Capitulo 3

Teoria sobre a dinamica veicular relativa ao ride e métricas
para sua avaliacao

3.1 Introducao

A teoria de vibracdes mecanicas serd utilizada nesse capitulo para o estudo da influéncia
da dindmica do veiculo no ride. Serdo utilizados modelos matemdticos com
complexidade crescente para representacio desde os modos de vibrar com movimento
predominante de massa suspensa, até os modos de vibrar que apresentam flexibilidade
do chassi. O processo de desenvolvimento dos modelos sera semelhante ao processo de

desenvolvimento da teoria observado no decorrer do século XX.

Além da descricdo desses modos de vibrar, outro objetivo desse capitulo € preencher as
lacunas existentes sobre as descri¢des de alguns fendmenos da dindmica do veiculo que

influenciam no ride, conforme observado nas conclusdes do capitulo 2.

Nesse capitulo também estdo apresentadas as principais contribui¢des desse trabalho,

referentes a novas métricas propostas para avaliacdes na drea de ride de veiculos.

3.2 Massa suspensa

A roda foi o invento que possibilitou a criagdo de veiculos terrestres. Através do uso de
rodas em um eixo foi possivel impor movimento a uma massa dentro dos limites de

esforgos possiveis para o0 homem e/ou para os animais.

No entanto, por muitos anos, os €ixos, nos quais as rodas eram articuladas, eram fixados
direto a estrutura do veiculo (charretes, carrocas...). A necessidade de isolamento da
estrutura, das excitagdes geradas pela pista, motivou a inclusdo de molas entre essa

estrutura e os eixos do veiculo.

As primeiras carruagens a utilizar molas apresentaram seus corpos literalmente
suspensos por feixes de molas. Ou seja, as molas eram conectadas do teto do corpo da

carruagem até outra estrutura que seguia até os eixos. Em funcdo desta forma de
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construcdo, passou-se a utilizar o nome "suspensdo” para o sistema que conecta 0 corpo
principal do veiculo com as rodas e eixos. E, toda a massa sustentada ou suportada pelas

molas é atualmente conhecida como massa suspensa do veiculo.

A partir da inclusdo da molas, os veiculos (carruagens na época) passaram a apresentar
um modo de vibrar com movimento predominante vertical da massa suspensa, como
corpo rigido, oscilando sobre as molas da suspensdo. Esse modo de vibrar é até hoje

conhecido como modo de vibrar de massa suspensa.

3.2.1 Funcao da mola no ride

O modelo da Figura 3.1 representa a caracteristica basica de uma suspensdo, que é a
filtragem de parte dos impactos gerados pela passagem das rodas pelo perfil da pista,
reduzindo as amplitudes de vibragdo da massa suspensa (outras importantes funcdes da
suspensdo, como a manuten¢do do contato entre pneumdtico e pavimento, serdo

discutidas posteriormente).

Zs

Zp

Figura 3.1: Modelo de 1 GL representando a massa suspensa e o elemento de rigidez da
suspensao

Esse efeito basico de redu¢do dos impactos sobre a massa suspensa, obtido através da
inclusdo da mola, pode ser observado durante a passagem por excitagdes transientes de
curta duracdo, representando ressaltos e emendas na pista ou buracos, ou seja,
obstdculos tipicos das ruas e avenidas da maioria das cidades do Brasil. Na Figura 3.2 o

deslocamento brusco da pista (Zp em azul) ndo € transformado diretamente em

deslocamento de mesma severidade na massa suspensa (Zs em vermelho). Ocorre sim,
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uma compressao brusca da mola (Zp — Zs em preto), armazenando energia. No entanto,

nem toda essa energia € passada para a massa suspensa.

Modelo 1 GL: Deslocamento da pista e da massa suspensa
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Figura 3.2: Passagem do conjunto massa mola por um obsticulo

A descricdo e a representacdo grafica do obstaculo utilizado como excitacdo do modelo
estdo apresentadas no Apéndice A2. Nesse sistema foi considerada uma massa ms de
900 kg e um valor de rigidez ks de forma a proporcionar uma freqiiéncia natural @n

igual a 1.2 Hz.

Durante a passagem pelo obsticulo, a mola comprimida passa a acelerar a massa
suspensa para cima, a qual inicia seu deslocamento adquirindo energia cinética. Pouco
antes do término do obstdculo (vide Figura 3.3 no instante 0.173 s), a mola retorna ao
seu comprimento original, mas a massa ja adquiriu certa quantidade de energia cinética
(Zs ) e potencial (Zs ). Essa energia serd responsdvel pela continuacdo da oscilagdo da
massa. No entanto seu valor € muito menor do que a energia que chegou a ser absorvida

pela mola (vide Figura 3.4).

Quanto menor for a rigidez da mola desse sistema de 1 GL, menores serdo as
amplitudes de oscilagdo da massa suspensa apds a passagem por uma excitacdo severa,
considerando fixo o valor da massa ms. A velocidade de conversdo da energia eldstica
da mola em energia cinética da massa depende da freqii€éncia natural do sistema. No
sistema com menor freqiiéncia natural (1.2 Hz) da Figura 3.5 a massa adquire menor
quantidade de energia cinética do que no sistema com maior freqii€ncia natural (1.4 Hz),

no mesmo intervalo de tempo. A deformacdo da mola durante o obsticulo ¢é
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aproximadamente a mesma para os dois casos, pois a duragdo da excitacdo é
aproximadamente 10 vezes menor do que o periodo de oscilagdo do sistema. Desta
forma a forca gerada no sistema de 1.4 Hz serd maior, pois este possui uma mola com

maior rigidez, explicando o porque do surgimento de aceleracdes maiores, conforme

Figura 3.6.
Modelo 1 GL: Velocidade e deslocamento da massa suspensa
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Figura 3.3: Passagem do conjunto massa mola por um obstaculo

E importante ressaltar que essa caracteristica depende da freqiiéncia natural desse
sistema de 1 GL e ndo somente da rigidez da mola. Se a rigidez da mola e o valor da
massa forem reduzidos na mesma proporcdo, os valores dos esforcos na mola serdo
reduzidos, mas ndo ocorrerdo alteracdes nas amplitudes de oscilacdo de resposta da

massa suspensa.

Essa propriedade € importante ao considerarmos a relacéo entre os esforcos atuantes na
mola da suspensdo do veiculo e os valores de aceleraco resultantes na massa suspensa,
para o veiculo nas condi¢fes vazio e carregado, sem alterar a rigidez da mola. Para um
obstdculo com duracdo bem menor do que o periodo natural de oscilagdao do sistema, a
compressdo da mola serd tdo brusca quanto o obsticulo e muito semelhante para as
condicdes vazio e carregado, pois praticamente ndo da tempo para a massa suspensa se
movimentar. Portanto os esforcos na mola, durante o obsticulo, sdo 0s mesmos para as
condicdes vazio e carregado (vide Figura 3.7). No entanto, os valores de aceleragdo da
massa suspensa serdo maiores para a condicdo vazio em fun¢do da menor massa

suspensa e conseqiiente maior freqiiéncia natural (vide Figura 3.8).
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Por esse motivo, a maioria dos agregados fixos ao chassi dos veiculos, como bateria,
estepe, filtros e até o proprio trem de forca, sofrem maiores aceleragcdes quando o
veiculo opera na condi¢do vazio. Ou seja, na condicdo vazio os niveis de tensdes nos
suportes desses agregados sdo geralmente mais elevados do que na condi¢do do veiculo
carregado. Portanto, para esses componentes, a condi¢do vazio pode ser a mais critica

para as avalia¢des de durabilidade.

Modelo 1 GL: Valores de energia
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Figura 3.4: Passagem do conjunto massa mola por um obstéculo
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Figura 3.5: Influéncia da freqii€ncia natural do sistema
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Modelo 1 GL: Aceleracao da massa suspesna
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Figura 3.6: Influéncia da freqii€ncia natural do sistema

No entanto, existem outros fatores que contribuem para elevacdo dos esforcos nos
elementos da suspensdo primdria e nas regides do chassi proximas de suas conexdes,
quando o veiculo estd na condicdo carregado. Esses fatores sdo as caracteristicas nao
lineares dos elementos da suspensdo, como rigidez progressiva das molas e batentes de
fim de curso entre eixo e massa suspensa. Esse ultimo ocorre com maior freqiiéncia
quando o veiculo estd carregado. Em fungdo dessas caracteristicas, a condi¢do de
durabilidade mais critica para elementos proximos dessas regides pode ser a de veiculo

carregado.

Essa fun¢do de isolamento propiciada pela mola, descrita até o momento, aplica-se para
obstdculos com durac@o inferior ao periodo de oscilagdo natural desse sistema de 1 GL.
Na Figura 3.9, estdo apresentados os valores de deslocamento da pista e de
deslocamento da massa suspensa para um obsticulo de duragdo préxima ao periodo do
sistema. Observa-se que, nesse caso, a amplitude de oscilacdo da massa suspensa é

maior do que a amplitude da excitacdo.

Com base nesses resultados € natural que surja a pergunta: "A mola realmente contribui
para o isolamento da vibrag@o transmitida a massa suspensa?". A resposta € "Sim" e
pode ser mais bem explicada com base nos resultados de velocidade e aceleragcdo da
pista e da massa suspensa ao passar pelos dois obstidculos de duragdes diferentes,
utilizados até o momento. Na Figura 3.10 observa-se o isolamento obtido entre

velocidade da pista e velocidade da massa suspensa para um obsticulo de longa e para
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um de curta duragdo, nas letras a e b, respectivamente. Verifica-se que, para obstaculos
de curta duracdo é fundamental a utilizagdo de um elemento mola para reducdo dos
impactos transmitidos ao motorista. Essa constatagcdo € mais significativa ao se plotar os
resultados de aceleracdo, ficando até dificil de visualizar a resposta de aceleracdo da

massa suspensa em funcdo das elevadas amplitudes impostas pelo sinal do perfil de

pista.
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Figura 3.7: Esfor¢os na mola para obstaculo de curta duragdo nas condi¢des vazio e
carregado

Modelo 1 GL: Aceleracao massa suspensa
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Figura 3.8: Aceleracdo da massa suspensa para obstaculo de curta duragdo nas
condicdes vazio e carregado
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Modelo 1 GL: Deslocamento da pista e da massa suspensa
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Figura 3.9: Deslocamento vertical da massa suspensa para um obstaculo de duracdo
proxima ao periodo natural do sistema

A inclusdo da mola gera um sistema de 1 GL que proporciona melhor isolamento para
excitacdes com duragdo menor do que o periodo natural de oscilacdo do sistema. E essa
€ justamente a func@o desejada, pois as amplitudes de aceleracdo impostas pelos
obstdculos curtos e por trechos irregulares seriam insuportdveis para o motorista sem a

presenga da mola.
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Figura 3.10: Diferencas entre sinal da pista e sinal de resposta da massa suspensa para
obstaculo de longa e de curta duracdo

Conforme observado nas Figuras 3.5, 3.6, 3.8, quanto menor a freqiiéncia natural desse
sistema de 1 GL melhor o isolamento da massa suspensa para excitacdes com duragdo
inferior ao periodo de oscilagdo da massa suspensa. Observando-se os resultados das
figuras anteriores resta saber como eliminar a oscilagdo que persiste apds a passagem

pelos obstaculos (vide proximo item).
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3.2.2 Funcao do amortecedor no ride

A inclusdo da mola possibilitou isolamento durante a passagem por trechos irregulares e
por obstaculos de curta duracdo. No entanto, esse sistema de 1 GL, apds a excitagdo,
permanece oscilando por ndo existir um elemento que dissipe a energia do sistema. Esse

comportamento seria prejudicial ao motorista apds pequeno periodo de utilizacdo do
veiculo.

As amplitudes da oscilagdo resultante na massa suspensa, na condicdo de regime, sdo
maiores para obstdculos com duragdo proxima ao periodo natural de oscilacdo do
sistema, conforme Figura 3.11. As duracdes consideradas para os obstaculos curto e

longo foram de 0.08 e 0.8s, respectivamente. As representacdes graficas desses
obstdculos estdo apresentadas no Apéndice A2.

Modelo 1 GL: Aceleracao da massa suspensa
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Figura 3.11: Oscilagdo da massa suspensa de um sistema 1 GL sem amortecimento para
excitacdes de curta e longa duracdo

A funcdo do amortecedor é dissipar a energia cinética da massa, reduzindo essas

amplitudes de oscilag@o apds a passagem pelo obsticulo.

Além dos amortecedores, ocorre também dissipacdo de energia através de varios
elementos da suspensdo do veiculo, como por exemplo: amortecimento das buchas,

escorregamento entre pneu e pavimento, atrito entre os componentes... Esses efeitos,

sem a presenga de amortecedores, proporcionam, normalmente, fatores de

amortecimento entre 5 e 15 % para os modos de vibrar de massa suspensa (vide

resultados de medi¢des no item 4.5). No entanto, a quantidade de energia dissipada por
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esses efeitos secundérios ndo é suficiente para gerar o conforto desejado aos ocupantes
do veiculo (maiores explicagcdes no item 4.6). Basta tirar os amortecedores dos veiculos

atuais para constatar isso, além de outros prejuizos que irdo ocorrer.

Na Figura 3.12 observa-se a diferenca na resposta da massa suspensa, para passagem
sobre o obstdculo longo, ao incluir um elemento amortecedor que proporciona fator de
amortecimento de 30 % para esse sistema. A dissipacdo de energia proporcionada pelo
amortecedor praticamente elimina as oscilacdes da massa suspensa apds a passagem
pelo obstidculo (vide curva azul). Resultados experimentais estdo apresentados no

item 4.6. O modelo utilizado para essa avaliacdo estd apresentado na Figura 3.13.

Modelo 1 GL: Aceleracao da massa suspensa
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Figura 3.12: Resposta da massa suspensa nas condigdes com e sem os amortecedores

Como compromisso, o amortecedor gera esforcos elevados durante a passagem por
obstdculos curtos (bruscos), resultando em picos de aceleracdo na massa suspensa. Na
Figura 3.14 estdo apresentadas as variagdes na forca da mola com e sem a inclusdo do
amortecedor, em azul e vermelho, respectivamente. Os valores de forca no amortecedor,
apresentados em verde, sdo significativamente maiores do que os esfor¢cos na mola.
Como resultado, obtem-se também valores maiores de aceleragdo na massa suspensa no

primeiro pico, com a utilizagdo de um amortecedor, conforme observado na Figura 3.15.

Na Figura3.16 estdo apresentados os valores de velocidade relativa entre as
extremidades do amortecedor, em vermelho e azul, respectivamente para os obstaculos

longo e curto.
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Figura 3.13: Modelo 1 GL representando a massa suspensa e os elementos de rigidez e
amortecimento da suspensao
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Figura 3.14: Comparativo entre os esfor¢os na mola e no amortecedor durante uma
excitagdo transiente de curta duragdo

Modelo 1 GL: Aceleracac da massa suspensa

Zs" sem amortecimento {vermelha) Zs" com amortecimento {azul)
6000.0
— 3000.04
il
=
i
E 7 \
=
— e B e R 0
5
o
2 J
3
< -3000.04
-6000.0 T ‘ ‘
: 0.5 1.0 1.5 2.0
Aralysis: Last_Run Termpo [s] 2002-10-10 16:25

Figura 3.15: Comparativo entre a resposta de aceleracdo vertical da massa suspensa nas
condicdes com e sem o amortecedor, durante uma excitacao transiente de curta duracio
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Modelo 1 GL: Velocidade relativa entre massa suspensa e nao suspensa
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Figura 3.16: Valores de velocidade relativa entre as extremidades do amortecedor para
obstdculos de curta e de longa duragdo

Visando proporcionar maior amortecimento para as oscilacdes de baixa freqiiéncia (na
freqiiéncia natural da massa suspensa) e sem comprometer a transmissdo de esforgos
elevados para altas velocidades (durante a passagem por obstdculos curtos), utilizam-se
curvas ndo lineares nos amortecedores. Essas curvas possuem coeficientes elevados para
baixas velocidades e coeficientes menores para altas velocidades, conforme apresentado

na Tabela 3.1 e na Figura 3.17.
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A regido linear desta curva apresenta, para baixas velocidades entre —300 e 300 mm/s, o
mesmo coeficiente de amortecimento do amortecedor linear utilizado anteriormente.
Desta forma consegue-se manter a mesma dissipacdo de energia para as oscilacdes de
massa suspensa ao passar por excitacdes de longa duracdo e a0 mesmo tempo sao

evitados esforcos elevados na passagem por obstdculos severos.

Na Figura 3.18 estio apresentados os valores de aceleracdo da massa suspensa para o
amortecedor linear e para o amortecedor nao linear apresentado na Tabela 3.1, em azul e
cinza, respectivamente, ao passar pelo obstdculo curto. Observa-se significante reducéo
nos valores de aceleragdo com o amortecedor ndo linear, em fun¢do da redugdo nos

valores de forca gerados pelo amortecedor.

Modelo 1 GL: Valores de aceleracac da massa suspensa
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Figura 3.18: Valores de aceleracdo vertical da massa suspensa para amortecedores linear
e ndo linear, durante a passagem por um obstaculo de curta duragdo

Na Figura 3.19 estdo apresentados esses resultados na passagem pelo obstdculo longo.
Nesse caso verifica-se que ndo ocorreu prejuizo na dissipacdo de energia da massa
suspensa pois os valores de velocidade no amortecedor permaneceram entre —300 e
300 mm/s. Esse mesmo conceito € aplicado aos amortecedores atuais dos carros e

caminhoes.

2

E comum encontrar, em literatura, a expressdo "shock absorbers" se referindo aos
amortecedores. No entanto, conforme observado nos itens 3.2.1 e 3.2.2, a fungdo do
amortecedor € dissipar energia do sistema enquanto que a mola armazena energia
eldstica durante os obstidculos impedindo que grandes quantidades de energia sejam

impostas a massa suspensa.
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Modelo 1 GL: Aceleracao da massa suspensa
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Figura 3.19: Valores de aceleracdo vertical da massa suspensa para amortecedores linear
e nao linear, durante a passagem por um obstaculo de longa duracio

3.2.3 Resposta na freqiiéncia

A funcdo de transferéncia para o modelo da Figura 3.13, considerando entrada AZp e

saida AZs , € dada por:

AZs g cs-S+ks

= 3.1
AZp ms-S*+cs-S+ks G-D

A magnitude de AZs/AZp(S) € a métrica atualmente utilizada para as avaliagGes
basicas da influéncia das caracteristicas dinamicas do veiculo no nivel de conforto. Essa
métrica é apresentada em praticamente toda literatura, relativa ao ride de veiculos,

utilizada nos dias de hoje.

No entanto, as normas atuais utilizadas para quantifica¢do do nivel de conforto utilizam
procedimentos de célculo baseados na PSD de aceleragdo imposta ao ser humano para

determinar sua tolerancia de exposi¢do a tal ambiente de vibragdes.

Portanto, para o modelo em questdo pode-se utilizar a PSD de aceleracdo da massa
suspensa para uma avaliacdo qualitativa do nivel de conforto. Essa PSD pode ser obtida

da seguinte forma:

2
PSDZs = %(s){ x PSDZp (3.2)

Zp
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P. CHENCHANNA (india) observou, durante a caracterizacdo de perfis de pista, que a
PSD de velocidade das pistas é aproximadamente constante na freqii€éncia e pode ser
representada por um ruido branco. Em funcéo disso, uma das propostas desse trabalho é
sugerir a utiliza¢do do quadrado da magnitude da funcdo de transferéncia AZs/ AZp(S)
como métrica para avaliacdo da influéncia da dinamica vertical do veiculo no conforto,

pois a PSD de aceleracdo da massa suspensa pode ser obtida por:
AZs
PSDZs =|=22(S) x PSDZp (3.3)
VZp

Sendo PSDZp aproximadamente constante na freqiiéncia, o formato da PSDZs se
aproxima de | AZs/VZp(S) . E, por esse motivo, essa nova métrica proposta fornece

uma nocgdo qualitativa apropriada sobre a influéncia da dindmica do veiculo no ride.

Serdo apresentados alguns exemplos nesse trabalho que mostram diferencas
significativas entre | AZs/VZp(S)* e | AZs/ AZp(S)|, para comprovar que essa tltima,
apesar de amplamente difundida, ndo é a métrica mais adequada para a avaliacdo em

questdo (vide item 3.3.2).

Seguindo esse raciocinio, na maioria das avaliacdes feitas nesse trabalho, serdo
utilizados os valores quadriticos da Funcdo de Transferéncia considerando a grandeza

de saida de interesse e a velocidade da pista como entrada.

Na Figura 3.20 estao apresentados os valores quadriticos de AZs/VZp(S) para o

modelo da Figura 3.13. Analisando-se essa figura, verifica-se a influéncia da freqii€ncia
natural do modo de vibrar de massa suspensa no ride. As curvas em verde, azul e
vermelho referem-se respectivamente a freqiiéncias naturais de 1.0, 1.2 e 1.4 Hz. A
alteracdo no valor da freqiiéncia foi obtida com alterag¢do na rigidez da mola, sem alterar
o valor da massa. O coeficiente de amortecimento foi alterado de forma a manter o fator
de amortecimento constante para os 3 casos, igual a 35 %. Conclui-se que, a elevagdo da
freqiiéncia natural resulta em aumento nos valores da PSD nao sé préximos a freqiiéncia

natural como também para valores de freqii€ncia acima desta.

Visando verificar a influéncia do fator de amortecimento, tem-se na Figura 3.21 o

quadrado da magnitude funcdo de transferéncia em questdo, para fatores de
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amortecimento de 25, 35 e 50 %, respectivamente em verde, azul e vermelho, para uma

freqiiéncia natural de 1.2 Hz.

Observa-se que fatores de amortecimento mais elevados reduzem as amplitudes ao redor
da freqii€ncia natural, no entanto comprometem significativamente a resposta para
valores mais elevados de freqiiéncia. Na Figura 3.22 estdo apresentados os mesmos
resultados para fatores de amortecimento de 35, 70, 100 e 120 %, respectivamente em
azul, cyan, magenta e vermelho. Para fatores acima de 70 % nao se observa mais o pico
préximo a freqii€ncia natural, no entanto a resposta para altas freqiiéncias € severamente

afetada.

Na Figura 3.23 estdo apresentados os resultados obtidos com as caracteristicas da regido
traseira do veiculo utilizado para as medi¢des apresentadas no item 4.6.1. As diferencas
entre os resultados obtidos para as configuragdes com e sem os amortecedores, fatores
de amortecimento de 55 e 8 %, respectivamente, podem ser observadas ao se comparar

a Figura 3.23 com as PSDs apresentadas nas Figuras 4.14 e 4.15.

Esse resultado, conforme descrito no item 4.6.1 esclarece a necessidade do elemento
amortecedor visando a dissipacdo da quantidade adequada de energia e evitando dessa

forma oscilagdes persistentes da massa suspensa.

Modelo 1 GL: Quadrado da magnitude da Fungao de Trasferencia (AZs / VZp)
250 -
1.0 Hz : verde
1.2 Hz :azul

200 |- 1.4 Hz : vermelho

Fator de amortecimento : 35 %

a
o
T

o
o
T

Amplitude ao quadrado [ (1/3)2 ]

50

Frequencia [ Hz |

Figura 3.20: Valores quadriticos da magnitude da fun¢@o de transferéncia AZs/VZp(S)
para vdrios valores de freqiiéncia natural
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Modelo 1 GL: Quadrado da magnitude da Fungao de Transferencia (AZs / \/Zp)

25 % :verde
250 L : | 35 % :azul

50 % : vermelho

N
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o
T

Frequencia natural : 1.2 Hz

(=)
o
T

Amplitude ao quadrado [ (1/3)2 1
@
o
T

Freguencia [ Hz ]

Figura 3.21: Valores quadraiticos da magnitude da fun¢@o de transferéncia AZs/VZp(S)
para varios valores de fator de amortecimento

Modelo 1 GL: Quadrado da magnitude da Fungao de Transferecia (AZs / VZp)
300 -

35 % :azul
70 % : cyan
250 - 100 % : magenta

120 % : vermelho

| Frequencia natural : 1.2 Hz
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Figura 3.22: Valores quadraticos da magnitude da fun¢do de transferéncia AZs/VZp(S)
para vdrios valores de fator de amortecimento
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Modelo 1 GL: Quadrado da magnitude da Funcao de Transferencia (AZs / VZp)
6000

5000

4000 -

3000 - Frequencia natural : 1.88 Hz

08 % : vermelho

55 % : verde

~n

o

=1

S
T

Amplitude ao quadrado [ (1/s; 2

1000

0 = : 7\ \\7\,&‘ I |

Frequencia [ Hz |

Figura 3.23: Valores quadraiticos da magnitude da fun¢@o de transferéncia AZs/VZp(S)
com e sem a participacdo dos amortecedores

3.3 Massa nao suspensa

Os feixes de molas contribuiram para o conforto do motorista reduzindo também as
excitacdes impostas sobre as mercadorias transportadas. No entanto, as rodas, na
maioria confeccionadas em madeira, em conjunto com os feixes de molas, ndo geravam
isolamento suficiente para as excitagdes transientes em pavimentos irregulares ou em
obstdculos mais severos. Os impactos sobre o motorista, principalmente através do

sistema de dire¢@o eram elevados e a quebra das rodas era um fato comum.

O acréscimo de um volume de borracha ao redor dessas rodas (pneu sélido) resultou em
melhorias no conforto e contribuiu para a vida das rodas. No entanto com esse tipo de
pneu ainda surgiam elevados impactos durante a passagem por pistas irregulares,
principalmente no caso de bicicletas. Conforme descrito por CAMPBELL, eram
impactos semelhantes aos de uma britadeira. Com a inven¢do do pneumatico (ar no
interior do pneu) obteve-se o isolamento desejado para esse tipo de excitacdo. No

entanto, ndo foi a melhoria do ride que motivou essa invencao.

No inicio dos anos 10, LITCHFIELD explicava, durante uma palestra, que bicicletas
com pneus so6lidos eram adequadas para pistas de boa qualidade, mas em pistas
irregulares o ciclista precisava reduzir a velocidade para suportar os impactos. J. B.

DUNLOP estava na platéia e foi chamado para falar sobre seu invento.
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DUNLOP explicou que a busca por redugdo no esforgo para pedalar foi a motivacdo
para a criacdo do pneumdtico. Ao colocar pneumadticos na bicicleta de seu filho, em
1888, DUNLOP visava reduzir o quanto o pneu afundavam em solo macio. O objetivo
de reducdo de esforco foi alcangado e a0 mesmo tempo obteve-se redugdo de impactos
sobre o ciclista em pavimentos irregulares. DUNLOP também esclareceu que quando
criangca ele observou um homem em Edinburgh criar o pneumético e utilizd-lo em
carruagens. Pela descricio de DUNLOP, isso ocorreu na mesma época em que
R. W. THOMSON, em 1845, patenteou um pneumdtico e realizou medi¢des que

comprovaram a reducéo no esforco de tragao.

Nesse trabalho sera dada maior énfase no beneficio trazido pelo pneumaético (daqui pra

frente tratado apenas como pneu) para o ride dos veiculos.

3.3.1 Funcao do pneu no ride

Ao incluir o elemento eldstico do pneu, pode-se utilizar o modelo da Figura 3.24 para
representar os fendmenos bdsicos de uma suspensdo relacionados ao ride na direcio
vertical. Apesar de simples, esse modelo possibilita a verificagdo da influéncia das
caracteristicas dos elementos da suspensdo (mola, pneu, amortecedor e massas) em

alguns comportamentos fundamentais da dindmica vertical do veiculo.

As principais avaliacdes qualitativas possiveis de serem feitas com esse modelo
referem-se a conforto, seguranga, espaco de trabalho e durabilidade (tendéncia de
reducdo ou aumento dos esforcos aplicados as massa suspensa € nido suspensa). As

seguintes grandezas podem ser utilizadas para essas avaliagdes:

Zu A

cpi kp Zp 4

Figura 3.24: Modelo de 2 GL com massas suspensa e nio suspensa
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Zs para conforto: As normas de conforto atuais se baseiam nos valores de aceleracio
resultantes na interface do ser humano com o meio ao qual estd exposto para quantificar

a tolerancia do ser humano quando exposto as vibragdes causadas por esse meio.

kp-(Zu—Zp) para seguranca: As forcas necessirias para o controle adequado do
veiculo s@o geradas no plano tangencial ao contato entre pneu e pavimento. Forcas
longitudinais atuam no controle do veiculo na aceleragéo e frenagem e as forcas laterais
sd0 necessdrias para garantir estabilidade e para obtencdo do controle direcional
desejado. A magnitude da forca resultante nesse plano depende diretamente da forca
normal de contato. Portanto, quanto maior a variacdo da forca de contato, menor a

capacidade de controle do veiculo (vide maiores informagdes no item 3.3.7).
Zs — Zu para verificacdo do espago necessdrio para o trabalho adequado da suspensio.

ks-(Zu—Zs) e cs-(Zu— Zs) para uma avaliacdo qualitativa dos esfor¢os atuantes nos

suportes de molas e amortecedores.

Visando avaliar a influéncia bésica do pneu no ride, o modelo da Figura 3.24 foi

submetido ao obstdculo da Figura 3.25, nas velocidades de 20, 40, 60 e 80 km/h.

Os valores de aceleracdo resultantes na massa suspensa estdo apresentados em vermelho
para o modelo de 1 GL e em e azul para o modelo de 2 GL com pneu, nos graficos da

Figura 3.26 (todos na mesma escala).

200 100 30

—_—

500

A

“
|

Figura 3.25: Obstéculo utilizado para excitagdo do modelo de 2 GL

Verifica-se que, ao passar por velocidades mais altas sobre o obsticulo da Figura 3.25
os valores de aceleracdo impostos & massa suspensa seriam significativamente elevados
se ndo existisse o pneu. Para o obsticulo e os valores de velocidade considerados nessa
avaliagdo, ocorre maior excitagdo do modo de massa ndo suspensa, hop (vide

item 3.3.3). Esse tipo de excitacdo é constantemente encontrada nos trechos urbanos de

61



circulacio de veiculos. Elas referem-se a emendas, buracos e outras pequenas

irregularidades no asfalto, que seriam muito incdmodas sem a presenca do pneu.

Modelos 1 ezz GL: Aceleracao da massa suspen)sa (20 km/h) Modelos 1e2 GL: Aceleracao da massa suspensa (40 km/h)

s' 1 GL (vermelho) 28" 2 GL (azul 75" 1 GL (vermelno) 75" 2 GL (azul)
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-12000.0

Modelos 1 e 2 GL: Aceleracao da massa suspensa (60km/h) Modelos 1e 2 GL: Aceleracao da massa suspensa (80 km/h)
75" 1 GL (vermelno) 75" 2 GL (azul) 78" 1 GL (vermelho) 75" 2 GL (azul)
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—_ 6000.0 - 6000.0 4
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sy Last_un Tempo [s] 2002-10-69 0.0 01 0.2 03 0.4 0.5
napsi: Last_Bun Tempo [s] 2002-10-08 181

Figura 3.26: Valores de aceleracdo da massa suspensa para modelos de 1 e 2 GL durante
a passagem por obstaculo a diferentes velocidades

3.3.2 Resposta na freqiiéncia

A funcdo de transferéncia para esse modelo de 2 GL, considerando entrada VZp e

saida AZs, ¢ dada por:

&(S)— cp-cs-S*+(cp-ks+cs-kp)-S* +kp-ks-S

VZp N mu-ms-S*+(mu-cs+ms-cp+ms-cs)-S* +(mu-ks+cp-cs+ms-kp+ms-ks)-S* +(cp-ks+cs-kp)- S +kp-ks

34

Na Figura 3.27 estdo apresentados os valores quadriticos de |AZs/VZp(S)I|, para
freqiiéncias naturais de 1.0, 1.2 e 1.4 Hz (§ = 0,35) para o modo de vibrar com
movimento predominante de massa suspensa. Verifica-se o surgimento de um segundo
pico na resposta de aceleragdo da massa suspensa em aproximadamente 10 Hz, referente
ao modo de vibrar com movimento predominante de massa ndo suspensa. Ao comparar
essas curvas para diferentes freqii€ncias naturais, a diferenca mais significativa entre as
amplitudes de resposta ocorre ao redor da freqii€ncia natural do modo de vibrar de

massa suspensa até a freqii€ncia do modo de vibrar de massa nao suspensa.
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Encontra-se usualmente em literatura as curvas de magnitude da fun¢do de transferéncia

(AZs! AZp(S)) para avaliar a influéncia dos pardmetros da suspensdo. Essas curvas

estdo apresentadas na Figura 3.28, com a mesma descricdo de cores da Figura 3.27.
Observa-se que, desta forma, ndo € possivel obter uma real idéia qualitativa da
influéncia da freqii€ncia natural do modo de vibrar de massa suspensa no conforto e
nem da importincia do modo de vibrar com movimento predominante do eixo na

resposta da massa suspensa.

No item 4.10 estdo apresentadas figuras que contém PSDs de aceleracdo vertical em
diversos pontos do chassi para a passagem por alguns trechos de pista. Nessas figuras é
possivel verificar amplitudes significativas em toda faixa entre as freqiiéncias dos
modos vibrar de massa suspensa e nao suspensa, comprovando que a métrica proposta

nesse trabalho € mais adequada para avaliagdes de ride.

Modelo 2 GL: Quadrado da magnitude da Funcao de Transferencia (AZs / VZp)
300 T T

250 - B

1.0 Hz : verde
1.2 Hz : azul
1.4 Hz : vermelho 4

n

(=3

[=1
T

Fator de amortecimento : 35 %

Amplitude ac quadrado [ (1/s)2 ]

0 5 10 15
Frequencia [ Hz |

Figura 3.27: Valores quadriticos da magnitude da fun¢@o de transferéncia AZs/VZp(S)

Na Figura 3.29 estdo apresentados os resultados para freqiiéncia de 1.2 Hz com fatores
de amortecimento de 25, 35 e 50 % para o modo de massa suspensa. O aumento do
amortecimento reduz as amplitudes ao redor da freqiiéncia do modo de vibrar de massa
suspensa, mas compromete toda faixa até a freqii€ncia do modo de vibrar de massa ndo
suspensa. O aumento do amortecimento eleva principalmente as amplitudes na regido

central entre os valores de freqii€éncia dos dois modos de vibrar, como pode ser visto
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também na Figura 3.30, na qual estdo apresentados os resultados para fatores de

amortecimento de 35, 70, 100 e 120 %.

Modelo 2 GL: Magnitude da Fungao de Transferencia (AZs / AZp)

2.5 T T
1.0 Hz : verde
1.2 Hz : azul
oL 1.4 Hz : vermelho =

Fator de amortecimento : 35 %

Amplitude

0 1 1
0 5 10 15
Frequencia [ Hz |

Figura 3.28: Magnitude da funcéo de transferéncia AZs/AZp(S)

Modelo 2 GL: Quadrado da magnitude da Fungao de Transferencia (AZs / VZp)

350 T T

300 ~
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250 35 % : azul «!

50 % : vermelho
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Figura 3.29: Valores quadraiticos da magnitude da fun¢@o de transferéncia AZs/VZp(S)

para diversos fatores de amortecimento do modo de vibrar com movimento
predominante de massa suspensa
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Modelo 2 GL: Quadrado da magnitude da Fungao de Transferencia (AZs / VZp)

Amplitude ao quadrado [ (1/s)° |

35 % : azul
70 % : cyan
100 % : magenta

120 % : vermelho

Frequencia natural : 1.2 Hz

Frequencia [ Hz ]

Figura 3.30: Valores quadraticos da magnitude da fun¢do de transferéncia AZs/VZp(S)
para diversos fatores de amortecimento do modo de vibrar de massa suspensa

3.3.3 Modos de vibrar

Para facilitar o entendimento das propriedades desse sistema de 2 GL, pode-se
determinar os modos de vibrar, suas respectivas freqiiéncias e fatores de amortecimento
através das equagdes de estado. A matriz de estado A desse sistema estd apresentada na

equacdo 3.5. Utilizando-se os parametros do Apéndice A4, obtém-se os resultados

apresentados na Tabela 3.2

0 0 1 0
0 0 0 1
= (3.5)
—(kp+ks)/mu ks/mu —(cp+cs)/mu cs/mu
ks /ms —ks/ms cs/ms —cs/ms
Tabela 3.2: Descri¢do dos modos de vibrar do modelo de 2 GL
Modo | Componentes de | Angulo de fase | Freqiiéncia | Freqiiéncia | Fator de
de cada grau de de cada grau de natural amortecida | amorteci-
vibrar |liberdade no modo | liberdade [ °] [Hz ] [Hz ] mento
1° Zs = 1.000 Afs =-108 1.173 1.113 0.315
Zu=0.078 Afu=-71
2° 25 =0.076 Afs = 143 10954 | 10.545 0.271
Zu =1.000 Afu=-105

Os valores dos pardmetros utilizados proporcionam, para o modelo de 1 GL da
Figura 3.13, uma freqiiéncia natural de 1.2 Hz e um fator de amortecimento de 0.35.

Observa-se que, neste caso, a inclusdo da massa nao suspensa resultou em uma redugdo
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do valor da freqii€ncia natural de 1.2 para 1.17 Hz e no fator de amortecimento de 0.35
para 0.31 para o modo com movimento predominante de massa suspensa. Essa reducio

€ maior para valores menores de rigidez do pneu.

Se ndo existisse amortecimento nesse sistema, os movimentos dos 2 corpos estariam em
fase para o 1° modo de vibrar e fora de fase para o 2° modo de vibrar. Os movimentos
dos dois corpos sdo sempre em oposicdo de fase para o modo de vibrar com movimento

predominante de massa ndo suspensa (2° modo).

O amortecimento ndo proporcional utilizado resulta em uma diferenca de fase de 31° no

1° modo de vibrar, ou seja, a massa suspensa atinge o ponto de maximo pouco apés o

maximo da massa nio suspensa. Para o 2° modo de vibrar o movimento predominante
~ . P [¢] sz

(massa ndo suspensa) atinge o ponto de maximo 112° antes do maximo da massa

suspensa.

3.3.4 Influéncia do coeficiente de amortecimento, cs

As Figuras de 3.31 até 3.36 auxiliam no entendimento do efeito do amortecimento na
resposta de aceleracdo da massa suspensa. Alterou-se o valor do coeficiente de
amortecimento ¢s do modelo em questdo, utilizando-se 0os mesmos parametros do

item 3.3.3 (vide Apéndice A4).

Na Figura 3.31 est@o apresentados os valores da freqiiéncia natural ndo amortecida (a@n )
e amortecida (@d ) para o 1° modo de vibrar, em fungio do fator de amortecimento que

seria obtido ao utilizar o mesmo coeficiente cs para o modelo de 1 GL da Figura 3.13.

As componentes desse 1° modo de vibrar estdo apresentadas na Figura 3.32. Esse modo
de vibrar tem movimento predominante da massa suspensa, por isso o modo foi
normalizado de forma a manter a componente Zs = 1.0. Observa-se que ao elevar o fator
de amortecimento, relativo ao modelo de 1GL, ocorre aumento da parcela de

movimento da massa ndo suspensa nesse modo (vide trecho inicial da curva azul).

Para fatores de amortecimento préximos de 1 (relativos ao modelo de 1 GL), obtém-se
um modo superamortecido para o modo de vibrar de massa suspensa. Essa relacdo pode

ser observada na Figura 3.33.

Continuando a elevacdo do coeficiente de amortecimento, surge uma nova forma de

vibrar com amplitudes semelhantes de movimento para a massa suspensa € nio
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suspensa, conforme Figura 3.32. O fator de amortecimento desse novo modo de vibrar
reduz com o aumento do valor de cs, conforme Figura 3.33. Algumas literaturas
referem-se a esse modo de vibrar como bounce de todo veiculo sobre os pneus. Essa
referéncia ndo € adequada, pois apesar das amplitudes serem semelhantes para massa
suspensa € ndo suspensa, existe significativa diferenca de fase entre os movimentos
dessas massas no modo. O bounce do veiculo sobre os pneus ocorre quando existe

travamento da mola da suspensio (vide item 3.3.6).

Wn (verde) e Wd (azul) para o modo de vibrar de massa suspensa
T T

45} .

Frequencia [ Hz ]
N w
n (4] w w
T T T T
e,
L L L L
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T
|

05- =

1 - L
0 05 1 1.5
Fator de amortecimento para modelo 1 GL

Figura 3.31: Valores de freqiiéncia do modo de vibrar com movimento predominante da
massa suspensa em fun¢do do coeficiente de amortecimento cs

Os resultados para o modo de vibrar com movimento predominante da massa nao
suspensa encontram-se nas Figuras 3.34, 3.35 e 3.36. A Figura 3.34 contém os valores
de freqiiéncia natural ndo amortecida (@n) e amortecida (@wd ) para esse 2° modo de
vibrar em fun¢do do fator de amortecimento que seria obtido ao utilizar o0 mesmo
coeficiente c¢s para o modelo de 1 GL da Figura 3.13. Na Figura 3.35, verifica-se o
aumento da parcela de movimento da massa suspensa com o aumento do coeficiente de
amortecimento, até o valor para o qual modo torna-se superamortecido. Os valores do

fator de amortecimento desse modo de vibrar estdo apresentados na Figura 3.36.

Considerando-se um perfil de pista que apresente amplitudes constantes em fungdo da
freqiiéncia em sua PSD de velocidade, pode-se entdo utilizar as amplitudes ao quadrado

da funcdo de transferéncia (AZs/VZp) para obter-se uma boa no¢do das caracteristicas
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da PSD de aceleragdo da massa suspensa Z§ e, a partir desta, calcular o valor RMS de
Z§ ao variar o coeficiente de amortecimento c¢s. Em casos reais, as amplitudes de saida
dependerdo da amplitude de entrada da PSD de velocidades do perfil de pista. Mas, por
enquanto, foi considerada uma amplitude unitdria para a PSD de velocidades da pista,
pois isso ja € o suficiente para possibilitar a verificacdo da influéncia dos elementos da

suspensdo do veiculo na resposta Zs .

Modo de vibrar de massa suspensa: Parcela Zs (verde); Parcela Zu (azul)
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(=] (=]
o [
T T
L L

)
'S
T
I

02 i

0 | .
0 0.5 1 1.5
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Figura 3.32: Componentes do modo de vibrar com movimento predominante de massa
suspensa em fung¢éo do coeficiente de amortecimento cs
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Figura 3.33: Fator de amortecimento do modo de vibrar de massa suspensa em funcio
do coeficiente de amortecimento cs
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Whn (verde) e Wd (azul) para o modo de vibrar de massa nao suspensa
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1 1
0 0.5 1 15
Fator de amortecimento para modelo 1 GL

Figura 3.34: Valores de freqii€ncia do modo de vibrar com movimento predominante da
massa nio suspensa em funcdo do coeficiente de amortecimento cs

Modo de vibrar de massa nao suspensa: Parcela Zs (verde); Parcela Zu (azul)
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Figura 3.35: Componentes do modo de vibrar com movimento predominante de massa
ndo suspensa em fun¢do do coeficiente de amortecimento cs

Na Figura 3.37 estdo apresentados os valores de magnitude ao quadrado da fun¢do de
transferéncia em questdo que possibilitaram o célculo dos valores RMS de Z§,

apresentados na mesma figura. O coeficiente de amortecimento cs foi variado visando-
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se identificar para qual valor de fator de amortecimento do modo de massa suspensa

obtém-se 0s menores valores RMS de Zs .

Fator de amortecimento para o modo de vibrar de massa nao suspensa
1 T T

0.9
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Figura 3.36: Fator de amortecimento do modo de vibrar de massa ndo suspensa em
funcdo do coeficiente de amortecimento cs
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Figura 3.37: Valores quadraticos da magnitude da fun¢do de transferéncia AZs/VZp(S)
e valores RMS de Zs

Os menores valores de RMS de Zs foram obtidos para fatores de amortecimento entre
15 ¢ 20 %. O aumento do fator de amortecimento, acima dessa faixa, eleva as
amplitudes de AZs na faixa de freqii€ncias entre as freqiiéncias naturais dos dois modos
de vibrar, aumentando significativamente a drea da PSD de Z§ e conseqiientemente o

valor da média quadrada. Além disso, esse aumento de amplitude, obtido com o
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aumento de cs, ocorre justamente na faixa de freqiiéncias na qual o ser humano
apresenta menor tolerincia a vibragdes na direcdo vertical, entre 4 e 8 Hz. A redugédo do
fator de amortecimento do modo de vibrar de massa suspensa, contribui para a reducdo
da amplitude de AZs na faixa de freqiiéncias intermedidrias, mas eleva as amplitudes
para freqiiéncias proximas da freqiiéncia do modo de vibrar de massa suspensa. Nessa
faixa de freqii€ncias (massa suspensa) o ser humano apresenta maior sensibilidade para
oscilagdes na direc@o longitudinal e lateral. Os efeitos de pifch e roll da massa suspensa

estdo apresentados em outros itens.

Visando avaliar se outras caracteristicas da suspensdo influenciam no valor de
amortecimento para o qual obtém-se os menores valores de RMS de Zs, foram
realizados cdlculos variando-se o valor de cs para vdrios valores de freqiiéncia natural
da massa suspensa, ao alterar a rigidez da mola, ks. Os resultados estdo apresentados no
lado esquerdo da Figura 3.38. Os valores de cs estdo na unidade N.s/m e os valores de
freqiiéncia referem-se as freqii€ncias basicas do modo de vibrar de massa suspensa, pois
os valores reais, tanto da amortecida quanto da natural, sdo ligeiramente alterados em
funcdo do coeficiente de amortecimento ¢s. As principais conclusdes extraidas dessa
figura sdo o aumento das amplitudes RMS de Z§ com o aumento da freqiiéncia do
modo de vibrar de massa suspensa e a verificagdo de qual valor de c¢s proporciona o
menor valor RMS de Zs. Essa tltima informagao estd melhor apresentada na figura da
direita, na qual verificam-se os valores de fator de amortecimento do modo de vibrar de
massa suspensa que proporcionam os menores valores de RMS de Z§, em funcdo da

freqiiéncia natural real do modo de massa suspensa.

Fatores de amortecimento para menores valores RMS de Zs"
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>
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8
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cs [N.s/m] Freq. do modo de vibrar de massa suspensa [ Hz ]

Figura 3.38: Valores RMS de Z5 em funcio do coeficiente de amortecimento cs e do
valor da freqiiéncia natural do modo de vibrar de massa suspensa
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No item 3.3.7 é aplicado procedimento semelhante para verificar qual fator de
amortecimento do modo de vibrar de massa nfo suspensa proporciona menor variagao

do contato entre pneu e pavimento.

3.3.5 Influéncia da rigidez vertical do pneu, kp

O valor de rigidez vertical do pneu, kp, influéncia significativamente nas caracteristicas
do modo de vibrar de massa nio suspensa e ligeiramente nas do modo de vibrar de
massa suspensa. Os exemplos apresentados nesse item auxiliam na obtencdo de uma
idéia qualitativa sobre essa influéncia. Os parametros utilizados nesse exemplo estio

apresentados no Apéndice A4.

O pneu € o elemento eldstico que mais influencia nas caracteristicas do modo de vibrar
com movimento predominante de massa nio suspensa, visto que seu valor de rigidez
vertical é, normalmente, de 5 a 10 vezes superior a rigidez da mola da suspensdo. Desta
forma, alteracOes na rigidez vertical do pneu alteram diretamente a freqii€éncia desse
modo de vibrar, conforme apresentado na Figura 3.39. Por esse motivo, valores mais
altos de rigidez dos pneus reduzem a participagdo da massa suspensa no modo de vibrar

de massa nio suspensa, conforme Figura 3.40.

Whn (verde) e Wd (azul): modo de vibrar de massa nao suspensa
T T T T T
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(=)
T

Frequencia [ Hz ]
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Rigidez vertical dos pneus [ N/m] % 10°

a

55

Figura 3.39: Valores de freqiiéncia natural amortecida e ndo amortecida para o modo de
vibrar de massa ndo suspensa em fun¢do da rigidez vertical dos pneus kp
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Modo de vibrar de massa nao suspensa: Parcela Zs (verde); Parcela Zu (azul)
1 " T 1 T T T

o o o
~ w© ©
T T T
1 1 1

o
@
T

1

Amplitude do movimento no modo de vibrar
o o o
w -~ a
T T T
L L L

o
N
T

L

o
T
1

0 1 1 1 1 | 1
2 25 3 35 4 45 5 55
Rigidez vertical dos pneus [ N/m ] P

Figura 3.40: Participacdo da massa suspensa no modo de vibrar do eixo em fungio da
rigidez vertical dos pneus kp

O amortecimento proporcionado pelos pneus na direcdo vertical é praticamente
desprezivel quando comparado com o amortecimento proporcionado pela suspensdo
priméria. O amortecedor da suspensdo primdria €, portanto, o elemento que tem a maior
influéncia no fator de amortecimento do modo de vibrar de eixo. Portanto, ao reduzir a
rigidez dos pneus, sem alterar o coeficiente de amortecimento ¢s e sem alterar a massa
mu, ocorre aumento no fator de amortecimento do modo de vibrar de eixo, conforme

Figura 3.41.

Fator de amortecimento para o modo de vibrar de massa nao suspensa
T T T T T T

o
©

Fator de amortecimento [ % |
S P ey a a1 a a
s (2} co (=} N N (9}
T T T T T T T
L L L L L L L

N
N
T

I

38 Il Il Il Il Il Il
2 25 3 35 4 45 5 55
Rigidez vertical dos pneus [ N/m ] P

Figura 3.41: Valores do fator de amortecimento do modo de vibrar de massa nao
suspensa em funcdo da rigidez vertical dos pneus kp
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O pneu atua em série com a mola da suspensdo para gerar rigidez vertical para a massa

suspensa. Desta forma, ao reduzir a rigidez vertical dos pneus, ocorre ligeira reducio na

freqiiéncia do modo de vibrar com movimento predominante de massa suspensa e

aumento da participag@o do eixo nesse modo, conforme apresentado nas Figuras 3.42 e

3.43.

Frequencia [Hz ]

Wn (verde) e Wd (azul): medo de vibrar de massa suspensa
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55

1n°

Figura 3.42: Valores de freqii€ncia natural amortecida e ndo amortecida para o modo de
vibrar de massa suspensa em fun¢do da rigidez vertical dos pneus kp

Modo de vibrar de massa suspensa: Parcela Zs (verde); Parcela Zu (azul)
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Figura 3.43: Participacdo da massa ndo suspensa no modo de vibrar de massa suspensa em

funcdo da rigidez vertical dos pneus kp
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Os movimentos das duas massas sdo em fase para o modo de vibrar de massa suspensa
e, por esse motivo, o aumento da participacdo da massa nio suspensa nesse modo de
vibrar obtido com a redugdo da rigidez vertical dos pneus resulta em uma reducio do
fator de amortecimento desse modo de vibrar, em fun¢do da reducdo do movimento

relativo entre as extremidades do amortecedor, conforme apresentado na Figura 3.44.

Fator de amortecimento para o modo de vibrar de massa suspensa
30 T T T T T
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2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Rigidez vertical dos pneus [ N/m | x10°

Figura 3.44: Fator de amortecimento do modo de vibrar de massa suspensa em fung¢do da
rigidez vertical dos pneus kp

A Tabela 3.3 apresenta um resumo da influéncia da rigidez vertical dos pneus nas
caracteristicas dos modos de vibrar de massa suspensa e ndo suspensa. Essa tabela

apresenta os resultados obtidos com a redug@o no valor de rigidez do pneu.

Na Figura 3.45 estdo apresentados valores RMS de Z§ ao variar o valor de cs para
varios valores de freqiiéncia natural da massa suspensa. A diferenca entre esses
resultados com os da Figura 3.38 é que nesse caso (Figura 3.45) o valor da rigidez
vertical dos pneus foi reduzido, de forma a manter a freqii€ncia natural do modo de

vibrar de massa nio suspensa em aproximadamente 8.0 Hz.

Verifica-se que a redug@o no valor de rigidez vertical dos pneus, contribui para uma
reducdo nos valores RMS de Z§ (comparacio com a Figura 3.38), contribuindo
portanto para o conforto do veiculo. No entanto, existem outras consideragcdes a serem

feitas com relagdo a reducdo do valor de freqiiéncia do modo de vibrar de massa ndo
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suspensa (vide item 3.3.7.3). Observa-se também que

os valores de fator de

amortecimento que proporcionam menores valores RMS de Zs, em funcdo da

freqiiéncia, estdo na mesma faixa do que no exemplo anterior. A reducio observada no

final da curva deve-se a alteragdes significativas no modo de vibrar de massa suspensa a

partir desses valores de rigidez ks, ocorrendo participac@o significativa de movimento

do eixo nesse modo de vibrar, aproximadamente 30 %.

Tabela 3.3: Resumo da influéncia da reducdo da rigidez vertical do pneu nos modos de

vibrar de massa suspensa e nio suspensa

Caracteristicas dos modos

Influéncia da reducio da
rigidez vertical dos

pneus
Freqii€ncia natural do modo de vibrar de massa suspensa Diminui
Freqiiéncia natural do modo de vibrar de massa ndo Diminui
suspensa

Participacdo da massa nao suspensa no modo de vibrar de Aumenta
massa suspensa

Participacdo da massa suspensa no modo de vibrar de massa Aumenta
nao suspensa

Fator de amortecimento do modo de vibrar de massa Diminui
suspensa

Fator de amortecimento do modo de vibrar de massa nao Aumenta

suspensa

205 T

Valores RMS de Zs" [ m/s” |

Fator de amortecimento [ % |

Fatores de amortecimento para menores valores RMS de Zs"
T T T T T T

16
Freq. Zs [Hz] 09 085 1

cs [N.s/m]

L L L L
1.1 1.15 1.2 1.25 13 135 14

1.05
Frequendia do modo de vibrar de massa suspensa [ Hz ]

Figura 3.45: Valores RMS de Zs em func¢éo do coeficiente de amortecimento cs

A influéncia da rigidez dos pneus na aceleracdo imposta sobre a massa suspensa pode

também ser observada através da resposta no tempo para excitacdes transientes. Foi

considerada uma excitacdo de 0.08 s de duragdo, conforme descricdo no Apéndice A2.
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Na Figura 3.46 estdo apresentados os valores de resposta de aceleracio da massa
suspensa. O aumento da rigidez vertical dos pneus resulta em um aumento da aceleragao
da massa suspensa. Esse resultado contribui para a consolidagdo da métrica aceleragdo
para avaliacdo de conforto, pois pneus de maior rigidez vertical sdo taxados como pneus
que deterioram a caracteristica de “impacto” do veiculo. A avaliacdo subjetiva de
impacto” estd, na inddstria automobilistica, relacionada com o nivel de isolamento
observado pelo avaliador (motorista) durante a passagem por obsticulos de curta

duracdo.

A diferenca nos valores de aceleracdo da massa suspensa em funcdo da rigidez do pneu
torna-se mais significativa para obstidculos de menor duragdo. Na Figura 3.47 estio
apresentados os resultados obtidos durante a passagem por um obstidculo com metade do

comprimento.

Para obstdculos mais longos, mas de mesma altura, ocorre redugdo da influéncia da
rigidez vertical do pneu nos valores de aceleracio da massa suspensa. Por obsticulos
mais longos entenda-se aqueles cuja duracdo € maior do que o periodo natural de
oscilagdo do modo de vibrar de massa ndo suspensa, ou seja, acima de 0.1 s nesses
casos. Além disso, os valores de magnitude de aceleragdo da massa suspensa também

sd0 menores para tais obstaculos.

Modelo 2 GL: Aceleracao da massa suspensa
kp =194 Nimm {verde) kp = 243 Nfmm (azul) kp = 312 Nimm (vermelho)
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-B000.0 4

-8000.0
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Figura 3.46: Aceleracdo da massa suspensa em func¢do da rigidez dos pneus, durante a
passagem por excitacdo transiente
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Modelo 2 GL: Aceleracao da massa suspensa (obstaculo + curto)
kp = 194 Nimm  (verde) kp = 243 Nfmim (azul) kp = 312 Mimm {(vermelha)
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Figura 3.47: Aceleracdo da massa suspensa em func¢do da rigidez dos pneus, durante a
passagem por excitacdo transiente

3.3.6 Feixes de molas

O feixe de molas é um dos elementos de sustentacio mais antigos utilizados nas
suspensdes de veiculos. Seu sucesso histdrico e sua persistente utilizacdo no presente,
principalmente em veiculos comerciais, deve-se principalmente a sua praticidade e
baixo custo. Além de proporcionarem a flexibilidade necessaria na direcdo vertical, os
feixes de molas atuam também como o elemento restritor da movimentacdo relativa
entre eixo e chassi nas demais direcdes. No inicio do século XX, o atrito entre as
laminas do feixe era considerado como uma vantagem desse elemento na suspensao, por
propiciar dissipagdo de energia, controlando as amplitudes de movimento da massa

suspensa.

No entanto, algumas caracteristicas dos feixes impdem limites ao nivel de conforto
possivel de ser alcangado em um veiculo. Ao trafegar com o veiculo por pistas de boa
qualidade, a excitacdo pode ndo ser suficiente para vencer o atrito entre as laminas,
evitando, desta forma, o escorregamento entre elas e gerando um valor de rigidez efetiva
significativamente superior ao valor nominal. Os trabalhos de HAMANO,
YAMAMOTO e NUMAZAKI mencionam valores de rigidez efetiva 4 vezes superiores
aos valores nominais. Nessas condi¢des surge um modo de vibrar de todo o veiculo
oscilando sobre os pneus, sem movimento relativo entre as rodas e a estrutura (chassi)

do veiculo. Segundo OLLEY, essa forma de vibragdo era conhecida como “boulevard
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jerk”. Esse fenomeno deteriora significativamente o nivel de conforto do veiculo em

funcdo dos motivos apresentados abaixo:

1) Sendo o pneu o principal elemento eldstico da suspensdao nessa condigdo, a
freqiiéncia desse modo de vibrar € maior do que a dos modos de vibrar de massa
suspensa com o trabalho adequado da suspensdo, pois o valor de rigidez vertical dos

pneus €, em geral, significativamente superior ao das molas da suspensio.

2) Nessa condi¢do de travamento, ndo ocorre dissipacdo de energia nem entre as
laminas do feixe e nem através dos amortecedores, por ndo existir movimento relativo
significativo entre as massas suspensa € ndo suspensa. Desta forma, o fator de
amortecimento desse modo de vibrar é baixo em funcao do baixo valor de coeficiente de

amortecimento dos pneus.

Conforme apresentados nos itens 3.2.3 e 3.3.2, os 2 efeitos listados acima elevam as
amplitudes de aceleracdo da massa suspensa do veiculo (nesse caso entenda-se massas

suspensa e ndo suspensa em conjunto).

Na Figura 3.48 estdo apresentados os valores quadréticos da magnitude da funcdo de

transferéncia AZs/VZp para feixes de molas trabalhando adequadamente (em azul) e

para feixes travados (em vermelho). Na condicdo de travamento do feixe observa-se
elevacgdo das freqiiéncias dos modos de vibrar e aumento significativo das amplitudes de

AZs .

As amplitudes observadas em campo, durante travamento dos feixes, sdo elevadas, mas
ndo tanto quanto apresentado na Figura 3.48. Durante a passagem por pista de boa
qualidade, o modo de vibrar do veiculo sobre os pneus € excitando, elevando as
amplitudes de oscilagdo do veiculo. No entanto, para maiores amplitudes de oscilagdao
maiores os esfor¢os sobre os feixes de mola. Para uma determinada amplitude de
oscilacdo o atrito entre as laminas € vencido, reduzindo a freqii€éncia natural da massa

suspensa e diminuindo as amplitudes de oscilagdo (vide exemplo com resultados

experimentais no item 4.9).
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Medelo 2 GL: Quadrado da magnitude da Fungae de Trasferencia (AZs / VZp)
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Figura 3.48: Influéncia da rigidez efetiva dos feixes de molas na resposta de aceleragio
da massa suspensa

3.3.7 Contato pneu pavimento

As forcas tangenciais no contato pneu solo sd@o necessdrias para o controle do veiculo.
As forcas laterais proporcionam o controle direcional e a estabilidade necessaria. As

forcas longitudinais geram aceleragdo e desaceleragdo do veiculo.

A magnitude mixima da forca tangencial depende da forca normal nos pneus e do
coeficiente de atrito entre pneu e solo. Por esse motivo, é importante que a variacdo da
forca normal nos pneus seja a menor possivel, visando garantir o controle necessario do
veiculo. A variacdo da forca normal estd, portanto, diretamente relacionada a seguranca.
Um veiculo no qual ocorre grande variagdo da for¢a normal, inclusive perda de contato,

perde a capacidade de frenagem e de controle direcional.

3.3.7.1 Definicio da métrica mais adequada e influéncia da rigidez vertical dos
pneus

O modelo de 2 GL da Figura 3.24 pode ser utilizado para obten¢do de uma idéia
qualitativa de alguns pardmetros que influenciam na variacdo da forca normal. Nesse

caso o valor da for¢a normal é dado por kp - (Zu — Zp) . Considerando-se kp como uma
constante para esse modelo simplificado, a diferenca (Zu —Zp) pode ser usada para

avaliag@o da variacdo na forca de contato.
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Na literatura, vérias métricas sao utilizadas para esta avaliacdo, tais como, magnitude da

funcdo de transferéncia (DZu — DZp)/ DZp), magnitude de (DZu/DZp) e valores
RMS de (Zu—Zp). As figuras abaixo exemplificam algumas dessas métricas para um

sistema com fatores de amortecimento de aproximadamente 30 % para os modos de

vibrar de massa suspensa € nao suspensa.

Na Figura 3.49 estdo apresentados os valores de magnitude da fun¢do de transferéncia
((DZu— DZp)! DZp). As maiores amplitudes ocorrem para freqiiéncias proximas a
freqiiéncia natural do modo de vibrar de massa ndo suspensa. Elevando-se o valor da
freqiiéncia de excitagdo, os valores da magnitude da fungdo de transferéncia tendem a
unidade, pois a amplitude de movimento do eixo tende a zero, conforme observado na

Figura 3.50, na qual estdo apresentados os valores da magnitude de (DZu/DZp). Para
freqiiéncias de excitacdo inferiores a freqii€ncia natural de massa ndo suspensa, 0s
valores da magnitude de DZu/DZp tendem a unidade, com exce¢do da regido préxima
a freqiiéncia de massa suspensa, em fun¢do da parcela de movimento do eixo no modo

de vibrar de massa suspensa.

Com os parametros utilizados nesse modelo, as freqiiéncias naturais amortecida e ndo
amortecida do modo de vibrar de massa ndo suspensa sdo 10.7 e 11.1 Hz,
respectivamente. Para o modo de vibrar de massa suspensa tem-se os valores de 1.12 e

1.17 Hz.

As fungdes de transferéncia utilizadas para gerar as Figuras 3.49 e 3.50 s@o tteis para o
entendimento da resposta da massa ndo suspensa principalmente para freqiiéncias de
excitacdo iguais e acima de sua freqii€ncia natural. No entanto, sabe-se que os perfis de
pista apresentam amplitudes mais elevadas para grandes comprimentos de onda. Desta
forma, as amplitudes da excitagdo DZp serdo maiores na faixa da freqiiéncia natural da
massa suspensa do que da massa ndo suspensa. Na Figura 3.51 estdo apresentados os

valores de magnitude da funcdo de transferéncia ((DZu— DZp)/VZp). Com essa

métrica € possivel ter-se uma melhor idéia da contribui¢do dos dois modos de vibrar no

contato pneu solo (DZu — DZp), pois as amplitudes de velocidade dos perfis de pista

sdo aproximadamente constantes na freqiiéncia.
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Modelo 2GL: Magnitude da Fungao de Transferencia (DZu-DZp)/ DZp
25

Amplitude

051

0 I I I I
0 5 10 15 20 25

Frequencia [ Hz |

Figura 3.49: Valores de magnitude da funcao de transferéncia (DZu — DZp)/ DZp

Modelo 2GL: Magnitude da Fungao de Transferencia DZu/ DZp
2 T T T T
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Figura 3.50: Valores de magnitude da fun¢éo de transferéncia (DZu/ DZp)

Verifica-se que a variacdo do contato também € significativa para freqii€ncias proximas
a freqii€ncia natural da massa suspensa, podendo ser de ordem de grandeza semelhante
do que na faixa de freqii€ncias proximas a freqiiéncia natural da massa ndo suspensa. A

variagdo da forca de contato que ocorre junto ao modo de vibrar de massa suspensa
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deve-se a existéncia de movimento do eixo nesse modo de vibrar (maiores explicagcdes

na seqiiéncia).

Mod.2GL: Magnitude da Fungao de Transferencia (DZu-DZp)/VZp
0.035 T T T T

0.025

Amplitude [s]

0.015

0.005

0 I ! ! !
0 5 10 15 20 25

Frequencia [ Hz ]

Figura 3.51: Valores de magnitude da funcao de transferéncia (DZu — DZp)/VZp

Muitos trabalhos usam os valores RMS de (Zu—Zp) como métrica de avaliagdo do

contato pneu pavimento. Para obtencdo desse valor RMS pode-se utilizar a raiz
quadrada da édrea sob o grifico do quadrado da magnitude da funcio de transferéncia

((DZu — DZp)/VZp) , assumindo-se que a PSD de velocidade do perfil de pista pode ser

representada por um ruido branco.

Na Figura 3.52 estdo apresentados os valores quadraticos da magnitude da funcdo de
transferéncia ((DZu — DZp)/VZp) para os mesmos parametros de modelo. Os valores
de amplitude na faixa de freqii€éncia de massa ndo suspensa sdo superiores aos de massa
suspensa. Além disso, para o célculo do valor RMS, a drea sob o grifico na faixa de

freqiiéncia de massa ndo suspensa é mais significativa.

Verifica-se também que a rigidez do pneu tem influéncia significativa na variagdo do
contato na faixa de freqii€ncia da massa suspensa, conforme Figura 3.53. A reducio na

rigidez vertical do pneu produz aumento da variacdo de (DZu — DZp) para freqiiéncias

abaixo da freqiiéncia do modo de vibrar de massa ndo suspensa. O aumento mais
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significativo € observado para freqiiéncias proximas a freqiiéncia natural de massa
suspensa. Isso se deve ao fato da amplitude do movimento de eixo aumentar no modo

de vibrar de massa suspensa a medida que a rigidez do pneu é reduzida, conforme

apresentado na Tabela 3.4.

15 x10° Mod2GL: Quadrado da mag. da Fungao de Transferencia (DZu-DZp)/VZp
. T T

Amplitude ao quadrado [s2 ]
< (=]
@ ®

o
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02

1
0 5 10 15 20 25
Frequencia [ Hz ]

Figura 3.52: Valores quadraticos de magnitude da funcio de transferéncia
(DZu — DZp)!VZp

xi07® Quadrado da mag. da Fungao de Transferencia (DZu-DZp)/VZp

1.2 T T

kp = 2210 N/mm  verde f

kp = 2*310 N/mm azul

o4
w0

kp = 2430 N/mm vermelho

Amplitude ao quadrado [ & ]
o
[o2]

=
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Figura 3.53: Valores quadréticos de magnitude da funcio de transferéncia
(DZu — DZp)!VZp
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Tabela 3.4: Propriedades do modo de vibrar de massa suspensa

kp =2x210 N/mm | kp =2x310 N/mm | kp =2x430 N/mm
Zu/Zs 0.12 0.08 0.06
od [Hz ] 1.11 1.11 1.12
E[ %1 30 31 32

No entanto, ainda é preciso multiplicar (Zu —Zp) por kp para ter a nocdo real da
variag@o da forca de contato. Na Figura 3.54 estdo apresentados os valores quadraticos
da magnitude da funcao de transferéncia (kp - (DZu — DZp)/VZp) . Observa-se que esses
resultados sdo significativamente diferentes dos apresentados na Figura 3.53. Partindo-
se do fato de que a garantia de seguranca em situacdes de frenagem, aceleracdo e
manobras depende da forca de contato entre pneumatico e pavimento, pode-se dizer de
que a métrica (Zu —Zp), apesar de utilizada atualmente, nao € adequada para avaliagdo
de seguranca. Através dos resultados com a métrica kp-(Zu —Zp) verifica-se que a
elevagdo da rigidez vertical dos pneus deteriora a condicdo de contato, principalmente
na faixa de freqiiéncias do modo de vibrar de massa nio suspensa e acima. A maior
variagdo da forca de contato para valores elevados de rigidez do pneu deve-se

principalmente a reducdo do fator de amortecimento do modo de vibrar de eixo, vide

Tabela 3.5.

- x10’ Quadrado da mag. da Fungao de Transferencia kp*(Zu-Zp)/VZp
T T T

kp = 2*210 N/mm  verde

kp = 2*310 N/mm  azul

kp = 2°430 N/mm vermelho

(=)
T

Amplitude ao quadrado [ N2 1

0 | 1
0 5 10 15 20 25
Frequencia [ Hz ]

Figura 3.54: Valores quadraticos da magnitude da funcio de transferéncia
kp - (Zu—Zp)/VZp
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Tabela 3.5: Propriedades do modo de vibrar de massa ndo suspensa

kp =2x210 N/'mm | kp =2x310 N/mm | kp =2x430 N/mm
Zs/Zu 0.09 0.08 0.07
od [Hz ] 8.5 10.4 12.3
E[%] 33 27 24

Interpretacdo semelhante pode ser feita a partir dos resultados de resposta no tempo
desse sistema de 2 GL quando submetido a uma excitagdo transiente representando, por
exemplo, uma emenda de pista. A excitagdo considerada estd apresentada no

Apéndice A2 e apresenta uma duragdo de 0.08 s.

Na Figura 3.55 estdo apresentados os resultados de deformacdo vertical no pneu
(Zp —Zu) . Alterando-se a rigidez do pneu ocorre um deslocamento das curvas para
cima ou para baixo em funcdo da maior ou menor deformacio necessiria do pneu na

condicdo estética, mas o formato das curvas fica praticamente inalterado.

Modelo 2 GL: Deformacao do pheu (Zp-Zu) durante obstaculo
kp = 194 MNimm {verde) kp = 243 Mimm {azul) kp = 312 Mimm (vermelho)

50.0

— kp = 243 Nimm
5004 — kp = 312 Mimm

40.04

30.0 7

20.0 7

Deslocamento [mm ]

10.04

- \J
-10.0 - . - . - . . . :
0.0 0.1 02 03 04 0.5

Analysis: Last_Run Tempo [5]

Figura 3.55: Deformacdo dos pneus durante a passagem por uma excitacio transiente

No entanto, é praticamente um consenso, entre os profissionais que realizam avaliagdes
subjetivas dos veiculos, que pneus com elevada rigidez fazem o eixo “pular” ou
(13 : 99 : : z z
quicar” muito durante a passagem por trechos irregulares. Esse fato também ¢é
observado ao aumentar a pressdo dos pneus, como teste, para valores acima dos

definidos pelas montadoras (cuidado: atentar para a pressio maxima que 0S pneus
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suportam). Portanto, a métrica (Zu — Zp) ndo € adequada para a avaliagdo de seguranca
em questdo. Os resultados de forga vertical no pneu, kp - (Zu —Zp), estdo apresentados
na Figura 3.56. Observa-se que essa métrica representa mais adequadamente o efeito de
reducdo no contato com o aumento da rigidez vertical do pneu. Com a menor rigidez
(kp = 194 N/mm em verde) o modelo apresentou menor oscilagdo da forca de contato e

ndo ocorreu perda total de contato entre 0.15 e 0.20 s.

Modelo 2 GL: Forca no contato pneu pavimento kp*(Zp-Zu)
kp = 184 Nimm (verde) kp = 243 Nimm (azul) kp = 312 Nfmm (vermelho)

i T kp =243 Nimm
= kp = 312 N/mm

15000.0 4

20000.0

10000.0 V‘: N S R

5000.0

Forca [N]

0.0 T . . .
0.0 01 02 0.3 04 04a
Analysis: Last_Run Tempn [ s ]

Figura 3.56: Forga de contato entre pneu e pavimento durante a passagem por uma
excitacdo transiente

A influéncia da rigidez dos pneus na aceleragdo imposta sobre a massa suspensa,
durante a passagem por um obstidculo com essas caracteristicas, estd apresentada na

Figura 3.46 do item 3.3.5.

3.3.7.2 Influéncia do coeficiente de amortecimento, cs

O coeficiente de amortecimento cs afeta significativamente a condi¢do de contato entre
pneu e solo. Na Figura 3.57 estdo apresentados os resultados do quadrado da magnitude
da funcdo de transferéncia (kp-(DZu— DZp)/VZp) para diversos valores de cs,
mantendo-se os demais pardmetros constantes. Os valores do fator de amortecimento do
modo de vibrar de massa ndo suspensa referentes a cada curva estdao descritos na propria

figura.

Observa-se que valores baixos de fator de amortecimento para o modo de vibrar de

massa ndo suspensa comprometem a condi¢do de contato ao redor da freqiiéncia desse
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modo de vibrar e também em uma regido estreita na freqii€éncia de massa suspensa. O
aumento do fator de amortecimento aumenta a variacdo da forca normal na faixa de

freqiiéncias intermediaria entre os dois modos de vibrar.

Verifica-se também que, para dois valores de freqiiéncia, ndo ocorrem alteracdes da
amplitude de resposta com a variagdo do coeficiente de amortecimento cs. Esses dois

pontos estdo apresentados no grafico como P1 e P2.

Calculando-se o valor RMS de kp - (Zu —Zp) para toda faixa de freqiiéncias, consegue-

se verificar qual o fator de amortecimento do modo de vibrar de massa niao suspensa

propicia menor variacio na for¢a normal. Esses resultados estdo apresentados na
Figura 3.58.

- x10" Quadrado da mag. da Funcao de Transferencia (kp*(DZu-DZp) / VZp)
T T T T T T

L2 Fator de amortecimento do &
[ modo de vibrar de eixo

P2 22% verde;  33% azul
44% vermelho; 56% cyan

6L e 69% magenta; 85% preto

Amplitude ao gquadrado [ Ns® /it ]
{91]

0 1 1 | 1 I
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
Frequencia [ Hz ]

Figura 3.57: Valores quadraticos da magnitude da fung¢io de
transferéncia (kp - (DZu — DZp)/VZp) para diversos valores de cs

Os menores valores RMS foram obtidos para fatores de amortecimento de
aproximadamente 40 % para o modo de vibrar de massa ndo suspensa. No entanto, entre
as situacdes de uso do veiculo, duas podem ser consideradas criticas com relagdo a
necessidade de manter a condi¢do de contato entre pneu e pavimento. Essas situagcdes

sdo a realizagdo de curvas e a frenagem em pavimento irregular. Em ambas, as

88



variagdes de forca normal ocorrem principalmente pela excitacdo do modo de vibrar de
massa ndo suspensa e por esse motivo, uma métrica mais adequada para essa avaliacdo

pode ser o valor RMS de kp-(Zu—Zp) calculado apenas para freqiiéncias mais

elevadas (freqiiéncias préximas a freqiiéncia do modo de vibrar de massa néo suspensa).

54X 10" Valor RMS de kp*(Zu-Zp)
: ‘ ‘

53

52

Valor RMS [N]
o

w

4.9

438

1 1
20 30 40 50 60 70 80
Fator de amortecimento do modo de vibrar de eixo [ % ]

47 ! ! ‘

Figura 3.58: Valores RMS de kp - (Zu — Zp)

A Figura 3.59 apresenta esse cdlculo para freqii€ncias acima de 5.0 Hz. Observa-se que
nesse caso, os menores valores de RMS ocorrem para fatores de amortecimento acima

de 60 % para o modo de vibrar de massa ndo suspensa.

O modelo de 2 GL utilizado para essas avaliagdes serve para dar uma idéia qualitativa
da influéncia das caracteristicas dos elementos da suspensdo e, a partir disso, sugerir
novas métricas para as avaliacdes em questdo. No entanto, existem outros fendmenos do
veiculo, que influenciam nessas avaliagdes, mas requerem modelos mais elaborados
para serem representados. Como exemplo, pode-se citar o préprio movimento de tramp
(roll) de uma suspensdo de eixo rigido. Esse modo de vibrar também € facilmente
excitado em pistas irregulares e, portanto, seu fator de amortecimento deve ser
considerado em conjunto com o do modo de vibrar com movimento predominante

vertical do eixo para as avaliagdes de variacdo na forga de contato.
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- x10* Valor RMS de kp*(Zu-Zp)
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Figura 3.59: Valores RMS de kp - (Zu — Zp) calculados entre 5 e 20 Hz

3.3.7.3 Influéncia do valor da massa nao suspensa

O valor da massa ndo suspensa também pode influenciar significativamente o contato

entre pneu e solo. Valores mais elevados de massa ndo suspensa fazem, em geral, ser

necessario uma elevacdo também na rigidez vertical do pneu. A ndo alteracdo na rigidez

do pneu, nesses casos, gera redugdo na freqiiéncia de massa ndo suspensa podendo

comprometer o nivel de conforto por dois motivos:

1)

2)

A freqiiéncia natural do modo de massa ndo suspensa fica mais préxima da faixa
de freqiiéncias para a qual o ser humano apresenta menor tolerancia a vibragdes
na direcdo vertical, de 4 a 8 Hz. E, conforme observado nos itens anteriores, o
modo de vibrar de massa nio suspensa contribui significativamente na reposta

da PSD de aceleracdo da massa suspensa.

A freqiiéncia natural do modo de vibrar de massa ndo suspensa fica mais
proxima da faixa de freqiiéncias utilizada para os modos de vibrar com
movimento predominante vertical do conjunto motor e cAmbio. A existéncia de
movimento significativo desses dois sistemas, motor e eixo, no mesmo modo de
vibrar, traz como resultado amplitudes elevadas de vibragdo também para o
chassis nessa faixa de freqii€ncia (vide item 6.1). Elevar a freqiiéncia do modo

de vibrar com movimento vertical do motor, nesse caso, nio € uma boa
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alternativa, pois isso compromete o isolamento das vibragdes, resultantes do

funcionamento do motor, para o chassi do veiculo.

Na Figura 3.60 estdo apresentados resultados da magnitude ao quadrado da funcdo de
transferéncia (kp - (DZu — DZp)/VZp), considerando-se alteragdes no valor da massa
ndo suspensa ms e também da rigidez vertical do pneu kp, para ndo alterar a freqii€ncia
natural do modo de vibrar de massa ndo suspensa. Na Tabela 3.6 estdo apresentadas as
caracteristicas dos modos de vibrar resultantes com essas alteracdes que explicam os
resultados da figura. O aumento da variagdo na for¢a de contato que ocorre com oS
valores mais elevados de massa ndo suspensa e de rigidez vertical do pneu, deve-se ao
fato do fator de amortecimento do modo de vibrar de massa ndo suspensa ter reduzido
para 28 % nessa condicdo, pois o coeficiente de amortecimento cs foi mantido

constante.

- x10° Quadrado da mag. da Funcao de Transferencia (kp*(DZu-DZp) / VZp)
T T T T

mu= 90kg; kp=152 N/mm verde
10 mu=125Kg; kp=221 N/mm azul =

mu=170kg; kp=310N/mm vermelho

Amplitude ao quadrado [ Nes? /it ]

0 I | I ] i =

0 5 10 15 20 25
Frequencia [ Hz ]

Figura 3.60: Valores quadraticos da magnitude da fungdo de
transferéncia (kp - (DZu — DZp)/VZp)

Portanto, geralmente, alteracdes nos valores de massa ndo suspensa e rigidez vertical
dos pneus fazem com que seja também necessdria uma alteracdo no coeficiente de
amortecimento da suspensdo, para que, conforme descrito no item 3.3.7.2, atinja-se um

fator de amortecimento adequado para o modo de vibrar de massa ndo suspensa, de
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forma a garantir o contato entre pneu e pavimento. No entanto, isso ndo € o suficiente

para garantir niveis semelhantes de variacdo na forca de contato.

Na Figura 3.61 estdo apresentados os resultados semelhantes aos da Figura 3.60,
alterando-se, no entanto, o coeficiente ¢s de forma a manter o fator de amortecimento do

modo de vibrar de eixo constante em 39 %.

Verifica-se que tal procedimento reduz a variacdo da forca de contato, quando
comparado com a figura anterior, mas nao € suficiente para garantir o mesmo nivel para
todas as configuracdes. Para melhor explicar esse efeito € titil apresentar novamente os
gréficos das Figura 3.57 e 3.58 considerando agora um aumento da massa ndo suspensa

de 115 kg (figuras anteriores) para 170 kg na Figura 3.62.

Tabela 3.6: Propriedades dos modos de vibrar

Modo de vibrar de massa nao suspensa

mu = 90 kg mu = 125 kg mu = 170 kg
kp = 152 N/mm kp =221 N/mm kp = 310 N/mm

Zs/Zu 0.10 0.10 0.10

on [ Hz] 9.6 9.7 9.9

od [Hz] 8.1 9.0 9.4
E[%] 54 38 28

Modo de vibrar de massa suspensa

Zu/Zs 0.16 0.11 0.08

on [ Hz] 1.15 1.17 1.18

od [Hz ] 1.09 1.10 1.10
E[%] 32 35 36

Ao comparar as Figuras 3.57 e 3.62, verifica-se que a elevagdo do valor de massa ndo
suspensa, em conjunto com a rigidez vertical do pneu para propiciar a mesma
freqiiéncia natural para o modo de vibrar de massa nio suspensa, resultou também na

elevagdo das amplitudes de kp-(DZu — DZp) , mesmo mantendo-se os mesmos valores

de fator de amortecimento para o0 modo de vibrar de massa nio suspensa.

Para a massa mu de 170 kg, o fator de amortecimento que propicia o menor valor RMS

de kp-(Zu—Zp) também ¢é de aproximadamente 40 %, no entanto, os valores RMS
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obtidos com esse novo valor de mu sio aproximadamente 50 % maiores do que com a

massa mu de 115 Kg.

Os resultados apresentados acima também podem ser representados através da resposta

desse modelo de 2 GL no tempo para uma excitagdo transiente, vide Figura 3.63,

semelhante ao realizado no item 3.3.7.1.

x 10 Quadrado da mag. da Funcao de Transferencia (kp*(DZu-DZp)/ VZp)
12 T T T T
mu= 90kg; kp=152 N/mm verde
10 mu=125kg; kp=221 N/mm azul 4
mu=170kg; kp=310N/mm vermelho
8 -

Amplitude ao quadrado [ NP fmf 1

0 | | | — o | — = ]
0 5 10 15 20 25
Frequencia [ Hz ]

Figura 3.61: Valores quadraticos da magnitude da func¢do de
transferéncia (kp - (DZu — DZp)/VZp)

< 10" Valor RMS de kp*(Zu-Zp)
X107 Quadrado da mag. da Funcao de Transferencia (kp*(DZu-DZp) / VZp) 77 T T T
14 T T T ;
/
761 / B
/
12 - /
751 s o
/
/
/
— | 7.4 / g
£ /
o \ A
o2 —73R 4
= =78 \ /
) = \ /
1)

g 272t \ / J
B < \ 4
El 5 \ /
g k] \ 7
S >71 \ Vi B
3 \ /
2 - \ //
5 \ d
£ \ Vi

691 \\ T o

L r
S A
681 M o 2|
) . 6.7 . I I . .
10 15 20 25 20 30 40 50 70 80
Frequencia [ Hz ] Fator de amortecimento do modo de vibrar de eixo [% |

Figura 3.62: Valores quadraticos da magnitude da func¢do de
transferéncia (kp - (DZu — DZp)/VZp) e valores RMS de kp - (Zu — Zp) para diversos
valores de cs
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Modelo 2 GL: Forca no contato pneu pavimento kp*(Zp-Zu)

mu = 80 kg (verde) mu =125 kg (azul) mu = 170 kg (vermelho)
30000.0
i mu=125kg kp =221 N'mm
25000.0 4 mu=170kg kp =310 Nimm
J : i
20000.0 4 Fator de amortecimento de 39 %

para modo de massa nao suspensa

15000.0 4

Farca [M]

0o 0.1 02 0.3 04 0a
Tempo [s]

Figura 3.63: Valores de forca de contato durante a passagem por excitagdo transiente

3.3.8 Desbalanceamento dos conjuntos de rodas e pneus

Além da pista existem outras fontes de excitacdo no veiculo que podem ser impostas no
modelo de 2 GL para realizagdo de avaliacdes qualitativas. Na Figura 3.64 estdo
representadas as excitagdes de desbalanceamento (Fu) e de excentricidade (Zpe) dos

conjuntos de rodas e pneus.

Encontra-se na literatura a funcdo de transferéncia AZs/Fu(S) para representar os

efeitos de uma forca senoidal Fu sobre a aceleracdo da massa suspensa. Desta forma
obtém-se a fungdo de transferéncia apresentada abaixo, cujos valores de magnitude
estdo apresentados na Figura 3.65, para trés diferentes valores de coeficiente de
amortecimento cs.

AZs cs 8 +ks-S?

Fu 7mu<ms-S4+(mu-cs+ms-cp+mS<cs)<S3+(mu<ks+cp-cs+ms-kp+mS<ks)<Sz+(cp<ks+c.Y<kp)<S+kp<ks

(3.6)

No entanto, a forca de desbalanceamento Fu pode ser representada por uma fungdo

senoidal do tipo Fu = mb.o)z.rb.sen(o).t). Com o aumento da velocidade angular das
rodas, ®, ocorre também aumento da amplitude da forca. Desta forma, para as
avaliagdes em questdo, pode-se utilizar as amplitudes da funcdo de transferéncia

AZs/| Fupond(S) ponderando-se a amplitude de entrada Fu por o”. Os valores de

amplitude dessa fungdo de transferéncia estdo apresentados na Figura 3.66.
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Observa-se aumento significativo nas amplitudes de resposta para freqii€ncias acima da
freqiiéncia do modo de vibrar de massa nio suspensa em fun¢do do aumento da

amplitude da forca de entrada para essa regido.

Figura 3.64: Modelo 2 GL com a representacéo das fontes de excitacdo de
desbalanceamento e excentricidade dos conjuntos de rodas e pneus

Aparentemente, os resultados apresentados na Figura 3.65, sem a ponderacdo da
. 2 . . . .
amplitude de Fu por ®°, parecem ser mais representativos da resposta do veiculo, pois,
ao varrer lentamente a velocidade de um veiculo, as maiores amplitudes de vibracdo sdo
geralmente notadas na faixa de velocidades na qual a freqiiéncia angular de rotacdo das
rodas estd proximas da freqiiéncia natural do modo de vibrar de massa ndo suspensa,

decrescendo para velocidades mais elevadas.

x10~° Mod.2 GL: Magnitude da Funcao de Transferencia (AZs / Fu)
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Figura 3.65: Magnitude da funcdo de transferéncia AZs/ Fu
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Mod.2 GL: Magnitude da Funcao de Transferencia (AZs /Fupond)
T T

10 T

&r Mode de vibrar de massa nao suspensa: wd (pisi)
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96 Hz (36%):azul
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Amplitude [ m/(Ns?) |

1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequencia [ Hz ]

Figura 3.66: Magnitude da func¢do de transferéncia AZs/ Fupond (ponderada)

No entanto, existem outros aspectos a serem considerados nessa avaliacdo. A percepgao
de aumento da amplitude de vibracdo quando na situacdo acima, freqii€ncia de massa
ndo suspensa, ocorre principalmente através do volante da direcdo e do assoalho. O ser
humano fica exposto a vibracdo através das superficies de suas mados e pés, pois a
suspensdo proporcionada pelo banco praticamente isola o restante do corpo do
motorista. Essa situacdo € significativamente diferente das condi¢cdes de teste utilizadas
para elaboracdo das principais normas de conforto utilizadas na inddstria
automobilistica. Na maioria desses testes (normas de conforto) os individuos foram
submetidos a ambientes de vibragdo na posicdo sentados, verificando-se dessa forma
uma boa correlacio entre a grandeza aceleraco e a tolerancia subjetiva de exposi¢do do

motorista a esse ambiente.

Se tomarmos, por exemplo, a métrica deslocamento da massa suspensa como saida da
funcdo de transferéncia ao invés da aceleracdo, tem-se como resultado os valores de
magnitude apresentados na Figura 3.67. Esses resultados representam melhor a sensagdo
obtida subjetivamente no veiculo, com as maiores amplitudes ocorrendo préximo a

freqiiéncia do modo de vibrar de massa ndo suspensa.

Verifica-se em todos os resultados apresentados nesse item, independente da métrica
utilizada, que o coeficiente de amortecimento cs afeta de forma negativa a resposta de

vibracdo da massa suspensa em funcdo da excitacdo de desbalanceamento na massa nao
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suspensa. Quanto maior o coeficiente de amortecimento, maiores as amplitudes de

resposta em toda faixa ao redor da freqiiéncia de massa ndo suspensa.

. X 10*3 Mod.2 GL: Mag. da Funcao de Transferencia (DZs / Fupond)
F T T T T T T T

Modo de vibrar de massa nao suspensa: wd (pisi)

10.1 Hz (26 %) : verde
9.6 Hz (36 %) :azul

86 Hz (52 %) :vermelho

Amplitude [ m/N ]

o
o
T

0 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequencia [ Hz ]

Figura 3.67: Magnitude da funcao de transferéncia DZs/ Fupond (ponderada)

As caracteristicas do modo de vibrar com movimento predominante da massa ndo
suspensa estdo apresentadas na Tabela 3.7, para os trés valores de coeficiente de
amortecimento utilizados acima. Além do aumento do fator de amortecimento do modo
de vibrar, observa-se também aumento da participagdio do movimento da massa

suspensa, com o aumento do coeficiente de amortecimento.

Tabela 3.7: Propriedades do modo de vibrar de massa ndo suspensa

cs = 1.7 N.s/mm cs = 2.4 N.s/mm cs = 3.4 N.s/mm
(verde) (azul) (vermelho)
Zs/Zu 0.06 0.08 0.12
od [Hz ] 10.1 9.6 8.6
E[ %] 26 36 52

Visando avaliar o efeito da rigidez da mola, estdo apresentadas na Figura 3.68 as

amplitudes das funcdes de transferéncia AZs/Fupond(S) e DZs/Fupond(S),

considerando-se a ponderacdo de Fu por o, Os valores de rigidez ks utilizados para a

mola da suspensao, proporcionam os modos de vibrar descritos na prépria figura.

O fator de amortecimento do modo de vibrar de massa suspensa reduziu com a elevagdo

da rigidez da mola, pois o coeficiente de amortecimento foi mantido constante visando
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avaliar o efeito da rigidez da mola isoladamente. Verifica-se ser pequena a influéncia da
rigidez da mola na resposta da massa suspensa de aceleragdo e de deslocamento,
considerando a forca de desbalanceamento como entrada, para freqiiéncias proximas e

acima da freqiiéncia do modo de vibrar de massa nao suspensa.

Mod.2 GL: Magnitude da Funcao de Transferencia (AZs / Fupond)

%107 Mod.2 GL: Mag. da Funcao de Transferencia (DZs / Fupond)

Modo de vibrar de

75 massa nao suspensa:
92Hz (40 %):verde
96Hz (39%): azul

5. 10.1Hz (37%):vermelho

4 / Modo de vibrar de
7/ ssasupee hy

Amplitude [ m/(Ns®) |
Amplitude [mN]

0.90Hz (41%) :verde - |
119 Hz (29%) :azul |

2r /” 152Hz (19 %) : vermelho 7 !
1r / 1 /f
/ / L L L L L L L

0 ] L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

8 10 12 14 16 18 20 i H
Frequencia [ Hz ] requendia [ Hz ]

Figura 3.68: Valores de magnitude das fungdes de transferéncia AZs/ Fupond(S) e
DZs | Fupond(S) (ponderadas)

Préximo a freqiiéncia de massa suspensa, ocorre aumento significativo da resposta de
deslocamento com o aumento da rigidez da mola. No entanto, essa amplitude de
deslocamento € praticamente imperceptivel para o ser humano nessa faixa de freqiiéncia

(aproximadamente 1.5 Hz).

Na Figura 3.69 estdo apresentados os valores de deslocamento vertical da massa
suspensa, ao variar a freqiiéncia de rotacdo do conjunto roda mais pneu de 0 a 15 Hz em
45 s. Foi considerada uma massa desbalanceada de 180 g a 300 mm do centro da roda.
As respostas em azul e vermelho foram obtidas com os mesmos pardmetros de veiculo
utilizados para gerar as curvas em azul e vermelho das figuras anteriores. As
amplitudes de deslocamento da ordem de 0.05 mm equivalem a valores muito baixos de
aceleragdo para freqii€ncias proximas a freqiiéncia de massa suspensa do veiculo.
Mesmo proximo a faixa de freqiiéncia de massa ndo suspensa, as amplitudes de
vibracdo sdo pequenas para excitar a regido das visceras do ser humano. No entanto,

esses valores de amplitude s@o suficientes para serem sensiveis ao nosso tato.

Além das alteracdes de rigidez ks, Ao alterar o coeficiente de amortecimento cs,
visando manter aproximadamente constante o fator de amortecimento do modo de
vibrar de massa suspensa, verificam-se alteragcdes significativas nos valores de

amplitude das fungdes de transferéncia, conforme Figura 3.70.
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Para suspensdes com elementos de elevada histerese, como por exemplo, em suspensodes
de caminhdes com feixes de molas trapezoidais, a excitacdo de desbalanceamento na
maioria das vezes ndo € suficiente para vencer o atrito interno entre as ldminas. Como
resultado obtém-se uma rigidez efetiva maior do que a nominal, conforme explicado no
item 3.3.6, além da reducdo do amortecimento pelo fato de ndo ocorrer deslocamento
suficiente para os amortecedores trabalharem. Nesses casos ocorre aumento
significativo das amplitudes de resposta da massa suspensa em funcio da excitagdo de
desbalanceamento, conforme observado na Figura 3.71. A curva em azul refere-se a
uma suspensao com mola trapezoidal na qual a excitacdo nao foi suficiente para vencer

o atrito interno.

Deslocamento vertical da massa suspensa

Varacao linear da frequencia| 0 a 15 Hz

Deslocamento [mm ]

Massa de 180g a 300mm do centro da roda

-0.1 T T T T i T T T i
0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo [s]

Figura 3.69: Deslocamento vertical da massa suspensa no tempo, variando-se a
freqiiéncia de excitagdo
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Figura 3.70: Valores de magnitude das funcdes de transferéncia AZs/ Fupond(S) e
DZs | Fupond(S)

O aumento da massa ndo suspensa, sem alteracao de outros parametros, gera reducao da

freqiiéncia e do fator de amortecimento de seu modo de vibrar, reduzindo, portanto as
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amplitudes de resposta da massa suspensa para freqiiéncias acima da freqiiéncia do

modo de vibrar de massa ndo suspensa. Os resultados estido apresentados na Figura 3.72.

Mod.2 GL: Magnitude da Funcao de Transferencia (AZs / Fupond)

12 T T T T T T T T
10- B
8 | -
— Modo de vibrar de
N£ massa nao suspensa:
E " 9.6 Hz (39 %) : verde
3 12.7Hz (18%) : azul
%_
E Modo de vibrar de
4l massa suspensa: |
1.19Hz (29 %) : verde
216 Hz (04 %) : azul
2 e = |
0 = conill I I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequencia [ Hz ]

Figura 3.71: Magnitude da func¢do de transferéncia AZs/ Fupond(S)

No entanto, o aumento da massa do eixo, pode trazer a necessidade de aumento no
coeficiente de amortecimento cs visando garantir o contato entre pneu e pavimento e,
em alguns casos também a rigidez vertical dos pneus kp para ndo reduzir muito a
freqiiéncia do modo de vibrar de eixo, mesmo com certa deterioracio no nivel de

conforto. Essa avaliacdo € feita no item 3.3.7.

Modelo 2 GL: Magnitude da Funcao de Transferencia (AZs / Fupond)
10 T T T T T T T T x107 Mod.2 GL: Mag. da Funcao de Transferencia (DZs / Fupond)
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3 / e E e
— 5L 8.4Hz (33 %) :vermelho o 4 —c e Y
2 P 2 e
3 4L /L 2 =
£ / £ e
= ,/ Modo de vibrer de T
3r //; massa suspensa: q L .
77, TRy
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s /
WIS s
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Figura 3.72: Valores de magnitude das fun¢des de transferéncia AZs/ Fupond(S) e
DZs/ Fupond(S) (ponderadas)
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3.4 Modos de bounce e pitch da massa suspensa

O modelo de 2 GL da Figura 3.24 ¢ util para entendimento das fun¢des da suspensdo de
um automoével e da influéncia dos parametros desta no comportamento da massa
suspensa e ndo suspensa. No entanto, em funcdo do conceito atual dos veiculos, existem
outras caracteristicas que influenciam no comportamento vibracional da massa
suspensa, gerando também componentes na direcdo longitudinal (componentes de

vibracao lateral serdo apresentadas no item 3.6).

Em uma vista lateral do veiculo, a massa suspensa total estd sustentada pelos elementos
elasticos das suspensodes dianteira e traseira, sendo suas propriedades dindmicas basicas
representadas pelo modelo da Figura 3.73. Esse modelo possui 2 GL representado os
movimentos vertical, Zs (bounce), e rotagdo em torno do eixo y, s (pitch), da massa
suspensa. A combinacdo desses movimentos definirda as amplitudes de vibragdo vertical
ao longo do eixo longitudinal do veiculo e também as amplitudes de movimento

longitudinal ao longo da altura z.

Az,

ms, Is

Figura 3.73: Modelo de 2 GL representando os movimentos de bounce e pitch da massa
suspensa

Essa representagdo ¢ de fundamental importincia, pois conforme descrito em 1958 por
um comité especial da SAE para avaliacdes de ride, a tolerdncia do ser humano a
vibracdes na dire¢do longitudinal é menor do que na direcdo vertical, chegando a ser de

4 vezes inferior para algumas faixas de freqiiéncia.

Essa representacdo também € necessdria para melhor quantificar os niveis de aceleracdo

vertical na posicdo dos ocupantes do veiculo, pois o modelo da Figura 3.24 nao
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representava a influéncia do movimento de pitch com entradas simultineas nas regides

dianteira e traseira do veiculo.

Ao desconsiderar o amortecimento do modelo da Figura 3.73, as equagdes de

movimento estio apresentadas abaixo:
ka-(Z1—Zs+6s-a)+kb-(Z2—Zs—6s-b) =ms-Zs (3.7)
—ka-a-(Z1—Zs+6s-a)+kb-b-(Z2—-Zs—6s-b)=1Is-6 (3.8)

Considerando o sistema oscilando sem a as entradas da pista Z1 e Z2, obtém as

seguintes equacoes:
ms-Zs+ (ka+kb)-Zs—(ka-a—kb-b)-6s =0 3.9)
Is- 65+ (ka-a> +kb-b*)-6s—(ka-a—kb-b)-Zs =0 (3.10)

Verifica-se que existe acoplamento entre as coordenadas Zs e s . Para eliminar esse
acoplamento € necessario que ka-a =kb-b. Nesse caso existiria um modo de vibrar

com apenas movimento vertical (bounce) e outro com apenas movimento de pifch nas

b = 1 .{(ka+kb) 3.11)
2.7 ms

respectivas freqiiéncias:

2 2
op= ! '\/(ka a’+kb-b*) .12
2. Is
Para o caso geral obtém-se as seguintes matrizes de massa e rigidez:
ms O
M = (3.13)
0 Is
(ka + kb) —(ka-a—kb-b)
K = 5 5 (3.14)
—(ka-a—kb-b) (ka-a”+kb-b")

Em funcdo do acoplamento existente no sistema, cada modo de vibrar apresentarad
componentes de movimento vertical e de pitch. Para facilitar a comunicacdo na inddstria

automobilistica, a seguinte definicdo foi criada para esses dois modos de vibrar:
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Modo de vibrar de bounce: Modo de vibrar com movimento predominante na vertical

(coordenada Zs). Seu centro de oscilacdo encontra-se fora do entre eixos do veiculo.

Modo de vibrar de pitch: Modo de vibrar cujo centro de oscilagdo estd entre os eixos

do veiculo.

Apesar de ser um sistema de apenas 2GL existem varios aspectos importantes a serem
considerados visando a defini¢do das suspensdes dianteira e traseira de forma a garantir
o nivel de conforto desejado aos ocupantes do veiculo. Esses aspectos trazem
complexidade a esse sistema, ndo sendo, portanto, incomum a ocorréncia de
desenvolvimento de veiculos com uma combinag¢do inadequada entre suspensodes
dianteira e traseira. Nesses casos as montadoras sdo forcadas a redefinir os parametros
das suspensdes em um estagio do projeto no qual as alteracdes de componentes sdo

dificeis de serem implementadas.

Esse capitulo visa o esclarecimento dos aspectos a serem considerados para a definicdo
das caracteristicas basicas da suspensdo que influenciam nos movimentos de bounce e

pitch da massa suspensa.

3.4.1 Indice dindmico (razio k’/(a-b))

O valor da razdo k*/(a-b) diz muito sobre o que é preciso considerar na defini¢ido dos

modos de vibrar de bounce e pitch e sobre os limites desse desenvolvimento.

O parametro k é conhecido como raio de giragdo e pode ser obtido através da relagcdo

Is=k*>-ms.

CAMPBELL dizia, no inicio dos anos 80, que apesar da maioria dos automdveis da
época possuirem o CG mais préximo do eixo dianteiro, a razdo k”/(a-b) era em geral

préxima de um. No entanto, na maioria das vezes iSso ocorria por acaso € nido como

resultado de um critério de desenvolvimento do veiculo.

Para pickups e caminhdes essa razdo sofre grandes variagdes e a maioria das montadoras
ndo conhece essa razdo para seus veiculos. Mesmo para veiculos de passeio, essa razio
nio costuma ser calculada, mas nesses casos a influéncia dela é menor, conforme

explicado posteriormente.
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Atualmente, a maioria dos veiculos de passeio possui esse valor ligeiramente inferior a
um. No entanto, raro os casos em que se sabe qual a implicacdo desse fato. k*/(a-b)

menor que um significa que o modo de vibrar de pifch da massa suspensa possuird
freqiiéncia maior do que o modo de vibrar de bounce, independente dos valores de

rigidez vertical de cada suspensdo.

Para iniciar a avaliagdo da influéncia dessa razdo utilizou-se como exemplo um veiculo

com freqiiéncia bésica dianteira de 1.1 Hz e traseira de 1.3 Hz. O valor de Is foi
alterado, mantendo-se a e b constantes, de forma a variar o valor da razdo k*/(a-b). Na

Figura 3.74 estdo apresentados os valores das freqiiéncias dos modos de vibrar de

bounce (em azul) e pitch (em verde) em funcdo dessa variacdo.

Frequencias dos modos de vibrar de bounce (azul) e pitch (verde)
1 8 T T T T T T T

1.7+ Frequencia basica dianteira= 1.1 Hz B

Freguencia basica traseira = 1.3 Hz

o
T
1

w

Frequencia [ Hz ]

o
T
1

08 I ! 1 I 1 ! 1 ! !
05 0.6 07 0.8 09 1 14 1.2 13 1.4 1.5

Razao k%/(a*b)

Figura 3.74: Valores das freqiiéncias dos modos de vibrar de bounce e pitch em fungdo
do indice dindmico

O termo freqii€ncia basica refere-se a freqiiéncia natural que seria obtida por um modelo
massa mola de 1 GL ao utilizar-se a rigidez vertical da mola da suspensdo e a massa

suportada por essa mola na vertical, conforme a equacdo 3.10, sendo ksusp a rigidez
vertical da mola da suspensdo e meqg a massa sustentada pela mola da suspensao:
1 [ksusp

freq.bdsica = —

3.15
2.7\ meq (
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Observa-se que, para k°/(a-b) <1 a freqiiéncia do modo de vibrar de pitch é maior do

que a freqiiéncia do de bounce. Para k*/(a-b) >1 a freqiiéncia de bounce é maior do

que a freqii€ncia de pitch.

Essa mudanga abrupta em k>/(a-b) =1 ocorre somente em funcdo da definicio dos

modos de vibrar de bounce e pitch, conforme observado na Figura 3.75. Para a razo
igual a 0.5 o centro de oscilacio do modo de vibrar de bounce estd para trds do eixo

traseiro a 6.3 m do CG e o centro de pitch estd 0.25 m para frente do CG. Elevando-se o
valor da razdo k*/(a-b) os centros dos dois modos de vibrar caminham para frente
(Figura 3.75) e os valores das freqiiéncias naturais diminuem (Figura 3.74). A partir do
valor unitdrio da razio k*/(a-b), o modo de vibrar que tinha centro de oscilagio para

trds do eixo traseiro passa a ter seu centro de oscilagdo entre o eixo traseiro e o CG,
passando a ser chamado de modo de vibrar de pitch, conforme a defini¢do. Processo

inverso ocorre com o outro modo de vibrar.

Centros de oscilacao dos modos de vibrar de bounce (azul) e pitch (verde)
T T T T T T T T T

Tee, Frequencia basica dianteira = 1.1 Hz

Frequencia basica traseira = 1.3 Hz

b=2.2: Eixo traseiro

CG do veiculo

a=-1.4: Eixo dianteiro

Localizacao dos centros de oscilacao [ m ]

4L -

| | | I | | | | |
0.5 0.6 0.7 08 09 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Razao k*/(a™b)

Figura 3.75: Centros de oscilagdo dos modos de vibrar de bounce e pitch em funcio do
indice dindmico

Para k*/(a-b) =1, os centros de oscilagio dos modos de vibrar encontram-se sobre os

eixos dianteiro e traseiro. Nessa condi¢do os valores das freqiiéncias dos modos de

vibrar igualam-se aos valores de freqii€éncias bdsicas, ou seja, o modo de vibrar com
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centro de oscilag@o sobre o eixo dianteiro tem sua freqii€ncia calculada pela rigidez da
mola traseira e a massa sustentada por essa mola. E, o modo de vibrar com centro de
oscilacdo sobre o eixo traseiro tem sua freqii€ncia calculada pela rigidez da mola
dianteira e a massa sustentada por essa mola. Essa é a condi¢do na qual é vélido o
célculo das freqii€ncias naturais através das equacdes de freqii€ncias bdsicas, vide
Figura 3.74. Teoricamente, nessa condi¢do, uma excitacdo na regido do eixo dianteiro

ndo causa resposta vertical na regido do eixo traseiro (vide Apéndice A3).

Na Figura 3.76 observa-se em verde a razdo entre a freqii€éncia real do modo de vibrar

de pitch e sua freqiiéncia bésica. Para k*/(a-b) <1, condi¢io da maioria dos veiculos

atuais, quanto menor o valor de k*/(a - b) maior a diferenga entre essas freqiiéncias para
o modo de vibrar de pitch. E importante que esse fato seja levado em conta no
desenvolvimento do veiculo, pois o nivel de conforto do veiculo pode ser pior do que o

esperado ao se utilizar os valores de freqii€éncia bdsica como métrica.

Razao entre as frequencia reais & as frequencias basicas
T T T T T T T

Razao pitch (verde)
N
T
L

Razao bounce (azul)

09 Bl

038 I I 1 I I 1 I I I
0.5 06 07 0.8 09 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Razao k*(a*b)

Figura 3.76: Razao entre as freqii€ncias reais dos modos de vibrar e as freqii€ncias
bésicas em fun¢do do indice dindmico

Ao inverter os valores das freqii€ncias bésicas entre a dianteira e a traseira, ocorre uma
inversdo na localizagdo dos centros de oscilagdo, conforme pode ser observado ao

comparar as Figuras 3.75 e 3.77.

A partir do momento no qual se tem a distribuicio de massas do veiculo e as

localizacdes dos eixos estdo definidas, estdo definidos também os valores de a, b e k.
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Com o célculo do indice k*/(a-b) sabe-se qual modo de vibrar (bounce ou pitch) terd a

maior freqii€ncia e ja se tem uma idéia de quanto que as freqii€ncias desses modos de

vibrar estardo distantes das freqii€ncias basicas.

Centros de oscilacao dos modos de vibrar de bounce {azul) e pitch (verde)
T T T T T T T T T

Frequencia basica dianteira = 1.2 Hz

Frequencia basica traseira = 1.1 Hz

b=2.2: Eixo traseiro

CG doveiculo

a=-1.4: Eixo dianteiro

Localizacao dos centros de oscilacao [ m ]

0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4 15
Razao k/(a*b)

Figura 3.77: Centros de oscilacdo dos modos de vibrar de bounce e pitch em func¢io do
indice dindmico

O proximo passo consiste na definicdo dos valores de rigidez vertical das suspensdes
dianteira e traseira. Esse cdlculo definird a localizag¢do dos centros de oscilagdo dos dois

modos de vibrar e seus respectivos valores de freqiiéncia.

No item 3.4.3 esta apresentada a avaliacdo da influéncia dos valores de rigidez vertical
das regides dianteira e traseira no conforto do veiculo. No entanto, um dos critérios
mundialmente utilizados pela maioria das montadoras de veiculos é ter o centro de
oscilacdo do modo de vibrar de bounce para trds do eixo traseiro e o centro do de pitch
entre o eixo dianteiro e o CG. Essa pritica foi iniciada por OLLEY no inicio da década

de 30, conforme descrito no capitulo 2.

Outro critério associado a esse e também amplamente difundido é manter a freqiiéncia
de pitch ligeiramente acima da freqiiéncia de bounce, mas evitando-se que essa

diferenca seja maior que 20 %.

Para que esses critérios sejam alcangados faz-se necessdrio que o indice k”/(a-b) seja

menor que um e que a freqii€ncia bédsica da dianteira seja menor do que a da traseira. No
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entanto, verifica-se que, dependendo do valor do indice kK*/(a-b), a diferenca inferior a

20 % ente as freqiiéncias de pitch e bounce pode nao ser possivel de ser obtida.

Considerando-se um veiculo com indice dindmico de 0.68 e freqiiéncia bdsica
dianteira = 1.3 Hz (rigidez vertical dianteira fixa), obtém-se, conforme Figura 3.78, os
valores das freqii€ncias de bounce e pitch ao variar a freqii€ncia bésica traseira (rigidez
vertical traseira). Esses valores sdo comuns para as pickups de cabina dupla atualmente

vendidas no Brasil quando na condi¢do sem carga e com motorista mais passageiro.

Frequencias dos modos de vibrar de bounce (azul) e pitch {verde)
2 T T T T T

1.9+ Frequencia basica dianteira = 1.3 Hz I b

Frequencia [ Hz ]

1 1 1
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Figura 3.78: Valores das freqii€ncias reais dos modos de vibrar de bounce e pitch em
funcdo da freqiiéncia bdsica traseira k°/(a-b) = 0.68

Verifica-se que os valores da freqiiéncia de pitch sdo significativamente maiores do que
os valores da freqii€ncia bésica traseira, principalmente para valores desta tltima acima

de 1.3 Hz.

Essa diferenca € menos acentuada para valores de indice dindmico préximos da unidade,
conforme observado na Figura 3.79, na qual estdo apresentados resultados semelhantes
aos da Figura 3.78, elevando-se o valor do momento de inércia de massa em torno do
eixo y, Is, de forma a proporcionar um indice dindmico de 0.97. Nesse caso o valor da
freqiiéncia de pitch se aproxima da freqiiéncia bdsica traseira para valores de r maiores
que a unidade e o valor da freqiiéncia de bounce se aproxima da freqii€ncia bdsica
traseira para valores de r menores que a unidade (r = razdo entre freqiiéncia bdasica

traseira sobre freqii€ncia bésica dianteira).

108




Para os parametros do veiculo com valor baixo de indice dindmico (0.68) ndo é possivel
obter uma configuracio com valores de rigidez na traseira que gere uma diferenca
menor do que 20 % entre as freqii€ncias de pitch e bounce, conforme observado na

Figura 3.80.

Os valores mais préximos de atender o critério da diferenca entre freqii€ncia de pitch e
bounce ocorrem quando a freqiiéncia basica traseira estd entre 1.2 e 1.3 Hz, no entanto,
nessa faixa, o centro de oscilagdio do modo de bounce ja esta para frente do eixo
dianteiro e o centro do modo de pitch estd entre o CG e o eixo traseiro, pois a freqii€ncia
basica da dianteira passou a ser maior que da traseira, conforme observado na

Figura 3.81.

Frequencias dos modos de vibrar de bounce (azul) e pitch {verde)
2 T T T T T
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Figura 3.79: Valores das freqii€ncias reais dos modos de vibrar de bounce e pitch em
fungio da freqiiéncia basica traseira k*/(a-b) = 0.97

Para valores extremamente elevados de rigidez vertical traseira quando comparada com
a dianteira é natural que surja um modo de vibrar com centro de oscilacdo sobre a
prépria mola traseira e sua freqiiéncia dependa apenas da rigidez da mola dianteira
(tendéncia da curva azul para direita nas Figuras 3.78 e 3.81). O valor de rigidez da
mola traseira tem maior influéncia na freqii€éncia do outro modo de vibrar cujo centro de
oscilagdo tende para a regido da mola dianteira (tendéncia da curva verde para direita).
Por esse motivo ocorre elevagdo acentuada da freqiiéncia do modo de vibrar de pitch

nessa regido, conforme Figura 3.78.
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Razao entre as frequencias dos modos de vibrar de pitch e bounce
1 5 T T T T T
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Figura 3.80: Razao entre as freqii€éncias dos modos de vibrar de pitch e bounce para
indice dindmico de 0.68

Centros de oscilacac dos modos de vibrar de bounce (azul) e pitch (verde)
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Figura 3.81: Centros de oscilagdo dos modos de vibrar de bounce e pitch para indice
dindmico de 0.68, variando-se a razdo r

Com a redugdo gradativa da rigidez da mola traseira, o valor de kb-b se aproxima de
ka-a, o que contribui cada vez mais para o desacoplamento dos movimentos nos

modos de vibrar. Para valores de freqiiéncia bésica da dianteira igual & da traseira tem-
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se que ka-a =kb-b e, portanto, ocorre desacoplamento das coordenadas Zs e 65 nos
modos de vibrar. Desta forma, o centro de oscilacio do modo de bounce tende ao

infinito e o centro de oscilacdo do modo de pifch fica sobre o CG.

Reduzindo ainda mais o valor de rigidez da mola traseira, o centro de oscilagdo de
bounce passa para frente do eixo dianteiro tendendo inicialmente ao infinito e o centro

de pitch passa pelo CG em dire¢do ao eixo traseiro.

Com a continua redugdo da rigidez vertical na traseira, o centro de bounce se aproxima
cada vez mais do eixo dianteiro, o que faz com que a rigidez da mola traseira tenha cada
vez mais maior peso no valor da freqiiéncia do modo de bounce. Motivo pelo qual

ocorre uma queda acentuada da freqiiéncia de bounce nessa regido, vide Figura 3.78.

Os resultados de variagdo dos centros de oscilacdo para um valor de indice dindmico
préximo da unidade (0.97) estdo apresentados na Figura 3.82. Verifica-se que, nesses
casos, variagdes grandes na localizagdo dos centros de oscilagdo, aproximando o centro
de pitch do CG e afastando o centro de bounce, s6 ocorrem para valores proximos entre

as freqiiéncias bésicas dianteira e traseira.

Centros de oscilacac dos modos de vibrar de bounce (azul) e pitch (verde)
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Figura 3.82: Centros de oscilagdo dos modos de vibrar de bounce e pitch para indice
dindmico de 0.97, variando-se a razdo r
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3.4.2 Influéncia do entre eixos

O modelo plano de veiculo de 2 GL da Figura 3.73 possibilitou a avaliagio da
influéncia das caracteristicas de inércia e geométricas do veiculo nos modos de vibrar de
massa suspensa. A influéncia da rigidez das molas estd descrita no item 3.4.3. Pode-se
utilizar o modelo de 4 GL da Figura 3.83 para representar os movimentos de bounce e

pitch do veiculo, em conjunto com os movimentos verticais dos eixos.

< »
4 p| < !

Figura 3.83: Modelo de 4 GL: bounce e pitch da massa suspensa e vertical dos eixos

As equagdes de movimento do sistema da Figura 3.83 estdo apresentadas abaixo:

ka~(Za—Zs+9s~a)+ca~(Zd—ZS+9$~a)+kb~(Zb—Zs—9s~b)+cb~(Zb—Z$—6!§~b)=ms~ZLv'
(3.16)

—ka~(Za—Zs+6?s~a)~a—ca~(Zd—Z§+6§~a)~a+kb~(Zb—Zs—6k~b)~b+cb~(ZB—Z§—6E~b)~b=Is~6E
(3.17)
kl-(Zl—Za)+cl~(Zi—Zd)+ka-(Zs—6!s~a—Za)+ca-(ZS—HS-a—Zd)zma-Zd (3.18)

k2-(Z2—=Zb)+c2-(Z2—Zb) +kb-(Zs+6s-b—Zb)+cb- (Zs + & -b—Zb)=mb - Zb (3.19)

Através desse modelo busca-se o entendimento das caracteristicas do veiculo que
influenciam nas respostas AZs e A6@s considerando como entradas as excitagdes VZ1 e

VZ2.

A maior dificuldade de avaliagc@o, nesse caso, deve-se ao fato de existirem duas entradas
simultineas no sistema. No entanto, para o veiculo trafegando em linha reta, as

excitacdes impostas na dianteira e na traseira s@o idénticas, defasadas apenas por um
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intervalo de tempo igual a distincia entre eixos dividida pela velocidade do veiculo.
Essa particularidade permite a obtencdo dos valores de amplitude de uma “funcio de
trnasferéncia” para as saidas AZs e A6 considerando como entradas os sinais VZ1 e

VZ2.

Essas entradas referentes ao perfil da pista podem ser encaradas como uma combinagio
de sinais harmonicos de vdrias freqii€ncias e diferentes amplitudes. Tomando-se,
inicialmente o veiculo trafegando a uma velocidade V, [m/s] sobre um tnico desses
sinais de velocidade com amplitude A [mm/s] e freqiiéncia espacial @, [ciclos/m],
verifica-se, a partir da Figura 3.84, que as excitacdes nas regides dianteira e traseira

podem ser expressas por:

Zi(t)=A-cos(g,-V,-2-7-1) (3.20)
Z2(t)=A-cos(@,-V,-2-m-t—@, -WB-2-1) (3.21)
Vi
— B

1]

e el

1
- |

Figura 3.84: Excitag@o da pista para o modelo plano de veiculo

Através da funcdo de transferéncia A6s/VZ1 obtém-se, para a freqii€ncia

w=¢, -V, -2-7 [rad/s], os valores de amplitude A0, e dngulo de fase F,0, para a

freqiiéncia ®. E, através da funcdo de transferéncia Aés/VZ2 , obtém-se os valores

A,0, e angulo de fase F,0,,.
Pode-se entdo obter a resposta 65, para a freqiiéncia o, da seguinte forma:

&(w)=A6,-cos(w-t—F6,)+A0, -cos(w-t—¢ -WB-2-7—-F,0,) (3.22)
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Desta forma, o valor mdximo de & (w) serd o valor da amplitude da “funcdo de

transferéncia” Aés/(VZ1eVZ2) na freqiiéncia o.

Realizando esse procedimento para toda a faixa de freqiiéncia de interesse, obtém-se a
“funcdo de transferéncia” A6s/(VZ1eVZ2) para a velocidade V;. Os valores ao

quadrado dessa FRF para um veiculo com as caracteristicas listadas no Apéndice A4, na

velocidade de 20 m/s (72 km/h), estdo apresentadas na Figura 3.85.

Verifica-se que para algumas faixas de freqii€ncia ocorrem redugdes significativas nos
valores de amplitude da resposta A6s, regides ao redor de 5.5, 11.0 e 16.5 Hz. Esses
valores de freqiiéncia referem-se a comprimentos de onda que geram excitagdes
aproximadamente em fase nos pneus dianteiro e traseiro, reduzindo dessa forma a

resposta de pitch ( A6s) do veiculo.

As excitacdes dianteira e traseira estardo em fase quando o termo da fase da equacio for

um multiplo inteiro de 2 -7z, ou seja, quando:

¢ -WB-2-7=N-2-7,paraN=1,23,4,5 . (3.23)

Sendo @ = ¢, -V, , tem-se que, para freqiiéncias proximas a:

w=N-V,/WB [ Hz ], (3.24)

os valores de amplitude da resposta Afs devem ser reduzidos. Com o valor de
velocidade Vi = 20 m/s e entre eixos WB = 3.6 m utilizados para gerar a Figura 3.85,

obtém-se as freqiiéncias de reduc¢do de A@s apresentadas na Tabela 3.8.

Verifica-se na Figura 3.85 que nas proximidades dos valores de freqii€ncia apresentados
na Tabela 3.8 ocorre redugcdo da amplitude de resposta Afs. Os valores de freqiiéncia
apresentados na Tabela ndo s@o exatamente os minimos da resposta Afs em funcdo das

fases nas fungdes de transferéncia A@s/VZ1 e A6s/VZ2.

Os valores de amplitude ao quadrado da fun¢do de transferéncia " AZs/(VZ1eVZ2)"

para a velocidade V| = 20 m/s estdo apresentados na Figura 3.86.

Verifica-se que, os valores de reducdo de A68s correspondem aos valores de maximo de

AZs no CG. Os valores de reducdo para AZs no CG ocorrem quando as excitacdes nas
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regides dianteira e traseira estdo aproximadamente em oposicdo de fase, ou seja,

quando:

Os valores para redugdo de AZs no CG estdo apresentados na Tabela 3.9.

o=2-N-1-(V,/(2-WB))

[ Hz ]

(3.25)

50

Modelo 4 GL: Quadrado da Magnitude da Fungao de Transferencia

Amplitude ao quadrado [ 1/(52rr12) ]
=y i N n (5] o) o Py
< [4)] o [4) ] o (41} < (&3]
T T T T T T T T

(4]
T

-

) /
8 Moo e
Frequenoia [ Hz ]

20

Figura 3.85: Amplitude ao quadrado da "func¢do de transferéncia" " A& /(VZ1eVZ2)"

Tabela 3.8: Valores de freqiiéncias de reducido de Aés

Valor de N 1 2 3 4
Freqiiéncia [ Hz ] 5.55 11.1 16.7 222
Tabela 3.9: Valores de freqii€ncias de reducido de AZs
Valor de N 1 2 3 4
Freqiiéncia [ Hz ] 2.78 8.33 13.9 19.4

Verifica-se na Figura 3.86 que, para valores de freqiiéncia proximos dos valores

apresentados na Tabela 3.9, ocorre redugdo da resposta AZs pois nestas faixas de

freqiiéncia as excitacdes na dianteira e traseira estdo proximas da oposi¢do de fase.

Os valores de amplitude ao quadrado da "fun¢do de transferéncia" " AZs/(VZ1eVZ2)"

para diversos valores de velocidade do veiculo entre 10 e 25 m/s estdo apresentados na

Figura 3.87.
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Modelo 4 GL: Quadrado da Magnitude da Fungao de Transferencia
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Em alguns casos, as avaliacdes de ride comparativas entre dois veiculos feitas por
grupos de revistas especializadas ou pelas préprias montadoras sdo realizadas em
determinados trechos de pista, mantendo-se sempre a mesma velocidade para cada
trecho. No entanto, com base nos resultados apresentados nesse item, verifica-se que as
velocidades criticas para as oscilacdes de bounce e pitch variam de veiculo para veiculo,
em funcdo de suas caracteristicas. Desta forma, um procedimento adequado de

avaliacdo comparativa deve conter passagens a varias velocidades por cada trecho.

Para determinar a resposta vertical ao longo do eixo longitudinal do veiculo é preciso
combinar a resposta AZs com a resposta A& multiplicada pela distancia x do CG ao

ponto de interesse.

Na Figura 3.88 estdo apresentados os valores quadriticos da amplitude da fungdo de
transferéncia de aceleracdo vertical para diversas posi¢des x ao longo do entre eixos do
veiculo, para uma velocidade V| = 20 m/s. O valor x = -1.4 m refere-se a coordenada do

eixo dianteiro e o valor x =+4+2.2 m refere-se a coordenada do eixo traseiro. A

coordenada x = 0.0 m refere-se ao CG da massa suspensa.

Na Figura 3.89 estdo apresentados, em um gréfico de 3 eixos, os valores quadréticos da
amplitude da funcdo de transferéncia de aceleracdo vertical entre 0 e 20 Hz. As curvas
de amplitude estdo apresentadas em funcdo da coordenada x ao longo do eixo
longitudinal, iniciando-se 0.5 m a frente do eixo dianteiro e terminando & 0.5 m para tras

do eixo traseiro.

Verifica-se que, aparentemente, para alguns valores da coordenada x préximos ao CG
(x =0.0 m), as amplitudes sdo mais baixas. Para comprovar isso se pode utilizar o fato
que a PSD de velocidades da pista é um ruido branco e que, dessa forma, os valores

quadriticos da amplitude de AZs/VZp apresentam o mesmo formato da PSD de

aceleracdo de Zs. Pode-se, portanto calcular a média quadrada (MS) para cada
coordenada X a partir da 4rea sob a curva de amplitude em fun¢do da freqii€ncia para
aquela coordenada. Os valores RMS para essa coordenada x serdo obtidos a partir dos
valores da MS. Na Figura 3.90 estdo apresentados os valores RMS de aceleracdo da
massa suspensa para varios valores da coordenada x ao longo do eixo longitudinal do

veiculo.
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Figura 3.88: Amplitude ao quadrado de AZs ao longo do entre eixos
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Figura 3.89: Amplitude ao quadrado de AZs ao longo do entre eixos
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Figura 3.90: Valores RMS de Z§ ao longo do eixo longitudinal do veiculo

3.4.3 Relacao entre freqiiéncias

Verifica-se que, realmente, os menores valores RMS de Z§ ocorrem para a regido logo
a frente do CG do veiculo. Nos veiculos de passeio atuais, essa regido € proxima da
regido ocupada pelo motorista. Esses resultados foram obtidos para um veiculo com
razdo entre freqiiéncias bdsicas igual a 1.15 (freqiiéncia bésica dianteira = 1.3 Hz;
freqiiéncia bésica traseira = 1.5 Hz). A invers@o nos valores de freqii€ncia altera esses
resultados, como pode ser observado na Figura 3.91. As curvas em azul e vermelho
referem-se, respectivamente, a veiculos com razdes r de 1.17 e 0.86 entre as freqii€ncias
bésicas traseira sobre dianteira, sendo que os valores basicos utilizados foram de 1.2 e

1.4 Hz.

Observa-se que, invertendo-se os valores das freqii€ncias bdsicas entre as regides
dianteira e traseira, ocorre alteragdo da regido na qual obtém-se os menores valores
RMS. Os resultados apresentados na Tabela 3.10 auxiliam na explicacdo dessa
alteracdo. Os valores das freqii€ncias dos modos de bounce e pitch estdo proximos dos
valores bdsicos porque o indice dindmico, k*/(a-b), desse veiculo é préximo da

unidade, 0.974.
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Figura 3.91: Valores RMS de Zs ao longo do eixo longitudinal do veiculo para
diferentes razdes de freqii€ncias bésicas

Tabela 3.10: Descricdo dos modos de vibrar de massa suspensa com a inversdo dos
valores de freqii€ncia bésica entre dianteira e traseira

Razdo | Freqiién- | Freqiién- | Modo de vibrar de bounce | Modo de vibrar de pitch
entre | cia bésica | cia bésica
freqiiénci | dianteira | traseira | Freq. (?entfo de Freq. Centro de
as basicas | [z ] [Hz] [Hz] | oscilagio[m] |5 g, | oscilagdo [m ]
r=1.17
azul 1.2 1.4 1.21 2.36 1.41 -1.27
r=0.86
vermelho 1.4 1.2 1.21 -1.51 1.41 1.99

O modo de vibrar de pitch contribui significativamente para os valores de aceleragdo
vertical ao longo do veiculo, pois seu valor de freqiiéncia é mais elevado do que o do
modo de vibrar de bounce. Portanto, os valores de aceleracdo vertical serdo mais
elevados para posicdes distantes do centro de oscilagdo do modo de vibrar de pitch. Na
configuragdo de veiculo com razdo 1.17, o centro de oscilagdo do modo de pitch estd
1.27 m para frente do CG e, por esse motivo, a regido logo a frente do CG apresenta
menores valores RMS de aceleracdo (curva azul). Para a configuracdo com razdo de
0.86, o centro de oscilacio do modo de vibrar de pitch estd a 1.99 m atrds do CG
explicando o porque dos menores valores RMS ocorrerem para uma regido para trds do
CG. Os valores minimos do RMS de Zs ndo ocorrem exatamente sobre o centro de
oscilacdo do modo de vibrar de pitch pois a resposta de acelerag@o vertical resultante do

modo de vibrar de bounce também precisa ser levada em consideragao.
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A maioria dos veiculos de passeio atuais possui razdo r acima da unidade (curva em
azul), reduzindo dessa forma os valores de aceleracdo vertical para localizagcdes logo a
frente do CG e deteriorando o conforto dos ocupantes do banco traseiro. Valores de
razdo abaixo da unidade podem ser uma boa op¢do para veiculos nos quais o motorista
fica mais recuado (jipes, por exemplo) ou quando se pretende dar prioridade aos

ocupantes do banco traseiro.

Segue outro exemplo para avaliar a influéncia da razéo entre freqii€ncias basicas traseira
e dianteira nas respostas de aceleracdo vertical e pitch da massa suspensa. Com 0s
parimetros utilizados tem-se um indice dindmico, k”/(a-b) = 1. Esse exemplo é apenas

ilustrativo e seus pardmetros foram utilizados em 1993 por SHARP e PILBEAM, em

um trabalho apresentado em uma conferéncia sobre ride e handling de veiculos.

Para avaliar a influéncia da razdo de freqiiéncias basicas na resposta de pitch do veiculo
pode-se utilizar os valores de magnitude das funcdes de transferéncia Dés/VZp e
A6s/VZp . A Figura 3.92 contém esses graficos para valores da razdo r entre 0.8 e 1.2
considerando-se uma velocidade de 30 m/s. Para a razdo r = 1, os centros de oscilagdo
dos modos de vibrar de bounce e pitch encontram-se no infinito € no CG do veiculo,
respectivamente Observa-se que, para essa configuracdo de veiculo, valores de r acima

da unidade proporcionam reducio da resposta de pitch do veiculo.
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Figura 3.92: Valores de magnitude das fungdes de transferéncia 0s/VZp e A6s/VZp
para valores da razdo r entre 0.8 e 1.2

Para a resposta de aceleragcdo vertical no CG, os valores de magnitude de AZs/VZp

estdo apresentados na Figura 3.93. Verifica-se que, nesse caso, valores de r abaixo da
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unidade proporcionam as menores respostas de AZs no CG. No entanto, conforme

apresentado na figura anterior, esses valores deterioram a resposta de pitch do veiculo.

A Figura 3.94 apresenta as amplitudes de fung@o de transferéncia AZs/VZp para 3

localizagdes ao longo da massa suspensa do veiculo, considerando-se valores de r de
1.20 e 0.80.

Magnitude da Funcao de Transferencia AZs/VZp 30 m/s = 108 km/h
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Figura 3.93: Valores de magnitude das funcdes de transferéncia AZs/VZp e para
valores da razio r entre 0.8 e 1.2

Magpnitude da Funcao de Transferencia AZs/VZp 30 m/s = 108 km/h Magnitude da Funcao de Transferencia AZs/VZp 30 m/s = 108 km/h
20 T T T T T 30 T T T T

/’\ Razao =12 Razao r=0.8

Sobre eixo dianteiro:  verde Sobre eixo dianteiro:  verde

| GG massa suspensa:  azul

|
At\\ CG massa suspensa: azul
| \\ Sobre eixo traseiro:  vermelho I

Sobre eixo traseiro: vermelho

o
T

Amplitude [ 1/5]
Amplitude [ 1/s ]

>
T
L

6
Frequencia [ Hz ]

6
Frequencia [Hz ]

r=1.20 r=0.80

Figura 3.94: Valores de magnitude da funcdo de transferéncia AZs/VZp

Esses resultados, em conjunto com os resultados da Figura 3.91, mostram que valores
de r acima da unidade deterioram o conforto vertical para regido traseira do veiculo e

valores de r abaixo da unidade tendem a deteriorar a resposta vertical na regido
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dianteira. A reducdo das amplitudes no CG do veiculo, ao redor de 6.0 Hz, deve-se ao
efeito de filtro de entre eixos. O aumento das amplitudes da resposta de AZs préximo a

12 Hz coincide com a reducdo das amplitudes de A@s, conforme apresentado na

Figura 3.92.

A Figura 3.95 apresenta as magnitudes das fungdes de transferéncia de Aés/VZp para
diversos valores de r entre 0.75 e 1.35 para as velocidade de 10 e 30 m/s. Observa-se
que ocorre redugdo nos valores de maximo para valores de r logo acima da unidade. Os
maximos dos valores de magnitude dessas fungdes de transferéncia em fungdo do valor

de r estdo apresentados na Figura 3.96, para as velocidades de 10, 20 e 30 m/s.

Valores da magnitude da Funcao de Transferencia ATetas/VZp 10.0m/s Valores da magnitude da Funcao de Transferencia ATetas/VZp 30.0m/s

Amplitude [ 1/m.s) ]
Amplitude [ 1/m.s)]

06 o
Razeo © Frequendia [ Hz ] Razso ¢

Frequendia [ Hz ]

Velocidade = 10 m/s Velocidade = 30 m/s

Figura 3.95: Valores de magnitude da func¢do de transferéncia Aés/VZp para diversos
valores da razao r
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Figura 3.96: Méaximos das magnitudes de Aés/VZp em funcio dos valores de r, para
velocidades de 10, 20 e 30 m/s
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Para as velocidades de 20 e 30 m/s ocorre reducdo significativa das amplitudes de A6&s
para valores de r préximos de 1.10. Ao observar a Figura 3.95, para a velocidade de
30 m/s, observa-se que essa reducdo ocorre em uma faixa estreita ao redor da freqii€ncia
do modo de vibrar de massa suspensa. No entanto, para freqii€ncias acima de 2.0 Hz, as
amplitudes de A@s praticamente nao variam com o valor de r. Esse fato faz com que os
valores RMS de & em funcdo de r ndo apresentem alteracdes tdo significativas quanto

aquelas apresentadas na Figura 3.96, vide Figura 3.97.
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Figura 3.97: Valores RMS de & em func@o de r para as velocidades de 10, 20 e 30 m/s

Esses resultados referem-se aos valores RMS de €5 para faixa de freqiiéncias entre 0 e
5Hz, calculados a partir dos valores quadriticos da magnitude de A6&s/VZp,
considerando-se uma pista cuja PSD de velocidades seja constante na freqiiéncia.
Verifica-se que os valores de r que proporcionam os minimos RMS variam em fungdo

da velocidade.

Os valores RMS de Zs no CG do veiculo estdo apresentados na Figura 3.98. Para a

aceleracgéo vertical os menores valores RMS ocorrem para valores de r menores que um.

Esses resultados acima estdo de acordo com as recomendagdes feitas por OLLEY em
seus trabalhos de 1934, 1937 e 1946, nos quais ele defende maior deflexdo estitica na

regido dianteira do que na traseira para reduzir as amplitudes de pitch e proporcionar
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melhor conforto, visto que o movimento de pitch € o mais incomodo para o ser humano.
OLLEY disse “the most disagreeable ride motion of any car is pitching” e “it is
generally agreed that for optimum ride the front end must be sprung more softly than

the rear”.
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Figura 3.98: Valores RMS de Zs em fung¢do de r para as velocidades de 10, 20 e 30 m/s

No entanto, trabalhos de ASPINALL, OLIVER e MITSCHKE mostram que o nivel de
desconforto estd relacionado com as amplitudes de movimento longitudinal causadas
pelo movimento do pitch do veiculo e ndo pelo proprio movimento angular de pitch.
Desta forma, veiculos nos quais existe maior distancia entre a altura dos ocupantes e a
altura do centro de pitch necessitam de maior atengdo para reducdo desse movimento

angular.

3.5 Suspensao independente

Com base nos resultados anteriores, fica clara a importancia de valores baixos de rigidez
da mola para melhoria do conforto para o motorista. Desde o inicio do século XX,
buscava-se reduzir esses valores de rigidez visando redugdo na freqiiéncia natural do
modo de vibrar com movimento predominante vertical da massa suspensa. No entanto
grandes reducdes na rigidez vertical dos feixes de mola comprometiam outras

caracteristicas do veiculo:

125




1- O rolamento em curvas (aceleracdo lateral) aumentava em fungdo da redugdo na

rigidez ao rolamento.

2- Rigidez baixa significa aumento do curso de trabalho da suspensdo, o que
resultava em variacdes excessivas na atitude das rodas e pneus nessas
suspensdes de eixo rigido, ao passar por um obstdculo de um tnico lado, além da

necessidade de maior espago livre para o trabalho da suspensio.

GEORGES BROULHIET defendia o uso de suspensdes independentes, pois ela
propiciava uma bitola efetiva maior para as molas, permitindo a reducio no valor de
rigidez sem comprometer o rolamento em curvas. Também mencionava a vantagem de

reducdo do fendmeno de shimmy.

ANDRE DUBONNET explicou que suspensdes com feixes de molas e eixos rigidos
geravam muito side thrust (vide item 3.7.2), o que prejudicava a aderéncia e gerava
excitacOes laterais na massa suspensa, por isso também defendia a suspensdo
independente. Outra vantagem mencionada por DUBONNET era a redugdo no valor da

massa nio suspensa possivel com a suspensdo independente.

OLLEY, na busca do “flat ride”, é forcado a reduzir a rigidez vertical na suspensdo
dianteira. A rigidez na regido traseira nio podia ser elevada para ndo elevar ainda mais a
freqiiéncia do modo de vibrar com pitch da massa suspensa. A reducdo de rigidez
necessdria nas molas dianteiras, verificada por OLLEY, era da ordem de 2 a 3 vezes
sobre os valores usuais da época. Essa reducdo s6 foi possivel com a introdu¢io de uma
suspensdo independente. Em uma suspensio com eixo rigido, essa reducdo resultaria em
variagdes excessivas na atitude das rodas e pneus. OLLEY também menciona o
aumento da rigidez ao rolamento obtido através da maior bitola efetiva das molas com

uma suspensdo independente.

3.6 Roll da massa suspensa

Projetos mais precisos do sistema de direcdo e da suspensdo independente
possibilitaram o uso de valores mais baixos de rigidez da mola, gerando melhorias no
conforto sem comprometer a variacio de atitude das rodas e pneus. No entanto, apesar
do aumento da bitola efetiva das molas com a suspensdo independente, o angulo de

rolamento em curvas continuou sendo um limitante para redug@o dos valores de rigidez.
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Vale lembrar que, com eixos rigidos e feixes de molas por cima dos eixos, os centros de
rolamento tinham altura mais préximas do CG do veiculo, o que contribuia para reducio
do rolamento em curvas. A altura dos centros de rolamento diminuiu com a introducéo

das suspensdes independentes.

A solugdo encontrada foi a utilizag@o de barras estabilizadoras que elevaram a rigidez ao
rolamento do veiculo sem alterar os valores de freqiiéncia para os modos de vibrar com
movimento predominante vertical da massa suspensa. No entanto, certo compromisso
no conforto surgiu ao excitar o roll da massa suspensa, durante a passagem por
obstdculos defasados. A elevacdo da rigidez ao rolamento e o abaixamento do centro de
rolamento contribuiram para o aumento das amplitudes de aceleracdo lateral na altura da

cabeca do motorista.

3.6.1 Barra estabilizadora

A barra estabilizadora foi criada com a finalidade de impor rigidez ao rolamento da
massa suspensa sem elevar a freqiiéncia dos modos de vibrar de bounce e pitch desta.
Ou seja, a proposta inicial da barra estabilizadora foi limitar o dngulo de rolamento do

veiculo em fungdo da aceleragdo lateral sem prejudicar o conforto.

A reducgdo do angulo de rolamento foi obtida sem elevar a freqiiéncia do modo de vibrar
de bounce da massa suspensa. Para uma suspensio que ja gera as freqii€ncias de bounce
e pitch necessdrias para massa suspensa, ¢ melhor ganhar rigidez de rolamento, caso
necessario, através de uma barra estabilizadora do que através da elevacdo da rigidez
vertical das molas da suspensdo. Essa ultima opcdo prejudicaria diretamente o conforto

por elevar as freqii€ncias dos modos de vibrar de bounce e pitch.

3.6.2 Rigidez ao rolamento

Durante a realizacdo de uma curva a massa ndo suspensa aplica uma forga lateral na
massa suspensa no sentido para dentro da curva. Essa resultante lateral ocorre na altura
do centro de rolamento da suspensdo. Como o centro de gravidade da massa suspensa €
geralmente mais alto do que o centro de rolamento, essa massa tende a rolar em torno do
centro de rolamento, sendo esse movimento resistido pela rigidez torcional

proporcionada pelas molas e pela barra estabilizadora.
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A movimentagdo lateral do CG da massa suspensa, durante a realizacdo de curvas,
contribui de forma negativa na "resisténcia" ao rolamento, por aumentar o dngulo de
rolamento da massa suspensa. A influéncia da movimentacdo lateral do CG no angulo

de rolamento pode ser observada na Figura 3.99.

Normalmente, as molas da suspensdo ndo conseguem proporcionar a rigidez ao
rolamento desejada, sendo necessario o uso de uma barra estabilizadora. Critérios usuais
aceitdveis para rolamento de um veiculo em curvas podem variar de 2.5 a 5 graus para

uma aceleragao lateral de 0.5 g.

Angulo de rolamento em funcao da aceleracao lateral
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Figura 3.99: Angulo de rolamento em funcio da aceleragio lateral

A Figura 3.100 apresenta os resultados de angulo de rolamento da massa suspensa para
uma aceleragdo lateral de 0.5 g variando-se a rigidez torcional da barra estabilizadora.
Verifica-se que a rigidez ao rolamento pode ser alterada significativamente apenas com
a alteracdo da barra estabilizadora, sem elevar as freqiiéncias dos modos de vibrar de

bounce e pitch do veiculo.

Pode-se também usar os valores RMS da aceleracdo lateral na altura da cabeca do
motorista, ao considerar uma excitagdo vertical de velocidade em um tnico pneu, como
métrica para verificacdo da influéncia da barra estabilizadora no conforto do veiculo.

Esses valores estdo apresentados na Figura 3.101. Aparentemente, através da andlise
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dessa figura, pode-se chegar a conclusdo de que mesmo grandes alteracdes na barra

estabilizadora geram pequenas altera¢des no conforto do veiculo.

Variacao do angulo de rolamento para diferentes barras estabilizadoras
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Figura 3.100: Variagdo do angulo de rolamento em func¢éo do valor de rigidez da barra
estabilizadora

Valores RMS de aceleracao lateral na altura da cabeca do motorista
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Figura 3.101: Valores RMS de aceleragdo lateral na altura da cabeca do motorista

Na Figura 3.102 estdo apresentados os valores quadraticos da amplitude da funcdo de
transferéncia de aceleracdo lateral na altura da cabeca do motorista para os diversos
valores de rigidez da barra estabilizadora. Verifica-se que as diferencas significativas na

amplitude ocorrem ao redor da freqii€ncia natural do modo de vibrar de roll da massa

129




suspensa. Essa diferenca ndo € suficiente para gerar alteragdes significativas na édrea
desse grifico e, portanto, o valor RMS de aceleragcdo calculado para toda faixa de

freqiiéncias ndo ¢ uma métrica adequada para essa avaliacdo.

Uma métrica mais apropriada é o préprio valor RMS calculado apenas para uma faixa
de freqiiéncias ao redor da freqiiéncia do modo de vibrar de roll da massa ndo suspensa,
por exemplo, entre 0.5 e 4.0 Hz. Esses resultados estdo apresentados na Figura 3.103.
Desta forma, obtém-se um aumento de 55 % no valor RMS entre as barras de menor e
maior rigidez, sendo que essa diferenca ocorre justamente na faixa de freqii€éncias na

qual o ser humano € mais sensivel para vibracdes na direcao lateral.

Ao aumentar a rigidez torcional da barra estabilizadora ocorre elevagdo da freqii€ncia
natural do modo de vibrar de roll da massa suspensa em conjunto com reducdo do seu
fator de amortecimento, conforme observado na Figura 3.104. Esses fatos contribuem
para o aumento da amplitude da PSD de aceleracdo angular de roll da massa suspensa e

conseqiientemente da aceleragéo lateral na altura da cabeca do motorista.

Modelo 4 GL: Quadrado da magnitude da Funcao de Transferencia
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Figura 3.102: Valores quadraticos da magnitude da funcfo de transferéncia de
aceleragdo lateral na altura da cabeca do motorista para diversos valores de rigidez da
barra estabilizadora
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Valores RMS de aceleracao lateral na altura da cabeca do motorista
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Figura 3.103: Valores RMS de aceleragdo lateral na altura da cabeca do motorista
calculados entre 0.5 e 4.0 Hz

Avaliacdes subjetivas realizadas com um protétipo de veiculo pickup no campo de
provas da Ford Motor Company em Tatui mostraram que altera¢des de rigidez das
barras estabilizadoras influenciam significativamente no nivel de "head toss"
(aceleracdo lateral na altura da cabeca do motorista) apresentado pelo veiculo. Maiores

informagdes estdo apresentadas nos itens 4.2 e 4.11 do capitulo 4.
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Figura 3.104: Freqiiéncia natural e fator de amortecimento do modo de vibrar de roll da
massa suspensa em fungo da rigidez da barra estabilizadora

Outra métrica util para avaliacdo da influéncia da barra estabilizadora no conforto do

veiculo sdo os proprios picos de amplitude de aceleracdo lateral obtidos como resposta a
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excitacOes transientes. Exemplos de utilizagdo dessa métrica encontram-se no item 4.11

do capitulo 4.

O nivel do modelo utilizado nesse item para avaliacdo do fendmeno de roll da massa
suspensa serve para avaliacOes qualitativas dos efeitos provocados por alteracdes de
componentes da suspensdo. No entanto, para representar com precisdo a resposta de roll
da massa suspensa € necessaria uma modelagem mais detalhada em 3D incluindo outras

caracteristicas do veiculo.

3.7 Roll da massa nao suspensa (eixo rigido)

3.7.1 Modo de tramp

As suspensdes de eixo rigido apresentam um modo de vibrar com movimento de
rotacdo em torno do eixo longitudinal do veiculo, ou seja, com movimento vertical fora

de fase entre as rodas direita e esquerda.

Em funcio das caracteristicas dessa suspensdo, o modo de vibrar de tramp geralmente
apresenta freqiiéncia natural maior do que a freqii€ncia do modo de vibrar com
movimento predominante vertical do eixo (wheel hop). Os pneus posicionados nas
extremidades do eixo proporcionam um valor elevado para a rigidez torcional em torno
do eixo X, sendo esse o principal motivo pelo valor mais elevado da freqii€éncia quando
comparado ao modo de vibrar de wheel hop. Na Tabela 3.11 estdo apresentadas algumas
caracteristicas dos dois principais modos de vibrar de uma suspensio de eixo rigido de

um veiculo pickup da Ford Motor Company.

Tabela 3.11: Informagdes sobre os dois principais modos de vibrar da massa ndo
suspensa.

Modo de wheel hop Modo de tramp
Freqiiéncia natural ndo amortecida Freqiiéncia natural ndo amortecida
8.5 Hz 10.7 Hz
Fator de amortecimento Fator de amortecimento
33 % 16 %

Na tabela acima foram considerados amortecedores inboard (internos as longarinas do

veiculo). Com a construgéo outboard (externo as longarinas), o fator de amortecimento
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do modo de tramp passa a ser 30 %, aumento de 88 % quando comparado com a

configuragdo inboard. Essas configuragdes estdo apresentadas na Figura 3.105.

A importincia do comparativo entre os fatores de amortecimento dos modos de vibrar

de tramp e wheel hop deve-se ao fato de entender qual deles pode contribuir de forma

mais significativa na perda de contato entre pneumético e pavimento.

Configuragdo inboard Configuracio outboard

Figura 3.105: Configuracio dos amortecedores (vista traseira do veiculo)

Como exemplo ilustrativo vale a descri¢gdo de um experimento realizado na Ford Motor
Company com um veiculo de suspensio traseira de eixo rigido com feixe de molas. Os
pneus traseiros do veiculo foram colocados sobre atuadores hidrdulicos, sendo imposta
uma excitagdo senoidal fora de fase entre os lados direito e esquerdo na freqiiéncia do
modo de vibrar de tramp do eixo. Durante essa excitacdo a regido traseira do veiculo foi
puxada lateralmente, verificando-se qual a forca necessdria para gerar movimento lateral
na traseira do veiculo. O teste foi realizado para as configurac¢des inboard e outboard

dos amortecedores traseiros. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Ensaios das configuracdes de amortecedores do eixo rigido.

Configuracao dos amortecedores | Forca necessaria para gerar movimento lateral
traseiros na regiao traseira do veiculo
Inboard 130N
Outboard > 650N

Esse resultado deixa clara a importancia do fator de amortecimento para garantir a

seguranga necessaria durante a realizag¢@o de curvas em pavimentos irregulares.

3.7.2 Side thrust

Na suspensao de eixo rigido, a dependéncia dos movimentos entre os conjuntos de rodas

e pneus direito e esquerdo podem gerar efeitos indesejados no conjunto. Ao passar um
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dos lados por um obstaculo (H), ocorre variacdo lateral (D) da regido de contato no lado
oposto (vide Figura 3.106 para uma idéia qualitativa). Quanto maior a altura do centro
de rolamento maior a amplitude dessa variacdo lateral. Essa variacdo gera excitagcdes
laterais influenciando no ride e no handling do veiculo. Alguns trabalhos realizados no

inicio do século XX, nomeavam essa excitacdo lateral como side thrust.

Figura 3.106: Variagao lateral na regido de contato em fun¢do da excitagdo vertical do
lado oposto

Esse fendmeno € prejudicial ao comportamento do veiculo com relacdo a ride, por gerar
aceleragdo lateral na massa suspensa do veiculo, durante a passagem da suspensdo de
eixo rigido por obsticulos na vertical. No entanto, a maior deterioracdo na dindmica do
veiculo geralmente ocorre no handling, pois, para suspensdo de eixo rigido na traseira,
esse fendmeno € responsavel pela geracdo da forga lateral que produz o fendmeno de
skate em linha reta. No item 4.14 estdo apresentados alguns exemplos de medigcdes

desse fendmeno.

3.8 Flexibilidade do chassi

Os modos de vibrar que apresentam predominidncia de flexdo vertical do chassi
possuem, em geral, baixos valores de fator de amortecimento. Seguem abaixo algumas

explicagdes para esse fato:
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A) Os modos de vibrar livre livre do chassi isolado possuem fatores de
amortecimento de aproximadamente 1 %, pois a histerese do material é a

principal fonte de dissipacdo de energia nesse caso.

B) Os amortecedores da suspensdo em geral ndo trabalham durante a resposta do
modo de vibrar em questdo, pois é comum, conforme observado no item 4.16
do capitulo 4, que o eixo acompanhe o movimento do chassi nesse modo, de tal
forma que os deslocamentos relativos entre os dois sejam de amplitude
insuficiente para gerar trabalho dos amortecedores. Mesmo nas situagdes nas
quais os movimentos do chassi e dos eixos ndo estdo em sintonia no modo de
vibrar, as amplitudes de movimento sdo geralmente pequenas para gerar

trabalho adequado dos amortecedores.

C) Os elementos de forca (eldsticos) que mais trabalham nesses modos de vibrar
sdo os coxins de cabina, os coxins de motor e os pneus, no entanto, esses

elementos apresentam baixos coeficientes de amortecimento.

D) Existem valores elevados de massa presente nesse modo de vibrar, como a

cabina, o motor, o eixo e o proprio chassi.

Em fun¢fo do baixo fator de amortecimento, pode ocorrer uma oscilagdo persistente de
algum desses modos de vibrar apds uma excitacdo singular. Esse fendmeno € conhecido

como aftershake e esta apresentado no item 4.16.

3.9 Conclusoes

Seguem abaixo as principais conclusdes do trabalho apresentado nesse capitulo:

1) A teoria de vibragdes mecanicas é fundamental para o entendimento da influéncia
da dindmica do veiculo no ride, possibilitando a representagdo matemadtica do

sistema veiculo.

2)  Mesmo os modelos simplificados, com poucos graus de liberdade, oferecem um
potencial extraordindrio de aprendizado sobre a influéncia dos diversos pardmetros

da suspensdo de um veiculo no ride.

3) A revisdo bibliografica, apresentada no capitulo 2, facilitou o processo de

elaboracdo, no capitulo 3, de modelos mateméticos com complexidade crescente
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4)

5)

para representacdo dos diversos modos de vibrar do veiculo que influenciam o
ride. Esse processo foi semelhante ao ocorrido durante o século XX no

desenvolvimento da teoria sobre ride de veiculos.

Conforme mencionado nas conclusdes do capitulo 2, alguns fendmenos bdsicos,
mas de fundamental importancia, sobre a teoria de ride foram deixados de lado,
existindo poucos trabalhos em literatura sobre esses assuntos. Portanto, uma das
contribui¢cdes desse trabalho, apresentada no capitulo 3, é a descricdo detalhada
desses fendmenos, visando facilitar a continuidade de estudos nessa drea. Como
exemplos de alguns assuntos, pouco abordados na literatura, mas descritos com
detalhes nesse trabalho, pode-se destacar o filtro de entre eixos e as restrigdes

impostas por baixos valores de indice dindmico.

O entendimento obtido com os modelo simplificados, em conjunto com o
contetido das normas de conforto e com a experiéncia de profissionais da area de
avaliacdo veicular, possibilitou o desenvolvimento de novas métricas para
avaliacdo da influéncia do veiculo no conforto. Essas novas métricas, quando
comparadas com as métricas hoje amplamente difundidas, fornecem uma melhor
no¢do qualitativa sobre a participacdo dos modos de vibrar do veiculo na

percepcao final de conforto. Portanto, essa € outra contribuicio desse trabalho.

136



