modelo de uma unica roda como mostrado na figura 5.1 é&:

L& —aM,Z, = ~Kuo - elZ. ~ Z.)) — Cpla — ep(Z.— Z,)) (5.18}
onde:

. representa a razio de deslocamento angular do brago de entrada do péndulo para o

I
deslocamentio da roda.

dy
dady

g = {5.19)
e |u - €,{Z. — Z)] representa o deslocamento angular relative entre o brago do péndule e o
braco de enirada.
Desde que o movimento deve ser definido para um sistema de coordenada inercial, o termeo
.5,, é requeride para compensar a aceleragio vertical do péndulo.
Os coeficientes de rigidez ¢ amoriecimento do péndulo, K,, e C;,, devem ser tgualados para
aqueles da suspensio principal, K. e C,, tantc que as entradas do solo provocam um mo-
vimento angular minime do péndulo. Desde que ambos K, e C. devem ser variados, uma
igualdade exata é impossivel, mas um bom compromisso € pernntldo escolhendo oz valores
estdticos K., e Cu.,.

No caso estitico e linearizado, com o = @, temos:

M.Z. = -K. {2 —Z,)~ CulZ. — Z,) (5.20)
€
—aMZ, = K eplZ. - Z,) + CpeptZ. — Z;) (5.21)

lgualando as equagdes 5.20 e 5.21, temos:

M,, o
, = e K 5.22
K! M ep * {“' }
M, a .
Cp = M} ;;Cm- {3'2‘5}

O péndulo responde para forgas inerciais, como as forgas surgindo de frenagens, e as curvas
do veiculo. Com isto o Angulo resultante o causa um deslocamento z,,, da vilvula de controle,
e consequentemente uma razio de fluxo, ¢, de fluido hidranlico para dentro on para fora

da estrutura.

A dependéncia de Q. em z, {ou equivalente o) e na diferenca de pressio através da vilvuia

pode ser aproximada como:

67




C,;‘C! - Qu)(Pl - Pﬁ}%ia >y,
Q.=4{ Cloe+a ) (P~ Pt a< —a, {5.24)
0,{c?)? < a,,

onde:
" @ @, : deslocamento inicial do péndulo devido a um desiocamento z,.. da vilvula

s P, e P.: sho as pressdes providas e drenadas respectivamente da vilvala.

A constante C, inclue um fator de ligagao {conexao) de a para ..
O volume de fiuido ativo, V,, entrando na estrutura é a integral no tempo de @.,. O volame
total de fluido entrando na estrutura torna-se:

V = Ae (2. ~ Z.)+ V., {5.25)

- e a razdo total de fluxe através do amortecedor da suspensao torna-se:

Qt:’ = Aea(Zf' - A-Zr) -+ Q;: {5.26}

Estes desenvolvimenios anteriores foram feitos para um péndulo isolado, visio que os demais
terao equagdes semelhantes.
" Assume-se que todos os péndulos sio idénticos na forma ¢ que o veiculo possua dois dianteiros
para controle do rolamento e um traseiro para controle da inchinagio .
Os dois péndulos dianteiros tem a mesma razdo e, ;,com seus respectivos movimentos da roda,
20 Passo que @ razdo €., para o péndulo traseiro ¢ relativo ao movimento do eixo Zr.
As trés equagdes para o8 movimentos dos péndulos sao:

L{a, +®) — eM,Z,, = F, (5.27)

Lidn — @) — aM, Z, = Fyo (5.28)

1(&s— W)~ aMZ,3 = Fpa (5.29)

onde:

Zy =P — 1,V {5.30]

Zyn =Z. +12® — 22¥ (5.31)

By = Zo + ya® + 2V {5.32)

Fo = =K {a: ~ g llae) = Cpldy - 61»11;135) {5.33)

Fuo = — K {as — cpy$ac) — Coldn ~ e335¢) (5.34)
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Fon= —Kp{os — e 2} — Cplés — eprdZy)

62, = Z+ X, ¥— Z, {5.36)
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Capitulo 6

Anélise do comportamento do
veiculo com sistema de suspensoes
‘a gis e comparacoes com o
“sistema passivo convencional

6.1 Resolucao

Utilizou-se 0s mesmos programas e subrotinas computacionals para a andlise do comportamento
excitado do veiculo com sistema de suspensoes convencionais. As modificagoes hcaram por conta
da inclusio das novas equacdes dos movimentos dos péndulos de controle ¢ equagdes para obterem
as constantes de controle do fluxo hidraulico do sistema.

6.2 Resulitados e discussoes

Para analise destes sistemas foram .adotados perfis das irregularidades das vias do tipo mostrade
nafigura 2.6, gue é uma excitagio transiente resnltanie da combinagio de duas rampas.Este sinal
¢ um dos mais adequados para a anilise de estabilidade em sistema de controle [15]. Adotou-sc
uma rampa de 14 cm de altura per 1 m de largura e velocidade do veiculo de 3 m/s. O intervale
de tempo para a obtencho dos resultados € 0.5/12 s, ‘

A ‘primeira parte da curva- forgas F; e F {equagdes 4.2 e 4.3) - descreve as forgas de excitagio
devido as irregularidades das vias quando apenas as rodaz dianteiraz passam pela rampa, e Fj
{equagio 4.4) descreve as forgas quandoe as rodas traseiras passam pela rampa {figura 6.1}.

6.2.1 Sistemas passivos convencionais e com molas a gas

Para a primeira parie das anilises, compara-se o comportamento dos sistemas, passivo convencional
¢ passivo com molas a gas, e percebe-se claramente pelas figuras 6.2 e 6.3 que existem grandes
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diferengas entre as curvas. Os deslocamentos iniciais sho malores para o sistema descarregado e
o ;)lco ¢é atingido pelo sistema adiabdtico e com valor préximo de 10 cm e no sistema carregado
proxxmo de 5 cm. Percebe-se majores influéncias das excitagdes através das rodas traseiras para o
sistema carregado, elevando-se o pico de deslocamento para 6 cm, enguanto no sistema descarr egado
este, pico fica em torno de 3.5 cm. O sistema descarregado estabiliza-se mais rapidamente.

- Com relagio as aceleragbes, figuras 6.4 e 6.5 as diferengas sho maiores guando as rodas traseiras
pa.bvun pela rampa. No sistema carregado as -duas curvas sio bem semelhantes e a aceleragho
maxima fica em torno de 3 mf =2 e no sistema descarregado em torno de 6 m / s~. A aceleracio se
estabiliza mais rapidamente para o sistema descarregado.
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Figura 6.1: Variacoes das forgas devido as irregularidades da via para um veiculo trafegando por
uma via com perfil do tipo rampa
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Figura 6.2: Variagbes dos deslocamentos do cemtro de gravidade do veiculo passando por uma
rampa para dois tipos de sistemas de suspensoes. (Veiculo descarregado}
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Figura 6.5: Variagdes das aceleragdes do centro de gravidade do veiculo passando por uma rampa

para dois tipos de sistemas de suspensoes .[Veiculo carregado)
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622 Sisternas de molas a gas passivo e com controle

As figuras 6.6 a 6.9, mostram os resultados obtidos para diferentes valores das constantes dos
‘péndulos de controle, onde a=1 ¢ a situagdo para o qual as constantes do péndulo foram ajustadas
" 'por valores médios conforme as equagdes 5.22 e 5.28. Os valores adotados para estas constantes
830

ea=1:C,=15Ns/me K, = 15N/m
: C, = 0.75Ns/me K, = 7.5N/m

]

4]

i
(30

e a=2:C,=30Ns/me K, = 30N/m

Nota-se pelas curvas das figaras 6.6 ¢ 6.7 que apesar de se variar as constantes’ do péndulo de
‘controle, aparentemente, o sistema sem controle apresenta melhores resultados. Nota-se também
que diminuindo-se os valores das constantes de controle conseguiu-se alguma melhoria no sistema.
embora elas nao sejam significativas.

_ Com relagio as aceleragbes, figuras 6.8 6.9, notamos que os resultados novamente sio inferiores
‘aos do sistema sem controle. Uma discussio sobre tais resultados serd apresentada no préximo
capituio.
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=~F




5 desiocameﬁto{m}

-0.06

-0.10
0 20 40

numero de intervaios
—e— g»i —— gdigbdtico ¥ a=1/2 B g2

Figura 6.6: Variagdes dos deslocamentos do centro de gravidade do veiculo passande por uma
rampa para dois sistemas de suspensbes com molas a gis. (Veiculo descarregado)
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Figura 6.7: Variagbes dos deslocamentos do centro de gravidade do veicule passando por nma
rampa para dois sistemas de suspensdes com molas a gas. {Veiculo carregado)
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Figura 6.8: Variacbes das aceleragbes do centro de gravidade do veiculo passando por uma rampa
para dois sistemas de suspensdes com molas a gas. (Veiculo descarregado)
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Figura 6.9: Variagdes das aceleragoes do centro de gravidade do veiculo passando por uma rampa
para dois sistemas de suspensdes com molas a gis. (Veiculo carregado}
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Capitulo 7 '

Conclusoes e Propostas

7.1 Conclusoes

Pelas andlises do comportamento préprio do sistema notou-se que o modo dominante pelo critério
wtilizado ¢ o deslocamentio vertical da massa principal, ou seja, o sen grau de estabilidade sempre
& conferido por esta componente em ambas as condigbes de carga: veiculo carregade e veiculo
descarregado. A estabilidade do sistema devido a este modo de vibrar, é verificada para toda a
faixa de variacho da rigidez das molas e para uma grande faixa de variagao das constantes de
amortecimento dos amortecedores. ’

Outra comprovagio interessante obtida, guando se analisa o comportamento excitado do veiculo,
é que o deslocamento do centro de gravidade do corpo principal atinge seu pico para frequéncias
de excitagio préxima da frequéncia amortecida do deslocamento vertical da massa principal. Ao
variarmos o periodo de excitagio notamos que os picos de desiocamento e aceleragio do ceniro de
gravidade do veiculo sio praticamente os mesmos, embora para diferentes velocidades. As forgas
de excitagio variam ponco variando-se a velocidade do veiculo, isto devido & pouca infiuéncia da
constanie de amortecimento das rodas.

Os resultados comparativos entre os sistemas passivo convencional, passivo com meolas a gas
e com controle. sio de dificil interpretagio, jd gue para os exemplos adotados dicutiu-se somente
a resposta de ambos os sistemas sem incluir qualquer andlise relativa ac espago de irabalho de
ambas as suspensoes {passiva e ativa). Tal compara¢io nao reflete as condigbes priticas uma vez
gue enguanto para a suspensio ativs o espago de trabalho é o mesmo para as condicdes carregado
e descarregado, na suspensio passiva necessilar-se-ia wm espago de trabalho mmito malor para
possibilitar a deflexao estdtica para ambas as condigbes citadas anteriormente. Uma comparagao
mais realistica é aquela em gue o espago de trabalho efetivo é considerado o mesmo para ambas
as suspensbes. Resultados encontrados na literatura demonstram gue se pode necessitar de uma
rigidez do sistema passivo de até cinco vezes maior que o sistema ativo quando o critério acima ¢
empregado.




‘7.2 Propostas

Para que se possa dar continnidade ao trabalho desenvolvido, é interessante citar virias sugestoes
para trabalbos complementares, como;

» Andlise de um modelo matemitico mais completo, trabalhando com equagdes matemiticas
mais complexas {naoc linearizagio)

‘s Analise do comportamento de um veiculo trafegando por vias curvas e com perfis aleatdrios
das irregularidades.

» Montagem de um protétipo ou utilizagio de um modelo real para obtengio de resultados
experimentais.

» Aundlise de min sistema de suspensdes a gas com interagdes entre as suspensbes diantetras ¢
traseiras.

~» Anglise de um veiculo com uma suspensio totalmente ativa

83




Bibliografia

1)

2]

SHARPR.S & CROLLA,D.A. Road Vehicles Su.&;‘pensions System Destgn - a review. Vehicle
System Dynamics,16{1987), p.p. 167-192 -

HARRIS.]. & STEVENSON.A. On the Role of Non-Linearity in the Dynamic Behaviour of
Rubber Components. Int. Journal of Vehicle Design, 8 {1987}, p.p. 553-577

HORTON.D.N.L. & CROLLA,D.A. Theoretical Analysis of a Semi-Ative Suspension Fitied
to an off-Road Vehicle. Vehicle System Dynamics,15{1986), p.p. 351-374

| SHARP,R.S. & HASSAN,5.A. An Evaluation of Passive Automotive Suspension Sysiems wunth

Variable Stifiness and Damping Parameters. Vehicle System Dynamics,16(1986), p.p. 335-350

WILSON,D.A.; SHARP,R.S. & HASSAN,S.A. The Aplication of Linear Optimal Control The-
ory to the Design of Active Aviomotive Suspensions. Vehicle System Dynamics,15(1986), p.p.
103-118 '

KARNOPP,D. Theoretical Limitations in Active Vehicle Suspensions. Vehicle System Dyna-
mics,15(1986), p.p. 41-54

KARNOPP,D. & MARGOLIS,D. Adaptive Suspension Concepts for Road Vehicles. Vehicle
System Dynamics,13{1984}, p.p. 145-160

TOMPSON.A.G. Optimal and Subopirmal Linear Active Suspensions for Road Vehicles. Vehi-
cle System Dynamics, 13{1984}, p.p. 61-72

| MARGOLIS.D.L. Semi-Active Controi of Wheel Hop in Ground Vehicies. Vehicle System

Dynamics,12{1983}, p.p. 317-330

KARNOPP,D. Active Damping in Road Vehicle Suspension Systems. Vehicle System Dyna-
nics,12{ 1983}, p.p. 291-316

MARGOLIS,D.L. The Response of Active and Semi-Active Suspensions to Realistic Feedback
Signals. Vehicle System Dynamics,11{1982]), p.p. 267-282 .

MARGOLIS.D.L. Semi-Active Heave and Pitch Control for Ground Vehicles. Vehicle System
Dynamics, 11{1982), p.p. 31-42

COTTERELL M. Theoretical Analysis of an Active Suspension Fitted to a London Trans-
port Bus. Cap. 14 de "Siress, Vibration and Noise Analysis in Vehicles”. Applied Science
Publications, London, 1975

24




{14} MEIROVITCH,L. Irtroduction to Dynamics and Control. John Wiley and Sons, New York,
© 1985

[15] D’AZZOH. Andlise ¢ Projeto de Sistemas de Controle Lincares. Guanabara Doeie, Rio de
- Janeiro, 1978

[](ﬂ AIZERMANN,M.A. Preumatic and Hudraukic Control Sysitems. Pergmon Press, Oxford, 1968
[1#7] MERJAN,1.L. Dindmica. Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., Rio de Janeiro, 1981

E}S} ZAMPIERLD.E. Fstudo Analitico de um Veiculo Sobre Trilhos. Unicamp-FEC, Tese de Mes-
o trado, Campinas, 1975

%IQ] SHAMPINE.L.F. & GORDON.M.K. Computer Solution of Ordinary Differential Equations-
- the tnicial value problem. W_.H. Freeman and Company, New York, 1975

20} VIERCK,R. Vibration Analysis. Thomas Y. Crowell Co., New York, 1979
|23} FOELLINGER,O. Regelungsiechnit - Eimnfuehrung n die Methoden und thre Anwendung.

H

.. Elitera-Verlag, Berlin, 1978

[22] LOPES JUNIOR,V. Estudo da Resposte Dindmica de uma Locomotiva a Ezcitagoes Devidas
' a Irregularidedes da Via. Unicamp-FEC, Tese de Mestrado, Campinas, 1987

[23} RODRIGUES FILHO.F. Estude da Estabilidade Dindmica de Veiculos Ferrovidrios Atrevés
- da Simulagic do Comporigmenio de uma Locomotiva. Unicamp-FEC, Tese de Dontorado,
Campinas, 1984




) :-'_.Apéndice A

‘Derivacao da caracteristica de
uma mola a gas

Assume-se que a mola a gas consiste de "m” frascos de gis em paralelo. Os frascos tem volumes
V,.{5) e pressdes iniciais de carga P.(i};i = 1, m, e sio ordenadas de tal forma que P+ 1) > P}
A pressio estdtica da mola,P,,,, ¢ igual aquela da pressao estdtica do brago dada por:

M.g
Ae,

Define 2., tal que P.{s..+ 1} > P,.. > P.{1.}. Desta forma, 2, ¢ o numero de frascos em uso na
condiciio estitica. As pressdes estiticas e volumes a gis em cada frasco sio dadas por:

Psf" = (A-ﬂ

o P ;1= 11,
Pti) = { Pli)i=i.+1,m (4.2)

e usando a lei isotérmica dos gases, PV=constante,

Vi) = Yr—(}z%—(%iﬂ;i: 1,m {A.3)

Considerando-se agora um volume V de flaido entrando adiabaticamente na mola, a nova
pressio F, ¢ volume V, {7} sao estabelecidos nos frascos 1 a 13, com P.{z} e V.{2) nos frascos 1, + 1
“a m1. O ndmero de frascos, 1, agora em uso é como ja foi determinado. Usando a lei adiabdtica
dos gases, PV7 = cle,
PV = PV.G) 51 = 14, (A4)
e para 1 = 1, temos:

i

PES V) = SUPG)IVLG6) = Kiy) (A.5)

=4 i=1

BG




"

V=D Vil = Vi) (A.6)

FE

"i

PRAEDBACRE SRAY (A7)

i=1,+1

lombinando as equagoes A5, A.Ge A7, temos:

] 'K(isa) -
'Pff B ixV!?n(i.‘J’} - y} . (A'S)

onde;

1 iy

Vooli) = > Vi) = > Vifi) (A.9)

=i pzmy -]
O mibmero de frascos de gis, 7,,, ems uso pode ser avaliado coma:
* 1, ¢ assumido ser ¢ menor valor no qual faz Violi,)  V positive
=« P, ¢ avaliado com este valor de ¢
e Sei, < me P, > P.i, + 1}, entdo 1, é aumentado de uma nmidade e F, é reavaliado.
Dertvando a equagao A 8 em relagdo a 'V, temos:

dF, ~ P,
W Vi)V {a-19)

€ para o valor estdtico é:

dF, . 1

=

av o Viule)
O coeficiente de rigidez da mola, K. ¢ arazio de mudanca da forga F, na roda com deslocamento

Z,. Estes gio relacionados com a forga do braco F e deslocamento Z pela razio de alavancae., e
sio relacionados com a pressio da mola e volume de finido através da drea da estrutura A. Desta

(A.11)

forma:
dF,
= A
K, iz {A.12)
K = dF, dF dP,,i{V_ dZ
* T dF dP, dV dZ dZ,
dFP,
H.=e. A v Ae,
~dF,
K. = {Ae,)" =2 A.13
= (AP (A33)
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O valor estdtico &

K. = (—Aﬁi‘i«iﬁﬁ’ﬁ (A.14)
e
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Apéndice B

Dados

Os parimetros descrevendo o corpo do veiculosio dados na tabela B.1 e os parfmetros descrevendo
as suspensdes ma tabela B.2 {3].

Descarregaude | Carregade
M, |Kg] 5260 11260
M, |K gl 280 280
M, |Kg 280 280
M, |Kg 860 860
1, [ K gm”] 10520 22520
I, |Kgm~] 5260 11260
I, [Kgm7] 860 860
Xylm 0.77 1.85
X, tm 2.93 1.85
t{m] 1.25 1.25

Tabela B.1: Parfmetros do veiculo para as duas condigdes de carga.

Cada uma das gnatro molas a gas «consiste de trés frascos igmais, cada um carregado com a
mesma pressio inicial. Assim cada mola a gis atua como um simples frasco de volume 3V... ‘Os
parimetros das suspensdes siao escolhidos para dar coeficientes estiticos de rigidez iguais para a
. frente e a traseira de 10°N/m. Oz coeficientes dos péndulos K, e (), sao calculados através das

equagdes 5.22 e 5.23 usando massas correspondentes, pegando-se entac valores médios entre as
partes dianteira e traseira.
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Suspensio Componente Ativo
K, [N/m] | 700000 M, [Kg| 1.50
C, |[Nejm] 3500 1, {Kgm™| 0.015
P.(1}){MPal | 4.15 afm) 0.10
P.{2)|MPa 4.15 K, |Nm/rad] 15
P.{3)|MPa 4.15 C, iNm/rad] 1.50
V. |m”] (0005 e,7lradjm 0.87
Agim? 0.00636 ey irad/m 0.80
A, |m”] 0.00503 Py [MPa 18
A, lm7] 0.00344 . 0.000006
€uf 0.53 o, |rad] 0.003
€ar 0.78 ETRTRENT 0.665/0.71
C.. |Ns/m] | 12000 Z2,y2t |m 0.665/0.75
C.rINsfm] | 12000 Z3,yz 4 |m) 2.610/0.37

¥ Coordenadas dos Péndulos relativos a0 centro do eixo dianteire

Tabela B.2: Parameiros das suspensoes




Apéndice C

Solugéo de equacoes diferenciais

Deiitre os virios integradores existentes, existe um grupo cujo procedimento ¢ normalmente cha-
_yivado de preditor-corretor, que se caracteriza por avaliar pelo menos duas vezes .por. passo -de
integracio o valor da fungdo: f{x{t},i}, presente na eguagio

5= f(alt),1)) - (c)

“Na primeira fase ¢ utilizado um integrador preditor do tipo explicito e na . segunda fase um
integrador corretor de tipo implito. Apesar de ter um custo computacional de duas estimativas
pOF ‘passo, 0 seu emprego é justificado por apresentar caracterfsticas como-alta precisio e baixa
propagacioc de erros; o gite permite a ntilizagio de passos de integragio até duas vezes maiores que
osusados por outras técnicas.

Utiliza-se aqui o integrador desenvolvido por Shampme /Gordon e apresentado em [19], chamado
método PECE {Predict-Evaluate-Correci-Evaluate), e subrotinas DE baseada nas equagdes -de
Adams-Moaulton para predigio e Adams/Bashforth para corregio.

" Uma-caracteristica importante deste integrador € que ele utiliza passo varidvel, a fim de limitar
os-erros da solugio de C.1 dentro de limites previamente estipulados pelo asudrio. '

Este integrador é dividido em guatro partes principais:

- A primeira subrotina, chamada de diretor de integragio, verifica a existéncia-de erros na entrada
.de dados e organiza a-chamada dos demais sub-programas.

Fm-seguida tem-se a rotina de integragao propriamente dita que, a cada chamada, avanga um
passo em diregiio do instante onde se deseja a resposta.

. Como o programa permite que a integragdo uitrapasse 0 ponto de saida, torna-se necessirio
a utilizacho de mma rotina de interpolacao para obtencio dos valores da resposta no instante de
interesse. Mostra que este procedimento ¢ tdo preciso quanto se-escolher uin passo de integragao
tal que o valor calculado corresponda ao instante de saida desejado.

Finalmente, hd wma subrotina que calcula o erro unitirio de truncamenio do computador
utilizado, com o objetivo de estipular umt limite inferior para o passo de integragdo.

O programa fonte coptendo as equagoes diferenciais de primeira ordem foi denominado de 7 KE-
NIA”, contendo a subrotina Forga, para calcular as forgas instaniiineas devido as irregularidades
das vias. .
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~Apéndice D
Método QR

Uma matriz A com colunas linearmente independentes pode ser fatorada em A = QR. As colunas
de @ sio ortonormais e R é matriz triangular superior e pode ser invertida. Se a matriz original
¢ gquadrada, entio Q e R também sio e Q torna-se uma matriz ortogonal {ortogonalizagio de
Gram-Schmidt).

O algoritmo QR comega com a matriz A,., fatorada por Gram-Schmidt em Q.. K., ou via trans-
formagio unitdria de Householder, enlio inverte os fatores: A; = R.Q... Esta nova matriz é similar
A matriz original e,

A, =Q.R.,

Q:lﬂ,,Q.. == QII(Q,,R,,)Q,, = Al

O processo continua sem nenhuma variagio nos autovalores.

Desta forma,

A = @B e entio Ay = L@y

Estas equagdes descrevem a base do algoritme QR.

O objetive de se utilizar a transformagio preparatéria de Householder de medo a colocar a
matriz A4, na forma de Hessemberg, é fazer com gue cada passo de QR seja mmito ripido-e cada
nove A; estard novamente na forma de Hessemberg.

A fatoracio para produzir @, ¢ R,, damatriz original A,

R,= Py leennanas Py A,

com P sendo as transformagdes de similaridade.

'D.1 Matriz de Hessemberg

Faz-se wa série de transformacdes para reduzir a matriz A em uma nova matriz’B com os mes-
nos auntovajores, porém bem mails faceis de serem calculados. A transposia B dessa mairiz
transformada é a matriz de Hessemberg superior, 1sto €, a;; = O parat > 7 + 1.

Este processo ¢ extremamente estivel com respeito a erros de arrendondamento, usando-se o
poesicionamento por tamanho,

Modo de se obter uma mairiz de Hessemberg inferior:

Considera-se a linha K, faz-se:

+ Selecionar o maior elemento ay ; em magnhitude entre 4R K i, ------.Bf N € permutar as
linhas K+l e L
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- Caleular myc 5 = —(ax. /e wa1)d = K+ 2, N

« Somar my_; veres a coluna K+1 3 coluna J; J=K+2,.....N
Realizando-se este algoritmo para K=1,........ JN-2; resulta a matriz B = |b; ;] na forn_ia de
Hessemberg. '
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