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Resumo

Freitas, Luis M. (2005). Estudo da Dinadmica Vertical de uma Suspensao
Veicular do Tipo MacPherson. Sao Carlos, 2006. 122 p. Dissertagdo (Mestrado)

— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O sistema de suspensao de um veiculo desempenha papel fundamental
na isolacdo das vibracbes provenientes da pista e de outras fontes de
excitacbes e tem como alguns de seus objetivos: melhoria do conforto dos
passageiros, manutencdo da integridade das cargas e das vias (asfalto),
aumento da seguranga, proporcionando melhores condigdes de aderéncia
pneu-piso, etc.

A predicdo do desempenho de um sistema de suspensdo veicular antes da
construcado de um protétipo fisico, permite o dimensionamento prévio dos
componentes que o integram com maior precisao, otimizando-se, desta forma,
o custo final do produto bem como custos e prazos decorrentes de
modificacdes para solucionar problemas que seriam detectados somente na
experimentagao do protdtipo fisico.

Este trabalho apresenta um comparativo entre os resultados analiticos obtidos
utilizando-se as funcgdes transferéncias de um modelo simplificado (ou classico)
linear de uma suspensao automotiva de 1/4 de veiculo (quarter-car); dos
obtidos através da utilizacdo de um “protétipo virtual” do mesmo modelo
simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e, por fim, dos obtidos utilizando-se
um protétipo virtual de um sistema de suspensao do tipo MacPherson, sendo
que os protétipos virtuais podem trabalhar com nao-linearidades.

Sao obtidas as respostas dinamicas no dominio da frequéncia (0 a 30Hz) e
também no dominio do tempo, neste ultimo caso utilizando-se como entrada
um “pulso” no pneu, que simula a passagem do veiculo sobre um obstaculo a
18Km/h.

Os resultados sdo comparados objetivamente e conclui-se sobre as limitagdes

de utilizagdo do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo.

Palavras-chave: Dinamica Vertical, Modelagem de Suspensdes, Suspenséo

Macpherson



Abstract

Freitas, Luis M. (2006). A Study About the Vertical Dynamic of a MacPherson
Vehicle Suspension System. Sao Carlos, 2006. 122 p. M. Sc. Dissertation -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 2006.

The performance of the suspension system of a vehicle is fundamental to
isolate the vibrations from road and from other sources and has the following
objetives: improve the comfort of passengers (ride), protect the cargo and the
road (asphalt), improve vehicle handling, etc.

The prediction of the performance of a vehicle’s suspension system prior to the
real prototype construction, allows the previous optimization of the design of the
suspension’s components, obtaining a low cost product, in a shorter timming,
with lower development costs, by solving problems that would be evident only
during the tests with the real prototype.

This study presents a comparison between analitycal results obtained by the
use of transfers functions of a plain or classical linear model of a automotive
suspension system named “quarter-car”; the results obtained from a “virtual
prototype” of the same plain or classical model and, finally, the results obtained
from a “virtual prototype” of a Macpherson suspension system, considering that
the virtuals prototypes are be able to work with non-linearities.

The dynamic response are obtained in the frequency domain (0 a 30Hz) and in
the time domain too, in this last case, with a pulse input in the tire, that
simulates the car passing over a bump with a speed of 18Km/h.

Through the comparison of the results is possible to conclude about the

limitations of the classical model.

Key words: Ride, Suspension Modeling, Macpherson Suspension
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Capitulo 1 - Introducao

A dinamica vertical (ride) trata do comportamento do veiculo e dos seus
ocupantes quando submetidos a excitacbes provenientes do piso em que o
veiculo trafega (externas) ou provenientes do motor, roda, transmissao, etc
(internas).

O sistema de suspensao dos veiculos desempenha papel fundamental
na isolacdo das vibragdes resultantes destas excitacbes e seus principais

objetivos sao:

¢ melhoria do conforto dos passageiros;
e manutencado da integridade das cargas;
e aumento da seguranga, proporcionando melhores condigdes de

aderéncia no contato pneu-piso

A eficiéncia ou o desempenho de um sistema de suspensdo em isolar
vibragdes e em propiciar o melhor contato possivel pneu-solo pode ser avaliado
de forma experimental, utilizando-se um protétipo fisico, mas também de forma
tedrica, utilizando-se um modelo dinamico.

Com o auxilio de um modelo dindmico é possivel a predicdo do
desempenho de um sistema de suspensao antes de sua existéncia fisica.

A predicdo do desempenho de um sistema de suspensio antes da sua
construcao permite a otimizagao e o dimensionamento prévio dos componentes
que o integram, com maior precisdo. Sdo minimizados, desta forma, custos e

prazos decorrentes de modificacbes de componentes para solucionar



problemas que seriam detectados somente na experimentagcdo do protoétipo
fisico.

A criacdo de um modelo dindmico que fornega resultados tedricos mais
proximos possiveis da realidade sempre foi um grande desafio para os
engenheiros.

A evolucao das ferramentas computacionais permite hoje a criagdo dos
chamados “protétipos virtuais”™ que fornecem predicdées muito mais precisas e
préximas da realidade.

A construcdo de protoétipos virtuais, bem como a execugdo de testes
virtuais, € possivel através do programa computacional ADAMS (Automatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems) que utiliza simulagcdo de sistemas
multi-corpos.

A construcdo de protdtipos virtuais que fornegam predicdes muito mais
precisas e proximas da realidade, apesar das vantagens em relagédo a
prétotipos fisicos, demandam recursos financeiros e tempo maiores do que
modelos dinamicos simplificados.

Um modelo dindmico classico, simplificado, generalista - pode ser
utilizado para variados tipos de suspensdo - e bastante conhecido, que
representa o sistema de suspensdo de um veiculo, € o modelo denominado
“1/4 de veiculo” (quarter-car) com 2 graus de liberdade.

Por ser um modelo dindmico simplificado e generalista, apresenta
resultados cuja congruéncia com a realidade pode depender de uma série de
caracteristicas especificas e intrinsecas ao tipo de suspenséo estudado como
atrito, geometria, topologia dos componentes, ndo-linearidades, etc., as quais
sao apresentadas no capitulo 2 deste trabalho.

A analise da influéncia destas caracteristicas especificas e intrinsecas a
cada tipo de suspensdo permite delimitar o uso do modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo.

Este trabalho apresenta uma andlise da influéncia de algumas destas
caracteristicas especificas e intrinsecas a uma suspensao do tipo MacPherson
de um veiculo nacional, através da comparacdo dos resultados analiticos
obtidos utilizando-se as fung¢des transferéncias do modelo simplificado (ou

classico) de 1/4 de veiculo; dos obtidos através de um protétipo virtual do



mesmo modelo simplificado e, por fim, dos obtidos utilizando-se um protétipo
virtual de um sistema de suspenséao do tipo MacPherson.

Sao obtidas as respostas dinamicas no dominio da frequéncia (0 a 30Hz)
e também no dominio do tempo, neste ultimo caso utilizando-se como entrada
um “pulso” no pneu, que simula a passagem do veiculo sobre um obstaculo a
18Km/h.

Os resultados sdo comparados qualitativa e quantitativamente e conclui-
se sobre a limitagdo de utilizagdo do modelo simplificado (ou classico) de 1/4

de veiculo.



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1 Evolucgao dos Estudos sobre Dinamica Vertical

No inicio do século XX ja eram discutidos fendmenos basicos da
dindamica vertical. LANCHESTER, em 1907, aborda aspectos da frequéncia
natural no modo vertical, considerando aceitaveis valores abaixo de 1.50Hz. A
necessidade de dissipar energia de forma a eliminar as oscilagbes, ja era
evidente e, como a utilizacdo de amortecedores era recente, LANCHESTER
apontava como vantajosa a utilizagdo de feixes de molas, em fungdo deste
dissipar de energia devido ao atrito entre as laminas.

HELE-SHAW ressalta que a importancia de uma suspensao macia vai
além do conforto gerado, mas também que, por impor menores esforgos,
melhora a durabilidade do veiculo e enfatiza a utilizacdo de amortecedores,
considerando que a sua acao deve ser somente na tracao.

MAX LAWRENCE também enfatiza a agao do amortecedor somente na
tracdo e considera importante a relacdo entre massa suspensa e nao-
suspensa, sendo que quanto menor a massa nao-suspensa, menores 0s
efeitos que esta tera sobre a massa suspensa. Na opinidao de LANCHESTER o
amortecedor deve atuar tanto na tragdo como na compressdo. Defendia,
também, que nao era simples a definigdo do amortecimento.

Ainda no inicio do século, ARCHIBALD SHARP ja fala sobre as
vantagens de utilizacdo de uma suspensao a ar para automéveis, obtendo-se
desta forma, valores mais baixos para a rigidez vertical.

Por volta de 1910, LITCHFIELD apresenta seu trabalho sobre

pneumaticos, mostrando o enorme beneficio para o conforto dos passageiros e



chama J. B. DUNLOP para falar de seu invento. J. B. DUNLOP instalou
pneumaticos na bicicleta de seu filho baseado em uma carroga equipada com
pneumaticos, que vira quando crianga, em torno de 1845, ano em que R. W.
THONSON patenteou o pneumatico.

OLLEY da Rolls-Royce of America, por volta de 1921, aborda aspectos
sobre as condi¢gdes das pistas, consideradas de excelente qualidade na
Inglaterra, de qualidade diversificada na Franca e de ma qualidade nos Estados
Unidos em geral. Com relagcéo as suspensdes dos veiculos, era predominante
a utilizacao de feixes de molas tanto na Europa quanto nos Estados Unidos.

Ainda no inicio dos anos 20, ROWELL indica algumas limitagcdes para
avaliagdes de conforto como: determinacao deficiente dos critérios de conforto,
variagao dos tipos de pista, dificil caracterizacdo do pneu e do atrito nas
suspensodes. Lista também fungbes para o sistema de suspensido, como:
proporcionar conforto aos passageiros, reduzir danos as cargas transportadas,
reduzir tensdes no chassi e otimizar o contato entre pneu e solo. Para avaliar
essas fungdes, ROWELL utiliza modelos com complexidade crescente, como
um modelo de 1 grau de liberdade para mostrar que o comportamento da
massa suspensa depende da razdo entre a rigidez da mola e a massa
suspensa. Com base nesse modelo, REISSNER argumenta que um veiculo
pequeno pode ser tdo confortavel quanto um veiculo grande.

ROWELL utiliza um modelo plano para representar os movimentos de
arffagem e vertical da massa suspensa. E proposto um estudo para
entendimento dos modos e frequéncias para avaliar a resposta de massa
suspensa, pois a diversidade de pistas e a possivel variacdo de velocidade do
veiculo tornavam dificil a realizagdo de algo mais complexo. Ao escrever as
equacdes de movimento, observou-se a dependéncia entre os movimentos
vertical e de arfagem.

Ainda antes dos anos 20, ROWELL ja equaciona o modelo de 2 graus de
liberdade na vertical para representar os movimentos de massa suspensa e
nao-suspensa. Bastante atengao é dada para o modo de massa nao-suspensa,
avaliando-se a influéncia dessa massa e da rigidez do pneu. Em seguida inclui
mais 1 grau de liberdade para representar o motorista sobre o assento.

ROWELL menciona que, apesar do atrito inerente aos feixes de mola

nao ser considerado no seu equacionamento, este é de extrema importancia no



comportamento do sistema, pois em algumas situacbes a rigidez efetiva ou
dindmica da mola pode ser até 10 vezes maior do que a nominal devido ao
atrito. Um minimo de atrito era necessario para dissipagdo de energia e
atenuacao das oscilagdes, porém, nao deve ser excessivo. ROWELL apresenta
também o componente amortecedor, como uma opg¢ao para utilizar molas que
possuem atrito interno desprezivel, como as helicoidais.

No final dos anos 20, J. F. PURDY e R. B. DAY ressaltam a importancia
dos pneus para qualidade final de conforto de um veiculo e consideravam o
valor da amplitude da aceleragao vertical como a grandeza adequada para
avaliagdes de conforto, sendo os pneus responsaveis por absorver boa parte
dos choques na diregéo vertical. Isso motivou a construgdo de um dispositivo
para avaliar as propriedades de absor¢cdo de choques dos pneus, baseado em
valores de aceleracao vertical resultante no cubo ao passar por um obstaculo.
Como resultado, verificou-se que os maiores choques ocorriam quando o pneu
encontrava o obstaculo e quando voltava a tocar o solo, no caso de perda de
contato. Verificou-se também que quanto menor a rigidez vertical dos pneus,
maior a capacidade de absorcédo de choques.

Em 1928, ROY W. BROWN explicou a necessidade de medi¢cbes nos
eixos e no chassi para avaliagbes relativas ao conforto. Utilizou medi¢cdes de
aceleracao para mostrar a reducdo nos picos de aceleragdo ao diminuir-se a
pressdo dos pneus (efeito aceito na época). Sugeriu a utilizagdo dessas
medi¢gdes para avaliar a influéncia das molas, dos assentos e dos
amortecedores na sensagao de conforto dos passageiros.

Em 1930, MOSS realizou testes com motoristas e passageiros, apds
passarem com veiculos por diferentes percursos e distancias entre 240 e 480
quildmetros. Apds esse periodo de exposicdo as vibragdes no veiculo, os
motoristas apresentaram diminuicdo da velocidade de reacdo, reducdo da
capacidade de calculo mental, perda de equilibrio e redu¢cao na capacidade
sanguinea em eliminar o didoxido de carbono. MOSS propde a realizagéo
desses testes com os motoristas para quantificar a influéncia da troca de
elementos da suspensdao no conforto. Verificou-se que o0s motoristas
apresentavam alteragées mais pronunciadas do que os passageiros e que as
manifestagcdes subjetivas de desconforto eram maiores do que os indicados

pelos resultados dos testes realizados. Sugeriu-se entdao, como conclusdo do



trabalho, mais estudos para verificar 0 que mais precisaria ser medido para
quantificar de forma mais realista o nivel de conforto.

Em 1932, ROY W. BROWN apresenta outros resultados da influéncia da
rigidez do pneu. Estes resultados mostravam que a rigidez do pneu alterava
significativamente a freqiéncia da massa nao-suspensa na vertical e pouco
influenciava na frequéncia da massa suspensa. BROWN defendia o uso de
avaliagdes objetivas para verificagdo de melhorias no conforto do veiculo ao
trocar os elementos da suspenséo. Existiam discussbes com relagdo a melhor
grandeza a ser utilizada para essas avaliagbes. Alguns grupos sugerem a
utilizacao da aceleracao, outros do deslocamento. BROWN sugere a contagem
dos picos para cada faixa de valores de aceleracgao.

Em 1933, O. E. KURT apresenta o desbalanceamento e a variagao do
raio de rolamento de rodas e pneus como formas de excitacdo do veiculo e cita
os fatores que podem gerar variagdo no raio de rolamento, incluindo a
excentricidade do cubo e do aro da roda, a variagao da rigidez do pneu para
cada posicao e o proprio desgaste irregular dos pneus. KURT estudou as
vibracdes resultantes na massa ndo-suspensa e na massa suspensa.

Sao apresentados exemplos de veiculos com diferentes sensibilidades
para os fendbmenos, necessitando de valores distintos de desbalanceamento e
variacdo do raio de rolamento para que a vibragdo seja sensivel na massa
suspensa.

GEORGES BROULHIET em 1933 apresentou nos EUA a descricao dos
trabalhos realizados na Franca na area de dinamica vertical e defendeu a
importancia da aplicagdo da teoria de vibragdes para o entendimento do
comportamento do veiculo. Tentou-se implantar essa idéia na Peugeot e na
Citrben, mas a falta de entendimento por parte dos engenheiros foi um
obstaculo para o progresso.

BROULHIET ja defendia o uso de uma suspensdo dianteira
independente com objetivo principal de eliminar vibragcbes no sistema de
diregdo. Outra vantagem apresentada foi a possibilidade de maior bitola efetiva
para as molas deste tipo de suspensao, permitindo redugcéo no valor de rigidez
das molas sem comprometer o rolamento do veiculo em curvas, por nao
reduzir a rigidez ao rolamento. ANDRE DUBONNET ressalta outra vantagem

das suspensdes independentes explicando que, com eixos rigidos, ocorre



variacao lateral significativa no contato entre pneu e pavimento, gerando

elevado deslocamento lateral, o que prejudica a aderéncia pneu-solo.

O modo com movimento vertical da massa suspensa € apresentado
como o responsavel pelo surgimento de ondulagdes na pista.

Com relagao a suspensao principal, os franceses utilizavam valores de
deflexdo estatica entre 125 e 200mm na dianteira e na traseira entre 200 e
280mm. As limitagdes para o aumento nos valores de deflexdo estatica
estavam no comprometimento do rolamento do veiculo em curvas e as grandes
variagbes de carga dos veiculos. Os franceses também defendiam a
eliminagdo do atrito nas suspensdes sendo que amortecimento viscoso com
maior atuagao na tragao, indicado para substituir o atrito seco.

O engenheiro MAURICE OLLEY da Cadillac Motor Car Company,
descreve em 1934, além dos modos de massa suspensa e nao-suspensa, um
modo com toda massa do veiculo oscilando sobre os pneus, no caso da
existéncia de alto nivel de atrito na suspensdo. Os valores de frequéncia
observados para esse modo variam de 4,2 a 5,8 Hz.

OLLEY em 1943, agora atuando na Rolls-Royce da Inglaterra, baseado
em sua experiéncia e também em estudos elementares, verifica que carros de
pequeno porte requerem valores menores de deflexdo estatica nas
suspensdes. Deflexdes semelhantes para um veiculo de entre eixos longo e
outro de entre eixos curto pode comprometer algumas caracteristicas desse
ultimo, como, por exemplo, mergulho em frenagem.

Essa reducdo na deflexdo estatica dos veiculos de pequeno porte
alterava, mas néo comprometia totalmente o conforto do veiculo, pois o valor
do indice dindmico desses veiculos era proximo da unidade.

Outra vantagem de veiculos de maior porte € o fato da variagdo no
numero de passageiros ter menor influéncia na massa total do veiculo e,
portanto, a variagédo no conforto com a variagdo na quantidade de passageiros
€ menor do que em um veiculo de porte menor.

Sobre o conjunto motor-cambio, o qual tem massa e dimensoes
significativas, OLLEY considera que aparentemente nao existem possibilidades

de melhoria em alterar sua localizagao, entre as rodas dianteiras do veiculo.



No ano seguinte, 1944, OLLEY faz especulagbes sobre as tendéncias
dos veiculos americanos no pos-guerra, além das discussdes apresentadas no
ano anterior, mencionando que uma reducdo de massa nesses veiculos era
algo facil de ser obtido, em fungdo da grande quantidade de adornos
desnecessarios existentes.

Em 1946, atuando na Vauxhall Motors, OLLEY apresenta outro trabalho
sobre varios aspectos da dinamica lateral e vertical do veiculo. Utilizando um
modelo de 2 graus de liberdade, descreve os modos de massa suspensa, nao-
suspensa e 0 modo em que toda massa do veiculo oscila sobre os pneus no
caso de existéncia de atrito excessivo no sistema de suspenséao.

A ocorréncia de “saltos” das rodas do veiculo, excitagdo do modo com
movimento predominante vertical da massa nao-suspensa, respondia de modo
diferente durante a aceleragao e a frenagem. A frequéncia desse modo era de
aproximadamente 10 Hz para os veiculos da época. Durante a aceleragao, a
amplificagcdo dos valores de aceleracdo da massa n&o-suspensa, ocorria
proxima a essa frequéncia. No entanto, durante uma frenagem, as
amplificacbes persistiam até aproximadamente 7.5 Hz.

A ocorréncia de “saltos” das rodas do veiculo pode existir em qualquer
pista onde as irregularidades excitem o modo de massa nao-suspensa. Apesar
de tratar separadamente alguns fenémenos de conforto e dirigibilidade, OLLEY
considera necessario o veiculo apresentar um bom compromisso entre ambos.

BASTOW, em 1951, comenta sobre a mudanca de eixo rigido para
suspensdo independente na dianteira que ocorreu nos ultimos 20 anos e
acrescenta que ha vantangens para uma suspensao independente também na
traseira, entre elas a melhoria no conforto do veiculo em funcdo da redugao na
razao entre massa nao-suspensa e suspensa. Com a suspensao independente
na traseira obtém-se redugao na massa nao-suspensa pois, o diferencial é fixo
a massa suspensa, as molas helicoidais ou barras de tor¢cado sao mais leves
que os feixes e o conjunto de freios pode ser acoplado diretamente ao
diferencial. Isso possibilitou uma reducdo de 50 % no valor da massa néo-
suspensa. Como consequéncia obteve-se melhor conforto e menor variagcao
das forgas de contato entre pneu e solo. Outra vantagem da suspenséo
independente na traseira € a necessidade de menor espaco para instalacdo do

que o requerido pela suspensao de eixo rigido.
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BASTOW menciona a maior liberdade de escolha de amortecedores a
partir da redugdo no valor da massa nao-suspensa. Defende também a
reducao do atrito visando melhorar o conforto em pistas de boa qualidade.

OLLEY participou de discussbes defendendo a ndo necessidade de
utilizacdo de suspensdes independentes na traseira, acreditando que a
suspensao do tipo DeDion seria a melhor opgao.

Alguns questionamentos foram feitos como o de J. R. RIX e o de A.
DUDLEY sobre a necessidade de amortecimento adicional ao trocar os feixes
de molas por molas helicoidais ou barras de tor¢cédo, o de D. F. WARD sobre a
existéncia de alguma forma para calculo do valor de amortecimento necessario
e o de P. BAILEY que diz ndo ser possivel obter um coeficiente de
amortecimento adequado para as condigdes de veiculo carregado e vazio.

BASTOW, no entanto, explica que, segundo sua experiéncia, o
amortecimento € parte necessaria em uma suspensdao e que melhores
resultados eram obtidos com fluido do que com atrito. Como os feixes de molas
dissipavam mais energia do que as molas helicoidais, ao introduzir uma
suspensdo independente com molas helicoidais, o elemento amortecedor
torna-se mais critico, mas nao se podia rejeitar esse tipo suspensao por esse
motivo.

BASTOW também comenta que existem duvidas se todo conhecimento
sobre a questdo esta disponivel a ponto de se calcular o valor de
amortecimento ideal para o sistema de suspensdo e que uma das grandes
dificuldades, realmente é propiciar uma quantidade de amortecimento que
satisfaga todas as condi¢gdes de carga e variagdes de rigidez em fungédo do
curso de trabalho. No entanto, verifica-se que, se os amortecedores forem
inadequados, pode-se comprometer o conforto € o contato entre pneu e solo.
BASTOW disse que, com a introdugdo de uma suspensao independente
traseira, ocorre redugdo na massa nao-suspensa e afirma que isso gera uma
melhoria no conforto do veiculo.

DEN HARTOG discute varios exemplos de sistemas mecéanicos que
podem ser representados por modelos de poucos graus de liberdade em seu
livro sobre vibracbes mecanicas, explicando as fungdes das molas e
amortecedores da suspensdo de um veiculo. HARTOG comenta que nao

parecem ser racionais as teorias e argumentos dados pelos fabricantes como
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justificativa para a pratica de curva de tracdo dos amortecedores de
automoveis mais acentuadas do que a curva de compressao.

Em 1955 COX cita alguns fenbmenos considerados complexos para
avaliacdo da dinamica vertical de veiculos como: caracteristicas nao lineares
das molas e dos pneus, amortecimento significativo presente nos modos de
vibrar, dificuldade de obtencao dos valores de momentos de inércia da massa
suspensa e da massa nao-suspensa. COX acrescenta que apesar destas
dificuldades, € possivel entender caracteristicas globais do comportamento
dindmico na vertical do veiculo através de modelos simples, contendo corpos
rigidos, molas lineares e amortecimento proporcional a velocidade. COX utiliza
um modelo de 2 graus de liberdade para apresentar os efeitos dos modos de
vibrar de massa suspensa e ndo-suspensa na transmissibilidade de vibragdes
entre pista e veiculo.

Também é apresentada a necessidade de amortecimento para atenuar
os picos de transmissibilidade proximos as freqUéncias dos 2 modos e a
consequéncia da introdugcdo do amortecimento para frequéncias acima de
10Hz.

COX também apresenta o equacionamento para o modelo plano de 2
graus de liberdade que representa o movimento vertical e o de arfagem da
massa suspensa.

As investigacdes de COX tinham como principal objetivo o entendimento
dos esforgcos impostos sobre a pista durante a passagem por um obstaculo que
excitava predominantemente o modo de vibrar da massa n&o-suspensa.
Verificaram-se 2 picos com valores significativos de esforgos, quando o pneu
encontra o obstaculo e quando o pneu retoma ao solo apds a perda de contato.
Em ambos os picos os valores de forgca normal chegaram ao dobro do valor
estatico. COX sugere um amortecedor com maior atuagédo na tragado do que na
compressao visando reduzir esses 2 picos de forca.

Com base no trabalho de COX, BASTOW expde o seguinte: a relacéo de
deflexdes entre a suspensdo dianteira e a traseira deve ser feita de forma a
minimizar o movimento de arfagem. A rigidez deve ser a menor possivel sem
prejudicar outras caracteristicas do veiculo. O passo seguinte & selecionar o
amortecimento que proporcione maior conforto. Apds isso pode existir a

necessidade de aumentar o amortecimento visando manter os pneus em
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contato com o solo para manter boa aderéncia durante curvas e frenagens em
pavimento irregular. Uma das vantagens da redu¢cdo da massa nao-suspensa €
a menor quantidade de amortecimento necessario para manter os pneus em
contato com o solo, melhorando o conforto como consequéncia.

OLLEY, atuando na Chevrolet Motor Division, em 1955, apresenta um
trabalho sobre suspensdes de veiculo comerciais, no qual sdo mostradas
vantagens e desvantagens dos feixes de molas, suspensdes pneumaticas e
suspensdes com elementos de borracha.

A maior desvantagem dos feixes de molas refere-se ao fato de que,
apesar de ser possivel a obtencdo do valor adequado de frequéncia para a
condicdo de veiculo carregado, este valor eleva-se significativamente com a
reducdo da carga do veiculo. E apresentada entdo uma das grandes vantagens
da suspensao pneumatica sobre a de feixe de molas, que é a de manter o valor
de frequéncia aproximadamente constante independente da variacdo da carga
do veiculo. OLLEY também apresenta alguns conceitos de suspensdes
dianteiras independentes e traseiras de eixo rigido para Onibus, nas quais
utilizavam-se elementos cilindricos de borracha de grandes dimensdes para
conectar os elementos da suspensao na estrutura do veiculo.

KROTZ, em um trabalho anterior, apresenta valores de frequéncia dos
modos de massa suspensa de um Onibus, para o qual foram utilizados
elementos de borracha nas suspensdes. Estes valores sao de 1,23Hz para a
dianteira e de 1,15Hz para traseira com o veiculo vazio, e 1,03Hz e 1,00Hz
respectivamente para a dianteira e traseira com o veiculo carregado. Segundo
KROTZ, estes valores caracteristicos para as frequéncias naturais, somado a
baixo nivel de atrito no sistema de suspensédo, proporciona grande conforto.
KROTZ ainda acrescenta que, quando esses elementos de borracha séo
utilizados também para proporcionar a rigidez longitudinal e lateral das
suspensdes, consegue-se filtrar efetivamente as vibragdes de mais alta
frequéncia, resultando em um veiculo de menor “aspereza” e mais silencioso.

A. E. MOULTON e P. W. TURNER, em 1956, também apresentaram
elementos de borracha para servir como o componente elastico principal das
suspensdes primarias. Diversas configuragbes construtivas  foram
apresentadas, com elementos trabalhando em compressdo e cisalhamento.

Citou-se o exemplo de um veiculo leve com elementos de borracha que
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proporcionavam deflexdes estaticas de até 127mm na dianteira e até 90mm na
traseira. Os autores consideravam os elementos de borracha apropriados para
as suspensodes primarias dos automoveis e podiam tomar o lugar das molas de
aco. No entanto, surgiram discussdes sobre a vida desses elementos e sobre a
possibilidade de suportar altas cargas e grandes deflexdes simultaneamente.

No final dos anos 50, ELLIS apresenta o conteudo dos trabalhos
realizados por estudantes da ASAE (Advanced School of Automobile
Engineering) em Cranfield. Entre outros estava a analise do fendmeno de “salto
das rodas” com condi¢cdes de excitacdo que resultavam em perda de contato
entre pneu e solo. Utilizou-se entdo um modelo de 2 graus de liberdade de 1/4
de veiculo para avaliagdo deste fenbmeno. Os elementos mola e amortecedor
eram lineares, no entanto era previsto no modelo o efeito da perda de contato
com o solo. Os resultados foram considerados satisfatorios, mas as diferencas
entre os resultados fornecidos pela simulacdo e os experimentais eram
perceptiveis. Utilizou-se também um modelo plano de 4 graus de liberdade
para representar o movimento vertical e o de arfagem da massa suspensa e 0s
movimentos verticais da massa nao-suspensa. Visando validar esse modelo, o
veiculo foi excitado nas regides dianteira e traseira, obtendo-se como resultado
picos nas frequéncias de 2.5, 3.0, 3.5, 5.0, 6.0 e 7.0 Hz. Com base no numero
maior de picos do que de graus de liberdade do modelo, chegou-se as
seguintes explicagdes:

1- A excitacdo foi de baixa amplitude podendo nao ser suficiente para
que as molas trabalhassem durante todo o teste. Desta forma pode-se obter
varios modos de vibrar com o veiculo oscilando sobre as molas ou sobre os
pneus;

2- Foram excitados modos de vibrar com movimento predominante do
motor. Como proposta de continuagéo desse trabalho, sugeriu-se a modelagem
com maior numero de graus de liberdade, incluindo a movimentagéo vertical do
motor, e a representacao dos efeitos de atrito nas suspensdes primarias;

Ainda na década de 50 foram apresentados trabalhos importantes
relativos a suspenséo do conjunto motor e cambio. Os trabalhos de ANON em
1953, HARRISON em 1956 e HOROVITZ em 1957, deixam clara a importancia
do conhecimento da teoria de vibracbes para facilitar a determinacdo da

coxinizagao do conjunto.
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Os historicos apresentados por ANON e HARRISON explicam o motivo
dos primeiros veiculos motorizados apresentarem o motor fixo diretamente a
estrutura. Para os motores estacionarios tinha-se a pratica de fixagdo mais
rigida possivel nas fundagcdes (ancoramento) e essa pratica foi mantida para
nos primeiros veiculos motorizados. Porém os resultados indesejaveis de
vibracdo do chassi obtidos com essa pratica fizeram surgir fixacdbes mais
flexiveis para suportar o motor. ANON defende que as frequéncias naturais do
motor sobre seus coxins devem ser as mais baixas possiveis, pois o objetivo
principal da coxinizagao é proporcionar isolamento da estrutura do veiculo das
vibragdes provenientes do motor. A introdugédo dos coxins fez com que o motor
deixasse de atuar como um elemento estrutural do chassi, mas essa
desvantagem foi mais do que compensada pelo isolamento de vibragdes
obtido.

HARRISON e HOROVITZ mencionam que existem limites para reducao
da rigidez, pois os coxins devem suportar excitacbes provenientes de
obstaculos na pista e também do torque do motor.

Em 1961 foram apresentados resultados de um estudo sobre a variagcao
radial dos pneus durante o rolamento. Esse estudo surgiu da necessidade de
se prever, durante a producgado, caracteristicas dos pneus relacionadas as
vibragdes resultantes em veiculos, principalmente porque a qualidade das
pistas estava melhorando. A variacao radial durante o rolamento é causada por
variagdes de dimensbes e por variagbes na rigidez radial ao longo de seu
perimetro. Inicialmente, tinha-se a idéia de que a baixa rigidez das suspensdes
na vertical poderia garantir o isolamento suficiente para frequéncias proximas a
frequéncia de massa nao-suspensa, no entanto concluiu-se que, devido ao
amortecimento do sistema, a transmissao de vibragdes era sensivel. Para
verificar a variagado da altura do centro da roda durante o rolamento do pneu,
fez-se necessario construir um dispositivo para medicdo desta caracteristica.
Nesse dispositivo a rotagdo angular durante as medigbes possuia freqliéncia
17 vezes menor do que a primeira freqiéncia natural do sistema. Como
resultado, obteve-se as curvas de variacdo radial durante o rolamento para
pneus de automéveis e também a composicdo desse sinal em suas primeiras
harmdnicas. Verificou-se que apenas as 3 primeiras harménicas apresentavam

amplitude significativa.
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As medigdes foram realizadas para varios conjuntos de pneus, utilizados
posteriormente em veiculos para avaliagdes subjetivas. Estabeleceu-se, desta
forma, como critério, que a componente de 12. harménica ndo devia exceder
0.50mm na producédo para evitar o surgimento de vibragbes indesejaveis em
veiculos de passeio.

Em 1984, BEST relata alguns dos aspectos basicos da dindmica do
veiculo relativa a dinamica vertical, principalmente com relagédo aos modos de
vibrar com movimento vertical e de arfagem da massa suspensa. BEST utilizou
um modelo computacional que representava o movimento vertical, o de
rolagem e o de arfagem da massa suspensa e os movimento verticais da
massa nao-suspensa. Esse é um dos raros trabalhos da literatura que
apresenta resultados relativos ao fenébmeno de filtro de entre eixos.

SHARP e CROLLA apresentaram, em 1987, uma revisao bibliografica
sobre a utilizagdo do modelo de 1/4 de veiculo para avaliagdo da suspensao
com relacdo a conforto, redu¢ao da variagado na forga de contato pneu-solo e
reducdo nos esforcos transmitidos a carrocaria. Esse modelo proporciona uma
boa representacao dessas propriedades quando se tem simetria das condi¢gdes
de excitacdo entre o lado esquerdo e o direito, suspensdes longitudinalmente
independentes e indice dinamico igual a um. No entanto, o efeito de filtro de
entre eixos nao é representado por esse modelo.

Utilizou-se a Densidade Espectral Média Quadrada do deslocamento de
um perfil de pista como fonte de excitagao. Optou-se pelo modelo de ROBSON
com duas inclinagdes distintas na faixa de 0.01 a 10 ciclos/m. No entanto, os
autores ressaltaram que para uma avaliacdo completa do sistema de
suspensao, seria necessaria também a consideracdo de excitacdes transientes
do tipo de buracos e lombadas, além de excitagdes regularmente espacgadas,
em fung&o da forma construtiva, como emendas em pontes ou em estradas de
concreto.

Para uma determinada severidade de pista, o nivel de conforto é
melhorado ao reduzir a rigidez da suspensédo primaria. No entanto, para
determinado valor de rigidez, o amortecimento para melhor conforto € menor
do que o necessario para minimizar a variagao de forca normal. Portanto, ao
reduzir a rigidez, a diferengca entre o valor 6timo de amortecimento para

conforto e para variagao de forga normal, aumenta.
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Além das discussdes apresentadas existem as restricbes quanto ao
espaco de trabalho. Se os parametros da suspensao forem definidos para uma
pista de boa qualidade, essa pode apresentar problemas de espaco de trabalho
para pistas ruins.

A linearidade considerada nos calculos n&o representa adequadamente
as condi¢gdes de ocorréncia de batentes, perda de contato entre pneu e
pavimento e as caracteristicas ndo lineares de molas e amortecedores. Mesmo
para pistas de boa qualidade, a melhor configuracdo para conforto pode
apresentar desvantagens como: rigidez insuficiente para todas as condigdes de
carga, rolamento excessivo em curvas e prejuizos na dirigibilidade.

Em 1988, HROVAT utilizou um modelo 2 graus de liberdade (meio
veiculo) para avaliar a influéncia da massa n&o-suspensa e do amortecimento
da suspensao primaria, no conforto e no contato pneu solo. Utilizou-se para
descrever a pista a Densidade Espectral Média Quadrada da velocidade de
ruido branco, multiplicada pela velocidade do veiculo, para a obtencdo da
entrada do modelo.

A rigidez vertical do pneu e da mola primaria, bem como o valor da
massa suspensa, foram parametros mantidos constantes. O valor da massa
nao-suspensa e o coeficiente de amortecimento foram variados verificando-se
suas influéncias no valor da Raiz Média Quadrada da aceleracdo da massa
suspensa e no deslocamento relativo entre eixo e pista.

HROVAT conclui que fatores de amortecimento entre 0,2 e 0,4, para o
modo de vibrar com movimento predominante de massa suspensa,
proporcionam os melhores resultados para os dois critérios, conforto e contato
pneu solo.

Ao manter constante o fator de amortecimento, pouca melhoria é obtida
no conforto ao reduzir o valor da massa nao-suspensa. No entanto, para
menores valores de massa ndo-suspensa, menores valores de fator de
amortecimento sao necessarios para garantir o contato pneu solo. E, ao reduzir
o fator de amortecimento, obtém-se melhoria no conforto.

Em 1991, um estudo realizado no Japéao entre a Isuzu e a NHK visou o
entendimento das propriedades de feixes de molas que influenciam em seu
ciclo de histerese. O objetivo principal foi identificar as caracteristicas que

influenciam na rigidez efetiva do feixe quando sujeito a excitagcdes de pequena
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amplitude. Nesse trabalho o valor da rigidez efetiva foi descrito como a
inclinacdo da zona de transigcdo do ciclo de histerese. Utilizando-se feixes
trapezoidais com laminas de mesmo comprimento e contato apenas nas
extremidades, foram apresentados resultados de rigidez efetiva 4 vezes maior
que a rigidez nominal do feixe. A maior contribuicdo desse trabalho foi a
descoberta de que o valor de rigidez efetiva depende da deformacao elastica
em regides proximas ao contato entre as laminas e ndo de pequenos
escorregamentos entre as laminas.

Para se chegar a esse resultado foram realizados testes em laboratério
com medi¢des da curva de forga por deslocamento e de valores de deformacéao
ao longo das faces superior e inferior das laminas. Esse trabalho apresentou
também uma descricdo sobre quais tipos de olhais para as extremidades da
mola e quais formas construtivas préximas a regiao de contato propiciam
reducdo no valor de rigidez efetiva do feixe, mesmo sem a eliminacdo do
contato metal-metal. Os feixes testados em laboratério foram implementados
em veiculo para avaliagdes de conforto. Comprovou-se que menores valores
de rigidez efetiva proporcionavam menores amplitudes da Densidade Espectral
Média Quadrada da aceleragdo da massa suspensa.

SHARP e PILBEAM apresentaram, em 1993, um estudo sobre a
resposta da massa suspensa de um veiculo, com base em um modelo
computacional plano de 4 graus de liberdade, com movimento vertical e o de
arfagem da massa suspensa e os movimentos verticais dos eixos.

As métricas utilizadas para avaliagdo foram o deslocamento angular de
arfagem e os valores de aceleragéo vertical da massa suspensa medidos em
seu centro de gravidade. Tomando-se uma configuragéo de veiculo com indice
dinamico igual a unidade e frequéncias basicas e fatores de amortecimento
iguais nas regides dianteira e traseira, chegou-se as seguintes conclusoes,
com base nos valores de amplitude de funcdes transferéncia:

- Para velocidades superiores a 10 m/s, quando a razao entre
freqUéncias basicas traseira e dianteira for maior que 1, reduz-se a resposta
em arfagem com pequeno compromisso da resposta vertical no centro de
gravidade;

- Para velocidades inferiores a 10 m/s, a resposta vertical no centro de

gravidade melhora quando a razdo entre frequéncias basicas traseira e
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dianteira for maior que 1, existindo pequena deterioragdo da resposta de
arfagem;

- Realizando-se simulacbes para diversas velocidades do veiculo e
alterando-se o valor do momento de inércia de massa em relagdo ao eixo Y
(lyy), constatou-se que valores de razéo entre frequéncias basicas traseira e
dianteira entre 1.1 e 1.25 proporcionam as menores amplitudes de resposta de
arfagem da massa suspensa.

Para resposta transiente ao passar por uma onda cossenoidal de
duragado igual a 0.5 s, visando excitagcdo dos modos de vibrar de massa
suspensa, verificou-se que a troca dos amortecedores lineares por bi-lineares,
com coeficiente de amortecimento de trag&o igual ao triplo do da compresséo,
praticamente ndo altera o comportamento de resposta da massa suspensa. Os
autores enfatizaram, no entanto que, ndo é a somente amplitude do
deslocamento angular em arfagem a responsavel pelo desconforto sentido
pelos passageiros, mas sim as amplitudes da oscilagdo longitudinal elevadas
que este deslocamento angular gera em passageiros em posi¢céo elevada no
veiculo.

Em 1996 foi apresentado um trabalho, realizado em conjunto pela Ford
Motor Company, Ohio State University e S.E.A., sobre a construgdo de um
dispositivo para determinacdo das propriedades de inércia das massas
suspensa e nao-suspensa de um veiculo. A motivacdo para esse
desenvolvimento foi a necessidade dessas informacdes para a realizagdo de
simulagdes na area de dinamica de veiculos. Um dos grandes beneficios desse
novo dispositivo foi a possibilidade de determinacédo dessas propriedades sem
desmontar o veiculo. Os resultados obtidos foram os valores de massa,
localizagdo do centro de gravidade, momentos e produtos de inércia. Eram
necessarias medicbes para varias atitudes de suspensdo. Os resultados
apresentaram maior precisdo para as propriedades de massa suspensa.

LEDESMA realizou, em 2002, um comparativo entre 3 tipos de
suspensdes com relacdo ao conforto. A principal diferenca entre as

suspensdes eram relativas ao elemento elastico utilizado na vertical:

1) Suspensao com feixe de molas de diversas laminas;

2) Suspensao com mola de lamina unica;
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3) Suspensao pneumatica.

O comparativo foi realizado através de ferramentas de simulagao
computacional utilizando-se o programa ADAMS (Automatic Dynamic of
Mechanical Systems). Como fonte de excitagao utilizou-se um perfil de pista e
uma excitagao singular (impulso simulando a passagem por uma lombada). As
respectivas métricas para avaliacado do conforto foram valores da Raiz Média
Quadrada e valores de pico da aceleragdao vertical em pontos da massa
suspensa. Os resultados mostraram que a suspensdo de lamina Unica
apresentou melhor conforto do que a suspensao com feixe de varias laminas. A
suspensdo pneumatica proporcionou o melhor conforto quando comparada
com as demais.

Em 2003, O. T. PERSEGUIM, E. PERES e C. G. FERNANDES
realizaram avaliagdes de conforto de um veiculo utilitario (camionete) utilizando
simulagdo computacional, medigdes experimentais e avaliagdes subjetivas. O
modelo computacional em ADAMS representou as suspensdes primarias, as
coxinizagdes de motor e de cabina e a flexibilidade do chassi. Foram
elaboradas varias propostas de alteragbes na suspensao primaria do veiculo
visando reduzir as frequéncias e fatores de amortecimento dos modos de
massa suspensa. O trabalho também avaliou as caracteristicas n&o lineares
dos batentes de fim de curso da suspensao primaria. Como resultado obteve-
se melhoria significativa no nivel de conforto do veiculo tanto objetiva como

subjetivamente.
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Conclusoes

A revisao bibliografica apresentada nesse capitulo permite as seguintes

conclusoes:

- Apesar da busca por conforto ser antiga (carruagens puxadas por
cavalos ja possuiam molas para filtrar parte das excitacbes de pista e
melhorar o conforto), somente a partir de 1900, surgiram o0s primeiros
trabalhos que utilizaram equacionamento matematico para avaliacdo do

conforto em um veiculo;

- A grandeza aceleragdo € a mais adequada para quantificacdo do

conforto;

- A teoria de vibragcbes mecénicas foi amplamente utilizada no

desenvolvimento da teoria relativa a dindmica vertical de veiculos;

- Um processo crescente de entendimento da dinamica vertical e
sua influéncia no conforto, ocorreu durante o século XX, sendo
acompanhado pelo aumento da complexidade de modelos matematicos
para representacdo das diversas caracteristicas do veiculo determinantes
no conforto do veiculo. Os primeiros trabalhos utilizaram modelos de 1 grau
de liberdade para avaliar a influéncia da mola na resposta de aceleracao do
veiculo. Atualmente sao utilizados modelos que podem representar
caracteristicas como a flexibilidade e nao linearidades de componentes da

suspensao.
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2.2 Principais Tipos de Sistemas de Suspensao

Considera-se que o conhecimento sobre os sistemas de suspensio e de
seus componentes seja fundamental para o estudo da dinamica vertical dos
veiculos.

Por esta razdo, sdo apresentados abaixo varios tipos de sistemas
existentes, mostrando que o surgimento destes varios tipos de suspensao foi

impulsionado pela busca por maior conforto e seguranca.

2.2.1 Eixos Rigidos

Segundo GILLESPIE, o primeiro sistema de suspens&o, usado em
carruagens, utilizava molas semi-elipticas (feixe de molas),

Tem como vantagens simplicidade de construgdo, robustez e baixo
custo. Foi utilizada até por volta da década de 60 em veiculos de passeio
(suspenséao traseira) e ainda hoje € usada em veiculos comerciais.

Normalmente as molas semi-elipticas eram aplicadas em eixos rigidos
sendo que a configuragdo mais conhecida é a Hotchkiss onde um par de molas
semi-elipticas € montado longitudinalmente em um eixo rigido conforme mostra

a figura 2.1.

Figura 2.1 — Eixo rigido com molas semi-elipticas
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Suas caracteristicas (ver detalhes no item 2.3.1.1) dificultavam o uso
deste sistema em veiculos de passageiros onde o conforto e dirigibilidade s&o
primordiais.

Melhores resultados no aspecto conforto, ruido, vibragao e aspereza s6
comegaram a ser obtidos com sistemas que passaram a utilizar molas do tipo
helicoidal (ver detalhes no item 2.3.1.2).

Com o advento das molas helicoidais com amortecedor em separado,
abriram-se muitas possibilidades de novos tipos de sistemas de suspensao.

Apesar de mais caros que o sistema com molas semi-elipticas, foram
criados diversos sistemas de suspensao, onde era possivel a utilizacdo de
molas helicoidais.

A seguir sao descritos alguns destes tipos de suspensao.

A figura 2.2 ilustra uma suspensdo de quatro barras, utilizada nas
décadas recentes em carros de passageiros de grande porte, com eixos

traseiros rigidos.

Barras

Figura 2.2 — Suspensao de quatro barras

A figura 2.3 ilustra outro esquema chamado de suspensao De Dion. Esta
tem a vantagem de diminuir a massa-nao-suspensa, pois o diferencial passa a
ser massa-suspensa. Sao possiveis duas configuracbes: uma com semi-exos

com estriados deslizantes e outra com tubo deslizante.
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Segundo GILLESPIE, sua principal desvantagem esta no fato de poder
haver adicdo de atrito ao sistema em funcdo da necessidade de haver semi-

eixos com estriados deslizantes ou um tubo deslizante.

Semi-exos com estriados deslizantes Tubo deslizante

Figura 2.3 — Configuragbes da Suspensao De Dion
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2.2.2 Suspensoes Independentes

As suspensdes independentes se diferenciam das de eixo rigido pelo
fato do movimento vertical de uma roda n&o interferir no movimento da roda
oposta, de um mesmo eixo. Também tem a vantagem de prover maior rigidez a
rolagem relativamente a rigidez vertical.

A figura 2.4 mostra um dos mais simples e econdmicos projetos de
suspensao dianteira independente, foi a “brago-de-arrasto” (trailing-arm) usada
pela Volkswagen e Porsche por volta da Il Guerra Mundial a qual utilizava dois

feixes de molas submetidos a torsdo montados transversalmente (GILLESPIE).

Figura 2.4 — Suspensao Brago-de-Arrasto

A suspensao “brago curto e longo” (Short-Long Arm) ou bandeja dupla
em “A” (Double-A-Arm), foi muito utilizada na suspensao dianteira dos veiculos

americanos apos a Il Guerra, figura 2.5.

brago longo

brago longo

Figura 2.5 — Suspensao Bandeja Dupla em “A”
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A suspensdo traseira “multi-barra” (multi-link) caracteriza-se pela
utilizagcado de articulagdes nas conexdes existentes nas pontas das barras, o
que elimina os momentos fletores, figura 2.6 (GILLESPIE).

Articulagoes

Figura 2.6 — Suspensao traseira multi-barras

A suspensdo traseira “brago-de-arrasto” (trailing-arm) foi utilizada em
veiculos de alta performance e de maior custo como o Corvette americano,
figura 2.7.

O brago-de-arrasto absorve forgas longitudinais e momentos de
frenagem e aceleragao. O semi-eixo serve como um brago de controle superior,
além de transmitir torque de tracido as rodas e, uma simples barra serve como
braco inferior (GILLESPIE).

Semi-eixo

' raco inf. (‘}(
e

bracos de arrasto

Figura 2.7 — Suspensao traseira Brago-de-Arrasto — Versdo com mola semi-eliptica
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Esta suspensao tem a vantagem de reduzir a massa nao-suspensa, pois
o diferencial faz parte da massa-suspensa.
A suspensdo traseira “semi-braco de arrasto” (semi-trailing arm)

popularizou-se nos carros da BMW e Mercedez Benz, figura 2.8.

Eixos de pivotamento

Figura 2.8 — Semi-braco de arrasto

Outro tipo bastante conhecido e muito popular de suspenséo, utilizado
na traseira pela Volkswagen e Porsche por volta da Il Guerra Mundial, foi a
“brago oscilante” (Swing-arm) onde as rodas descrevem arcos. As molas sao

barras de torsdo montadas transversalmente, uma para cada lado, figura 2.9.

Em curva

—

Centro de
rolacem

f—%}r\@

|§25
7~

Figura 2.9 — Semi-braco de arrasto
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A suspensdao MacPherson é atualmente uma das mais utilizadas na
dianteira de veiculos de passeio de pequeno e meédio porte, com tragao

dianteira, figura 2.10.

Figura 2.10 — Suspenséao Dianteira MacPherson

Idealizada por Earle S. MacPherson € uma derivacao da suspensao de
bandeja dupla em “A”, figura 2.5, na qual a bandeja superior foi eliminada
(REIMPELL, STOLL & BETZLER).

A fixacao superior do amortecedor, que € do tipo hidraulico telescopico, é
feita direto na carrogaria ou chassi. O amortecedor, além de gerar carga axial
de sentido contrario ao da velocidade de oscilagdo da roda, passa a suportar
cargas lateral e longitudinal.

A fixagao inferior do amortecedor é feita rigidamente direto na manga de

eixo. Segundo GILLESPIE, uma das maiores vantagens da suspensao
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MacPherson ¢ a facilidade de montagem e o espaco livre para o0 motor quando
montado na posi¢ao transversal.

Por ter suas fixacbes no chassi ou na carrogaria separados, este
conceito € bem adaptado a veiculos com carrogaria monobloco. O sistema
possui poucos componentes e distribui bem as cargas da suspensao.

Ainda segundo GILLESPIE, uma desvantagem é a grande altura do
conjunto que limita o projetista de carrocaria havendo necessidade de maiores
alturas da parte frontal do veiculo.

Em uma configuracdo diferente, pode também ser utilizada na

suspensao traseira, figura 2.11.

Figura 2.11 — Suspensao Traseira “MacPherson”
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2.3 Principais Componentes dos Sistemas de Suspensao

Adicionalmente ao que foi apresentado no item 2.2, é importante uma
abordagem sobre os principais componentes dos sistemas de suspensao e
suas caracteristicas, sempre com o foco no estudo da dinédmica vertical.

Nao sdo abordadas somente caracteristicas de componentes utilizados
nas suspensdes MacPherson, mas também as de componentes utilizados em
outros tipos de suspensdo, o que permite melhor conhecimento das
caracteristicas que influenciam no comportamento dindmico do sistema de
suspensio e do veiculo.

Os principais componentes de uma suspensao sdo as molas (principal e
auxiliar ou batente), o amortecedor e os isoladores ou coxins, estando estes
presentes na maior parte dos sistemas de suspensao atuais.

Como exemplo, na figura 2.12 sdo mostrados os componentes citados

acima de uma suspenséao traseira do tipo eixo rigido com molas semi-elipticas:

Isoladores do

Isoladores da mola Batente amortecedor

Amortecedor

Mola principal

Figura 2.12 — Componentes da suspenséo do tipo eixo rigido com molas semi-
elipticas
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Na figura 2.13 sdo mostrados os componentes citados da parte superior

de uma suspensao dianteira do tipo MacPherson:

Isolador superior

(“Top-mount”)

Mola auxiliar
ou batente

Mola principal}

- Amortecedor}

Parte Superior

Figura 2.13 — Componentes de uma Suspenséao Dianteira MacPherson (parte susperior)

Nos itens seguintes 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3, tratam dos componentes: mola,
amortecedor e isoladores respectivamente.

Também sera abordado no item 2.3.4, embora de forma bastante
superficial, o pneu, cujas caracteristicas tem importancia fundamental no
estudo da dinamica vertical de um sistema de suspenséao.

Além da abordagem mais geral, serdo apresentadas as caracteristicas
especificas de componentes da suspensao dianteira do tipo MacPherson,

objeto de estudo deste trabalho.
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2.3.1 O componente mola, tipos e caracteristicas

2.3.1.1 Mola Semi-eliptica (feixe de molas)

A mola semi-eliptica convencional € composta por varias laminas

sobrepostas, figura 2.14.

Figura 2.14: Mola Semi-eliptica convencional

Tem como vantagens: simplicidade de construgcdo, robustez e baixo
custo. Uma de suas caracteristicas € o atrito interno gerado pelo

escorregamento entre as laminas, figura 2.15.

r
//
300 /
e
/ b
/ //
200 — -
Forca 1, Rigidez
(Ib) f nominal:
. 100 Ib/pol.
//
100 7 /‘\ Rigidez efetiva
A pequenas amplitudes,
7 / altas frequéncias:
S 7 / 300 Ib/pol.
Vs
| ] | | | l |
00 1 2 3 4

Deslocamento (pol.)

Figura 2.15 — Variagéo da rigidez vertical das molas semi-elipticas

em funcdo da amplitude do curso da suspenséao

A alta rigidez, devido a alta histerese deste tipo de mola quando

submetida a vibracbes de pequenas amplitudes e altas frequéncias faz com
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que este tipo de mola tenha uma alta transmissibilidade neste modo de
operacgao, com consequente deterioracdo de conforto.

Segundo GILLESPIE, outra de suas caracteristicas € a diminuigdo da
rigidez sob carga lateral que tem, como consequéncia, menor estabilidade
lateral, quando s&o fabricadas mais longas para atingir menor rigidez vertical.

Com molas mais longas também ocorre maior “enrolamento” quando
submetida a torques de frenagem ou grandes torques de aceleragao, figura
2.16, comum em veiculos do pds-guerra. Para absorver estes torques torna-se

necessario adicionar um braco tensor, figura 2.17.

Sem torque Com torque

Figura 2.16 — “Enrolamento” das molas semi-elipticas quando submetidas a torque

Fixado ao chassi

Braco Tensor

.

e}
Braco Tensor /.

Figura 2.17 — “Bracgo tensor” para absorver torque e

evitar o “enrolamento” das molas semi-elipticas
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Mais recentemente, como forma de reduzir o atrito interno das molas
semi-elipticas, foram introduzidas pastilhas redutoras de atrito entre as laminas,

nos pontos onde ha contato entre elas, figura 2.18.

pastilhas redutoras de atrito

Figura 2.18 — Mola Semi-eliptica com pastilhas para redugao de atrito

A mola semi-eliptica do tipo parabdlica, figura 2.19, é assim denominada

em funcao de suas laminas possuirem perfil parabdlico.

Figura 2.19 — Mola semi-eliptica do tipo parabdlica

A mola semi-eliptica do tipo parabdlica apresenta como vantagem um
menor atrito interno, em fungdo do reduzido numero de laminas e também
devido a utilizagao de pastilhas redutoras de atrito nos pontos de contato entre
as laminas.

Ela pode ter menor rigidez vertical sem comprometimento da rigidez

lateral e do “enrolamento”.
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2.3.1.2 Mola Helicoidal

A mola helicoidal & fabricada enrolando-se um arame em forma
helicoidal, figura 2.20.

Esta mola possui histerese desprezivel, sendo o amortecimento
totalmente realizado pelo componente amortecedor. Este tipo de mola é o mais
utilizado quando o foco & conforto, pois, melhores resultados sdo atingidos

somente com molas pneumaticas e/ou sistemas ativos de suspenséao.

Figura 2.20 — Molas helicoidais

A cilindrica linear € o tipo mais comum e de menor custo dentre as molas
helicoidais. A direcdo de atuagdo da carga da mola coincide com o eixo
geomeétrico teorico, figura 2.21.

eixo geométrico axial = direcio da for¢a gerada pela mola

Forca axial  —ogifjm— W =i Forga axial

Figura 2.21 — Direcéo da for¢a gerada nas molas helicoidais convencionais
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A curva de rigidez caracteristica de uma mola € linear obedece a
equagao:
F=K-x (2.1)

onde: F = carga sobre a mola
K = constante elastica da mola

x = deformacgao da mola

Em veiculos equipados com este tipo de mola, portanto, ocorre
diminui¢cao da altura do veiculo na medida em que é carregado.

A variacado da frequéncia de ressonancia de um sistema de suspensao
equipado com este tipo de mola também diminui com o carregamento do

veiculo, figura 2.22:

Carregamento x Frequéncia natural

1,1

1,0

0,9

0,8

0,6 T T T
2,7 3,2 3,7 4,2 4,7 52 5,7 6,2 6,7 7,2

Freq. Natural (Hz)

Carregamento do Veiculo (N*100)

Figura 2.22 — Caracteristicas dinamicas do veiculo com mola helicoidal linear

A variagao da frequéncia de ressonancia e da altura da suspensao é
indesejada, pois dificulta o acerto dinamico do sistema de suspensao de forma

a obter-se 0 mesmo nivel de conforto e dirigibilidade, em todas as condi¢des de
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carregamento do veiculo. Melhores resultados sao obtidos com molas
cilindricas progressivas, as quais sao fabricadas partindo-se de um arame
cbnico. A curva caracteristica “carga x deformagédo” deste tipo de mola, é

progressiva ou ndo-linear, figura 2.23.

Carga x Deformacgao Mola
7,0 '/
6,0 /
5,0 /
4,0 /

/
/
3,0

Carga (N*1000)

2,0

Compressao da Mola (mm)

Figura 2.23 — Curva “Carga x Deformagao” de uma mola helicoidal progressiva

Uma vantagem do uso deste tipo de mola é que sua frequéncia de
ressonancia tem menor variagdo com a variagado do carregamento do veiculo,
figura 2.24.

Carregamento x Frequéncia Natural
1.1
1,0
N \
<
TE 0,9 —~—
=
©
208
g
T8
0,7
0,6 T T T T T T T
27 32 37 42 47 52 57 62 6,7 7.2
Carregamento (N*100)

Figura 2.24 — Caracteristicas dindmicas de um veiculo com mola helicoidal progressiva



37

Outra vantagem do uso de molas progressivas € a menor variagao de
altura do veiculo em relacdo ao equipado com molas lineares, para uma
mesma variagao de carregamento do veiculo.

As molas helicoidais do tipo Barril (Mini-block), figura 2.25, sdo molas
com curva de rigidez progressiva (nao-linear) e se diferenciam de uma mola
helicoidal progressiva por sua forma de “barril’, o que permite que a altura de
bloqueio (momento em que todos elos de uma mola helicoidal se tocam) seja

menor.

Menor altura de bloqueio
e
Menor altura para instalagao

Figura 2.25 — Mola do tipo “Mini-block”

A vantagem deste tipo de mola, além da rigidez progressiva, esta no fato
de requerer menor espacgo para instalagao (altura) do que as molas cilindricas,

para um mesmo curso total disponivel.
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As molas helicoidais com carga lateral (side-load) diferenciam-se das
molas helicoidais cilindricas lineares convencionais, as quais geram forca
sempre na mesma dire¢cdo de seu eixo geométrico. As molas com carga lateral
sdo assim denomindas, pois podem gerar forga numa diregdo que forma um
angulo em relagdo ao seu eixo axial geométrico, ou seja, além da forgca na
diregdo de seu eixo geométrico axial, geram também forca numa direcéo

perpendicular (radial) a este eixo, figura 2.26.

eixo geométrico axial da mola

Forga da Mola
Forca axial — —u— — (}( vy

(Wa)
* Forca radial

(Wr)

Figura 2.26 — Componente axial e radial da forga gerada nas

molas helicoidais com carga lateral

Este tipo de mola foi desenvolvido para ser aplicada em suspensdes do
tipo MacPherson, onde a mola tem a fungao de anular ou reduzir a forga lateral
“Ws1” que o amortecedor deste tipo de suspensdo recebe em sua haste e
buchas (“Ws2” e “Ws3”) devido a sua constru¢cdo e geometria tipicas, figura
2.27.

Figura 2.27 — Configuracao das forgas nas suspensdes MacPherson
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A forgca “Wm” gerada pela mola com carga lateral, figura 2.28, possui
uma componente radial que permite melhorar a capacidade da mola em anular
a forga lateral “Ws1”.

Em uma mola convencional, é necessario um grande diametro externo,
para que a forga da mola “Wm”, cuja dire¢do coincide com o eixo geométrico
da mola, tenha uma componente radial grande suficiente para anular a forca
lateral “Ws1”.

A mola com carga lateral substitui com vantagens a mola convencional,
pois seu didmetro externo pode ser menor, o0 que a torna mais leve e compacta
que a mola convencional, para um mesmo efeito de anulagao da forga lateral
“Ws1”.

A figura 2.28 mostra a configuragdo de forcas com uma mola
convencional e com uma mola com carga lateral as quais tem as mesmas
dimensbes geométricas. A forca lateral “Ws1” pode ser totalmente anulada

quando é utilizada uma mola com carga lateral.

Mola convencional Mola com carga lateral

Linha centro geométrica
do amortecedor

Figura 2.28 — Configuragéo de forgas nas suspensdes MacPherson

Efeito da mola “side-load”
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2.3.1.3 Mola a ar ou pneumatica
A mola a ar ou pneumatica é o tipo que oferece as melhores
caracteristicas dindmicas sob variadas condi¢bes de carga entre todas as

acima descritas, substituindo a mola helicoidal com vantagens, figura 2.29.

Parafuso prisioneiro —— > & i#-<———— Parafuso prisioneiro oco

. Ar sob pressao
Prato superior

f—<——— Fole ou bolsa

Figura 2.29 — Mola a ar ou pneumatica (cortesia Firestone)

Quando associada a um sistema de controle de altura da suspenséo,
mantém as caracteristicas dinamicas proximas do ideal sob qualquer condi¢cao
de carregamento, tabela 2.1 E a melhor opgédo em situagdes onde ha uma
grande diferenga de carga entre as condi¢gdes do veiculo vazio e carregado,
onde ha necessidade de manter-se a altura do veiculo constante e também

onde o conforto tem grande importancia.

Caracteristicas Dinamicas

a uma altura de 18,5 polegadas (projeto)

Volume da bolsa @ 100 PSI = 1,330 pol.?

Pressdo | Carregamento Rigidez Freq. Natural
(PSI) (Ibs) (Ibs/pol.) (Hz)
40 2.780 287 1,01
60 4.250 425 0,99
80 5.680 546 0,97
100 7.120 659 0,95

Pressoes em valores relativos

Tabela 2.1 — Caracteristicas dindmicas mola a ar Firestone 1T15M-9
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2.3.2 Batente ou mola auxiliar

Trata-se de uma mola de rigidez ndo-linear, fabricada normalmente em
poliuretano (PU) microcelular sendo que a geometria e a densidade da peca
definem a rigidez caracteristica.

Na figura 2.30 € mostrada a rigidez caracteristica e a geometria de um

batente de uma suspenséao dianteira MacPherson:

A F F [kl ——pr
! s
oy
63mm /
i = /
2
1
1
—
A4 |
o s 10 20 =D £ = [mml
) 50mm
>

Figura 2.30 — Geometria e rigidez tipica de um batente

Pode-se dizer que uma mola auxiliar diferencia-se de um batente pelo
fato de os batentes terem caracteriticas de rigidez com menor progressividade
e de o inicio de sua atuagcdo ocorrer mais perto do final de curso de
compressao ou de extensao da suspensao. A mola auxiliar tem a caracteristica
de rigidez mais progressiva e sua atuagédo ocorre na compressao durante um
maior curso da suspensdo. Alta histerese neste tipo de componente
compromete a sua eficiéncia dinAmica e o bom desempenho do sistema de
suspensao.

Em suspensdes traseiras é mais frequente o uso de mola auxiliar devido

ser maior a variagao de carga do veiculo de vazio para carregado.
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2.3.3 O componente amortecedor, tipos e caracteristicas

Segundo DIXON os amortecedores podem ser divididos em dois tipos: o
de atrito seco com elementos solidos e o hidraulico com elementos fluidos.

Pode-se citar dois tipos de amortecedor de atrito seco com elementos
sélidos: o com discos deslizantes (Truffault-Hartford), mostrado na figura 2.31 e
o com cinta enrolada (Gabriel Snubber), mostrado na figura 2.32.

Figura 2.32 — Gabriel Snubber
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Pode-se citar ainda dois tipos de amortecedores hidraulicos com
elementos fluidicos: o amortecedor com alavanca (Houdaille), mostrado na

figura 2.33 e o telescopico, mostrado na figura 2.34.

e } o
7MW/
Lo

i B i N

Figura 2.33 — Alavanca (Houdaille) Figura 2.34 — Telescopico

Atualmente os tipos mais comuns de amortecedores sao os hidraulicos

telescopicos.
Existem dois tipos de amortecedores hidraulicos telescopicos no que diz

respeito a acomodacgao do volume inserido da haste: o de tubo simples e o de

tubo duplo, figura 2.35:

o ©

LOJ LO) Figura 2.35 — Tipos mais comuns de

Tubo duplo Tubo simples amortecedores hidraulicos
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Quanto as caracteristicas de dissipagdo de energia, os tipos

progressivos (ndo-lineares), sdo os mais comuns atualmente.

A figura 2.36 mostra um diagrama “for¢a x velocidade de acionamento”

com caracteristicas progressiva e nao-linear.
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Figura 2.36 — Diagrama “forga x velocidade de acionamento”

de um amortecedor hidraulico telescépico progressivo

2.3.3.1 Amortecimento dependente do curso ou posi¢ao

O amortecimento dependente do curso é possivel com a ajuda de

cavidades de controle.

Estas cavidades sdo conformadas mecanicamente no tubo de presséao

dos amortecedores de tubo duplo, obtendo-se, desta forma, uma passagem do

fluido hidraulico que depende da posi¢cao relativa da haste e do tubo de

pressdo, figura 2.37. Com isto, a forca, que é funcdo da velocidade de

acionamento, passa a ser também funcdo também do curso ou posicao da

haste.
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— passagem

Figura 2.37 — Cavidades conformadas no tubo de pressao formam passagens

Na configuragdo mostrada na figura 2.37, a curva de amortecimento &
alterada somente na regido central do curso do amortecedor. As cavidades
existentes nesta regido permitem a passagem do fluido hidraulico, o que
diminui a resisténcia hidraulica oferecida ao movimento da haste do
amortecedor, alterando-se assim a curva de amortecimento (relagdo forga x
velocidade).

A configuragao das cavidades é feita de tal forma que haja uma transi¢cao
suave na curva de amortecimento.

Na figura 2.38 € mostrada a alteragcdo da caracteristica de
amortecimento conforme a posicdo da haste ou pistdo do amortecedor e a

configuragéo das cavidades.

Compresséo f'-____ _-_:_"-T-"-'": ___0.786 ——— — ——\'
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Tragéo

_-—__,——1-—-—[1\*_\_'

|
"'.. . I"-. _-'- ~

. "'""-'-"—'-'-z' - I
' (
==
k| [
Ly O
=4 [\J
—
{

=™,
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e e e

passagens

parcialmente abertas e Ll

passagens fechadas

Figura 2.38 — Caracteristica de amortecimento x configuragcéo das cavidades



46

Na figura 2.39 sdo mostradas algumas configuragdes possiveis de

cavidades especificas para uma finalidade ou aplicacao.

A " B~ C ain D

Figura 2.39 — Configuragao das cavidades para variadas finalidades e aplicagbes

A execucao “A” diminue a resisténcia hidraulica oferecida ao
deslocamento do pistdo em grande parte do curso da regido central do
amortecedor.

A execugao “B” também diminue a resisténcia hidraulica oferecida ao
deslocamento do pistdo, porém somente em um pequeno curso em torno da
regiao central.

A execugdo “D” aumenta a resisténcia hidraulica oferecida ao
deslocamento do pistdo em um pequeno curso em torno da regido central e
também em regides perto dos finais de curso do amortecedor.

Com a execucgao “C”, apenas nos finais de curso da suspensao existe a
acao de um “freio hidraulico” nao permitindo desta forma impactos,

principalmente quando ocorre abertura total do amortecedor.

2.3.3.2 O amortecedor utilizado nas suspensées MacPherson

Normalmente s&o utilizados amortecedores do tipo hidraulico telescépico

progressivo (nao-linear) com tubo duplo e tem como caracteristica funcional

especifica, a incidéncia de significativas forgas radiais (normais ao seu eixo
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axial). As forcas radiais sdo bem maiores do que as incidentes em
amortecedores utilizados em outros tipos de suspensao.

Conforme detalhado no item 2.3.1.2, molas com carga lateral, estas
forgas radiais s&o resultantes da geometria da suspensao MacPherson e das
forcas que nela atuam.

Em funcao da incidéncia de forgas radiais significativas, em relacéo as
axiais, o amortecedor MacPherson tem caracteristicas peculiares como maior
didmetro da haste (cerca de duas vezes o didmetro da haste dos

amortecedores convencionais) e tubo reservatério mais reforgado, figura 2.40.

Haste com Tubo reservatorio

Guia Superior da maior diametro reforcado

haste ( Bucha ) S Guia Inferior da
L) haste ( Pistao )

. — T

Distancia entre guias da haste

Figura 2.40 — Caracteristicas dos amortecedores para suspensdes MacPherson

Especial atencdo deve ser dada aos apoios ou guias da haste, a
distancia entre elas e ao atrito gerado nestas guias, figura 2.40.

A forgca normal nas guias da haste depende da distancia entre as guias e
também da forca lateral que o amortecedor recebe.

Esta e outras relacbes de dependéncia entre variaveis importantes dos
amortecedores para suspensdes MacPherson podem ser observadas na tabela

mostrada na figura 2.41.
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Dependéncia

|F'usi|;ém I Curso da haste amortecedor
|Fcrrga de atrito gerada entre guias & haste
|Furv.;a radial ou normal no amortecedor
|Forv;a axial no amortecedor

|Distanr:ia entre guias

Variavel Dependente
_Fort;a de atrito gerada entre guias e haste
Coef. de atrito entre guias e haste X
Forga radial ou normal nas guias
Distancia entre guias X
Forga radial ou normal no amortecedor X x X
Posigdo / Curso da haste amortecedor X
Forga axial no amortecedor XX X

> |Coef. de atrito entre guias e haste

> HlFurga radial ou normal nas guias

-
k.4

Figura 2.41 — Dependéncia entre variaveis dos amortecedores nas suspensdes MacPherson

Na tabela mostrada na figura 2.41 considera-se como variaveis
independentes as assinaladas em verde sendo, as demais, dependentes.

A andlise acima é importante na medida em que mostra que a
caracterizacdo do atrito em amortecedores utilizados em suspensdes do tipo
MacPherson & bastante complexa.

A importancia em caracterizar-se o atrito em suspensdes do tipo
MacPherson esta no fato de que o atrito interno gerado em amortecedores
utilizados nestas suspensdes, segundo MUHR & BENDER, causa deterioracéo
do conforto quando o veiculo trafega com velocidade baixa e constante, em
linha reta, em estradas de boa qualidade e passa por pequenos degraus na
pista (cerca de 1cm), situagdo bem conhecida por pilotos de testes de varias

industrias automobilisticas.
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2.3.4 Os isoladores, tipos e caracteristicas

Os isoladores ou coxins de um sistema de suspensao tém como principal
funcdo, procurar isolar vibragdes cujas frequéncias e amplitudes ndo foram
eficientemente isoladas por outros componentes do sistema de suspensao.

Normalmente sdao componentes metal-borracha sendo que sua forma e
caracteristicas funcionais variam conforme a aplicagao.

Abordaremos aqui apenas os isoladores ou coxins de um sistema de
suspensao dianteira do tipo MacPherson, que é o objeto de estudo deste
trabalho.

Na figura 2.42 estao indicadas as posi¢cdes dos trés isoladores ou coxins

comumente utilizados em um sistema de suspenséao do tipo MacPherson.

Figura 2.42 — Isoladores ou Coxins de uma Suspenséo Dianteira do tipo MacPherson

Os isoladores nas posigdes (2) e (3) desempenham papel importante na
dindmica lateral e longitudinal do veiculo, porém tem menor influéncia na
dinémica vertical.

Ja as caracteristicas funcionais do isolador da posicdo (1) sao
determinantes nos movimentos verticais da suspensdo, e, portanto, na

dindmica vertical do veiculo.
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Como o foco é a dindmica vertical, ndo serdo abordados aspectos
funcionais dos isoladores (2) e (3).

O isolador na posigao (1) da figura 2.42, denominado de isolador
superior da suspensao ou ainda coxim superior da suspensdo (Top-mount),
geralmente é composto de partes metalicas (em ago ou aluminio) que
estruturam um composto elastomérico, figura 2.43a e 2.43b.

Possui dois tipos: o desacoplado, figura 2.43a, e o nao-desacoplado,
figura 2.43b:

Elastdbmero

S

S et
: i

’ Carga
Dinamica
Carga Carga
Estatica Estatica

Figura 2.43a — Isolador ou coxim superior do tipo desacoplado

S8
&
S

o,
>
X

'. - .
v

v
>
-

Cargas Estatica e Dinamica
Figura 2.43b — Isolador ou coxim superior do tipo ndo-desacoplado
A principal diferenga entre o tipo desacoplado e o tipo ndo-desacoplado

€ a forma como as cargas verticais estaticas e dindmicas sdo absorvidas por

eles.
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No tipo nado-desacoplado as cargas verticais estaticas e dinamicas sao
absorvidas no mesmo ponto. Por este motivo, neste tipo de isolador ou coxim
superior, € necessaria uma maior rigidez vertical para que se possa absorver a
carga estatica com deslocamentos compativeis e ainda serem possiveis
deslocamentos adicionais para absor¢ao das cargas dindmicas.

A rigidez na regiao de oscilacdo das cargas dinamicas para pequenas
amplitudes (da ordem de +/- 1 a 2mm e frequéncias mais altas) é determinante
na transmissibilidade vertical deste tipo de coxim e ainda se altera com a
variacao da massa suspensa.

Estes aspectos sao mostrados no grafico da figura 2.44:

Fy

N
)
]
L
pd
1000 AJ‘/'/
pd
o /
5000 Caraa Estatica Il 2" il
(Pré-Carga) K s
000 4 r
Carga 1| A4 Rigidez Il = 750
Dinami F i N/mm
namica ;//// para amplitudes de
4hah 4
N [/
3000 Carga Estatica | l /
0 (Pré-Carga) LA
'/ Rigidez | = 500 N/mm
2000 7, para amplitudes de
é +/-1,0 mm
1000 .
0 5 10 15 5 m

Figura 2.44 — Rigidez vertical do isolador ndo-desacoplado

O tipo ndo-desacoplado sofre de outro problema: com o envelhecimento do
composto elastomérico ocorre aumento da rigidez e variagdo da suspensao

(cedimento).
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O tipo desacoplado, por trabalhar em separado com as cargas estatica e
dinamica, permite a otimizagdo da rigidez para as cargas dinamicas e
particularmente para condicbes de maiores frequéncias e pequenas amplitudes
conforme mostrado na figura 2.45.

Rigidez = 350 N/mm ]
4oun para amplitudes de
+/-1a2mm

a0n

—3 i
2000

a0 Z

0% it

-2

410 -r””f
F2—
MR

Figura 2.45 — Rigidez vertical do isolador desacoplado

As curvas F1 e F2 representam a rigidez do coxim desacoplado onde séo
absorvidas as cargas dinamicas, figura 2.43a. Estas curvas representam a
deformagdo em fungdo da carga, aplicada conforme mostrado na figura 2.46. A
curva F1 representa a rigidez na diregao vertical no sentido de “Z” positivo (de
baixo para cima) e a curva F2 representa a rigidez também na direcéo vertical,

porém no sentido de “Z” negativo (de cima para baixo).
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F2

F1

Figura 2.46 — Esquema de aplicagédo de carga para levantamento das curvas F1 e F2

O tipo desacoplado também possui outras vantagens sobre o tipo nao-
desacoplado como a n&o variagéo da rigidez com o aumento da massa suspensa
ou com o envelhecimento do composto elastomérico.

Outra caracteristica importante é a rigidez dinamica que permite quantificar
o nivel de histerese presente em pecgas deste tipo.

A tabela 2.2 mostra requisitos da rigidez dinamica que devem ser atendidos

em funcgao da frequéncia para um isolador superior do tipo desacoplado:

Caracteristicas Dinamicas
Temp. Teste 20+-2° C
Frequéncia 300 Hz 15 Hz 1Hz
Amplitude 0,1 +-0,01mm 0,5 +-0,02mm 1 +/-0,05mm
Tempo de excitacdo 30s 30s 15s
Rigidez Dindmica < 900N/mm < 700 N/fmm < 650 N/imm

Tabela 2.2 — Rigidez Dindmica Vertical do isolador desacoplado

Percebe-se que a rigidez dindmica aumenta com o aumento da frequéncia e
a diminuicdo da amplitude.

O correto casamento das caracteristicas dos pneus e amortecedores
utilizados com as do isolador superior sdo determinantes na absorcdo de
vibragbes com frequéncias entre 25 e 100Hz (aspereza), pelo sistema de
suspensao do veiculo.

Em deslocamentos de maiores amplitudes e altas velocidades que atuam

no amortecedor, como a passagem do veiculo em alta velocidade por um degrau
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na pista, a progressao da curva de rigidez estatica € determinante na sensacgao de

conforto dos passageiros.

2.3.5 O pneu, tipos e caracteristicas

Segundo Dr. G. HILL, considerando-se somente a dinamica vertical do
veiculo, as caracteristicas de interesse do pneu sdo a sua deflexdo radial
(estatica) e a velocidade de deflexdo (dindmica) que resultam em forga vertical.

A forca vertical imposta pelo pneu assume somente valores positivos, em

funcao da possibilidade do pneu perder contato com o solo.
A parcela estatica da forga vertical ( FVS ) segue aproximadamente a
equacao (2.2):
2
FVS = a,Az +a, (AZ) (2.2)
onde:

FS . .
y = carga estatica vertical;

a1 e az = constantes que podem ser obtidas através de

calculo utlizando medigdes experimentais da deformagao

utilizando-se a carga nominal do pneu e o dobro deste valor;

Az = deformacdo vertical do pneu devido & carga estatica

F

Medigdes da rigidez radial estatica (FVS= Carga x Az = Deflexdo)

podem ser feitas em dispositivos conforme o mostrado na figura 2.47.
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Figura 2.47 — Dispositivo de medigao de rigidez radial estatica

Para pneus com perfil 70 ou maior € admissivel o uso de rigidez radial
linear, figura 2.48a, porém para pneus com perfil 60 ou menor deve ser

considerada que a rigidez radial é nao-linear, figura 2.481b.

S
S 4 r
FS | 175170R14 F, | 185/60R14 (&
- : &
: 0 Exporimental -—g, "\
Cai:uiatmnmﬁ_ \\
Experi \
DG”TEMBI 10KN Caloulation
10KN
I | /
/
P
=
0 - 0 50 100
S0
Deformacao do pneu (mm) Deformac¢ao do pneu (mm)
Figura 2.48a — Rigidez Figura 2.48b — Rigidez
radial estatica pneu 175/70 radial estatica pneu 185/60
R14 (linear) R14 (nao-linear)

O valor da rigidez radial dos pneus de carros de passeio varia entre 150
e 250 N/mm.

A parcela dindmica da forga vertical ( FVD ) segue aproximadamente a
equacao (2.3):
FP =drAz (2.3)

onde:

FD e A .
y = carga dinamica vertical;
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dr
AZ

constante de amortecimento;

velocidade de deformacao vertical do pneu devido a

o D
carga dinamica FV .

Muitas vezes o amortecimento vertical dos pneus pode ser desprezado,
pois seu valor € pequeno quando comparado ao valor do amortecimento do
amortecedor principal do sistema de suspensao.

Pode ser adicionado também algum amortecimento ao sistema devido ao
escorregamento relativo entre pneu e solo e ao atrito existente entre eles. Este
escorregamento relativo é devido a geometria do sistema de suspens&o. Quando
a suspensao movimenta-se verticalmente, direcdo “Z”, ocorre a chamada variagao
da bitola na diregao “Y”, transversal ao veiculo e no plano do solo, cuja amplitude
depende fundamentalmente da geometria do sistema de suspensao utilizado.

A movimentagdo relativa entre pneu e solo, descrita acima, e o atrito
existente entre eles, geram forgas cujas amplitudes dependem de diversos
parametros como velocidade do veiculo, velocidade e amplitude da movimentagao

da suspensao, tipo de pneu, pressao de enchimento, etc.
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2.4 Fundamentos

Os fundamentos da dinamica vertical (ride) apresentados nesta secao
foram extraidos levando-se em consideragao o conteudo das obras de autores
como GILLESPIE, J. REIMPELL, DIXON, W. F. MILLIKEN e D. L. MILLIKEN,
H. B. PACEJKA e Dr. G. HILL que abordam o tema de forma semelhante,
parcial, e/ou complementar.

E importante ressaltar que estdo aqui apresentados apenas o0s
fundamentos necessarios e relacionados ao tema da dissertagdo, com maior
ou menor énfase, suprimindo-se os considerados ndo necessarios € nao

relacionados com o tema.

2.4.1 Introdugao

Como ja citado anteriormente, a dinédmica vertical estuda o
comportamento do veiculo e de seus ocupantes quando submetidos a
excitacoes.

Um veiculo locomovendo-se a uma determinada velocidade é excitado
por uma ampla gama de vibragdes externas ou internas. Estas vibragdes s&o
filtradas pelo sistema de suspensdo e chegam aos passageiros na forma de
sensacoes tacteis, visuais e/ou audiveis.

Segundo A. COSTA, as vibragdes, quanto as frequéncias, podem ser
divididas em 3 faixas: até 25Hz, a sensagao dos passageiros € somente tactil,
em funcdo do ouvido humano geralmente ter capacidade de ouvir somente
fequéncias acima de 25Hz. Na faixa de 25Hz até 20.000Hz, a sensacao dos
ocupantes é de ruido (audivel), e, entre 25 e 100Hz, a sensacgao € de aspereza
(tactil).

Segundo GILLESPIE, a vibragdo € um dos mais importantes critérios,
embora de natureza subjetiva, pelo qual as pessoas julgam a qualidade de
contrucao e o do projeto de um veiculo.

Conforme A. COSTA, a dinamica vertical pode ser dividida em 3

subproblemas, figura 2.49:
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a) Modelagem e caracterizagao das fontes de excitagcao
b) Resposta dinamica do veiculo

c) Tolerancia e percepgao as vibragdes dos passageiros

a) Fontes de Excitagao:
- Pista _+ Externa b) Resposta ¢) Percepcao dos
- Rodas/pneus —— Dindmica |——p|  passageiros as
- Transmisséo} Internas do Veiculo vibragdes
- Motor

Figura 2.49 — Subproblemas da dinamica vertical

Sado de interesse da dinamica vertical as seguintes grandezas:
deslocamento do centro de gravidade das massas suspensa e ndo-suspensa
do veiculo na diregao vertical (z); a rotacdo em torno do eixo transversal (y)
denominada arfagem; a rotagdo em torno do eixo longitudinal (x), denominada
rolamento ou rolagem (roll); o deslocamento do centro da roda; e,

deslocamento e velocidade da suspensao, figura 2.50.

Figura 2.50 — Grandezas de interesse

De uma forma geral, neste trabalho sdo abordados os seguintes

aspectos da dinamica vertical:

o Resposta dindmica das massas supensa e nao-suspensa do veiculo
(no dominio da frequéncia e do tempo);
e Deslocamento e aceleracao das massas supensa e nao-suspensa do

veiculo na direcao vertical;
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e Deslocamentos e velocidades de algumas partes da suspenséo.

Nao sao abordados:

¢ As fontes de excitagao internas (rodas/pneus, transmisséo, e motor);
e A rotagdo em torno do eixo transversal (y) denominada arfagem;
e A rotagcdo em torno do eixo longitudinal (x), denominada rolamento ou

rolagem.

A pista como fonte de excitagdo externa €& abordada de forma

simplificada.

2.4.2 Resposta Dinamica do Veiculo

A resposta dindmica de um veiculo pode ser caracterizada pelas
relacbes das entradas e das saidas. As entradas sdo as excitagbes geradas
pelas fontes apresentadas na figura 2.49. A saida de maior interesse
geralmente é a vibragdo na carroceria. A relagdo entre as amplitudes da saida
e da entrada, em fungao da frequéncia, € neste trabalho chamado de “ganho”
que é associado ao termo “transmissibilidade”.

O modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo, figura 2.51,
consiste de uma massa suspensa “M” (M = massa da carroceria completa)
suportada por uma suspensao primaria que a conecta com uma massa ‘m’
nao-suspensa, onde m = (massa do eixo) + (massa da roda).

Esta suspenséo primaria possue rigidez (Ks) e amortecimento (Cs) como
propriedades basicas. O pneu é representado na maior parte das vezes por
uma mola simples (K;), em certos estudos um amortecedor € incluido para
representar o pequeno amortecimento inerente a natureza visco-elastica dos

pneus.
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Figura 2.51 — Modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo

onde: F, = Forga atuante na massa suspensa “M”
F,, = Forca atuante na massa n&o-suspensa “m”

Z = Deslocamento da massa suspensa “M” ( Saida )

Z, = Deslocamento da massa ndo-suspensa “m” ( Saida )
Z. = Deslocamento do solo ou pista ( Entrada )

K, = Rigidez da mola principal da suspenséo

C, = Coeficiente de amortecimento da suspenséo

K, = Rigidez do pneu

Trata-se de um sistema com dois graus de liberdade, sendo que, se o

sistema for linear, a primeira frequéncia natural, ndo-amortecida ( f, ) e
também a amortecida ( f, ) da massa suspensa “M” sdo dadas pelas

equacdes (2.4) (2.5), apresentadas abaixo:

1 |RR
= |— 24
/s 2 \ M (2.4)
onde: RR = Ks.K1
Ks + Kt

RR = Rigidez equivalente da suspensao

M = Massa suspensa
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Ja :fnm (2.5)

onde: s =Cs /«/4.Ks.M

¢s = Relacao de amortecimento

C, = Coeficiente de amortecimento da suspenséo

Segundo GILLESPIE, para um bom nivel de conforto, a relagdo de

amortecimento, ¢, geralmente fica entre 0,2 e 0,4. Também HROVAT, em

1988, conclui que fatores de amortecimento entre 0,2 e 0,4, para 0 modo de
vibrar com movimento predominante de massa suspensa, proporcionam 0s
melhores resultados para os dois critérios, conforto e contato pneu solo. Com
estes valores da relacdo de amortecimento observa-se nas expressdes acima
que a frequéncia natural e a frequéncia amortecida ficam muito proximas e, por

este motivo, somente a frequéncia natural ndo-amortecida ( f,) € comumente

utilizada para caracterizagao do veiculo.

A relagdo W/K;, onde W ¢é o peso da massa suspensa e K, a

constante elastica, representa a deflexdo estatica da suspensdo devido ao
peso do veiculo e é um indicativo da capacidade da suspensido de isolar a
massa suspensa de vibragdes, Considerando que quanto menor a frequéncia

natural melhor sera este isolamento, os valores de K, devem ser os menores
possiveis e, consequentemente, maior sera a deflexao estatica (/K ).

Baixas frequéncias naturais requerem maiores cursos de suspensao
para que as aceleragdes da pista sejam absorvidas sem atingir o batente ou o
fim de curso da suspensdo. O curso da suspensdo depende do espaco
disponivel sendo que normalmente veiculos maiores comportam maiores
cursos de suspensao do que veiculos menores e, portanto, tem condi¢gdes de
serem mais confortaveis.

Conforme a 2°. Lei de Newton as equagdes do modelo simplificado de
um quarto de veiculo, apresentado na figura 2.54, podem ser escritas conforme

abaixo:
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Para a massa M (massa suspensa):

MZ=F,-K(Z-2,)-Cy(Z-Z,) (2.6)

Para a massa m (massa n&o-suspensa):

mZ,=~F, ~K(Z,~Z,)-K(Z,~2)-C\(Z,~ Z) (2.7)

onde: Z = Deslocamento vertical da massa suspensa

Z, = Deslocamento vertical da massa ndo-suspensa
Z, = Deslocamento da pista
F, = Forga que age na massa suspensa

F,, = Forga que age na massa nao-suspensa

As equacdes (2.6) e (2.7) permitem obter as funcdes transferéncia entre
as diversas entradas e saidas bem como a resposta no dominio da frequéncia
correspondente do sistema.

O modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo ora apresentado é
limitado para estudos de dindmica somente na diregao vertical.

Outra limitagdo diz respeito a obtencdo da resposta do sistema no

dominio da frequéncia, que s6 é possivel com relativa simplicidade quando K, ,

K, e C, sdo lineares.

2.4.3 Influéncia da Rigidez da Suspensao

Em um projeto classico de veiculos automotores, a constante elastica da
mola é fixada de forma que a frequéncia natural ndo-amortecida da massa
suspensa fique em torno de 1Hz.

A razao pela qual buscam-se valores baixos da frequéncia natural da

massa suspensa pode ser percebida pelo exposto nos proximos paragrafos.
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A isolagdo caracteristica da suspensao, fornecida pelo modelo

simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo, combinada com o espectro tipico

da aspereza da estrada (entrada), resulta no espectro da aceleragdo da massa-

suspensa (saida), a qual pode ser calculada através da equagéao (2.8) abaixo

para um modelo linear:

onde:

G. () =|H,()G, 2.8)

G_ (f) =Densidade Espectral Média Quadrada (PSD =

Power Spectral Density) da Aceleragdo da massa

Suspensa;

H (f)=Ganho, resposta do sistema (veiculo);

G. = Densidade Espectral Média Quadrada (PSD =

zr

Power Spectral Density) da Aceleragédo da entrada (pista).

Na figura 2.52 estado representados graficamente valores tipicos tipicos

de H,(f), G, e o resultado da combinacdo entre eles calculado através da

equacao (2.8):
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Figura 2.52 — Isolagéo da aceleragéo da estrada por um

modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo
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Observa-se que embora o espectro da aceleracédo da pista aumente com
a frequéncia, as caracteristicas de isolagcédo do sistema de supensao neste caso
compensam este aumento e ha um decréscimo no espectro da aceleracao da
massa suspensa.

A aceleragao da pista (entrada) pode ser representada analiticamente
(aproximadamente) por uma fungdo que aumenta com o quadrado da
frequéncia.

Utilizando-se tal fungdo para representar a entrada da pista e
calculando-se através da equacéo (2.8) a aceleracao transmitida para a massa
suspensa para varias frequéncias naturais da massa suspensa, percebe-se o
aumento significativo do espectro da aceleragdo da massa suspensa, figura
2.53

Frequéncias Naturais da
Massa Suspensa

Aceleracao Meédia Quadrada

0 5 10 15 20 = 25
Frequéncia (Hz)

Figura 2.53 — Espectro da aceleragdo da massa suspensa considerando diferentes frequéncias

naturais da massa suspensa

A analise feita acima demonstra claramente os beneficios de se manter

baixos os valores da frequéncia natural da massa suspensa.
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2.4.4 Influéncia do Amortecimento da Suspensao

Como ja afirmado anteriormente, o valor da frequéncia natural
amortecida é praticamente a mesma da nao-amortecida para valores de

amortecimentos ¢, entre 0,2 e 0,4, porém o valor maximo da relacdo de

amplitude no pico (na frequéncia de ressonancia) é muito sensivel ao nivel de
amortecimento e pode variar de 1,5 a 3,0 em veiculos de passageiros.

A fungdo do amortecimento nos sistemas de suspensdo vem
normalmente da acdo de um amortecedor hidraulico e sua funcao € dissipar a
energia armazenada no sistema devido a passagem por um obstaculo.

Segundo GILLESPIE, a relagdo de amortecimento da suspensdo ¢

apresenta um valor 6timo por volta de 40% para a maior parte dos veiculos.
Valores menores ou maiores deterioram o0 desempenho do sistema
aumentando a sua transmissibilidade como pode ser visto no grafico da figura
2.54:

10% Amortecimento

3 /40%

Ganho

0 5 10 15 20 25
Frequéncia (Hz)

Figura 2.54 — Efeito do amortecimento na capacidade de isolagdo da suspensao

O tratamento analitico apresentado acima tem somente carater

ilustrativo, pois ndo representa a realidade. A caracteristica de amortecimento
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para se atingir uma o6tima performance é bastante complexa nos veiculos
modernos e sdo moldadas objetivando-se ndo sé conforto como também
seguranca e dirigibilidade na medida em que € determinante na manutencéo do
contato pneu-solo. Também é importante ressaltar que a caracteristica de
amortecimento n&o é linear como assumida acima.

Tipicamente, os amortecedores utilizados nos veiculos atuais sao bi-
lineares, ou seja, tem uma caracteristica de amortecimento na compressao e
outra diferente na tracao sendo que a relagao entre o amortecimento na tracao
e 0 amortecimento na compressao € de 3 para 1.

Fica claro, portanto, que os amortecedores utilizados em sistemas de
suspensdo devem ser tratados como elementos com caracteristicas nao
lineares.

Geralmente buchas de material elastomérico (isoladores) sé&o
associadas em série com os amortecedores, 0 que muda significativamente

sua caracteristica nos movimentos de pequena amplitude e alta frequéncia.
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Capitulo 3 — Justificativa e Objetivos

3.1 Justificativa

Baseado no conteudo sumario e predominantemente qualitativo exposto
nos itens 2.2 e 2.3 do capitulo 2, podem ser enumeradas algumas limitagdes
que podem influenciar nos resultados oferecidos pelo modelo simplificado (ou

classico) de 1/4 de veiculo, figura 3.1, como por exemplo:

nao contempla geometria;

nao contempla alguns componentes;

nao contempla nao-linearidades;

contempla parcialmente topologia dos componentes

Figura 3.1 — Modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo
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Além de respostas no dominio da frequéncia, sao necessarias também
respostas no dominio do tempo para o estudo da dinamica vertical das
suspensdes e dos veiculos. Situagdes especificas como a passagem por um
obstaculo ou a rodagem em pista de testes, as quais sdo determinantes no
dimensionamento do sistema de suspensao e de seus componentes, também
podem enfatizar as limitagdes do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de
veiculo.

A passagem por um obstaculo ou a rodagem em pista de testes pode
exigir muito dos batentes de final de curso da suspenséao, o que pode induzir a
maiores erros nos resultados oferecidos pelo modelo simplificado (ou classico)
de 1/4 de veiculo, o qual ndo os contempla. Neste caso para obter-se
resultados mais representativos da realidade, sao necessarios modelos mais
elaborados e que levem em consideracao as caracterisiticas dos batentes de
final de curso da suspensao, entre outras descritas nos itens 2.2 e 2.3.

Alguns destes modelos mais elaborados sdo frequentemente chamados
de protétipos virtuais por exigir etapas analogas a de um protoétipo fisico, como
construcao, instalacdo de sensores e atuadores, especificacdo e execugao de
testes, etc., reforgando o fato destas etapas serem todas virtuais.

A criacao de protdtipos virtuais, bem como a execucao de testes virtuais
€ possivel gragas a programas computacionais como o ADAMS que utiliza
simulagao de sistemas multi-corpos. Também o programa Matlab/Simulink
pode ser usado para contrugao de protétipos e simulagdes virtuais.

Através de um estudo comparativo entre o modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo e um portétipo virtual de uma suspenséo real, é
possivel identificar algumas das limitagcbes do modelo simplificado (ou classico)
de 1/4 de veiculo.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre os resultados
fornecidos pelo modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e um
prototipo virtual de um sistema de suspensdo do tipo MacPherson de um
veiculo real, estudo cujos objetivos sao apresentados com maiores detalhes no

item 3.2, a seguir.
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3.2 Objetivos

Objetivando-se um estudo que visa um comparativo basico entre os
resultados oferecidos pelo modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e
os oferecidos pelo protétipo virtual de um sistema de suspensao MacPherson,

foram estabelecidos os seguintes procedimentos:

(1) Obter as respostas dinamicas da massa suspensa e da massa nao-

suspensa de um veiculo, utilizando:

- um modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo, representado

por um sistema massa-mola com dois graus de liberdade;

- um protdtipo virtual, mais complexo e especifico de um sistema de
suspensio dianteira do tipo MacPherson de um veiculo nacional,
construido com o auxilio de uma ferramenta computacional de

simulagao de sistemas multicorpos (ADAMS);

(2) Avaliar os resultados da resposta fornecidos pelo modelo simplificado
(ou classico) de 1/4 de veiculo, usando como base os fornecidos pelo protétipo

virtual da suspensao MacPherson, considerados mais préoximos da realidade;

(3) Analisar as limitagdes de utilizagdo do modelo simplificado (ou

classico) de 1/4 de veiculo no estudo de suspensdes veiculares;
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Capitulo 4 — Modelagem e Metodologia

4.1 Modelagem
4.1.1 Modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo
4.1.1.1 Modelagem Analitica

Para o levantamento analitico da resposta no dominio da frequéncia, a
modelagem sera desenvolvida utilizando a “Transformada de Laplace” para se
obter as fung¢des transferéncia necessarias do modelo simplificado (ou classico)
de 1/4 de veiculo, com “Ks”, “Cs” e “Kt” lineares (vide item 2.4.2 do capitulo 2),

conforme mostra a figura 4.1.

Figura 4.1 — Modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo
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onde: F, = Forca atuante na massa suspensa “M”
F,, = Forga atuante na massa ndo-suspensa “m”
Zou Z, = Deslocamento da massa suspensa “M” ou “Ms”
Z, = Deslocamento da massa n&o-suspensa “m” ou “Mu”
Z, = Deslocamento do solo ou pista
K, = Rigidez da mola principal da suspensao
C, = Coeficiente de amortecimento do amortecedor

K, = Rigidez do pneu

As fungdes transferéncia a serem obtidas sao as seguintes:

Zs
_Z = transmissibilidade entre pista e massa suspensa
r
e
Zu
_Zr = transmissibilidade entre pista e massa nao-suspensa

A seguir esta apresentada a modelagem e, consequentemente, a
obtencgao das fungdes transferéncia desejadas.

Aplicando a Lei de Newton as duas massas, considerando F, e F,,
iguais a zero, obtem-se as seguintes equacgoes:

MSZS+KS(ZS_ZU)+CS(ZS_ZU):O (4.1)
MUZU+KS(ZU_ZS)+CS(ZU_ZS)+Kt(ZU_ZR):O (4.2)
Escrevendo as equacdes em funcao de ZS ZU e ZR fica:

MSZS+KS”(ZS—ZU)dt2+CSJ(ZS—ZU)dt:O (4.3)

MyZy + K [[(Zy = 2)de + Cs[(Z = Zo)dt+ K, [[(Zy = Z)dt* =0
(4.4)
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Agora, fazendo a Transformada de Laplace das equagdes obtem-se:

MSZS(s)+KS(ZS(S)_ZZU(S)}C{ZS(S)_ZU(S)j =0 (4.5)
S S

2

M7, (s)+ K{ZU(S>—ZZS(S)j+ CS(ZU(S)—ZS@} KT[ZU(S)_ZR(S)]:O
S

S S
(4.6)
Desenvolvendo as equacdes 4.5 e 4.6 vem:
(MSS2 +CSS+KS)ZS(S)—(CSS-i-KS)ZU(S) =0 (4.7)
C.s+K,) |- M, s* +C.s+(K, +K)|| - .
_ ( S S) ZS(S)+ [ U S ( T S)] ZU(S):ZR(S)
KT KT
(4.8)
Escrevendo 4.7 e 4.8 na forma de matriz fica:
Sistema Outputs Inputs
(Mys?+Cys+Ky) —(Cys+Ky) 7 () .
S
C, K M, , Cq (K, +K{))|.° = ..
— s + s+ s + ZU(S) ZR(S)
KT KT KT KT KT
(4.9)
Chamando a matriz do sistema como sendo [DEN: ; isto é:
(MSS2+CSS+KS) —(CSS+KS) ]
(G5, Ks My 2, Cs (K, +K))|=[DEN ]
KT KT KT KT KT

(4.10)
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Com a ajuda do MatLab pode-se encontrar o determinante da matriz
através do codigo:
>>syms s MS MU CS KS KT

>> DEN=[(MS*s*2+CS*s+KS) -(CS*s+KS);-((CS/KT)*s+(KS/KT))
((MU/KT)*s"2+(CS/KT)*s+((KT+KS)/KT))]

DEN =

[ MS*sh2+CS*s+KS, -CS*s-KS ]
[ -CS/KT*s-KS/KT,  MU/KT*s*2+CS/KT*s+(KT+KSYKT ]

>> DETDEN=det(DEN)

DETDEN =

(MS*s*4*MU+MS*s*3*CS+MS*s"2*KT+MS*s*2*KS+CS*s*3*MU+CS*s*KT+KS
*MU*s"2+KS*KT)/KT
Agora, aplicando a Regra de Cramer pode-se determinar a fungao

Zs(s)

transferéncia - ;assim:
Zp(s)

0 —(Cys+Ky)
Z,(s) (MUSZ + Cs s+ (K +K5)j
. K, K, K,
Z(s) = |DEN| (4.11)
ZS(S)

A funcéo transferéncia de fica:
Zi(s)

26 (Gs+Ky)
e

(4.12)




ZU(S)

Repetindo o processo para a funcéo transferéncia Z (S) , temos:
R

(M +Cs+Kg) 0
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—(CSS—FKSJ Z,(s)

. K, .

Z,(s)= |DEN| (4.13)

que resulta:

249 _ (M+Go+k])

Zs) G M (K+K) . M, (K+K) K)o ((K+K) K
(M&{MKF%KT}{M K “g&jﬂq( . &Mk &

(4.14)

As equacdes 4.12 e 4.14 representam o modelo simplificado (ou

classico) de 1/4 de veiculo com 2 graus de liberdade, analitico e linear.
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4.1.1.2 Modelagem do protétipo virtual relativo ao modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo

Com base no modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo, foi
construido, com o auxilio da ferramenta computacional de simulagdo de

sistemas multicorpos ADAMS, o protoétipo virtual mostrado na figura 4.2.

ZouZs

Massa
Suspensa
M ou Ms

Amortecedor

Cs
Mola
Ks
Massa Zu
Nao-suspensa ¢
Mu
Pneu
Kt
Atuador

TZr

Figura 4.2 — Protétipo Virtual do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo

onde: Zou Z; = Deslocamento da massa suspensa “M” ou “Ms”
Z, = Deslocamento da massa n&o-suspensa “m” ou “Mu”
Z, = Deslocamento do solo ou pista
K, = Rigidez da mola principal da suspensao
C, = Coeficiente de amortecimento do amortecedor

K, = Rigidez do pneu

Também pode ser utilizado o programa computacional Matlab/Simulink

para este modelamento.
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A topologia simplificada do protétipo virtual do modelo simplificado (ou

classico) de 1/4 de veiculo é apresentada na tabela da figura 4.3:

1° Corpo ou 2° Corpo ou
Tipo de conexao
componente componente
Junta n°® 1 - 1 Grau de Liberade (GL)
Ms . Solo
Translagéo em Z (vertical)
Ms Mola linear, Ks Mu
Ms Amortecedor linear, Cs Mu

Juntan®2-1GL
Mu Solo
Translagdo em Z (vertical)

Mu Mola linear, Kt Atuador

Juntan®3-1GL
Atuador . . Solo
Translagéo em Z (vertical)

Atuador Sinal de excitagéo Solo

Figura 4.3 — Topologia simplificada do protétipo virtual

do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo

E importante ressaltar que este protétipo virtual procura representar
fielmente o modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e foi construido
para demonstrar a equivaléncia entre os resultados obtidos através de um
prototipo virtual e os obtidos através da modelagem classica analitica

desenvolvida no item 4.1.1.1.
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4.1.2 Modelagem do protétipo virtual da Suspensao Dianteira Macpherson

O protétipo virtual mostrado na figura 4.4 também foi construido com o
auxilio do programa de simulacdo de sistemas multicorpos ADAMS, e
representa uma suspensao do tipo MacPherson dianteira esquerda de um

veiculo nacional.

Isolador
Superior

Haste do
amortecedor

Mola Massa /.
Ks Suspensa
Ms
Massa
Nao-suspensa Amortecedor
Mu Cs

Semi-eixo

Barra de
diregao

Brago de
Pneu Controle

T

Figura 4.4 — Protétipo virtual da suspensao MacPherson dianteira esquerda

Atuador

de um veiculo nacional

O protétipo virtual mostrado na figura 4.4 procura representar o mais
fielmente possivel a suspensdao MacPherson real, possuindo caracteristicas
similares como: topologia dos componentes, geometria da suspensao,
distribuicdo de massas e inércias, curva de absorcdo de energia do

amortecedor ndo-linear (Cs), mola auxiliar e batente de final de curso.
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Também pode ser utilizado o programa computacional Matlab/Simulink
para este modelamento. Neste caso, como a geometria do modelo € mais
complexa em fungdo da similaridade com a geometria do sistema de
suspensao MacPherson real, a modelagem em Matlab/Simulink fica mais
simples com a utilizagao da livraria “SimMechanics” disponivel no Simulink.

A topologia simplificada do protétipo virtual da suspensado dianteira
MacPherson, para estudos no dominio da frequéncia (pneu ndo se separa do

solo), é apresentada na tabela da figura 4.5:

12 Corpo ou componente Tipo de conexao 22 Corpo ou componente

Juntan®1-1GL
Transl. em Z (vertical)

Juntan®3-3GL
Esférica (Rot. em X, Y e Z)

Juntan®4 -3 GL

Solo

Braco de controle
(Mancal dianteiro)

Braco de controle

Esférica (Rot. em X, Y e Z)

(Mancal traseiro)

Juntan®6-2GL

Anel externo da Junta

Ms
Cilindrica, Transl. e Rot.em Y Mével da homocinética
Juntan®8-3GL Barra de diregao
Esférica (Rot. em X, Y e Z) (articulador interno)
Mola linear, Ks Corpo do amortecedor
Coxim superior Rigidez nao-linear
em: Haste do amortecedor
Tx, Ty, Tz, Rx, Ry e Rz
Juntan®9-3 GL Junta homocinética
Esférica (Rot. em X, Y e Z) (Junta Fixa)
Juntan®10-3 GL Barra de diregéo
Esférica (Rot. em X, Y e Z) (articulador externo)
Juntan®11-3 GL Bracgo de controle
My Esférica (Rot. em X, Y e Z) (articulador da suspensao)

Juntan®15-0GL
Fixa
Pneu, Mola rigidez linear, Kt
Juntan®22-2GL
Cilindrica, Transl. e Rot.em Z
Juntan®7-3GL
Esférica (Rot. em X, Y e Z)
Juntan®17 -2 GL
Cilindrica, Transl. e Rot.em Z
Amortecedor, Nao-linear, Cs
Junta Planar - 5 GL
Transl Xe Y, RotX,YeZ

Corpo do amortecedor

ponto contato pneu-solo

ponto contato pneu-solo

Anel externo da Junta
Movel da homocinética

Junta homocinética
(Junta Mével)

Corpo do amortecedor Haste do amortecedor

Haste do amortecedor

ponto contato pneu-solo

Atuador Juntan®20-1GL Solo
Transl. em Z (vertical)
Sinal de excitagao Solo

Figura 4.5— Topologia simplificada do protétipo virtual

da Suspenséo Dianteira MacPherson
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4.1.3 Principais diferengas entre o modelo simplificado (ou classico) de

1/4 de veiculo, o protétipo virtual MacPherson e a MacPherson real

O quadro mostrado na figura 4.6a apresenta as principais caracteriticas

do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e do protétipo virtual

MacPherson:
Modelo simplificado
(ou classico) de 1/4 Protétipo virtual
Caracteristica de veiculo MacPherson
1) Geometria da Suspenséao Nao Sim
2) Topologia dos componentes Parcial Total
3) Nao-linearidades Nao Sim
4) Graus de liberdade ou GL 2 10"

Figura 4.6a — Quadro comparativo das principais caracteristicas do

modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo do prototipo virtual da suspensao

MacPherson

Cabe aqui um esclarecimento sobre os 10 graus de liberdade do

protétipo virtual MacPherson, conforme assinalado com (*) no quadro da figura

4.6: como este protdtipo virtual foi modelado de forma a representar fielmente a

suspensdao MacPherson real, possui componentes com massa, momentos de

inércia, topologia e também graus de liberdade reais. Abaixo, na figura 4.6b, &

apresentado um quadro resumo com os componentes (ilustrados na figura 4.4.)

e 0 numero de graus de liberdade que cada um possui:

Componente N° GL Graus de Liberdade (GL)
Barra de direcao 2GL (Rx e Rz)

Brago de controle (bandeja) 1 GL (Rx)

Semi-eixo ou homocinética 3 GL (Ty, Rx e Rz)

Haste do amortecedor 1 GL (Tz2)

Massa Suspensa 1GL (Tz)

Massa nao-suspensa 2 GL (Tz, Rz)

Figura 4.6b — Quadro resumo de componentes e graus de liberdade

Protétipo Virtual da suspensdo MacPherson
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4.1.3.1 Amortecedor com amortecimento dependente do curso ou
posicao, conforme descrito no item 2.3.3.1

A caracterisitica do amortecedor nos modelos apresentados considera

somente a velocidade de acionamento como variavel independente, ou seja:

F,=f(V) (4.15)
onde:
F, = Forga gerada pelo amortecedor
V' = Velocidade de acionamento ou velocidade relativa

entre haste e corpo

Para a reproducao do efeito de amortecimento dependente do curso ou
posicdo, os modelos deveriam ser construidos de forma a considerar como
variavel independente, além da velocidade relativa entre a haste e corpo do

amortecedor, também a posigao relativa entre eles, ou seja:

F,=f(V,P) (4.16)

onde:
F, = Forga gerada pelo amortecedor

V' = Velocidade de acionamento ou velocidade relativa
entre haste e corpo do amortecedor

P = Posicao relativa entre haste e corpo do amortecedor

Considerando que o amortecedor utilizado na suspensao do veiculo real
estudado possui esta caracteristica e que nenhum dos modelos aqui
apresentados a considera, conclui-se que os resultados obtidos de qualquer
dos modelos provavelmente terdo diferengcas em relagao aos resultados reais.

Este fato, porém, n&o invalida a analise comparativa entre o modelo
simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e o protétipo virtual da suspenséao

MacPherson.
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No caso do amortecedor real, na regidao préxima ao final de curso de
tracdo, ha um acréscimo de amortecimento que nao foi considerado no
protétipo virtual. Como a regido afetada € conhecida, ha condi¢gdes de indicar
os resultados que sdo afetados pela inexisténcia deste amortecimento

adicional.

4.1.3.2 Atrito e carga lateral no amortecedor, conforme descrito no item
2.3.3.2

Conforme ja descrito no item 4.1.3.1, a caracteristica do amortecedor
nos modelos aqui apresentados considera somente a velocidade de

acionamento como variavel independente, ou seja:

Fo=f() (4.17)

onde:
F, = Forca gerada pelo amortecedor;

V' = Velocidade de acionamento ou velocidade

relativa entre haste e corpo.

Para a reproducdo do efeito do atrito interno dos amortecedores
utilizados nas suspensdes MacPherson, conforme descrito no item 2.3.3.2, o
prototipo virtual MacPherson deveria ser construido de forma a considerar
também a parcela de for¢a gerada pelo atrito, ou seja:

F,=F,+F

atrito

(4.18)

onde:

F, = Forga gerada pelo amortecedor,;
F,= Forca gerada pela fungdo hidraulica do

amortecedor a qual é funcdo da velocidade de
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acionamento ou velocidade relativa entre haste e
corpo do amortecedor;
F

atrito

= Forga gerada devido ao atrito interno no

amortecedor e a carga lateral que este recebe.

O protdtipo virtual MacPherson n&o considera o amortecimento adicional
que existe no sistema de suspensao real imposto pela forga devida ao atrito
gerado internamente no amortecedor.

Considerando que o amortecedor utilizado na suspensao do veiculo real
estudado possui atrito interno e que o protdtipo virtual MacPherson néo o
considera, pode-se dizer que os resultados obtidos utilizando-se o protétipo
virtual tem menor congruéncia com os resultados reais. Apesar disto, ndo sao
feitas neste trabalho, consideracdes sobre o atrito interno do amortecedor.

Segundo MUHR & BENDER, o atrito gerado internamente nos
amortecedores utilizados nas suspensodes do tipo MacPherson tem influéncia
mais significativa quando o veiculo trafega com velocidade baixa e constante,
em linha reta, em estradas de boa qualidade e passa por pequenos degraus na
pista (cerca de 1cm), situagdo bem conhecida por pilotos de testes de varias

industrias automobilisticas.

4.1.3.3 Mola com carga lateral

A mola utilizada na suspensao MacPherson do veiculo estudado possui
carga lateral, caracteristica que é descrita detalhadamente no item 2.3.1.2.

Da mesma forma que para o item anterior, ndo sao feitas consideracoes
sobre a influéncia da mola com carga lateral sobre o atrito interno do

amortecedor.
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4.1.3.4 Interagao Pneu x Solo

4.1.3.4.1 No plano X-Y (solo)

O atrito entre pneu e solo no plano X-Y, plano do solo (horizontal), foi
considerado nulo.

Porém, conforme ja descrito no item 2.3.5, devido a movimentagao relativa
entre pneu e solo e ao atrito existente entre eles, € adicionado amortecimento
ao sistema de suspensao.

Sendo assim, a auséncia de atrito entre pneu e solo faz com que o
amortecimento do sistema de suspensdo do prototipo virtual MacPherson seja
menor que o amortecimento do sistema MacPherson real.

Considerando-se o veiculo andando em linha reta, a movimentagao
relativa entre pneu e solo no plano X-Y ocorre nas suspensdes em geral em
funcdo de sua geometria e da movimentagdo na diregdo Z. Como no caso
estudado a amplitude do movimento no plano X-Y é pequeno, os efeitos de
amortecimento adicional gerados por ele também sao pequenos, quando
comparados ao amortecimento principal, e por isto podem ser desprezados.

Neste estudo consideramos inexistente o atrito entre pneu e solo,
hipotese esta, aceitavel considerando o exposto no paragrafo anterior e

também que tem sido adotada por autores como GILLESPIE e Dr. G. HILL.

4.1.3.4.2 Na diregao vertical (Z)

Para o modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo, em todos os
casos estudados, considera-se que o pneu nao se separa do solo.
Para o protétipo virtual MacPherson, e ainda referente ao pneu, séo

possiveis duas situacoes:

(i) Para obtencéo das respostas dindmicas no dominio da frequéncia,
assim como no modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo,

também foi considerado que o pneu nao se separa do solo;
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(i) Ja para obtencao das respostas dindmicas no dominio do tempo, o

pneu pode separar-se do solo, como pode ocorrer no caso real.

Em todos os casos o pneu foi representado por uma mola linear com
rigidez igual a 200N/mm e o seu amortecimento nao foi considerado.

Neste estudo - vide item 2.3.5 - 0 amortecimento do pneu foi desprezado,
pois seu valor € pequeno quando comparado ao valor do amortecimento do

amortecedor principal do sistema de suspensao.
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4.2 Metodologia

Neste item 4.2 sdo descritas apenas as metodologias. Os resultados

obtidos sao apresentados no capitulo 5.

4.2.1 Metodologia para obteng¢ao das respostas dindmicas no dominio da

frequéncia

4.2.1.1 Metodologia aplicada no modelo simplificado (ou classico) de 1/4

de veiculo

4.2.1.1.1 Para o modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo, linear

Para este modelo a resposta em frequéncia foi obtida utilizando-se as
funcdes transferéncias obtidas pelo método analitico da “Transformada de
Laplace” (vide item 4.1.1.1) e a fungdao “Bode” do programa computacional
MatLab.

4.2.1.1.2 Protétipo virtual do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de

veiculo, linear

A resposta em frequéncia foi obtida excitam-se o modelo mostrado na

figura 4.7 através de um atuador:
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Saida #2
(Output #2)

Saida #1
(Output #1)

Entrada
(Input)

Atuador

Figura 4.7 — Entradas e saidas no

protétipo virtual do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo

O sinal gerado para excitagdo do modelo através do atuador foi uma

varredura senoidal da aceleragdo da pista (Zr = aceleragao da pista) com

amplitude igual a +0,1g e frequéncia variando de 0 (zero) a 30 Hz.

A Densidade Espectral Média Quadrada (PSD) da entrada Zr,
conforme mostrado no grafico da figura 4.8 & plana dentro da faixa de

frequéncia de interesse.

Densideds Especiral Média Quadrada (PS0)
Aceleragdo do Atusdor ( Acel Zr )

1.20E+003

1. 10E-003 -

1 00E+003

9 00E+002

BIODE+002 o

T 0O0E+002 4

G.O0E+002 -

5.00E+002 -

Iegritude (it )

4 00E+002

JDDE+002 o

2 D0E+002

1 DDE+002 1

0.00

o1 2 3 4 5 B 7 & 9 10141 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 22 23 24 25 26 2T 28 29 30
Frequencia (Hz)

Figura 4.8 — Densidade Espectral Média Quadrada (PSD) de Zr usada como

entrada no protétipo virtual do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo
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A resposta em frequéncia foi obtida através do modulo Vibration do

programa computacional ADAMS, tendo como de entrada a aceleragcdo da
pista (Zr) e como saidas a aceleracdo da massa suspensa (Zs) e a

aceleragcao da massa nao-suspensa (Zu ).

O método utilizado pelo programa é o da “linearizacédo em torno do ponto
de operacao”.

Foram obtidas as respostas em frequéncia das seguintes relagcbes entre

entrada e saidas:

Zs
7 = transmissibilidade entre pista e massa suspensa
r

i

7 = transmissibilidade entre pista e massa ndo-suspensa
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4.21.2 Para o protétipo virtual do sistema de suspensao dianteira
MacPherson

A resposta em frequéncia foi obtida com a mesma metodogia descrita no
item anteriror (4.2.1.1.2) considerando as entradas e saidas conforme

mostradas na figura 4.9.

Saida #1
(Output #1)

Saida #2

(Output #2)

3 p
Entrada
Atuador (lnput)

Figura 4.9 - Entradas e saidas no protétipo virtual da Suspensao MacPherson
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4.2.2 Obtencao das respostas dinamicas no dominio do tempo

Inimeras sao as situagdes em que € necessaria a avaliacdo da resposta
dindmica do veiculo e da suspensido no dominio do tempo.

Aqui sera avaliada uma unica situacdo, porém muito importante na
analise do comportamento dinamico do veiculo e de sua suspensdo: a
passagem por um obstaculo com as dimensdes mostradas na figura 4.10, a
uma velocidade de 18Km/h (5 m/s).

30 cm 20 cm 30 cm

4 cm

0,8m

Figura 4.10 — Dimensdes do obstaculo utilizado na simulacao

O sinal da entrada “pulso” em Zr que representa a passagem pelo
obstaculo da figura 4.10 tem, no dominio do tempo, as caracteristicas
mostradas na figura 4.11.

Entrada "Pulso" em Zr
50

(T8
[s=)

Altura (mim)
=1

00 0 002 003 004 005 006 007 008 009 01 O 012 013 014 015 016 017 018
Tempo (seq)
Figura 4.11 — Caracterisitcas da entrada “pulso” em Zr ( 18 Km/h ou 5m/s )

no dominio do tempo
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O pulso mostrado na figura 4.11 representa teoricamente a leitura
vertical do obstaculo da figura 4.10, no dominio do tempo, considerando as
condigdes ja mencionadas.

Na pratica, o obstaculo da figura 4.10 tem uma forma um pouco diferente
devido principalmente a fatores como a interagdo geométrica entre o obstaculo
€ 0 pneu e a agao dos isoladores dianteiro e traseiro do brago de controle da
suspensao.

Serdo analisados, comparativamente, os resultados do modelo
simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e do protétipo virtual MacPherson,

através das seguintes grandezas:

e Deslocamento vertical da massa supensa (Zs )

e Deslocamento vertical da massa ndo-suspensa (Zu )
e Aceleragdo da massa suspensa ( Zs )

e Aceleragao da massa nao-suspensa (Zu )

e Forga no pneu

e Velocidade de acionamento do amortecedor
e Curso utilizado do amortecedor

e Carga na mola auxiliar e batente da suspensao

Os resultados e analises sao apresentados no proximo capitulo.
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Capitulo 5 — Resultados e Analises

5.1 Resultados

5.1.1 Resultados no Dominio da Frequéncia

5.1.1.1 Resposta no dominio da frequéncia obtida utilizando-se o modelo

simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo linear e metédo analitico

Os dados de entrada abaixo (vide figura 4.1) foram tabulados de forma a
obter a maxima similaridade possivel entre o0 modelo simplificado (ou classico)
de 1/4 de veiculo e a suspensao MacPherson real, escolhida para este estudo.

Dentro deste encaminhamento, os valores obtidos foram:

Ms = 319 Kg (Massa suspensa)

Mu= 39 Kg (Massa nao-suspensa)
Ks= 23 N/mm (Rigidez da mola principal)
Kt= 200 N/mm (Rigidez do pneu)

Cs = 1,20 Ns/mm (¢, =0,22)

Cs = 2,17 Ns/mm (¢, =0,40)

Conforme GILLESPIE:

Cs =( -V4.Ks.Ms (5.1)
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onde: ¢¢ = Relag&o de amortecimento (damping ratio)

C, = Coeficiente de amortecimento da suspenséo

Ainda, conforme GILLESPIE, para um bom nivel de conforto, a relacéo
de amortecimento (¢, ) normalmente fica entre 0,2 e 0,4.

Utilizando as fungdes tranferéncia obtidas no item 4.1.1.1 (equagdes

4.12 e 4.14), foram obtidos os graficos da resposta no dominio da frequéncia

de ? figura 5.1, para amortecimentos de 20% e 40%, e, de % figura 5.2,
r r

também para amortecimentos de 20% e 40%.
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éncia

Resposta em Frequ

Acel. Zs { Acel. Zr, amort. 20%

3
E L R e

|
o uy - wy
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Resposta em Frequéncia
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Figura 5.1 — Grafico da Resposta em Frequéncia de Z%
r

do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo - método analitico
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éncia

Acel. Zu / Acel. Zr. amort. 20%

Resposta em Frequ
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Figura 5.2 — Grafico da Resposta em Frequéncia de Z%
r

do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo - método analitico

'
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5.1.1.2 Resposta no dominio da frequéncia obtida utilizando-se o
protétipo virtual do modelo simplificado de 1/ 4 de veiculo linear

Os graficos a seguir, mostrados nas figuras 5.3 e 5.4 apresentam os
resultados obtidos utilizando-se o protétipo virtual do modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo e também os resultados obtidos pelo método

analitico (item 5.1.1.1):

Comparativo de Resultados
Método Analitico x Prot. Virtual (EV)
Ganho

=&~ Zsppfrpp Analitico amort. 20%

— Zsppfirpp BV amort. 20%
Zupp/Zrpp Analitico amort. 40%
Zupp/Zrpp BEY amaort. 40%

Zspp = Zs
Zupp = Zu |
Zripp = Zr

Ganho (abs)

Frequéncia (Hz)

Figura 5.3 — Comparativo de Resultados para o Modelo Simplificado de V4 de veiculo

Ganho: Método Analitico x Protétipo Virtual
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ol O 0 O Ot
: R Comparativo de Resultados
: : . H H Método Analitico x Prot. Virtual (EV)
B o T T e LR A S R pees Fase
P =&~ Fapp/Irpp Analitico amort, 20%
—— Zsppiipp EY amort. 20%
B0 1 FupplZrpp Analitico amort. 40% |
FuppiZpp EV amort, 40%
I - - PP S At P PRSP . [P S - - N S-S -y S apuppap o — — ]
iZspp =Zs
w H i | Zupp = Zu
= : H . H H a8 : : : .
o R S = N ez = Zr
L E [ -
L R I | ST RS reanes CHN S
o : : oo
L.
I |4 R SR
9% ARSI VDU U 0 S 15 SO WS SO SO O
I O A S I O -
-mgu" lig . 10" 10*
Fraquéncia {(Hz)

Figura 5.4 — Comparativo de Resultados para o Modelo Simplificado de V4 de veiculo

Fase: Modelo Analitico x Prototipo Virtual

5.1.1.3 Consideragdoes sobre a respota no dominio da frequéncia do
modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo obtida através do

método analitico e através do protétipo virtual

A analise comparativa dos resultados apresentada no item 5.1.1.2
mostra que o protdtipo virtual do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de
veiculo (que utiliza o método da “linearizagdo em torno do ponto de operagao”)
fornece os mesmos resultados que o método analitico, como ja era esperado.

Feita esta consideragdo, pode-se seguir para a fase seguinte que
apresenta os resultados obtidos através de simulagdes utilizando um protétipo
virtual de uma suspensao dianteira MacPherson de um veiculo nacional,

considerados mais préximos da realidade.
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5.1.1.4 Resposta no dominio da frequéncia obtida utilizando-se o
protétipo virtual do sistema de suspensao dianteira MacPherson

Os graficos a seguir, mostrados nas figuras 5.5 e 5.6 das proximas

paginas, apresentam:

e A resposta no dominio da frequéncia obtida utilizando-se o protétipo

virtual da suspensao MacPherson;

e A resposta no dominio da frequéncia obtida utilizando-se o modelo
simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo, ja apresentada

anteriormente nos itens 5.1.1.1 e 5.1.1.2.
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Figura 5.5 — Comparativo de Resultados — Ganho e Fase de Z_
r

Modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo X
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5.1.1.5 Analise dos resultados da Resposta no Dominio da Frequéncia

A tabela mostrada na figura 5.7 apresenta um comparativo dos
resultados para a frequéncia de pico, retirados dos graficos das figuras 5.5 e
5.6 bem como a diferenca percentual entre eles.

Adotou-se como base para calculo da diferenca percentual, os
resultados obtidos através do Protétipo Virtual MacPherson. O calculo foi

efetuado utilizando a expresséao geral (5.2):

(VC - Vbase )

Dif (%) = -100 (5.2)

onde:
Dif (%) = Diferenga percentual em relagédo ao valor base;
VC = Neste caso sao todos os valores exceto o valor base;
Vbase = Valor em relacdo ao qual quer se achar a diferenca
percentual. Neste caso o valor base € cada um dos
resultados do Protétipo Virtual Macpherson.
Referéncia Modelo Frequéncia de Pico
Valor (Hz) | Ganho (abs) | Fase (°)
PV MacPherson 1,28 1,76 -44,00
Massa Modelo Classico 40%) 1,22 1,89 -47,00
suspensa Diferenca (%) -4,7% +7,4% +6,8%
(Ms) Modelo Classico 20% 1,25 2,94 -59,00
Diferenca (%) -2,0% +67,0% +34,1%
PV MacPherson 12,35 1,02 -72,00
Massa Modelo Classico 40%) 9,90 1,34 -68,00
nao-suspensa Diferenca (%) -19,8% +31,4% -5,6%
(Mu) Modelo Classico 20% 11,35 2,22 -77,00
Diferenca (%)  -8,1% +117,6% +6,9%

Figura 5.7 — Comparativo Analitico dos Resultados

Modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo x Protétipo Virtual MacPherson

Observa-se, pelos graficos das figuras 5.5 e 5.6 e pela tabela da figura
5.7, que os resultados do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo

que mais se aproximam dos da MacPherson sdo os que utilizam
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amortecimento igual a 40%, para a frequéncia de pico das massas suspensa e
nao-suspensa.

Para a massa suspensa, os erros de —4,7% para a frequéncia, +7,4%
para o ganho e +6,8% para a fase, sado satisfatérios, considerando as
limitagdes do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo.

A mesma observacgao € valida para a massa nao-suspensa com erros de
—19,8% para a frequéncia de pico, +31,4% para o ganho e -5,6% para a fase.

O grafico mostrado na figura 5.8, apresenta a velocidade de

acionamento do amortecedor em funcdo da frequéncia para um sinal de

excitagado do sistema Zr = +0,1g , com a frequéncia variando de 0 a 30 Hz

linearmente com o tempo.

Amortecedor
Veloc. de acion. x Frequéncia

200
150 }‘
1007 |-

|

I )‘!H L
mm s s———

—Zmpp=+&0.4p

Velocidade (mmiseg)
[
e

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frequéncia (Hz)

Figura 5.8 — Velocidade de Acionamento do Amortecedor x Frequéncia para Zr = 10,1g

Analisando o grafico mostrado na figura 5.8, observa-se que as
velocidades impostas ao amortecedor chegam a um maximo de 150mm/s na
regido da frequéncia de pico da massa suspensa, 1Hz, e estdo abaixo de 60
mm/s no restante da faixa.

Através do grafico mostrado na figura 5.9, que apresenta o detalhe “X”
do grafico mostrado na figura 5.10, percebe-se que, para velocidades entre 60
e 150mm/s, a curva real do amortecedor tem maior congruéncia com a curva
de amortecimento linear igual a 40%, excetuando-se a regido de compressao

para velocidades acima de 60mm/s.
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Para velocidades abaixo de 60mm/s, o0 mesmo grafico demonstra que a
curva de amortecimento linear 40% (em amarelo) tem completa congruéncia
com a curva real do amortecedor (em vermelho).

A analise descrita acima pode explicar a maior compatibilidade dos
resultados do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo que utiliza
amortecimento de 40%.

O grafico da figura 5.9, no entanto, mostra apenas o comportamento do
amortecedor em velocidades muito baixas, representando apenas o detalhe
“X”, mostrado no grafico da figura 5.10, da faixa total de velocidade de
acionamento prevista para o amortecedor.

O grafico mostrado na figura 5.10 permite analisar que, a curva real do
amortecedor (em vermelho), para velocidades de acionamento do amortecedor
entre 150mm/s e 1050m/s, tem maior compatibilidade com a curva do
amortecimento linear de 20% (em azul), ou até mesmo amortecimento menores
que 20%.

Curvas do Amortecedor - Detalhe "X"

|7Até 150mmls Qté 60mm/s
600

500 -

400 A -—r = =

300 A
200 A
100 A

Forga (N)
o

-100
-200

-300 - — Real
-400 - e —20%
-500 - 40%

-600

o o o o
el © (o]

-30

o o o o o
[« © AN w [ce]
! ! — ~— -~

-210
-180
-150
-120

210

Compressdao <= Velocidade (mm/seg) => Tragao

Figura 5.9 — Comparativo das curvas do amortecedor considerando

velocidades até 210mm/s (detalhe “X”)
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Curvas do Amortecedor

3000

2500 —
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1500 -
1000 —
g 500 :- - - /—
p 0 o
g T T T T T T K\ m | T T T T T
(=] i I
L -500 .__—-7 S
1000 -
//
-1500 1 — Real
Detalhe "X"
2000 —20%
2500 - 40%
-3000
o Te) o 0 o Te) o Te) o [Te) o [Te) o Te) o Te) o Tp) o Te) o
Yo < < [a2] ™ N N -~ -~ o o -~ ~— N [9\] [92] [42] < < [Te)
S @ ® K © B ¥ 9N T TN ® Y B O~ ® e 9

Compressdao <= Velocidade (mm/seg) => Tragao

Figura 5.10 — Comparativo das curvas do amortecedor considerando a

faixa total de velocidades

O ganho = na frequéncia de ressonancia (pico) da massa suspensa
r

sao importantes caracteristicas, pois demonstram a eficiéncia do sistema de
suspensao em isolar vibragdes (provenientes das fontes citadas no item 2.3.1),
uma de suas principais fungdes. O ganho, neste caso, deve ser o menor
possivel em toda a faixa de frequéncias.

A importancia do valor do angulo de fase de % esta no fato de que,
juntamente com a frequéncia de ressonancia, determina o acoplamento das
frequéncias de ressonancia dos quatro sistemas de suspensido que compde o

veiculo e determinam os modos de vibragao vertical, de arfagem e de rolagem.
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5.1.1.6 Influéncia do Amortecimento nao-linear

A dificuldade em avaliar a curva de amortecimento correto pode ser
contornada se a curva do amortecedor nao-linear real féor incorporada ao
modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo.

Os resultados do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo com
a curva do amortecedor nao-linear real sdo apresentados nos graficos das

figuras 5.11 e 5.12, junto com resultados anteriores para facilitar a comparagao

visual.
Funcéo Transferéncia
Ganho - Acel s f Acel, Pista
3.0
'“1 — —Classico - Amornt, 20%
|" ' =l acP harsan
15 ot
\ —(l|asice - Amer. n3elinear Real
. 2.0 1
w
0
=
& 1.5
=
[=
3
1.0 4
0.5 1
0.0 T
i} 1 2 3 4 5 B 7 B ] 10
Frequencia (Hz)
Fungéo Transferéncia
Fase - Acel. Ms 7 Acel Pista
i}
=Macpherson
— —Classien - Amom. 20%
=30 o ot s
=—C|amicy - Amerk, nao-lingar Real
= -0
7]
=
)
< .ap A
[t
7]
b
M a0 |
-150
-180

Freguencia (Hz)

Figura 5.11 — Comparativo de Resultados — Ganho e Fase de Zy
.

Modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo x Protétipo Virtual MacPherson
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Figura 5.12 — Comparativo de Resultados — Ganho e Fase de Z%
,

Modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo x Protétipo Virtual MacPherson

A mesma tabela, ja apresentada na figura 5.7, € novamente mostrada na
figura 5.13, porém com os resultados do modelo simplificado (ou classico) de
1/4 de veiculo com curva do amortecedor n&o-linear real.

Adotou-se como base para calculo da diferenca percentual, os
resultados obtidos através do Protétipo Virtual MacPherson. O calculo foi

efetuado utilizando como base a expresséao (5.2).
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Referéncia Modelo Frequéncia de Pico
Valor (Hz) ‘ Ganho (abs) ‘ Fase (°)
PV MacPherson 1,28 1,76 -44,00
Modelo Classico 40%) 1,22 1,89 -47,00
Massa Diferenca (%) -4,7% 7,4% 6,8%
suspensa Modelo Classico 20% 1,25 2,94 -59,00
(Ms) Diferenca (%) -2,0% 67,0% 34,1%
Modelo Classico nao-linear 1,19 1,59 -37,50
Diferenca (%) -6,7% -9,7% -14,8%
PV MacPherson 12,35 1,02 -72,00
Modelo Classico 40%) 9,90 1,34 -68,00
Massa Diferenca (%) -19,8% 31,4% -5,6%
nao-suspensa Modelo Classico 20% 11,35 2,22 -77,00
(Mu) Diferenga (%) -8,1% 117,6% 6,9%
Modelo Classico nao-linear 7,57 1,12 -53,00
Diferencga (%) -38,7% 9,8% -26,4%

Figura 5.13 — Comparativo Analitico dos Resultados

Modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo x Protétipo Virtual MacPherson

Pode-se dizer que a incorporagcdo da curva nao-linear do amortecedor
traz como beneficio, eliminar a dificuldade de avaliar o valor do amortecimento
linear mais adequado a ser utilizado no amortecedor.

De uma forma geral, as diferencas entre os resultados oferecidos pelo
modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo com curva de amortecedor
nao-linear em relacdo aos oferecidos pelo Protétipo Virtual MacPherson, sao
maiores do que as diferengas entre os oferecidos pelo modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo com curva de amortecedor linear e amortecimento
40% em comparagao com os oferecidos pelo Protétipo Virtual MacPherson,
considerando-se a frequéncia de pico.

Sao consideradas satisfatérias as diferencas percentuais para a massa
suspensa, de —6,7% para a frequéncia, -9,7% para o ganho e -14,8% para a
fase, entre os resultados oferecidos pelo modelo simplificado (ou classico) de
1/4 de veiculo com curva de amortecedor nao-linear e o Protétipo Virtual

MacPherson.
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5.1.1.7 Conclusao sobre os resultados no dominio da frequéncia

Baseado no exposto acima, pode-se considerar viavel o uso do modelo
simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo para andlises preliminares da
resposta no dominio da frequéncia, apenas para a massa suspensa € como
referéncia. O que nos permite fazer esta afirmacgao sao os erros estimados dos
resultados fornecidos pelo modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo
com amortecimento nio-linear, para a frequéncia de pico da massa suspensa,
de cerca de —7% para frequéncia, -10% para o ganho e —15% para a fase.

A correta avaliagdo do amortecimento linear a ser utilizado no
amortecedor é de suma importancia.

Este conclusdo é valida unica e exclusivamente para um sistema de
suspensido MacPherson que tenha caracteristicas similares ao da MacPherson
aqui estudada. Nao é possivel afirmar que o mesmo cenario se repetira para
outra suspensdo, com caracteristicas diferentes, mesmo que seja do tipo
MacPherson.

O fato de caracteristicas como atrito, entre outras descritas no item 4.1.3,
nao serem consideradas, pode aumentar os erros em relagdo aos resultados

reais.
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5.1.2 Resultados no dominio do tempo

A seguir sdo apresentados os resultados da resposta dindamica no
dominio do tempo tendo como entrada o pulso mostrado na figura 4.11.

Os resultados obtidos utilizando-se o modelo simplificado (ou classico)
de 1/4 de veiculo e o Protétipo Virtual da suspensdao MacPherson sao
apresentados juntos, para facilitar a comparacgao.

Importante salientar que os resultados apresentados em todos os
graficos a seguir, foram obtidos através da utilizagcdo do modelo simplificado
(ou classico) de 1/4 de veiculo ou do Protétipo Virtual da suspenséao
MacPherson e, portanto, tratam-se de resultados tedricos. Nenhum destes

graficos apresenta resultados obtidos experimentalmente.

5.1.2.1 Deslocamento vertical da massa supensa ( Zs )

Conforme o grafico mostrado na figura 5.21, até o final do primeiro ciclo
de compressao (t = 0.4s) nenhum dos resultados do modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo apresentam boa congruéncia com o comportamento

dindmico do Protétipo Virtual da suspensao MacPherson.
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Classico x MacPherson
Deslocamento vertical da Massa Suspensa (Fs)

a0
7 . MacFherson
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N
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0.0 s 1.0 15 20 25 30

Tempa (seq)
Figura 5.21 — Comparativo entre o0 modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e o

Protétipo Virtual da suspensédo MacPherson considerando o

deslocamento vertical da massa suspensa ( Zs )

A partir de 0,4s o comportamento dinamico do modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo com amortecimento de 40% é o que melhor se

aproxima dos resultados do Protdtipo Virtual da suspensdo MacPherson.

5.1.2.2 Deslocamento vertical da massa nio-suspensa (Zu ):

O gréfico da figura 5.22 mostra pouca compatibilidade entre os
resultados fornecidos pelo modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e
pelo Prototipo Virtual da suspensdo MacPherson. Esta, no entanto, pode ser
considerada uma caracteristica que tem importancia secundaria na analise de

suspensoes.
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Classico x MacPherson
Deslocamento Verbical da Massa nac-suspensa (Ju)

Classico 20% amort.

—1 5 L T ¥ T T T T
0.0a 0.25 0.20 0.75 1.00
Tempo [5eq)

Figura 5.22 — Comparativo entre o0 modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e o
Protétipo Virtual da suspensédo MacPherson considerando o

deslocamento vertical da massa néo-suspensa ( Zu )
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5.1.2.3 Aceleragao da massa suspensa (ZS ):

Esta caracteristica tem grande importdncia na analise do conforto,

juntamente com com a relagdo do ganho Zs | Zr apresentada na analise no
dominio da frequéncia (item 5.1.1.4).

O grafico da figura 5.23 mostra que, para esta caracteristica, a melhor
coeréncia ocorre entre o protétipo virtual da suspensdo MacPherson e o

modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo com 20% de

amortecimento.

Classico x MacPherson
Aceleragao Verical da Massa Suspensa (£5pp)

10000
hMacFherson
. ——iClassico 20% amort.
A -
2000
o
< -
0
£ L\
E A =
8 01
o
]
@
m -
s
-5000) 1
=10000 T T : T T T T T T
0.0 0.1 nz 03 0.4 0.5

Tempo (seq)

Figura 5.23 — Comparativo entre o0 modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e o

protétipo virtual da suspensdo MacPherson considerando a

aceleragao vertical da massa suspensa ( Zs )

A maior amplitude entre picos, observada no modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo com amortecimento de 40%, deve-se ao fato da
forgca gerada pelo amortecedor ser maior neste caso que nos demais. Como a

forca gerada pelo amortecedor € maior, tanto no ciclo de compressao como no
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ciclo de tracdo, gera-se, como consequéncia, maior aceleragdo da massa

suspensa.

5.1.2.4 Aceleracao da massa nao-suspensa (Zu )

O gréfico da figura 5.24 mostra que, novamente, a melhor coeréncia
entre o protétipo virtual da suspensdo MacPherson e o modelo simplificado de

1/4 veiculo ocorre com 20% de amortecimento.

Classico ¥ MacPherson
Acel eragdo Vertical da Massa nao-suspensa (Zupp)

40000
Zu 1 Classico 20% amort
——MacFherson
30000
20000 -
b |
— E :f ¥
v 10000 - !
% ! \
E ! I ‘ TN
E 0 S 4%, P
e ] V4 =
G
E -10000 -
g .
= !
L 20000 4 J
-30000 4 l
=40000
=20000 T T d T T T T T T
(] 0.1 0.2 0.3 0.4 ]

Tempo (Sed)

Figura 5.24 — Comparativo entre o modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e o

protétipo virtual da suspensao MacPherson considerando a

aceleragao vertical da massa ndo-suspensa ( Zu )
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5.1.2.5 Forga no pneu

Esta € uma caracteristica de muita importdncia para a analise da
simulagao.

A rigidez caracteristica do pneu utilizado, tanto no modelo simplificado
(ou classico) de 1/4 de veiculo quanto no protétipo virtual MacPherson, foi
considerada linear e com constante igual a 200N/mm.

Esta hipotese representa uma boa aproximagdo somente até um
determinado limite de carga radial, limite este que varia conforme as
caracterisiticas de cada pneu, as quais podem ser obtidas experimentalmente
(vide item 2.3.5).

Neste estudo, foi considerado que até o limite de carga radial de 6000N
0 pneu tem rigidez com comportamento linear (pneu real). O grafico da figura
5.25 mostra que a carga radial ou vertical incidente no pneu permanece dentro
dos limites em todos os casos estudados.

Mais uma vez o modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo com
20% de amortecimento apresenta maior compatibilidade com o protétipo virtual

da suspensao MacPherson.



114

Classico x MacPherson

Forga no Pneu
7000

OO0 —-—-— - — — — - — ———— ]
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Figura 5.25 — Comparativo entre o modelo simplificado (ou classico) de 74 de veiculo
e o Protétipo virtual da suspensdo MacPherson

considerando a forga radial (vertical) no pneu

E importante ressaltar que o protétipo virtual da suspensdo MacPherson
contempla o caso real, ou seja, a possibilidade do pneu perder o contato com o
solo, transmitindo, desta forma, somente forcas maiores que zero. O modelo

simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo ndo considera esta possibilidade.

5.1.2.6 Velocidade de acionamento do amortecedor

Na analise do grafico mostrado na figura 5.26 verifica-se que os limites
assinalados por linhas traco-ponto de 1050 e -1050 mm/s nao séao
ultrapassados em nenhum dos casos estudados.

Estes limites indicam a faixa em que foram medidas ou especificadas as
caracterisitcas do amortecedor real. Quando estes limites sao ultrapassados,
entra-se em uma regido em que o comportamento da caracteristica de
absorcao de energia do amortecedor ndo é conhecida. Para simulagdes onde

estes limites s&do ultrapassados € necessario conhecer o comportamento do
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amortecedor nesta condicdo de trabalho para garantir que os resultados

fornecidos pelos modelos sejam confiaveis.

Classico x MacPherson
Velocidade de Acionamento do Amortecedor

1200
1050 -
ga0

G00

300

—MacFhearson
—_lassico 20% amort.

-300

Velocidads {mmiseg)

-A00

-800
-1050 4

-1200
0.0

0.3

0.2 0.25

Tempo (5ed.)

Figura 5.26 — Comparativo entre o modelo simplificado (ou classico) de %4 de veiculo

e o Protétipo Virtual da suspensdo MacPherson

considerando a velocidade de acionamento do amortecedor

Ainda pela analise do grafico da figura 5.26 percebe-se que a velocidade

de acionamento do amortecedor permanece maior do que 150mm/s durante a

maior parte da simulagdo em todos os casos. Por este fato e pelo exposto no

item 5.1.1.5 e ilustrados pelos graficos das figuras 5.9 e 5.10, que analisa a

similaridade das curvas lineares do amortecedor 20% e 40% com a nao-linear

real, pode-se explicar ser, o comportamento dinamico do modelo simplificado

(ou classico) de 1/4 de veiculo com amortecimento de 20%, mais similar ao do

prototipo virtual da suspensdao MacPherson na maior parte dos casos

analisados.
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5.1.2.7 Curso utilizado do amortecedor

Os resultados do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo

com amortecimento de 20% sao os mais coerentes com o resultado do

protétipo virtual MacPherson conforme mostrado no grafico da figura 5.27.

Os valores 47 e —106 em evidéncia no grafico, linhas trago-ponto,

mostram os limites de curso do amortecedor. A observagao destes limites tem

grande importancia conforme exposto no proximo item.

Curso (mm)

Classico x Macpherson
Curso utilizado do amortecedor

_30 -
-B0
’ hMacFherson
-90 1 —Classico 20% amort.
L et A m e e R a S —
-120 T T T T T
0.0 0.25 ns 0.75 1.0 1.25 15

Tempo {seg)

Figura 5.27 — Comparativo entre o0 modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e o
protétipo virtual da suspensdo MacPherson considerando o

curso utilizado do amortecedor
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5.1.2.8 Carga na mola auxiliar e batente

Esta é uma caracteristica importante na analise de suspensodes, pois é

determinante nos seguintes aspectos:

Limitagcdo do curso: em nenhuma suspensao existe disponibilidade total

de curso. Segundo GILLESPIE, suspensdes que possuem baixas frequéncias
naturais requerem maiores cursos para que as aceleragdes da pista sejam
absorvidas sem atingir os batentes ou os finais de curso da suspensao.

O curso da suspensao depende do espaco disponivel, sendo que
normalmente veiculos maiores comportam maiores cursos de suspensido do
que veiculos menores e, portanto, tem condicdes de serem mais confortaveis.

A limitacdo do curso da suspensao € sempre necessaria e evita, por
exemplo, a interferéncia do pneu com a caixa de roda e/ou mantém a variagao
da geometria da suspensao dentro de limites aceitaveis e conhecidos.

Na maior parte das situagdes, a mola auxiliar limita o curso da
suspensao na compressao (fechamento) e evita “batentes metalicos”, como o
toque entre elos da mola principal ou interferéncias indesejaveis entre as partes
internas do amortecedor.

A limitagdo do curso de extensdo da supensao (abertura) é feita por um
batente interno no amortecedor (batente de tragéo).

O correto acerto das caracteristicas dos componetes citados acima
permite otimizagdo do conforto e das cargas que incidem no sistema de

suspensio e no veiculo.

Conforto: um bom acerto do sistema de suspensdo em geral e também
das caracteriticas da mola auxiliar e dos batentes de finais de curso, propicia
progressividade ao sistema de suspenséao.

Uma boa progressividade gera sensacdo de conforto para os
passageiros, de forma que, em situagdes de solicitacdo extrema, a sensacao
de “impacto” ou “batida” na suspensdo que os passageiros podem ter, é

minimizada.
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Cargas que _incidem no sistema: a sensagao de “impacto” ou “batida”,

citada acima, esta relacionada com a amplitude da for¢ca que o sistema recebe,
ou seja, maior sensacao de “impacto” ou “batida” refere-se a picos maiores de
forga.

O grafico mostrado na figura 5.28 mostra a forca gerada pela mola
auxiliar e pelo batente em fungao do curso do amortecedor.

A mola auxiliar atua no fechamento ou compressao da suspensio a
partir de —-28mm (linha trago-ponto) tendo, caracteristica nao-linear e
progressividade média.

Na outra extremidade ou na extensdo do amortecedor, para cursos a
partir de 40mm (linha trago-ponto), atua o batente localizado na parte interna
do amortecedor (batente de tragdo), que tem caracteristica ndo-linear e nao-
progressiva. Em funcdo destas caracteristicas, deve-se evitar ao maxmo o
acionamento do batente de tragcdo do amortecedor, ou, se inevitavel, a energia
a ser absorvida por ele deve ser a menor possivel.

A curva mostrada no grafico da figura 5.28 foi obtida através do protétipo
virtual da suspensdao MacPherson, comprimindo a suspensido em
aproximadamente 78mm e extendendo-a em 42mm a partir do ponto de
equilibrio estatico inicial (X=0). No eixo “X” do grafico esta registrado o curso da

suspensio e, no eixo “Y”, a forca estatica necessaria.

MacPherson
Curso x Carga na ola Auxiliar e Batente

10000
8000:
6000:
4000:

0

Forga (newton)

-2000 4

I

I

I

I

2000 1 I
] |
I

-4000 - l
' I

-B000 —— T —
-850 -60 40 -28 220 0 20 40
Curso {mm)

Figura 5.28 — Diagrama Carga x Deformacao da Mola auxiliar de compresséo e

do batente de extensdo da Suspensao MacPherson
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Os graficos das figuras 5.29 e 5.30, mostram o quanto foi utilizado do
curso da suspensao durante a simulagdo com a entrada “pulso” que esta sendo
estudada aqui. E possivel conlcuir que uma forca foi aplicada na suspensdo
pela mola auxiliar, com amplitude maxima de cerca de 180N, no primeiro ciclo
de compressado do amortecedor e também que o batente que limita a abertura

ou extensao da suspensao nao foi acionado.

MacPherson
Carga na Mola Auxihar

Forga (newton)
=
o
1

S50 -45 <40 -35 -3@28-25 <20 45 0 -5 D 5 10 15 M) 26 3 3/ 40 45 A0
Deformagzo (mm)

Figura 5.29 — Carga aplicada pela Mola auxiliar na simulagdo com entrada “pulso”
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MacPherson

Carga Mala Auxiliar & Curso do Amortecedor
500 an

—Carga Mola Auxiliar
J —Curso Amortecador

Forga (newton)
Curso (mm)

=100 40

0.0 0.0s 01 0.1s 0.2 0.25 0.3 0.3s 04 0.45 0s
Tempo (seqg)

Figura 5.30 — Carga aplicada pela Mola auxiliar e Curso do amortecedor

na simulagado com entrada “pulso”

Os aspectos expostos acima significam uma limitagdo do modelo
simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo, pois estes componentes da

suspensao nao estdo contemplados neste modelo.

5.1.2.9 Influéncia do Amortecimento nao-linear:

Como ja citado no item 5.1.1.6, a dificuldade em avaliar a curva de
amortecimento correto para o amortecedor pode ser contornada se a curva do
amortecedor nao-linear real for incorporada ao modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo, o que é possivel se utilizarmos o protétipo virtual
deste modelo.

Os resultados do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo com
a curva do amortecedor nao-linear real sdo apresentados na sequéncia de
graficos mostrados nas figuras 5.31 a 5.37, junto com resultados do protétipo

virtual da suspensao MacPherson para facilitar a comparagao visual.
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Figura 5.31 — Comparativo entre o Modelo simplificado (ou classico) de %4 de veiculo
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50

e o protétipo virtual da suspensao MacPherson

considerando o deslocamento vertical da massa suspensa ( Zs )
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Figura 5.32 — Comparativo entre o Modelo simplificado (ou classico) de 74 de veiculo

e o protétipo virtual da suspensdo MacPherson

considerando odeslocamento vertical da massa ndo-suspensa ( Zu )
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Figura 5.33 — Comparativo entre o Modelo simplificado (ou classico) de 74 de veiculo

e o protétipo virtual da suspensao MacPherson
considerando a aceleragao vertical da massa suspensa ( Zs )

Classico x MacPherson
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Figura 5.34 — Comparativo entre o Modelo simplificado (ou classico) de 74 de veiculo

e o protétipo virtual da suspensao MacPherson

considerando a aceleragao vertical da massa nao-suspensa ( Zr )
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Figura 5.35 — Comparativo entre o Modelo simplificado (ou classico) de 74 de veiculo

Welocidade (mmiseg)

e o protétipo virtual da suspensao MacPherson

considerando a forga radial (vertical) no pneu
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Figura 5.36 — Comparativo entre o Modelo simplificado (ou classico) de ¥4 de veiculo

e o protétipo virtual da suspensdo MacPherson

considerando a velocidade de acionamento do amortecedor
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Classico x Macpherson
Curso utilizado do amartecedor
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Figura 5.37 — Comparativo entre o Modelo simplificado (ou classico) de %4 de veiculo
e o protétipo virtual da suspensdo MacPherson

considerando o curso utilizado do amortecedor

Através da analise visual, qualitativa e subjetiva dos graficos
apresentados pelas figuras 5.31 a 5.37, verifica-se grande aumento da
congruéncia entre os resultados do modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de
veiculo e do protétipo virtual da suspensdo MacPherson com a simples adogao
da mesma curva nao-linear do amortecedor nos dois casos.

Este fato demonstra que a influéncia do amortecimento, neste caso
particular de tipo de suspensao e simulagao, é preponderante sobre as demais
caracteristicas apresentadas no item 4.1.3, que trata das principais diferencas
entre o0 modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo, o prototipo virtual
da suspensao MacPherson e o real.

Especificamente, para o caso estudado, os finais de curso da suspensao
nao sao atingidos, houve pouca influéncia da mola auxiliar, conforme pode ser
constato pelo grafico da figura 5.30, o pneu ndo perde contato com o solo,
conforme pode ser constatado pelo grafico da figura 5.35, entre outros fatos.

Nem sempre, no entanto, isto ocorre.
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A maior ocorréncia, no entanto, de situagdes como as citadas acima,
pode aumentar bastante a diferenca entre os resultados fornecidos pelo
modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e pelo prototipo virtual da

suspensido MacPherson.

5.1.2.10 Conclusao sobre os resultados no dominio do tempo

Pelo exposto acima, podemos concluir que é possivel utilizar o modelo
simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo para simulagbées no dominio do
tempo, porém, com restrigdes.

Esta conclusao leva em consideracdo que sido bastante frequentes neste
tipo de analise e em fungdo de seu obijetivo, situagdes onde s&o atingidos os
finais de curso da suspensdo e/ou a agdo da mola auxiliar € significativa e/ou
ainda, ha perda de contato do pneu com o solo, 0 que nao ocorreu na situagao
estudada. Quando, no entanto, isto ocorre, a diferengca entre os resultados
oferecidos pelo modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo e os
oferecidos pelo protoétipo virtual da suspensdo MacPherson podem ser maiores
do que os observados aqui.

Neste caso, muitas vezes € possivel “adaptar” o modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo para que fornega resultados mais proximos da
realidade. Assim como a utilizagdo da curva ndo-linear, por exemplo, outras
“adaptacdes”, como a adicao de finais de curso e da mola auxiliar, podem ser
feitas.

Estas “adaptacdes”, no entanto, ndo tem muito sentido na medida em
que o modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de veiculo comega a perder a
simplicidade, que é um de seus aspectos mais positivos, e, muitas vezes, estas
adaptacgdes, podem ser mais trabalhosas do que a construgdo de um prototipo

virtual, como o da suspensdo MacPherson utilizado neste estudo.
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Capitulo 6 — Conclusodes

Conforme a conclusao sobre os resultados no dominio da frequéncia,
item 5.1.1.7, considera-se viavel a utilizacdo do modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo para analises preliminares da resposta no dominio
da frequéncia, apenas para massa suspensa e como referéncia. Esta
conclusao vale somente para suspensdes do tipo MacPherson que tenham
caracteristicas similares as da estudada neste trabalho.

A conclusido sobre os resultados no dominio do tempo, item 5.1.2.10,
conclui que é possivel utilizar o modelo simplificado (ou classico) de 1/4 de
veiculo para simulagdes no dominio do tempo, porém com restricbes, as quais
sao em fungdo deste estudo ter abordado uma unica situagao particular -
passagem por um obstaculo a 18Km/h - e n&o ter abordado inumeras outras.

Como sugestdo, pode-se simular outras situagbes reais, visando
comparar os resultados oferecidos pelo modelo simplificado (ou classico) de
1/4 de veiculo e os oferecidos pelo protétipo virtual da suspensao MacPherson.

Ndo sdo recomendadas “adaptagdes” no modelo simplificado (ou
classico) de 1/4 de veiculo visando melhorar a congruéncia dos resultados
oferecidos por ele com a realidade, em funcdo destas adaptacbes serem
trabalhosas e por ndo garantirem resultados mais confiaveis.

Deve-se considerar que, dependendo das necessidades a médio e longo
prazo, € melhor investir tempo na construcdo de um protétipo virtual. Se o
objetivo for a analise e otimizacao estrutural dos componentes da suspensao
ou ainda a dirigibilidade do veiculo (handling), por exemplo, que n&do foram

abordadas aqui, vale a pena optar pela construgao de um protétipo virtual.
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Consideram-se atingidos os objetivos e a expectativa € de que este
trabalho represente uma contribuicdo para o desenvolvimento tecnoldgico
brasileiro e seja particularmente util para iniciantes em estudos dinédmicos de

veiculos automotores.
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