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MENEZES, E. A. W. Analise do Sistema de Suspensao a Ar de um Onibus. 2012. 15 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

RESUMO

Visando reduzir custos e tempo no desenvolvimento de novos modelos de énibus, o
presente trabalho sugere uma formulagcdo matematica que analisa a resposta dinamica do
sistema de suspensdo. As analises sao validadas através de um software especifico para
simulagdes de comportamento dindmico de Onibus e caminhdes. Tal software, através da
excitagao vertical do 6nibus, analisa a resposta dinAmica do mesmo. A excitagao vertical
reproduz o efeito de irregularidades na pista, sendo o 6nibus estudado do tipo 4x2, possuindo
sete graus de liberdade. Apds a validagdo do modelo matematico para um 6nibus trafegando
em pavimento irregular, o método de Monte Carlo foi utilizado para reduzir as aceleragdes as
quais a massa suspensa € submetida, obtendo-se uma redugao no valor de pico e no valor
médio da aceleragcdo no dominio tempo, bem como uma expressiva reducdo no pico de
aceleragao no dominio frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Mola pneumatica, sistema multicorpo, dindmica veicular, dominio da
frequéncia.



MENEZES, E. A. W. Analysis of a Bus Air Suspension System. 2012. 15 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

Focusing on reducing costs and time on the development of new buses models, the
present work suggests a mathematic formulation which analyzes the suspension system’s
dynamic response. The analyzes are validated through a specific software for buses and trucks
dynamic behavior. This software, by vertically exciting the bus, analyzes its dynamic response.
The vertical excitement reproduces the effect of irregularities on the road, being the studied bus
of the 4x2 type, having seven degrees of freedom. After the mathematical model validation for a
bus traveling on irregular road, the Monte Carlo method was used for reducing the acceleration
which the sprung mass is submitted, obtaining a reduction in the acceleration peak value and in
the average value in the time domain, as well as an expression reduction in the acceleration
peak value of the frequency domain.

KEYWORDS: Air spring, multibody system, vehicle dynamics, frequency domain.
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As unidades abaixo se encontram no S.l, forma em que foram utilizadas na simulag¢ao analitica.

BB
BD
C
CA
CB
CD
CD+
CK
CKo1
CKoz
CKry
CG
CSB

dR;
dR,
da
dk
dzg
dz,
E;
E,

F

Fp
Fx

F TZD
FTz K

g

h CG
Ixs
Ix,
lys
K
M
ms
my
MN
MSB
n

constante de n&o linearidade do batente de borracha (N)
constante de nao linearidade do amortecedor (N)
matriz de amortecimento (Ns/m), (Ns) ou (Nsm)
coeficiente de rigidez do fole de ar (N/m)
coeficiente de rigidez do batente de borracha (N/m)
coeficiente de amortecimento do amortecedor (Ns/m)
coeficiente de amortecimento do pneu (Ns/m)
coeficiente de rigidez da mola pneumatica (N/m)
coeficiente de rigidez apds a minimizagao dependente de dk (N/m)
coeficiente de rigidez ap6s a minimizacdo dependente de dy’ (N)
coeficiente de rigidez radial do pneu (N/m)
centro de gravidade (m)
coeficiente de rigidez da barra estabilizadora (Nm/rad)
deslocamento radial do pneu (m)
velocidade do deslocamento radial do pneu (m/s)
deformacao angular da barra estabilizadora (rad)
deslocamento da mola pneumatica (m)
deslocamento em Z da massa suspensa (m)
deslocamento em Z da massa nao suspensa (m)
perfil do solo (m)
derivada temporal do perfil do solo (m/m)
vetor de forgas (N) ou (N.m)
forca de amortecimento do amortecedor (N)
forgca exercida pela mola pneumatica (N)
forga dissipativa em Z desenvolvida pelo pneu (N)
forga elastica em Z desenvolvida pelo pneu (N)
aceleragao da gravidade (9,81 m/s?)
altura do centro de rolagem (m)
momento de inércia em X da massa suspensa (kgm?)
momento de inércia em X da massa ndo suspensa (kgm?)
momento de inércia em Y da massa suspensa (kgm?)
matriz de rigidez (N/m), (N) ou (Nm)
matriz de massa (kg) ou (kgm?)
massa suspensa (kg)
massa nao suspensa (kg)
numero total de barras estabilizadoras

momento exercido pela barra estabilizadora (Nm?/rad)

localizagao do componente em questao (1 para frontal direita, 2 para frontal esquerda, 3

para traseira direita e 4 para traseira esquerda)

Np
Nk

P
b
Pu
Pu
qs

numero total de amortecedores
numero total de molas

velocidade de rotagdo em X da massa suspensa (rad/s)
aceleracao angular em X da massa suspensa (rad/s?)
velocidade de rotacdo em X da massa nao suspensa (rad/s)
aceleracao angular em X da massa nao suspensa (rad/s?)
velocidade de rotacdo em Y da massa suspensa (rad/s)

X



FErnmzz 2ESES

Xpr
7%
YPk
ypr

os
by

aceleracao angular em X da massa suspensa

velocidade em X da massa suspensa
velocidade de compressao/expansdo do amortecedor

velocidade em Z da massa suspensa
aceleragdo em Z da massa suspensa
velocidade em Z da massa ndo suspensa

aceleracdo em Z da massa n&o suspensa

vetor de deslocamentos

vetor de velocidades

vetor de aceleragdes

posicdo em X do amortecedor
posicao em X da mola pneumatica
posicdo em X do pneu

posicdo em Y do amortecedor
posicdo em Y da mola pneumatica
posicdo em Y do pneu

rotagdo em Y da massa suspensa
rotacdo em X da massa suspensa
rotagcdo em X da massa n&o suspensa

X1

(rad/s?

(rad/s
(rad/s

(rad/s
(rad/s?
(rad/s

(rad/s?
(m) ou (rad
(m/s) ou (rad/s

)
)
)
)
)
)
)
)
)
(m/s?) ou (rad/s?)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

333333

N~~~

(rad
(rad
(rad



1. INTRODUGAO

A acirrada concorréncia no atual mercado automotivo e a disputa pelo mercado de
consumo obriga as montadoras a diminuir o intervalo de langamento entre novos modelos de
veiculos. Um exemplo disso, citado por Carreirao, 2003, é o veiculo Fusca, que teve sua
fabricacao iniciada no Brasil na década de 60, permanecendo no mercado por varias décadas.
Entretanto, no cenario atual, as montadoras langam novos modelos praticamente todo ano.

Para que o custo no desenvolvimento do produto ndo seja demasiadamente expressivo
quando comparado ao lucro gerado por ele, existe a necessidade da construgdo de modelos
matematicos capazes de simular de forma aproximada seu comportamento dinamico,
poupando assim tempo e custo com protétipos.

Outro fator que motiva o presente trabalho € o congestionamento do transito das
principais capitais nacionais, tornando cada vez mais urgente a necessidade do uso do
transporte publico rodoviario. Para que a populagdo comece efetivamente a abandonar o
transporte individual é necessaria a presencga de dnibus confortaveis ao seu dispor, 0 que pode
ser feito minimizando as respostas de aceleragdo e deslocamento do 6nibus frente a
excitagdes verticais.

O ponto chave para o comportamento dindmico € o projeto de uma suspensao, tema
deste trabalho, que seja capaz de fornecer conforto ao usuario.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho possui dois objetivos principais. O primeiro constitui na
implementagcao de uma formulagdo matematica confiavel e computacionalmente viavel para
estudar o comportamento da suspensao de um 6nibus diante de excitagbes verticais, validando
os resultados do modelo com um software comercial. O segundo objetivo consiste em
minimizar as aceleragdes experimentadas pela massa suspensa do veiculo a fim de promover
conforto a seus passageiros quando trafegando sobre pavimentacdo irregular, nao
ultrapassando valores de deslocamentos verticais que devido a grande amplitude poderiam
causar desconforto.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Carreirao, 2003, desenvolve e realiza a validagdo de um modelo matematico para
suspensao de 6nibus de duas formas, a primeira € comparando com os resultados obtidos por
Barbieri, 1989, e a segunda de forma experimental. As equag¢des do movimento do modelo
foram obtidas a partir de Demi¢, 1997, e Barbieri, 1989. Com os mesmos dados de Barbieri,
Carreirdao compara resultados para um 6nibus carregado e descarregado em trés velocidades
diferentes, mediante uma trajetéria com irregularidades senoidais. Apds bem sucedidas
comparagdes, Carreirdo, 2003, segue para a validagao experimental com dados obtidos em
sua maioria a partir de Volvo do Brasil, 1997 e 1998, sendo a excitagdo vertical ndo mais
senoidal, e sim provocada por um tarugo simulando dois degraus, além de outro experimento
com manobra direcional. Apds a validagdo experimental, Carreirdo, 2003, adiciona mais eixos
ao seu Onibus, estudando modelos 4x2, 6x2 e 8x2.

Uma validagdo experimental também é proposta por Polach et. al., 2007, que buscaram,
através de um O6nibus interurbano com suspensado pneumatica, tanto para uma situagao de
carregamento critico quanto para um Onibus descarregado, otimizar o comportamento do
absorvedor de choques mediante o controle de sua curva forga-velocidade através da pressao
de ar.

Toyofuku et. al., 1999, analisa o comportamento de uma mola pneumatica com camara
auxiliar visando construir um sistema com valvulas eletromagnéticas para regular a rigidez da
mola. Uma importante constatagéo de Toyofuku et. al., 1999, esta no fato de que, dependendo
das dimensdes da tubulagcdo de ar, em altas frequéncias a rigidez equivalente da mola
associada com a camara € praticamente a mesma que a da prépria mola.
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Outra analise é realizada por Uhlmann, 2009, que averigua o comportamento de um
veiculo com e sem a presenga da barra estabilizadora, obtendo uma redugdo de
aproximadamente 50% no angulo de rolagem, tanto numericamente quanto analiticamente.
Uma analise em molas pneumaticas via método dos elementos finitos & feita por
Fengxiang, L., 2008, onde a mola foi primeiramente simulada estaticamente com
comportamento tipicamente hiperelastico, e apds ter resultados validados partiu-se para uma
analise dinamica.

4. MOLAS PNEUMATICAS

As molas pneumaticas sédo de aplicacdo relativamente recente pela industria, utilizadas
principalmente em sistemas de tensionamento, injecdo, freio, embreagem, desmolde de
fundicao, sistemas vibratorios e ventiladores (Magral, 2010). Segundo Quagliaet et. al., 2001,
as principais razdes para a adesao de tal sistema, se devem ao fato de possuirem capacidade
de carga ajustavel, peso reduzido, constante elastica variavel com constante “afinagao” de
frequéncia, altura de percurso variavel e redugao no ruido transmitido estruturalmente, sendo
este ultimo o principal motivo de sua implantagdo em 6nibus. Freitas, 2003, analisou uma
amostra de 104 motoristas de 6énibus urbanos de S&do Paulo, dos quais constatou que 19%
possuia algum tipo de dano no sistema auditivo ocasionado por excessiva pressdo sonora,
alguns motoristas inclusive com zumbido. A autora ndo atribui, no entanto, toda a
responsabilidade ao énibus devido ao ruido proveniente dos demais veiculos trafegando.

Atualmente, existem dois tipos principais de molas pneumaticas, as de convolucao e as
de diafragma, sendo as de diafragma aplicadas em suspensbes devido ao fato de possuirem
um batente de borracha que evita danos excessivos ao veiculo em casos de perda repentina
de pressao de ar (Firestone, 2011).

5. VEICULO MODELADO

5.1 Graus de Liberdade

A orientacdo dos eixos de coordenadas é adotada conforme mostrado pela Figura 5.1,
cuja origem coincide com o centro de gravidade da massa suspensa. O eixo Y possui
coordenadas negativas no lado esquerdo do Onibus e positivas no lado direito, o eixo X possui
coordenadas positivas na parte da frente e negativas na de tras, enquanto que as coordenadas
no eixo Z denotam posi¢des verticais.

Figura 5.1 - Sistema de coordenadas utilizado.
Adaptado de: Polach, 2007.



O veiculo é modelado como um sistema multicorpo, possuindo sete graus de liberdade,
sendo trés na massa suspensa (translagao em Z, rotacdo em torno de X e Y) e dois em cada
massa nao suspensa (translagdo em Z e rotagcdo em torno de X), como mostra a Figura 5.1,
onde dzs; e dz, representam o deslocamentos das massas suspensa (ms) € ndo suspensas
(m,), respectivamente. As rotagcdes em torno do eixo X sao denotadas por ¢ (massa suspensa)
e ¢, (massas nao suspensa). A rotacdo em torno do eixo Y da massa suspensa € representada
por 6s. Os algarismos subscritos indicam o eixo ao qual o simbolo se refere, sendo 12 para o
eixo dianteiro e 34 para o eixo traseiro.

5.2 Chassi

O chassi do 6nibus analisado é do tipo B7R fretamento (Alte, M., 2000), sendo de
quatro barras de reagao e barra Panhard (que recebe este nome em homenagem ao seu
inventor, o francés René Panhard) na suspensdo dianteira, trés barras de reacao e barra
Panhard na suspensao traseira, conforme ilustrado pelas Figuras 5.2 e 5.3. A barra Panhard &
responsavel por restringir o deslocamento das rodas no eixo X e no eixo Y, permitindo apenas
deslocamentos verticais.

Barras
longitudinais

Barra
Panhard

¢ Pontos de conexdo ao eixo
@ Pontos de conexdo ao chassi
Figura 5.2 - Chassi B7R dianteiro.
Adaptado de: Carreirdao, 2003.
Barras
longitudinais

Barra
Panhard

O Pontos de conex3do ao eixo
& Pontos de conexdo ao chassi

Figura 5.3 - Chassi B7R traseiro.
Adaptado de: Carreirdo, 2003.

O amortecimento e rigidez conferidos pelas buchas que ligam a barra Panhard e as
barras de reagao nao seréao considerados devido ao fato de tais buchas serem projetadas para
frequéncias muito superiores as analisadas.

Outro importante componente que integra o chassi € a barra estabilizadora, também
conhecida como barra de torgédo, que € responsavel por gerar um torque reativo ao movimento
de rolagem do 6nibus, ndo atuando quando o movimento dado é puramente vertical.
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O torque MSB gerado pelas barras estabilizadoras pode ser expresso pela Equagao 5.1
em fung¢ao do deslocamento angular na barra (¢,) e de seu coeficiente de rigidez CSB.

MSB=CSB-dg, (5.1)

Tanto o eixo traseiro quanto o dianteiro foram modelados como eixos solidos, ou seja, o
movimento da roda esquerda influencia 0 movimento da respectiva roda direita de seu eixo,
fazendo com que elas girem e inclinem-se juntas [Gillespie, 1992]. Ainda segundo Gillespie,
1992, a principal vantagem de eixos solidos esta no fato da inclinagdo das rodas nao ser
afetada pelo movimento de rolagem do veiculo.

5.3 Amortecedores

Com a fungéo de dissipar energia, os amortecedores utilizados no énibus geram uma
forca que varia proporcionalmente com sua velocidade de expansao e compresséo. Para
maximizar o conforto, 0 amortecedor deve minimizar a transmissibilidade, possuindo coeficiente
de amortecimento elevado para baixas velocidades de expansdo e compressao, e reduzido
para velocidades altas [Carreirdo, 2003].

A forca Fp exercida pelo amortecedor é dada pela Equagdo 5.2 em funcdo do
coeficiente de amortecimento CD, a velocidade de compressdo ou expansao Vvp € sua
constante de nao linearidade BD.

F,=CD-v, +BD (5.2)

O comportamento dinamico das suspensdes dianteiras e traseiras pode ser encontrado
no Apéndice I. O 6nibus modelado possui dois amortecedores idénticos na suspenséo frontal e
mais dois, diferentes dos frontais, mas iguais entre si, no eixo traseiro.

5.4 Molas Pneumaticas

A rigidez total da mola consiste na soma algébrica da contribuicdo do fole de ar e do
batente de borracha, sendo que o batente atua apenas em situagdes onde a mola foi
comprimida por uma distancia superior a 50 mm de sua posicdo de repouso. Tal compressao
ocorre por meio do avancgo de um pistdo localizado no inferior da mola.

A Figura 5.4 ilustra a mola pneumatica modelada:

Batente de
4 borracha |}

X w@ ‘ E

Pistdao

Figura 5.4 - Mola pneumatica utilizada no énibus analisado.
Adaptado de: Volvo do Brasil, 1997.
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A forca Fx exercida pela mola pode ser expressa pela Equagao 5.3, onde a rigidez do
fole de ar CA é associada em paralelo com a rigidez CB do batente de borracha.
Posteriormente ira se referir a tal associagcdo como CK (rigidez da mola pneumatica). A rigidez
€ multiplicada pelo deslocamento dx da mola e somada com o coeficiente de nao linearidade
BB.

F, =(CA+CB)d, + BB (5.3)

O valor de CA é apresentado por Carreirdo, 2003, como fungédo da carga estatica, e
mostrada pelas tabelas 5.1 € 5.2.

Tabela 5.1 - Rigidez do fole de ar dianteiro em funcéo da carga estatica.
Adaptado de: Carreirdo, 2003.

FOLE DE AR DIANTEIRO

Carga estatica (kN) Coeficiente de rigidez CA (KN/mm)
11,729 0,071
15,103 0,083
20,571 0,108
24,930 0,126
30,056 0,145
34,766 0,167

Tabela 5.2 - Rigidez do fole de ar traseiro em fungao da carga estatica.
Adaptado de: Carreirdo, 2003.

FOLE DE AR TRASEIRO

Carga estatica (kN) Coeficiente de rigidez CA (KN/mm)
8,163 0,051
11,414 0,066
15,631 0,088
19,774 0,108
23,848 0,128
27,864 0,146

Os valores das Tabelas 5.1 e 5.2, utilizados tanto na solugdo analitica quanto na
computacional, foram obtidos a partir de interpolagao linear com base na carga estatica atuante
sobre as molas, devido a massa suspensa, sendo tal carga obtida com auxilio do software
TruckSim®. A carga estatica em cada uma das molas é apresentada no Apéndice .

Em contrapartida, a contribuicdo do batente de borracha ndo é constante. A rigidez
adotada para os batentes € mostrada através do grafico da forga em fungéo da deformacgéo,
localizado no Apéndice |.

O 6nibus modelado no presente trabalho é constituido por duas molas de idénticas
propriedades no eixo da frente e por mais quatro molas no eixo de tras, duas no lado esquerdo
e duas no direito, sendo estas quatro idénticas entre si.

5.5 Massas Suspensa e Nao Suspensa

Segundo a norma SAE J670e, 1976, € considerado peso nao suspenso O0s
componentes sustentados pelos pneus ou rodas e que se movam com eles, exclusos os
componentes sustentados pela suspensdo. A massa ndo suspensa corresponde a massa
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equivalente que reproduz as forgcas de inércia produzidas pelos movimentos das partes nao
suspensas correspondentes. Ainda de acordo com a SAE J670e, 1976, o peso suspenso
consiste em todo o peso suportado pela suspensao, sendo em muitos veiculos definido como o
peso total subtraido do peso nao suspenso. A massa suspensa é considerada como sendo um
corpo rigido, tendo massa equivalente, mesmo centro de gravidade e mesmos momentos de
inércia sobre eixos idénticos aos do peso suspenso total.

Os valores das massas e momentos de inércia foram retirados de Carreirdo, 2003, e
sao apresentados na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Valores adotados para massas, momentos de inércia e altura do centro de

gravidade.
Adaptado de: Carreirdo, 2003.
Eixo dianteiro Eixo traseiro Massa suspensa
m (kg) 867 1366 14400
Ix (kgm) 376 651 38500
ly (kgm) - - 273000
hCG (m) - - 1 ,55

5.6 Pneu

O veiculo analisado possui quatro pneus traseiros e dois dianteiros, sendo a tragdo no
eixo traseiro. Os valores para o coeficiente de amortecimento dos pneus foram retirados de
Barbieri, 1989, e sdo de CDr = 3500 N.s/m. Ja a rigidez foi retirada de Carreirao, 2003, onde
novamente foi necessario o calculo das reacdes estaticas apresentado no Apéndice |, desta
vez levando em consideragao também a carga devido as massas nao suspensas. A Tabela 5.4
mostra a rigidez em funcao da carga vertical.

Tabela 5.4 - Valores da rigidez do pneu em fungao da carga estatica.
Adaptado de: Carreirdo, 2003.

Rigidez para pneu 295/80R22,5 152/148M

Carga estatica (kN) Coef. de rigidez CK (kN/mm)
25.0155 0,79
29.43 0,89
32.373 0,99
34.8255 1,06

Para a determinacdo dos valores da Tabela 5.4 a serem usados nas simulagbes,
novamente foi utilizada interpolagao linear a partir da carga estatica em cada pneu, calculada
com auxilio do software TruckSim®.

6. EQUAGOES DE MOVIMENTO

Com a premissa de pequenos deslocamentos angulares e movimentos restritamente na
direcao vertical, as forgas desenvolvidas pelos componentes do veiculo sdo dadas por Barbieri,
1989, e Demic,1997. A Figura 6.1 ilustra 0 modelo, com representacao bidimensional do lado
esquerdo do Onibus, que possui simetria em relacdo ao eixo X, estando excluida da
representacdo apenas a rigidez das duas barras estabilizadoras.




m;

my1z

T

My3a

ol

Figura 6.1 — Modelo bidimensional que ilustra as rigidezes das molas (CK), dos pneus (CKT),

amortecedores (CD) e amortecimento dos pneus (CDT).

Forga do amortecedor:

Fy = CD((w, —w,)—xppq, + ypo(p, — p.))+ BD

Forca da mola pneumatica:

Fy = CK((dz, — dz, )~ xp 0, + ypi (¢, — 8,))+ BB

Forga dissipativa do pneu:

FTz, = CD,dR, = CD,(w, — £, + yp; - p, )

Forca elastica do pneu:

FTz, = CKdR, = CKT(dZu —E; +ypT¢u)

Forca exercida pela barra estabilizadora:

MSB=CSB(¢, —¢,)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Onde xpk e xpp representam a coordenada em relagdo ao eixo X da mola e do
amortecedor, respectivamente, enquanto que ypk, ypp € ypr denotam a coordenada em relagao
ao eixo Y da mola, amortecedor e pneu, respectivamente. O deslocamento radial do pneu e
sua derivada sdo representados por dR; e dRry, respectivamente. O perfil do solo e sua
derivada s&o denotados por E; e Er, respectivamente. As velocidades em Z sdo representadas
por ws (massa suspensa) e w, (massa nao suspensa), enquanto que as velocidades angulares
em X sao representadas por ps (massa suspensa) e p, (massa nao suspensa). Ja a velocidade

de rotacdo em X é denotada por gs.

O somatoério de forgas na diregdo z;, e o somatdério de momentos em torno dos eixos x;

e ¥s podem ser expressos respectivamente por:

Np

Nk
_Z(FKnypKn)_Z(FDnprn)_ ZMSBZJ :]xsps
n=1

n=1

MN

n=1

(5.9)

(5.10)
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Nus MN

Np
> (Finxpin )+ D (Fpuxpp,)— Y MSB, = Iy g, (5.11)
n=1

n=1 n=1

Substituindo as Equagdes 5.4-5.8 nas Equacgbes 5.9-5.11, pode-se, em forma matricial,
expressa-las na seguinte equacéo:

Mx +Cx+ Kx =F (5.12)

Onde M é a matriz de massa expandida abaixo, sendo /x e ly os momentos de inércia
de massa em relagao aos eixos X e Y, respectivamente. Os vetores x, x e X denotam posicao,
velocidade e aceleragéo, respectivamente, onde w, ¢ e prepresentam a aceleragéo em Z,

aceleracdo angular em Y e em X, respectivamente.

'm, 0 0 0 0 0 0 |
0 I, O 0 0 0 0
0O 0 Iy, O 0 0 0
M=0 0 0 m,), 0 0 0
0 0 O 0 Ix,, O 0
0O 0 O 0 0 myy 0
0 0 O 0 0 0 Ix,s |
W, [ w, | dz, ]
py ps 2
q qs 0,
X=| Wy X=| Wy X =|dz,,
Dui2 Puz P12
W34 W34 dz,z4
_pu34J _pu34J L Puza J

F = i(CKTn 'ETn)J"i(CDTn 'ET,,)"F ZBB "riBD

2 2 . 2
Z(CKTn 'ETn .yan +Z(CDTn .ETn .yan) z BB ypKn +z BD prn
n=l1

n=1 =1

24: (CKp, - E Z(CDTn ETH) ZBB +ZBD"

n=3 n=3

4 4 .
Z(CKTn 'ETn 'yan)+Z(CDTn 'ETn 'yan)+Z(BBr1 'ypKn)Jr (BDn 'prn)

L n=3 n=3 n=3 n=3 _
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Devido a elevada dimensao das matrizes de amortecimento C e rigidez K, as mesmas
serdo apresentadas no Apéndice Il.

7. METODOLOGIA DE SOLUGCAO ANALITICA

Para a obtencido da solugido analitica a partir dos dados apresentados ao longo das
secdes anteriores e dos dados geométricos contidos no Apéndice | foi utilizado o software
matematico Matlab®, juntamente com a fungdo pré-programada ode45, capaz de resolver
problemas de valor inicial para equacgbes diferenciais ordinarias empregando o método de
Runge-Kutta de quarta ordem, onde a tolerancia adotada, tanto absoluta quanto relativa, foi de
0,0001. A aceleragao foi isolada na Equacao 5.12, e a partir das condigbes iniciais nulas para
velocidade e posigcdo, pode ser determinada a aceleragdo ao longo do tempo e no dominio
frequéncia, sendo a resposta no dominio frequéncia calculada com periodo de amostragem
igual a 0,01 s, através da fungao pré-programada fft (fast Fourier transform).

O trajeto percorrido pelo 6nibus € mostrado na Figura 7.1, onde a altura remete ao eixo Z em
relacdo ao sistema de coordenadas do 6nibus, e a distancia longitudinal em relagao ao eixo X.

. Tal percurso foi executado pelo énibus a uma velocidade de 10 km/h, possibilitando,
através de um tarugo ao longo de toda a largura da pista, que a suspensédo fosse excitada
verticalmente.

0.100- —
[.055- Altura (m)
0.030-
0.085-
0.080-
0.075-
0.070-
0.085-
0.050-
0.055-
0.050- —
0.045-
0.040-
0.035-
0.030-
0.025-
0.020-
0.015-
n.o10-
0.005- Distancia (m)
o,
0300 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 ED &5 71

Figura 7.1 - Elevacgao da pista ao longo do percurso.

Os deslocamentos das massas ndo suspensas sao mostrados na Figura 7.2, enquanto
que a aceleragdo da massa suspensa no dominio tempo e frequéncia sdo mostradas nas
Figuras 7.3 e 7.4.

Deslocamento das massas ndo suspensas

o
o
N

Deslocamento [m]
o o o o
o o o o o o
[$,] N B o © o
T T T

I

'S

&
T

0.46 I I I I I I I I I
0

Tempo [s]

Figura 7.2 - Deslocamento da m,s, (em azul) e da m,3, (em vermelho) em metros, relativo ao
solo, em fungao do tempo em segundos.
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Aceleragéo no dominio tempo

0.8r b

0.6 ‘ b

0.2} |

0.2+

Aceleragéo [g]
o

-0.61 L‘ b

0.8 I | I I I | I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 7.3 - Aceleragdo em g’'s da ms em fungao do tempo em segundos.

Aceleragdo no dominio frequéncia
0.07 T T T

0.067‘ b

0.05*” 1

Aceleragéo [g]

M!
11T —
I (A
0 ‘Av“,‘mw“m"‘”‘,\‘“ﬁ“y‘w
ur N " r WA AMA A
A | Mgl g W v‘wx,“y?’w,a VU )

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia [Hz]

Figura 7.4 - Aceleragdo em g’'s em fungéo da frequéncia [Hz].

8. METODOLOGIA DE SOLUGAO COMPUTACIONAL

Para a validagdo dos resultados analiticos foi utilizado o software TruckSim®, capaz de
simular o comportamento dindmico de 6nibus e caminhdes.

Foram utilizados os mesmos parametros em ambas as simulagbes, exceto pelo
amortecimento do 6nibus, variavel essa que ndo pode ser editada no TruckSim®.

Os resultados para deslocamento das suspensdes traseira e dianteira sdo mostrados
nas Figuras 8.1, e a aceleragao da massa suspensa na Figura 8.2.
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_ Deslocamento (m)

— Eixo 1
= Eixo 2

Tempo (s)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Figura 8.1 - Deslocamento em metros relativo ao solo em fungao do tempo em segundos da

myo(em azul) e da my34 (em vermelho).

Aceleragdo no dominio tempo
1.2 T T T T T

Aceleragéo [g]

0.8t | | | | | | | | |
0

Tempo [s]

Figura 8.2 - Aceleracao em g's da ms; em fungéo do tempo em segundos.

Ap6s a exportacdo dos dados da Figura 8.2 para o Matlab®, o sinal foi submetido ao
mesmo procedimento e mesmo periodo de amostragem em relagdo a aceleragao fornecida
pela solugcdo analitica para a obtencdo da aceleragdo no dominio frequéncia. O resultado é
mostrado na Figura 8.3.

Aceleragéo no dominio frequéncia
0.07 T T T T T

0.06 B

0.05+ b

0.03 B

Aceleragao [g]

0.02 B

0.01H b

0 I I I I ! A i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequencia [Hz]

Figura 8.3 - Aceleragao em g's da ms em fungéo da frequéncia [Hz].
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9. IMPLEMENTAGAO DAS MOLAS PNEUMATICAS

Com o objetivo de reduzir a aceleragdo experimentada pela massa suspensa do 6nibus
adotou-se um modelo de mola pneumatica ndo mais linear, como o utilizado na validagao
realizada anteriormente, passando-se agora a considerar a curva da forca em fungao da
deformagéo na mola como um polindmio de segundo grau, como mostra a Equagéo 9.1.

Para a obtengéo de valores de rigidez CK que reduzissem a aceleragao foi utilizado o
método de otimizacdo Monte Carlo, por ser o Unico método capaz de determinar o minimo
global de uma funcao (Fonseca, 2012). Tal método atribui valores aleatérios as variaveis de
projeto, buscando varrer todo o dominio de solug¢des, encontrando assim a melhor solugéo
viavel. Esta ferramenta se mostrou eficiente para o presente trabalho, tendo em vista o elevado
numero de variaveis (quatro variaveis dependentes da posi¢cao e mais quatro dependentes do
quadrado da posigéo).

A equacéo (5.12) foi utilizada como fungao objetivo do processo, porém a equagao do
movimento da mola foi alterada para a forma representada na equagéao (9.1). A funcao objetivo
foi sujeita a restricdes de deslocamento de no maximo 0,1 m, pois acima desse valor, mesmo
que em baixas aceleragdes, ocorre desconforto por parte do passageiro, além de estar proximo
do curso maximo da suspensao considerado por Carreirao, 2003. A fungao objetivo também
possui restricdes nos valores para os coeficientes CKos e CKo,, impondo-se um limite inferior
de no minimo 40% do valor original. Tal restricdo se deve ao fato de, para rigidezes inferiores a
esta, foram verificados baixos picos relativos de aceleragdo, porém o tempo até que o
deslocamento vertical no 6nibus fosse interrompido aumentou significativamente, de forma a
elevar a aceleragao média. Por ultimo foi mantida a condigao inicial do projeto de simetria nos
valores de rigidez das molas em relagdo ao eixo X. Apds 10.000 iteragcbes com distribuicao
uniforme obteve-se os resultados finais.

Fy =CK,dy +CKp,d} (9.1)
Onde CKo1 € CKop, séo os valores dos coeficientes de rigidez da mola apds o processo

de minimizacéo.
Os valores de CK; e CK; sao listados na Tabela 9.1, onde tais valores ja consideram a

associagcdo em paralelo das duas molas traseiras do lado esquerdo e das do lado direito.

Tabela 9.1 - Rigidez do fole de ar dianteiro em funcdo da carga estatica.

Eixo frontal Eixo traseiro
Lado Lado Lado Lado
esquerdo direito esquerdo direito
CKoy 295420 295420 100750 100750
(N/m)
CKoz
(N /mz) 19950 19950 39710 39710

10. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados analiticos estao em coeréncia com os obtidos computacionalmente, tanto
em termos de aceleragdes quanto deslocamentos, observando-se também em ambos um pico
na frequéncia em aproximadamente 1,07 Hz. O unico parametro que nao pode ser ajustado no
software TruckSim® foi o amortecimento do pneu. Tal parametro sofreu modificacdes baseadas
nos valores propostos por Seculi¢ et al., 2011, constatando-se a pouca influéncia no
deslocamento e aceleragdo das massas suspensa € ndo suspensas exercidas por tal
amortecimento. A Figura 10.1 ilustra de forma sobreposta a aceleragao obtida através das duas
alternativas de solugao para o problema.
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Aceleragdo no dominio tempo
1.2 T T T T T

Aceleraczo [d]

Tempo [s]

Figura 10.1 - Aceleragdo em g's da m; obtida analiticamente (linha vermelha) e
computacionalmente (linha azul).

Uma importante observacao a ser feita quanto as respostas obtidas no dominio
frequéncia consiste na analise do aparente ruido, mesmo em frequéncias acima de 40 Hz. Esta
instabilidade se deve ao fato do modelo analisado desconsiderar alguns componentes do
veiculo que contribuem com rigidez e amortecimento, resultando nos visiveis harmdnicos
(multiplos das frequéncias naturais do sistema) que podem ser vistos na Figura 10.2, que
sobrepdes as duas solugdes encontradas para a aceleragdo da massa suspensa no dominio
frequéncia.

Aceleragéo no dominio frequéncia

0.07 : : :

0.06 — —

0.05— —

Aceleragao [g]
=)
o
b
T
L

o
=}
[

0.01
i

25 50

Frequencia [Hz]

Figura 10.2 - Aceleragao em g’s da ms; no dominio frequéncia obtida analiticamente (linha
vermelha) e computacionalmente (linha azul).

O modelo do 6nibus trafegando em pavimento irregular foi também submetido ao
percurso sob uma velocidade de 30 km/h, mantendo-se a coeréncia entre os resultados.

A aceleragdo no ponto onde foi feita a minimizagéo caiu de 0,82 g's para 0,27 g’s,
porém ocorreu um pico de -0,58 g’s na suspensao frontal, conforme mostra a Figura 10.3.



14

Aceleragdo no dominio tempo
1 T T T T T
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Aceleragéo [g]

Tempo [s]

Figura 10.3 - Aceleragao em g’s da ms; em funcao do tempo antes (linha vermelha) e apos
(linha azul) a implementagdo do método de Monte Carlo.

A aceleracdo média baixou de 0,0465 g’s para 0,0332 g’s, enquanto que o maior valor
obtido no dominio frequéncia passou de 0,059 g's para 0,044 g’s no caso estudado.

11. CONCLUSAO

O primeiro objetivo do presente trabalho, que consiste na validagdo de um modelo
analitico da suspensao de um 6nibus, foi concluido com éxito. Com uma velocidade de 10 km/h
e sobre excitagao vertical proveniente de um tarugo disposto lateralmente na pista, o 6nibus
modelado apresentou comportamento semelhante tanto no modelo analitico quanto
computacional. No entanto, devido ao angulo de rolagem das massas suspensa e nao
suspensas nao ultrapassar o valor de 2 graus, a variagcdo na posicdo das molas e do
amortecedor devido a esta rotagcao nao foi considerada ao avaliar a compressao ou expansao
das molas pneumaticas e amortecedores, ficando como sugestéo para trabalhos futuros.

O segundo objetivo do trabalho consiste na submissdao de um Onibus ao mesmo
procedimento descrito no primeiro objetivo, porém alterando-se as propriedades de sua mola
pneumatica, mantendo todas as outras caracteristicas do dnibus inalteradas, visando reduzir a
aceleragao experimentada por sua massa suspensa. Tal objetivo também foi executado com
sucesso através do método de otimizacdo de Monte Carlo, gerando uma reducéo de 0,24 g's
na aceleragdo de pico no dominio tempo, fazendo também com que a aceleragdo média
passasse de 0,0465 g’s para 0,0332 g’s.

Embora a aceleragdo experimentada pela massa suspensa tenha sofrido consideravel
decréscimo, um processo de otimizagao transiente, que nao restrinja o comportamento da mola
a um polindbmio de grau dois seria capaz de atingir melhores resultados, contudo, tal analise é
deixada como sugestao para trabalhos futuros, bem como a determinagao de um material que
apresente comportamento semelhante ao da equacéo de rigidez obtida apds a implementagao.

Também devem ser analisados mais casos para realizar a otimizagdo, como um
percurso que excite somente um dos lados da suspensao, podendo assim ser visto se a
alteragdo das molas nao aumentara o dngulo de rolagem da massa suspensa.
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APENDICE

Dados utilizados nas simulagbes (baseados em Carreirdo, 2003):

Tabela A.1-Coordenadas em metros dos pneus em relagéo a origem.

Eixo frontal Eixo traseiro
Lado esquerdo I?ad.o Lado esquerdo I?ad.o
direito direito
xpr(m) 4,4 4,4 -2,7 -2,7
ypr (m) -1,011 1,011 -0,95 0,95

Raio efetivo do pneu: 0,49 m.

Inércia rotacional dos pneus e rodas(kg.m?):
Coeficiente aerodinamico: 0,85.
Area frontal do veiculo: 8,32 m?.
Coeficiente de atrito entre o pneu e o solo: 0,85.

Altura do Centro de gravidade em relagdo ao solo: 1,55 m.

Tabela A.2-Coordenadas das molas pneumaticas (m).

Eixo frontal Eixo traseiro
Fad.o Lado esquerdo I?ad.o Lado esquerdo
direito direito
xpg (M) 4,4 4,4 -2,7 -2,7
ypk (m) 0,43 -0,431 0,43 -0,431
Tabela A.3-Coordenadas dos amortecedores.
Eixo frontal Eixo traseiro
Fad'o Lado esquerdo Irad.o Lado esquerdo
direito direito
xpp (M) 4,4 4,4 -2,7 2,7
ypp (m) 0,51 -0,508 0,51 -0,508

Rigidez da barra estabilizadora frontal: 76.300 Nm/rad.

Rigidez da barra estabilizadora traseira: 119.546 Nm/rad.
A carga estatica determinada analiticamente através das equacdes propostas por

Gillespie, 1992, foi também calculada no TruckSim®.

Para a determinagado da rigidez no fole de ar foi necessario o calculo das
reacdes individuais nas molas pneumaticas, obtendo-se o valor de 26.828 N nas molas

dianteiras e 21.892 N nas molas traseiras.

Foram determinadas também a reagcdo nos pneus para a adogdao de um valor
mais preciso para a rigidez radial do pneu, sendo tais rea¢des de 31.190 N nos pneus da frente

€ 25.240 N nos pneus de tras.

A partir das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.4, por interpolagao linear, sdo obtidos os seguintes

valores para as rigidezes:
Foles de ar dianteiros: 133.000 N/m.
Foles de ar traseiros: 118.000 N/m.
Pneus dianteiros: 950.000 N/m.

Pneus traseiros: 790.000 N/m.
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As Figuras |.1 e 1.2 mostram o comportamento dos amortecedores dianteiros e traseiros,
respectivamente. Ja as Figuras 1.3 e 1.4 ilustram o comportamento dos batentes de borracha
dianteiros e traseiros, respectivamente, enquanto que as Figuras 1.5 e 1.6 mostram o
comportamento dos foles de ar dianteiro e traseiro, respectivamente.
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Figura 1.1 - Comportamento dindmico dos amortecedores dianteiros do 6nibus.
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Figura [.2 - Comportamento dinamico dos amortecedores traseiros do 6nibus.
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Figura |.4 - Comportamento dinAmico de um par de batentes de borracha traseiros do 6nibus
associados em paralelo.
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APENDICE
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Matriz de rigidez:
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