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Flores, Matheus Berriel. Estudo numérico da dindmica vertical de veiculos de carga
considerando forcas de amortecimento néo lineares em suspensdes. 2021. 32f. Monografia
de Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica— Curso de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

RESUMO

O presente trabalho estuda a resposta dinamica de um veiculo de carga, do tipo caminh&o trator
trucado com semirreboque, através da comparacdo de dois modelos vibracionais de 13 graus de
liberdade, onde o primeiro modelo considera forcas de amortecimento ndo lineares na
suspensdo traseira da cabine e na suspensdo traseira do cavalo mecanico, e 0 segundo modelo
considera todas as forgas de amortecimento como lineares. O estudo simula a passagem do
veiculo através de uma lombada trafegando em uma pista com um perfil de irregularidades da
Classe A, fundamentada na Norma ISO 8608/2016, se obtendo as aceleragdes verticais no
assento do motorista e no centro de gravidade da cabine. Os procedimentos numéricos de
integracdo das equacgBes de movimento sdo realizados através do método implicito de
Newmark. Os resultados obtidos mostram que o modelo de veiculo com forcas de
amortecimentos lineares atingiu valores extremos maiores de aceleragcdo em relacdo ao modelo
do veiculo com forcas de amortecimentos ndo lineares, o qual pode significar que se trata de
um modelo conservador. Contudo, o modelo néo linear apresenta um valor RMS maior no
intervalo de andlise, associado a uma suavizagdo do sinal em um tempo maior.

PALAVRAS-CHAVE: conforto veicular, combinacéo veicular, vibracéo.



Flores, Matheus Berriel. Numerical study of vertical dynamic of cargo vehicles considering
non-linear damping forces in suspension. 2021. 32p. Mechanical Engineering End of Course
Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2021.

ABSTRACT

The present work studies the dynamic response of a cargo vehicle, tractor truck type with semi-
trailer, through the comparison of two vibrational models of 13 degrees of freedom, where the
first model considers non-linear damping forces in the cabin rear suspension and in the rear
suspension of the tractor, and the second model considers all damping forces to be linear. The
study simulates the passage of the vehicle through a hump traveling on a lane with a Class A
irregularity profile, based on the ISO 8608/2016 Standard, obtaining the vertical accelerations
in the driver's seat and in the cabin's center of gravity. The numerical procedures for integrating
the equations of motion are performed using the implicit method of Newmark. The results
obtained show that the vehicle model with linear damping forces reached higher extreme
acceleration values compared to the vehicle model with non-linear damping forces, which may
mean that it is a conservative model. However, the non-linear model presents a higher RMS
value in the analysis interval, associated with a smoothing of the signal in a longer time

KEYWORDS: vehicle comfort, vehicle combination, vibration.
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1. INTRODUCAO
1.1. GENERALIDADES

Um sistema de transporte eficaz e com qualidade contribui fundamentalmente para o
desenvolvimento econdmico de um pais, trazendo beneficios a sociedade e gerando ganhos
ambientais. O principal modal logistico no Brasil é o rodovidrio com participacgao,
aproximadamente, de 61% da movimentacdo de produtos e 95% de passageiros. Contudo,
apesar da relevancia do modal rodoviério para o crescimento do pais, grande parte das rodovias
ndo sdo pavimentadas representando 78,5% do total da malha rodoviaria brasileira, conforme
Figura 1. (CNT, 2019).

Figura 1 — Malha rodoviéria brasileira.

[

Total de rodovias

[ ) =

Rodovias pavimentadas Rodovias ndo pavimentadas Rodaovias planejadas

Fonte: CNT (2019).

Ainda, conforme avaliacdo realizada pela CNT (2019), 52,4% da extenséo total da
rodovia avaliada mostrou ter algum tipo de problema no pavimento, sendo considerados 35,0%
regular; 13,7% ruim; e 3,7% péssimo. Defeitos e irregularidades na condicdo da superficie
como buracos, ondulacdes, afundamentos, fissuras e remendos fazem com que o tempo de
viagem aumente, eleve o risco da ocorréncia de acidentes e dos custos operacionais, diminuem
a durabilidade de componentes veiculares e afeta diretamente no bom desempenho e conforto
de conducédo do motorista.

1.2. MOTIVACAO E DEFINICAO DO PROBLEMA

Diante das consequéncias que uma rodovia precaria pode resultar na condugdo do
veiculo pelo motorista, a proposta deste trabalho é avaliar a resposta dindmica de um caminhéo
trator trucado e semirreboque com 13 graus de liberdade (13-GDL) trafegando em uma pista
com lombada com o auxilio de parametros experimentais de amortecimento ndo linear presentes
na literatura, de forma que o modelo veicular reproduza melhor a dindmica do mesmo. A
abordagem da solucédo do problema se dara atraveés da implementagdo dos modelos matematicos
desenvolvidos através do software MATLAB.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL
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Quantificar o conforto veicular em termos das acelera¢des no assento do motorista e no
centro de gravidade da cabine através de métodos numéricos, comparando um modelo de
veiculo que utiliza forgas de amortecimento néo lineares com um modelo de veiculo com apenas
forcas lineares nos componentes das suspensoes.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver a modelagem multicorpo dos veiculos propostos, ambos com 6 eixos e 13
graus de liberdade, a fim de obter as equagdes dinamicas de movimento.

b) Analisar numericamente a resposta dinamica dos veiculos com a utilizacdo de um perfil
de pista com irregularidades e lombada, resolvendo através do uso do método implicito
de Newmark.

1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serd apresentada uma revisao da literatura de referéncia, bastante resumida,
sobre artigos cientificos, trabalhos de mestrado e doutorado, destacando alguns aspectos
relevantes que contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.

LI (2006) concentrou seus estudos na modelagem e simulagéo da dindmica veicular de
um caminh&o com 3 eixos e varios graus de liberdade. Através das equacdes de Lagrange foram
obtidas as equacdes de movimento, entdo, criadas as matrizes do sistema utilizadas em métodos
numéricos programados em MATLAB para simular o modelo submetido a excitacdes externas.
Seus resultados revelaram que a rigidez da suspensdo dianteira tem a maior influéncia na
aceleracao vertical do assento do motorista.

BOARETTO (2012) estudou o comportamento estrutural do chassi de um semirreboque
carregado, submetido a manobras direcionais associadas as dinamicas lateral e vertical a fim de
reduzir a tara do semirreboque e permitir o incremento de carga liquida aumentando a eficiéncia
no transporte. Obteve resultados de aceleracOes e deslocamentos para trés tipos de manobras,
double lane change, slalom e costela de vaca. Utilizou o programa TruckSim para analisar o
comportamento do veiculo através de simulagBes dessas manobras e seus resultados
evidenciaram que, para um carregamento apropriado, todas as manobras reproduzem niveis de
exigéncia adequadas com a estrutura proposta.

DREHMER (2017) propds, para um modelo veicular completo com 15 graus de
liberdade, uma ferramenta para otimizacgdo robusta multiobjetivo por analise de intervalo ndo
probabilistica. Com o propoésito de otimizar os parametros concentrados da suspensao em um
veiculo, submetido a manobra double lane change, para garantir maior conforto e seguranca do
motorista.

CHEN et al. (2020) estudaram o conforto vibracional de um semirreboque através da
otimizacdo de parametros da suspensdo e propuseram um modelo de veiculo com 13 graus de
liberdade considerando néo linearidades de componentes do sistema de suspensdo. Atraveés de
seus estudos concluiram que a suspensdo dianteira do chassi é o sistema mais significativo para
o conforto vibracional do veiculo.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1. SISTEMAS COM MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE

De acordo com RAO (2011), o nimero de graus de liberdade de um sistema é definido
pelo nimero minimo de coordenadas necessarias para descrever o movimento de massas
concentradas e corpos rigidos. As equacdes de movimento de um sistema com Vvarios graus de
liberdade podem ser formuladas através da 22 Lei de Newton, descritas pelas Eq. (1) e Eq. (2).

ZF“. =mX 1)
ZMij =30 (2)

onde a Eq. (1) é o somatdrio de todas as forcas atuando na massa m; e a Eq. (2) indica o
somatdrio de momentos de todas as forcas atuando no corpo rigido de momento de inércia de
massa J;.

As equacOes de movimento podem ser escritas de forma matricial da seguinte maneira:

MX +CX+Kx=F 3)

sendo M a matriz de massa, diagonal, de tamanho igual ao nimero de graus de liberdade do
sistema, correspondendo as propriedades de inércia. As matrizes C e K também sdo quadradas,
representando a rigidez elastica e 0 amortecimento, respectivamente.

2.2. METODOS NUMERICOS DE INTEGRACAO DAS EQUACOES DE
MOVIMENTO

Conforme MIGUEL (2006), os métodos de integracdo direta correspondem em
procedimentos numéricos do tipo passo a passo que ndo necessitam o célculo preliminar das
caracteristicas dindmicas da estrutura, como autovalores e autovetores. Podendo ser
classificados como explicitos ou implicitos, os métodos de integracéo direta explicitos utilizam
a equacgdo de movimento no instante t para calcular a resposta no instante t + At, ja 0s métodos
implicitos utilizam a equacéo de movimento no instante ¢t + At para calcular a resposta neste
instante (MIGUEL, 2006). Como exemplo de método implicito, pode ser citado o método de
Newmark.

2.2.1. METODO DE NEWMARK

De acordo com RAO (2011), o método de Newmark se baseia na suposicdo de que, entre
dois instantes de tempo, a aceleracdo varia linearmente e, parametros ay e &y indicam a
influéncia da aceleracdo nas equagdes de velocidade e de deslocamento ao final do intervalo de
tempo.

Os vetores deslocamento, velocidade e aceleragdo no tempo t;,; s@o descritos através das
Eqg. (4), Eq. (5) e Eq. (6), respectivamente.
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Os vetores X(t;), X(t,) e X(t,) correspondem ao deslocamento, velocidade e aceleracéo
no tempo t;, respectivamente.

As constantes a,, a, a,, &, & € a, utilizadas no método de Newmark séo expressas
nas equagdes a seguir:

d L & = L ; a _[ L —1J;a5: On '8.625—N— ;a7:%[5_’\‘_j (7)

o At? ayAt’ | 2a, a At a, a,

3. METODOLOGIA

Nesta secdo do trabalho sdo apresentados os dois modelos de veiculos propostos para
analise da dinamica veicular, ambos do tipo meio veiculo. O primeiro modelo, apresentado na
secdo 3.1, considera forgcas ndo lineares em componentes da suspensdo. O segundo modelo,
apresentado na secdo 3.2, considera todas as forcas nos componentes como sendo lineares. No
final do capitulo sdo exibidos o perfil de irregularidades e a caracteristica da lombada a qual o
veiculo é submetido.

31 MODELO MULTICORPO DO VEICULO cCOM FORCAS DE
AMORTECIMENTO NAO LINEARES EM COMPONENTES DAS SUSPENSOES

O veiculo de carga selecionado é um modelo proposto por Chen et al. (2020). A Figura 2
designa os treze graus de liberdade, sendo nove deles tratando-se dos deslocamentos verticais
e quatro de arfagens. Os valores para os dados inerciais, geométricos, elasticos e de
amortecimento encontram-se na Tabela Al do anexo.

Figura 2 — Modelo multicorpo do veiculo com néo linearidades nos componentes das
suspensoes.

|

Fonte: Adaptado de Chen (2020).
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Atraveés da utilizacdo da 22 Lei de Newton aplicado para cada massa do modelo proposto
chega-se nas equacdes de movimento para cada grau de liberdade. A Eq. (8) vetorial traz os

graus de liberdade do sistema.
;
X = (X0 X1 0s0 Xy Oy X0 X O X 61 X X X ) (8)
O primeiro grau de liberdade corresponde ao deslocamento vertical do assento da cabine,
Eq. (9): '
m, X, =k, X, +K X, +K 0, —c X, +C X +c |0, 9)
O segundo grau de liberdade corresponde ao deslocamento vertical do centro de massa
da cabine, a equacdo de movimento € dada por:
Mm%, =k, X, —K X, =K, 1,6, + ¢ X, —C %, —C ls6, =K, X, +K, X, +K, 156,
k1.6, k1,0, —c % +c, % +¢, 1.6, —c 1.6, —c 1.6, =k x_ +Kk X, (10)
_kr|700 - I(rlseb + I(r|79b - I:rci
O terceiro grau de liberdade corresponde a arfagem do centro de massa da cabine,
expressa da seguinte maneira:
3.6, =k x|, —k x| =k, 1,20, + Kk 116, + k1,26, +c, x|, —c, %I —c,1.°0

C
. 2 2 . . 2 A
+Ciksle8, + 176, + K X Iy —K X lg =K 1576, +¢ X lg —¢ X |y —¢ 1,6, (11)
2 2
—k, x|, + k. x|, =k 1,°6, =k 1,6, + k1,76, - F 1,
O quarto grau de liberdade corresponde ao deslocamento vertical do chassi do cavalo
mecanico, Eq. (12):
m,X, =K, x. —Kk; X, — K160, + k1.6, + k1,6, +c, X, —¢, X, —c, |6, +c, .6,

+c, 1,6, +k x, —k x, +k 16, +k 1.0, =k 1.6, +k x —k X, —k.,0 12
—k 1,8, + % —c.% —C.l 0 —c 8, —kX, +kx +klL6O, —cX +CX
+C1I19b - ksz + kzxe - k2|2‘9b + Frci - FcZ - ch

O quinto grau de liberdade corresponde a arfagem do chassi do cavalo mecanico, tendo
como equacgdo de movimento:

3,6, = kxl —kxl —k 120, + %1, —c x|, —c 120, +kx ly —k x|y
2 , . ; 2A
_ks|9|100t - ks|9 eb + CSXtIQ _CSXDIQ _Cslglloet _Cslg ‘9b - kf Xc|5 - kf Xcle

k%l + K %l K 16, + k1,20, —K,1.26, — 2K, 11,6, —k 1,26,

—¢, % —c x| +c %) +c %] +c .6, +¢,1.8, —c 1.2, — 2¢, 1|6, (13)
e 120, —k Xl +k X1 Ak Xl K x|~k Il 6, +k 120, —k 1,26,

+2kr|5|79b - kr|720b - FrciIS + Frci|7 - kszlz + kzxelz - k2|226?b - Fczlz
+F02|3 o chlz o Fc3|4
O sexto grau de liberdade corresponde ao deslocamento vertical do primeiro eixo do
cavalo mecanico, a seguir é expressa sua equa¢ao de movimento:
m% = kX, —kx —kL6, +cx, —c% —clg, —k;x, +k;q; (14)
O sétimo grau de liberdade corresponde ao deslocamento vertical do eixo da suspensdo
equivalente do cavalo mecanico, a equagdo de movimento € expressa da seguinte forma:
mX, =K, X, —K,X, +K,1,6, + F., + F.; —KgX, +Kqg0, + K510, — KX, +K,0, (15)
—kql,6,
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O oitavo grau de liberdade corresponde a arfagem do eixo da suspenséo equivalente do
cavalo mecéanico, Eq. (16):
‘Jeée = ksxels - kaqzla - k8|3249e + Fc3|4 - k9Xe|4 + k9q3|4 - k9|429e - Fczls (16)

O nono grau de liberdade corresponde ao deslocamento vertical da massa suspensa do
semirreboque, tendo como equacgdo de movimento:

mX =—k X +K.x +Kl,6 +kl,8 —cx% +CX +Cl,b +clb, —K,X
+k4X4 - k4|119t + k4|129t - C4XI + C4X4 - C4I119t + C4|129t - k5xt + ksxs
_kslllet - CSXI + C5X5 - C5|119t - kGXt + kexe - kﬁlllet - k6|139t - CGXt
+C6XG N CGIllgt - Cellsgt

O 10° grau de liberdade corresponde a arfagem da massa suspensa do semirreboque, a
equacdo de movimento é dada por:

‘Jtét = kthIlO - kstIlO - ksllozat - ks|9|109b +Csxt|10 _Csxbllo _Csllozét _Cs|9|109b
_kGXIIll o k6xtll3 + k6X6|11 + k6X6|13 o keluzet o 2k6|11|130t o k6|1320t o CGXtIll
_CGXtIIS +Cs XGIll +Cs X6|13 - Cﬁlllzét - 2C6|11I139t - C6|1329'( - k4thll + k4Xt|12
+k4x4|11 o k4X4|12 - k4|112'9t + 2k4|11|120t o k4|1226’t o C4XII11 + C4XII12 + C4)'(4|11
—C4 X4|12 - C4|1120.t + 2C4I11I129t - kSXIIll + k5X5|11 - k5|1120t - CSXIIll + CSXSIM
_C5|112‘9t
O 11° grau de liberdade corresponde ao deslocamento vertical do quarto eixo do modelo

proposto, Eq. (19):

m,X, = kAXI - k4x4 + k4|110t - k4|129t +CX —CpX, + C4|119t _C4|129t - k10X4

+k10C14

O 12° grau de liberdade corresponde ao deslocamento vertical do quinto eixo do modelo
proposto, expressa da seguinte maneira:

m55<‘5 = kSXt - k5X5 + k5|119t + CSXt _C5X5 + C5|119.t - k11X5 + k11q5 (20)

O 13° grau de liberdade corresponde ao deslocamento vertical do sexto eixo do modelo
proposto, sua equacdo é definida a seguir:

mexe = kGXt - kexe + kﬁlllet + k6|130t +C6Xt _Cexs + C6lllét +C6|139t - k12X6 + k12q6 (21)

7

(18)

(19)

3.1.1. MODELO DE SUSPENSAO EQUIVALENTE

A Figura 3 ilustra a suspensdo traseira equivalente do cavalo mecanico utilizada no
modelo de vibragdo proposto.

Figura 3 — (a) Sistema de suspensdo utilizada em veiculos pesados comerciais; (b) Modelo de
suspensdo equivalente.

@ (b)
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2020).
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Para o célculo da forca de amortecimento no chassi pelos amortecedores ¢, e cs, as
seguintes expressdes sdo utilizadas, propostas por Chen et al. (2020):

e (22)

F, =2 [1+ Moo 5N (%, =%, +1,0, + Igée)]‘xb —%, + 1,6, +1,6,

Fuo = Aua [ 1+ 705500 (%, =%, + 1,6, ~1,6,) |[%, - %, +1,6, —1.6,[ (23)

3.1.2. SUSPENSAO TRASEIRA DA CABINE
Visando obter maior acuracia para as forcas de amortecimento atuantes na suspensao

traseira da cabine, a Eq. (24) é utilizada na determinacdo das mesmas, baseada no angulo de
instalagdo como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Disposic¢éo dos amortecedores da suspenséo traseira da cabine.

=% +16, (I, —1,)8, \||%. =%, +1,6. (I, -1,)6,"
Fr =/1r1{1+77r1-89n(x° %+ = (ls =) bJ:l % =%+ 6 =(l=h )6, cosa
cosa cosa ‘
. - . - (24)
¢, =%+ 1,0, = (I, =1,)6, ) || %. =% + 1,0, = (I, =1,)6,|
+2*r2 1+77r2'39n Xc Xb+ ad (5 7) b Xc Xb+ ad (5 7) b COSﬂ
cos B cos B ‘

3.2. MODELO MULTICORPO DO VEICULO CONSIDERANDO TODAS AS FORCAS
DE AMORTECIMENTO LINEARES

Para modelagem do veiculo de carga proposto nessa secdo, a fundamentacéo se deu na
forma em que todas as forgas de amortecimento sdo proporcionais a velocidade do corpo
vibratorio, de modo que, F =cx. Os angulos de instalacdo da suspensdo traseira da cabine, o
e /2, assim como o fator de escala A, coeficiente de assimetria 77 e o indice caracteristico de

amortecimento séo desconsiderados.

O modelo vibracional da suspensao traseira do cavalo mecanico apresenta diferencas em
relacdo ao visto na secdo anterior, nesse modelo ndo é considerada a inércia rotacional da
suspensdo e € apresentado na Figura 5.



Figura 5 — Modelo de vibracgdo da suspensdo traseira do cavalo mecanico.

O esquema completo do modelo de corpo rigido para o veiculo é ilustrado na Figura 6
indicando os graus de liberdade e as dimensdes geométricas definidos. A Tabela Al do anexo
informa os dados inerciais, geométricos, elasticos e de amortecimento.

Figura 6 — Modelo vibratorio do veiculo com linearidade em todas as forcas dos componentes
da suspensao.

J; ety Iy ——e— I —

ke cy=ky

s=ks s =ks

3 Haxs iy HXy Xs mg Hs
k1o

Assim como na metodologia de determinacéo das equagdes de movimento para o modelo
da secdo 3.1, aqui essas equacOes também séo obtidas através da 22 Lei de Newton aplicada a
cada massa do modelo proposto. Antes da apresentacao das equacdes de movimento, a Eg. (25)
traz os graus de liberdade do sistema, sendo dez deles referindo-se aos deslocamentos verticais
e trés deles de arfagens.
X =(xp, Xy 6., %, Gy Xy Xy Xay X, 6, x4,x5,x6)T (25)

As equacdes para os graus de liberdade correspondentes ao deslocamento vertical do
assento (x, ), deslocamento vertical do primeiro eixo do cavalo mecanico (x, ), deslocamento

vertical da massa suspensa do semirreboque ( x, ), arfagem da massa suspensa do semirreboque
(6,), deslocamento vertical do quarto eixo (X,), deslocamento vertical do quinto eixo (X;) e

deslocamento vertical do sexto eixo (X,) permanecem as mesmas expressas nas Eq. (9), Eq.

(14), Eq. (17), Eq. (18), Eq. (19), Eq. (20), Eq. (21), respectivamente.
A equacdo de movimento para o grau de liberdade correspondente ao deslocamento
vertical da cabine é definida na Eq. (26).

mM,X, =C,%, —C, X, —C b6, —C, X, +C, %, +¢, 10, — 1,6, —c, 1.6, — ¢ X,
+C, %, —C, 1,0, —¢ 1;6, + ¢ 1.6, +k X, —k X, =K 1.6, —k; X, +k X, (26)
K10, K 1., — K 1.0, —k X +K % —k 10—k 1.0, +k 1.6,
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Para o grau de liberdade correspondente a arfagem do centro de massa da cabine a
equacdo de movimento é dada por:

3.0, = X Js —C Xlg —C(15%0, +C Ll + ¢ 176, + ¢ % lg —C X |y — ¢, X |,
+C, %1, = ¢ 1,20, — ¢ 11,6, +¢,1,°6, — ¢, 120, + K X Jg — K, X,lg —k15°6,
+k(llg6, + k1570, + K X lg —Kk X Jg —k 15260, —k x| + K x|, =k 1,%6,
K118, +k 1%,

O grau de liberdade referente ao deslocamento vertical do chassi do cavalo mecénico, tem
como equacéo de movimento:

(27)

m,X, =C X —C;% —C 1.0, +¢ 1.6, +¢ 1.6, +Cc.% —C.% —Cl,6 —c.l,6,
—C %, +CX +Ch6, +¢.% —C X% +Cl6, —cl8 +cl6, —c,% +C,X,
—C,1,0, +C,1,0, — %, +C,%, —C;L,6, —Cl,8, —K,Xx, +K,%, —K_l,6,
+K, 1,6, — Ko X, + KXy — Ko, 6, — Kol 6, + ki X, — K x, — K, 1,6, + k1.6,
k18, ko x —k X, +k 18, —k 1, +k 16, +kx —kx —kl6
—k .6, — k%, + kX +kl6,

A equacdo de movimento para o grau de liberdade que corresponde a arfagem do chassi
do cavalo mecénico é dada pela Eq. (29).

. . . 2 A . . A 2 P
Jbeb = C1Xb|1 _C1X1|1 _C1|1 6)b +Csxt|9 _CstIQ _Cs|9|100t _Cslg ‘9b _CfXCIS

(28)

—C % lg + ¢, % )s +C, %l + ¢, 116, +c,1,26, —c, 1.6, — 2¢, 11,6,

—¢ %6, —c % Js +¢ % | +¢ % | —¢ %, —c Il.6. +c 1.°0, —c,1.%6,
+2¢,1,1,0, — 126, — ¢ I,%, +C,lo%, +C,1,%, —C %, —C,1,%6, + 2,116,
—C, 1,20, —c L%, —C,l, % +Cl, %, + ¢l %, —C,1,%8, — 2¢.L1,6, —c,l, 26,
kx|, =KXl =K 126, + K x g —K X lg —K Il 0, —K 1,28, — K, X I

—k X g + K X0 + K, %l + K 10+ k1,26, —k 1.26, — 2k 116,

(29)

C

k126, —k x| +k x| +k Xl —k ], —k 11,0, +K 1.6, —k 126,

C
+2kr|5|79b - kr|72‘9b - kszlsz + k52|3Xb + kszlzxz - kszlsxz - kszlzz‘gb + 2k52|2|3‘9b
2 2 2
_kszlz eb - ksslsz - ks3|4xb + ksslzxs + k53|4X3 - ksalz eb - 2ks3|2|40b - k53|4 eb

Para o grau de liberdade do deslocamento vertical do segundo eixo do modelo proposto,
0 equacionamento do movimento fica:

mzxz = szb - szz + Czlzéb - C2|39b + ksZXb - kszxz + kszlzeb - kszlseb - ksxz (30)
_ksqz

O grau de liberdade referente ao deslocamento vertical do terceiro eixo do modelo
proposto, tem como equagao de movimento:
My¥, = CyX, — CoXy +C5l, 0, +C,l, 6, + KX, —KX; + K, 6, +Kl, 0, —Ko X, (31)
_kgqs



10
3.3. SOLUCAO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

Apos definidas todas as equaces de movimento para os dois modelos propostos, vistos
nas secOes 3.1 e 3.2, é possivel montar a equacéo geral de movimento, Eq. (32), com os termos
de massa, amortecimento e rigidez escritos na forma matricial.

MX +Cx+Kx =F (32)

Visto que os modelos vibratorios dispdem de 13 graus de liberdade cada, as matrizes de
massa, amortecimento e rigidez serdo de dimensdes 13x13. Os termos das matrizes de
amortecimentos e rigidezes estdo presentes na se¢éo de anexos.

3.4. PERFIL DE IRREGULARIDADES DA PISTA

A modelagem numérica do perfil de irregularidades da pista é realizada mediante a
utilizagdo da norma ISO 8608/2016 que caracteriza diferentes classes de estradas de acordo
com a rugosidade presente no asfalto. As classificacbes das estradas variam, em ordem
crescente do alfabeto, da classe A até a classe H conforme a severidade da estrada. A Eg. (33)
traz a definicdo da densidade espectral de poténcia (PSD) de deslocamento para reproducédo da
rugosidade.

-w
n
Gy (n)=G, (n°)(_J (33)
A ISO 8608 define que n, e igual a 0,1 ciclos/m e w € igual a 2 assumindo velocidade

constante. A Tabela 1 apresenta os valores de G, (no) para a estimativa do grau de rugosidade
da estrada. No presente trabalho escolheu-se a classe A.

Tabela 1 — Classificacdo da estrada segundo a ISO 8608.

Grau de Irregularidade
Classe da Gy(ng) X 1076 m3
Estrada Limite Inferior Média Limite Superior
Geométrica

A - 16 32

B 32 64 128
C 128 256 512
D 512 1024 2048
E 2048 4096 8192
F 8192 16384 32768
G 32768 65536 131072
H 131072 262144 -

ny = 0,1 ciclos/m

Fonte: Adaptado de ISO 8608/2016.
Para geracdo dos valores de deslocamento da estrada no tempo, utilizou-se 0 método
proposto por Shinozuka e Jan (1972), correlacionando com as amplitudes das irregularidades
da I1SO 8608, expressa da seguinte maneira:

y(t) =326, (1,) AT, cos(27f,t+v,) (34)
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onde y, € o angulo de fase aleatorio no intervalo de 0 a2z, N € o nimero de linhas espectrais,
f, séo as frequéncias da densidade espectral e Af, € o intervalo da variacéo das frequéncias da

densidade espectral.

Para simulacdo de uma manobra associada a dinamica vertical que reproduzisse defeitos
presentes na superficie do pavimento e, com objetivo de transmitir aceleragBes verticais ao
veiculo, foi utilizada uma lombada com dimensdes apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Esboco da lombada.

4. RESULTADOS

Neste capitulo do trabalho serdo apresentados os resultados adquiridos com a utilizacéo
de rotinas computacionais realizadas em MATLAB, exibindo o perfil de pista gerado assim
como a comparacdo dos valores obtidos para aceleracbes em pontos significativos do veiculo
para os dois modelos dindmicos propostos para analise.

4.1. GERACAO DO PERFIL DA PISTA E VERIFICACAO DO MODELO
MULTICORPO

Os deslocamentos obtidos dos pneus mediante as irregularidades da pista para a classe A
oriundos da Norma 1SO 8608/2016 com o veiculo trafegando a uma velocidade de 50 km/h sdo
apresentados na Figura 8 em fungdo do tempo. De acordo com a classificagdo das pistas, a
classe A € a que apresenta niveis de rugosidades mais suaves.

Figura 8 — Deslocamento dos pneus para pista de classe A.
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A Figura 9 ilustra uma comparacdo entre o resultado obtido por Chen et al. (2020) e o
resultado obtido para 0 modelo multicorpo apresentado na secdo 3.1 deste trabalho para as
aceleracgdes no eixo frontal do cavalo mecanico. O perfil de pista utilizado nesta simulagéo foi
a classe C da Norma I1SO 8608/2016 com os veiculos trafegando a 50 km/h. Pode-se observar
que os gréficos apresentaram resultados proximos qualitativamente, contudo diferencas sdo
visiveis por conta de as lombadas apresentarem alturas distintas.

Figura 9 - Aceleracdo no eixo frontal do veiculo. (a) Chen et al. (2020); (b) Modelo
multicorpo da sec¢éo 3.1.

150 T T T T 1
ik = — 200

(b)
100

150

100

n

Acceleration (m/s”)

Aceleragiio [m/s?|
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0.6 0.7 08 0.9 1 L1 12
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4.2. ACELERACOES VERTICAIS NO ASSENTO DO MOTORISTA E NO CG DA
CABINE

As Figuras 10 e 11 apresentam as aceleragdes no assento do motorista obtidas para o
modelo que considera forcas nao lineares nos componentes das suspensdes e as aceleracdes no
assento do motorista para 0 modelo em que todas as forgas de amortecimento séo lineares,
respectivamente. Na Tabela 2 tem-se os valores de acelera¢cbes maximas, minimas e RMS, bem
como as diferencas encontradas para um tempo de simulacéo de 15 segundos.

Figura 10 — Aceleracgdes verticais no assento do motorista para 0 modelo com forcas de
amortecimento ndo lineares em componentes das suspensdes.

3 1 1
Aceleraciio vertical no assento do motorista
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13
Figura 11 — Acelerages verticais no assento do motorista para 0 modelo com forgas de
amortecimento lineares em componentes das suspensoes.

3 T
Aceleragiio vertical no assento do motorista

Aceleragiio [m/s?|

Tempo [s]

Tabela 2 — Valores de aceleracdo no assento do motorista.

Aceleracio Minima [m/s?] | Maxima[m/s?] | RMS [m/s?]
Modelo com forc¢as ndo lineares -2,16 2,22 0,61
Modelo com forgas lineares -3,51 2,26 0,48
Diferenca [%] 62,50 1,80 -21,31

Os valores obtidos no centro de gravidade da cabine do veiculo para as aceleracdes
verticais sdo mostrados nas Figuras 12 e 13 para 0 modelo com forca ndo lineares e para o
modelo com forgas lineares, respectivamente. A Tabela 3 evidencia os valores obtidos para
aceleracbes maximas, minimas e RMS, como também as diferencas auferidas no mesmo
intervalo de 15 segundos.

Figura 12 — Aceleracgdes verticais no CG da cabine para 0 modelo com forcas de
amortecimento ndo lineares em componentes das suspensoes.
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Figura 13 — Aceleragdes verticais no CG da cabine para o0 modelo com forgas de
amortecimento lineares em componentes das suspensoes.
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Tabela 3 — Valores de aceleracdo no CG da Cabine.

Aceleracio Minima [m/s?] Maxima [m/s?] RMS [m/s?]
Modelo com forg¢as ndo lineares -2,11 2,73 0,43
Modelo com forgas lineares -3,48 4,21 0,39
Diferenca [%] 64,93 54,21 -9,30

Como se pode observar atraves dos graficos e tabelas das respostas dindmicas no assento
do motorista e no centro de gravidade da cabine, os valores de conforto vibracional mensurados
pelo valor de RMS no assento ou na cabine sdo maiores detectados pelo modelo com forcas de
amortecimento néo lineares se comparado com o modelo linear. Destaca-se ainda que 0 modelo
linear captura valores maiores se comparados com o modelo néo linear. Por fim, como era de
se esperar 0s maiores valores de aceleracGes verticais foram encontrados nos instantes em que
0 veiculo é submetido a lombada.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho o objetivo principal foi avaliar numericamente a resposta dindmica de um
veiculo de carga do tipo caminhdo trator com semirreboque comparando duas modelagens
vibracionais distintas. O primeiro modelo de veiculo considerou-se forcas de amortecimento
ndo lineares em componentes da suspensdo traseira da cabine e da suspenséo traseira do cavalo
mecanico e o segundo modelo de veiculo todas as forcas de amortecimento foram consideradas
como lineares.

A construgdo do perfil de pista classe A da Norma I1SO 8608 e os procedimentos
numéricos atraves do método de Newmark de integracéo das equacbes de movimento, para 0s
sistemas de 13 GDL propostos, se deram de forma exitosa e se alcangou os valores para as
aceleracOes no assento do motorista € no centro de gravidade da cabine, sendo esses, locais
fundamentais no que diz respeito a conforto vibracional. Constatou-se que o0 modelo de veiculo
com forcas de amortecimento linear atinge valores superiores de aceleracdes, na passagem pela
lombada, quando comparado com o0 modelo de veiculo com forgas néo lineares. Observa-se que
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0 modelo néo linear apresenta um valor RMS maior no intervalo da simulagdo, relativo a uma
suavizacdo do sinal de aceleracdo em um tempo maior.

Em trabalhos futuros, visando dar sequéncia ao estudo discutido, propde-se analisar
numericamente o comportamento na dinamica vertical para um modelo de veiculo completo,
ou seja, considerando rigidezes e amortecimentos de todas as suspensdes e pneus. Outra
sugestdo diz respeito a procedimentos experimentais de validacdo de resultados.
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APENDICE
Equacdes dos termos que formam as matrizes K e C para o modelo visto na sec¢do 3.1.
k,, =K,

k1,2 = I(2,1 = _kp

Kz =ksy = _kp|8

Ky, =Kk, +K; +k,

Kys = Kyp =Kol =K lg + K1,

ks =Ky =k =k

Kys =Ks, =k lg +k(lg+k 1=k,

Ky s = kplg2 +k 12 +k 12

Ksa =Ky =kl =k Iy

Kss =Kz =kilsly — kr|72 —kills —k; |62
Ky, =k, +k +k +k +k,

Kys =Ko s =K b =Kl =k I + K1+l —k L +k,l,
Kio =Ksq ==K,



Ker =K, =K,
Kyo =Koz =—k,

K10 = Ko = Kol

Ko s = Koly? +K.l? K12 + 2K Il +K 17 +K b — 2K Ll +K 1,2 4+ K l,2
K g = Kes = ki,

Ky =Ky g =k,

Ko = Ky g =kl

Ks o = Kio s = Kloh

Keo =k, +k;

K, =K, +Kg +Kq

k7,8 = k8,7 =—Kgl; + kl,
Ky = Kol +Kol,2

Keo =K, +K, +Kg +Ki

S

k9,10 = klo,g ==Kk + Kyl =Kyl +Kelyy +Kgly + kgl

k9,11 = k11,9 =—k,

k9,12 = k12,9 =—k;

I(9,13 = k13,9 =—ks

k10,10 = ksllo2 + k6|112 + 2Kl + k6|132 + k4|112 =2k, 1l, + I(4I122 + k5|112

k10,11 = k11,10 ==Kl + K1,
k10,12 = k12,10 ==kl

k10,13 = k13,10 =—Ksl; —Kglis
k11,11 =k, +ky

k12,12 =ks +ky,

k13,13 =ks +kp,

C,=¢C,

C,=C=—-C,

C3=GC5 = _CpIS

C2,2 = Cp +C;

C3=0C5, = CpIB —C; Ie
Co4 =Cy4p =—C4

Cy5 =Cs, =Cy l5 +cls
Css =Cply” +Clg?

C34 =Cy3=C4 ls

C35 =C53 = —C¢ Isls — ¢ I62

Cos =C; +C,+C,
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Cs120 = Cio4 = C,lo

Css =Cl2+c 1y +c, 1% +2¢ Il + ¢, 1
Cs6 =Cos = ¢l

G590 =Co5 = =l

Cs10 = Cios = Cylglyg

Css =G

ng9 =C,+C, +C;, +C;

Cy10 =Cio9 = _Csllo + C4|11 - C4|12 + C5|11 + CGIll + C6|13

Co11 =Cpy9 =—C4
Co1p =Cip9 =G5
Cy13 =Ci39 =G4

_ 2 2 2 2 2
Cio20 = Csllo + Celn + 2C6|11|13 + Cells + C4I11 - 2C4|11I12 + Cslu
Cio11 = Ciyp0 = _C4|11 + C4I12

Cio12 =Ci210 = _C5|11

Cioa3 =Ciz10 = _Cﬁlll - C6|13

Ci1n=6C
Ci10 =G5
Ci313 = Cs

Equacdes dos termos que formam as matrizes K e C para o modelo visto na se¢éo 3.2.
ki, =K,

kl,Z = kz,l =-k
k1,3 = k3,1 = _kaB
K,, = kp +k; +k,

Ky =k, = kpl8 -kl +k.1,

k2,4 = I(4,2 :_kf _kr

Kys =Ks, =Kl +Kelg + K Ig =k,

Kyz = ka82 +k, |62 + kr|72

k3,4 = k4,3 = kf Is - kr|7

Ko = ke = Kbl —k 1,2 =K, Ll =K, 1,2

r'5%7

p

Kys =Ki +Ko+K+K K, +Kg

Kys =Ks, = —Kils =Kl =K g +K |, + Ky =K1 + K1, =Kl + K, +Kl,
k4,6 = ke,4 =—k

k4,7 = I(7,4 =K,



k4,8 = k8,4 = _kss
I(4,9 = I(9,4 =-k

I(4,10 = I(10,4 = ksllO

S
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_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kes = kol? + Kly? K12 4+ 2K gl + K 17 K 12 = 2K 1ol + K b? Ko7 = 2Kl +Koly? + kgl + 2K gl + kgl

Ks o =Kgs =Ky,

Ks, =K, 5 = —Kg,l, + Kl
Ksg = Kg5 = —Kggl, +Kgsl,
Kso = ke,s =k,

K10 = Kio5 = Kl

$'9°10
Keo =K, +k;
K, , =K, +Kg
Keg =Kes +Kq

Koo =K, +K, +Kg +Kq

k9,1o = k10,9 = _ksllo + k4|11 - k4|12 + k5|11 + keln + k6|13

k9,11 = ku,g = _k4
I(9,12 = k12,9 = _ks
I(9,13 = k13,9 =—kK;
klO,lO = ksl1o2 + keluz + 2Kl ls + ke|132 + I(4|112 =2k, 1l, + k4|1zz + k5|112

I(10,11 = k11,1o ==Kl + K1,
I(10,12 = I(12,10 =kl

k10,13 = k13,10 =—Kghy —Kgls
k11,11 =k, +ky

k12,12 =ks +k;;

k13,13 = ks + k1z

Cpp =C, +C( +C,

Cos =Cyp =Colg—Cilg +C/l;
G4 =C4p=—C; —C,
Cp5=Cs, =Cils+Clg+Cly—cl,

Css =Cylg” +Cil2 +c 12

C34 =Cy3 =Cy ls—cl;

Cys =Cs5 =C,ll, —c 1, ¢, Llg — ¢ 12

C4’4 =C; +C,+C +C +C,+Cq

Cu5 =Cs4 =—Cls —Cilg—Clg +C 1, +Cly —cl +C,l, —C,l +cil, +¢cil,
Cis=Ces =G

Ci7=Ca =G

Cig=Cgs =—C4

Cp9=Cyy=—C

S



Cr10=Cpu = Csllo
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Css =Ch™+Cly™+Cl” +2¢ Ll +c 1" +¢ I;° = 2¢ L, + ¢ 1,° +¢,l,” =2 L1, +C,1,° + ¢, l,° + 2¢, L1, +cil,

Cs6 =Cos5 = ¢l
G7=Cs= _Czlz + C2|3
Csg =Cgs5 = —Cyl, + ¢4,
Cs9 =Co5 = —Cyl,

Cs10 = Cios5 = C:lol

Cos =C

C7=C
Css =C5
Cg’9 =C,+C, +C; +Cq

Co10 =Ciop = _Csllo + C4I11 - C4|12 + c5|11 + C6lll + c6|13

Co11 =Cpo =—C4
Co1p =Cpp9 =G5
C13 = Ci39 = —Cg

C10,10 s"10 6'11

Ci011 =Ciy10 = _C4|11 + C4|12

Cio12 =Cio10 = _Csln

Cio13 =Ci300 = _Celn - C6|13

C

1111 = €

4
Co10 =G5

Ci313 =G

ANEXO - Tabela A1 — Dados do veiculo, proposto por Chen et al. (2020).

_ 2 2 2 2
=C.l," + ¢l " +2¢l 1, +cil,” +¢, 1, —2¢,1,

2 2
+ C4I12 + CSIll

My 100 kg Ks, Ko, K10, K11, K12 3600000 N/m

mc 1150 kg Cp 800 N.s/m

My 4700 kg Ct, Cr 5000 N.s/m

my 600 kg Cs 200000 N.s/m
mz, M3, M4, Ms, Mg 775 kg C1 15000 N.s/m

my 34000 kg C2, C3 20000 N.s/m

Je 800 kg.m? Ca, Cs, Cs 70000 N.s/m

Jo 50000 kg.m? Iy 1,0 m

Je 615 kg.m? I, 2,975 m

Ji 450000 kg.m? I3, l4 0,675m

Ko 20000 N/m Is 1,152 m

Ks 24000 N/m ls 1,015 m

Kr 20000 N/m Iz 1,073 m

Ks 2000000 N/m ls 0,165 m

k1 540000 N/m lo 2,725 m

ko 5000000 N/m l1o 5,295 m

k4, k5, ke 1200000 N/m |11 2,755 m
k7 1800000 N/m |12, |13 1,36 m




