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SUMARIO

Este trabalho aborda alguns aspectos envolvidos na analise de sis
temas de suspensces veiculares em geral. Como aplicag3o destes principios &

desenvolvido ¢ projeto de um sistema de suspensio veicular para énibus  ur-

bano. Desta forma, o presente trabalho pode ser dividido didaticamente em
duas partes: a 17 farmada pelos capitules 1, 2 e 3 formam o conjunto de  ana
lises dos principais fendmenos envolvidos num sistema de suspensao; a 2‘%‘ par
te que envolve o capitulo 4 trata da aplicaco dos conhecimentos expostos nos
capitulos anteriores para a realizagio do projeto da suspensao de um onibus.

A enfase dada aqui refere-se ao conforto dos passageiros no  inte
riar do veiculo. Desta forma ndo analisamos a fundo os problemas relativos a
dirigibilidade e estabilidade do veiculo que juntamente com a georetria de
diregao e anilise estrutwal formaria o conjunto global de sistemas a serem
analisados no projeto do chassis de um veiculo.

0 capitulo 1 mostra o modelo simplificado de um sistema de suspen
Sd0 e como os principais pardmetros de projeto podem influenciar no comporta
mento do veiculo.

0 capitulo 2 jd analisa mais detalhadamente os fendmenos que ocor
rem com o veiculo. £ analisado as oscilagdes da massa suspensa e ndo suspen
sa e as suas mituas influénecias.

0 capitulo 3 apresenta algumas consideragoes a respeito das car
£as que podem ocarrer sobre as rodas do velculo e tanbém algumas considera
gOes a respeito da geometria da suspensac que influencia no movimento da mas

sa suspensa.

Finalmente no capitulo 4 & executado o projeto de um sistema  de

suspensa® veicular para dnibus wrbano. 0 sistem amresentado difere dos sis



temas convencionais par apresentar a massa ndo suspensa articulada atraves
de um "ponto" 3 massa suspensa. Paralelamente i determinacdo dos parame-
tros fundamentais sdo analisadas as caracterfsticas mtr'i'nsecas deste sis
tema de suspensao.

O trabalho apresenta alguns aspectos do tema suspensces que tive
possibilidade de estudar e aprender durante este ano. £ claro que o assun
to & muito vasto e ha uma encrme quantidade de aspectos que devem ser ana
lizados e estudados quando da realizagdo do projeto da suspensac de um vel
culo como um todo. Principalmente o fendmeno de estabilidade do velculo me
rece grande atencao.

No entanto acredito que este trabalho apresenta os fendmenos es
senciais que sempre deveri ser analisados no projeto basico de um sistema

de suspensao.



INDICE

CAPITULO 1 - SUSPENSAD. TEORTA DE ISOLAGAD

1.1 -~ O sistema massa-mola e © sistema de SUSPENSA0 eeveereennscans
1.2 - Caracteristicas do sistema massa-m0la/SUSDENSAO «eeveveeovens
1.3 - Deflexa0 €fetiva voeivevencstessecsecacncnnnssossossnannnsans
1.4 - AnOrtecedoreS .cvsesvscscccscsnacas sesseretsvssccncensrnscnne
1.5 - Buchas de baracha v.cev.. Cersssessensssnsosnsarretsseraana ac
1.6 - Mplas pneumaticas para suspensao ...... SO0 ORI A BANGDE GRSy

CAPITULO 2 - O MDVIMENTO [E UM VETCULO SOBRE A INFLUENCIA IO SISTEMA
IE SUSPENSAD

2.1 - 0 modelo a ser adotado veceve.. S 000000000080 0000 S OO0 00800600
2.2 - Frequencias de vibragao do sistema n3o acoplado ee.eecevenes.
2,3 - Sistema Primario seeeiescecccnsssecncessesccnns R
2.3.1 - 0 m0delo fISitO ciiecvececrocnans. S I o
2.3.2 - Nos e frequencias de VIDYECA0 eevveersonssessosecnnns

2.3.3 - Analise doS DATAMELIOS -eeceesreccccnsenas
2.3.3.1 - Sistema Nao aCOPlado seeeeeresoevevananssae

2.3.3.2 - Sistemas independentes: movimento indepen-

dente entre a suspensao traseira e dianteira

2.3.3.3 ~ MOVIMENtO PLANAT vvruerenreeeeerenonannnnns

2.4 - Sistema Secundario (mMAsSSa N3O SUSPENSA) seevsecscosceccnnsses
2.4.1 - Analise global ..eeeeveennencrnnaccncacns
2.4.2 - Oscilagao durante freNagem veeeeecesessesessescacnons

2.4.3 - Oscilag3o durente a aCelerdaci0 «..-veeeeeseseessansss

2.4.4 - Vibragao transversal ...eeeeeeecnsscacecsencsseocanan

2.5 - Caracteristicas para melharia no comportamento do vefculo du-

mte sw mjeto ‘.........I-..........-..........C.I‘....l.

w (=] = Lt

1
16

24
29
30
30
34
35
35

37
38
41
41
48
50



2.6 - Avaliagio das fungOes do perfil do teXTend .....ceeevevecesss 54

2,7

CAPTTULO 3 - ASPECTOS DE CARGAS DINAMICAS INFLUENCIADAS PELA CEOMETRTA

3.1
3.2
3.3

3.4

i Fam hUIIBIDS ...... LR NN RN R RN R R RN N R RN RN NN NN N NN NN NN NN N

DA SUSPENSZD

~ Carbinacao de frenagem e impacto «..veeveecccces SRS TP
- Geometria anti-mergulho durante a frenagem ......... TEarapeyssras -
- Geametria anti-levantamento durante a frenagem .c.cevecvscare

-midm firais S A EBEUELN ISP IIPIIEIRISTIIRIOLIDGESIORAESERERS sve

CAPITULO 4 - PROJETO. SUSPENSAD VEICULAR PARA ONIBUS URBANO

IT -

IIT -~

Iv -

Inmm dSannssse LA B L B B B R L K B L L BN R B L B L I B BB BN B NI )

ESIﬁCifica;aes S0 402 043002000020 0BIPRLESRRESBEEEEEEILISIEIBRERGGES
II.A—RpecifiC&g;eS Mmis -------- secssesR eI IOERISE SRS

IT.C — SEEUranCA ecsccressassssrssesbssetiibpretacassaasasaaase
A SOLUGAD S00tAdA svssersrrsssscsscosssarsscssancans
ITT.A = DESCTECAD = ceuveveoseesonessonsoncssoncanannes
III.B - O modelo adotado sesevevcesccncacanns
Determinacao d0S ParametYOS sceeescescssccenss
IV.A - Pesos, massas, ncmentos de inercia ...eceeece.
IV.B - Selegao dOS [NEUS .cccssrerassssecsssstoncnssnansannnnes
IV.C - M0las PNeUmALiCaS ceevsecresescscsescsescnconcanncsnnas
IV.D - Frequencia NAtUWal -veeeeeeeessesesecsnnss

57

59
62
B4
66

69
70
70
70
(2"
71
71
72
77
77
82
8l
97

IV-E = mm tRABESBES RSOSSNSO NSEl L B IR AN B B R B 102

IV.G - Analise da condigao anti-mergulho e anti-levantamento .. 118

IV-H — kﬁlise @. I‘j.gim O mlmto & VEiCU.lO sssessencansne 119

IVOI - Di.mlsim L A R A Il R AN R R N RN N NN NN N YNNI EY] 122

v-mlmmm:tica LB AR R AR NN RN ENENNENENINNENNEJNNENNNNIN NN NNENSY 128



VQA—S‘JSWS& msej.r‘a SR FERS PP TRV LRI R P PR LSS SRS REEDEEE RS
VOB-Sle& dimtejra .'..III.................l..’.....l..'l-
v.c—&ssamwlsa * 8 S e tha s bt bt tsbbrnanass PSS ST RSP S

V.D - Equacionamento geral - Mudanga de variaveis ....eeecesesas
Bibliografia

128
136
]
143



INDICE DAS FTGURAS

CapTTULD 1

Fig. 1 - Modelo simplificado de um sistema de suspensao
(sistema de isolagdo) R LT T T
Fig. 2 - Caracteristica de isolamento de um sistema de suspensao
Sistema massa-mola-placa cscilante “teetsecessnsincnnanna
Fig, 3 - Deflexdo efetiva de um sistema de SUSPENSAE0 eevernnsanens
Fig. 4 - Relacio entre amrtecimento nos movimentos de subida e
descida das rodas T
Fig. 5 - Bucha de bArTacha vueveveeenenrnenievnnensnenensnnnnnnn..
Fig. 6 - Mola meumitica tipo Convoluted
Fig. 7 - Mola meundtica tipo Reversible Sleeve
Fig. 8 ~ Comparag3o entre caracteristica de uma mola meumatica e
um mola de ago R
Fig. 9 - Curva est3tica de um mola [NeUStica vouevenennennnnn...
Fig.10 - Curva dindmica de um mola PNEUMTEICA veverinnnnnnnnn...

CAPTTULD 2

Figo 1 - lﬁelagmde LnnVEi.G-llO I'lOplaID L I N
Fig. 2 - Esquema das combinacdes dos coeficientes de mola numa

SUSPENSAD 1 ncnenrttneetnnineenestuoninseseennnnnnnnnn,
Fig. 3 - Diagrama de corpo livre das massas suspensa e n3o suspen-
B ettt ittt ettt it ten e e e e as
Fig. M-Sistexaprinﬁzﬁ.o—nbdelagemdoveiculocan2gram de
liberdade .'..............................................
Fig. § ~ Localizacio do centro de MOlA teerrenirnnrnnnnnoennnnnnns
Fig. G—Anplitudedassuspenséesap&passarmpormobstimlo.
Condigao do movimento planar P

10

15

17

18

19

21
22

26

27

28

31
33

39



Fig. 7 - Diferentes movimentos que um eixo rigido pode realizar..
Fig. 8 - Influéncia da massa nao suspensa e [ressao dos pneus no

movimento de Vibragdo das rodas eeeeeseseesevesennnnonn.
Fig. 8 -~ Curva de isclacdo para o sistema massa-mola da fig.(8)..
Fig. 10 - Oscilagdo durante a frenagem seeessesastausasssseseannas
Fig. 11 - Oscilagio durante a aCeleragio veveeevvensesesnennnnnnns
Fig. 12 - Diagrama de corpo livre de um eixo rigido submetido ao

mOVimento de 0scilag3o transversal v.vveeesoeeeeeseson..
Fig. 13 - Representacdo do perfil do terrenc ........... 35600 bo 0o
Fig. 14 - Resposta humana 3 vibragic (curva de conforto) R

CAPTTULO 3

Fig. 1 - Diagrama de corpo livre para a condigao de frenagem .....
Fig. 2 - Carga maxima externa na roda dianteira durante a frenagem
e Impacto SIMUITANED eueereereresnecnornnenensnsenennnns
Fig. 3 - Modelo simplificado do mecanismo de suspensao. Diagrama
de corpo livre durante a frenagem .veeeeeeeeevesennnnnnn.
Fig. 4 - Diagrama de corpo livre da suspensdo treseira cupante a
frenagem do VEICULO vuvuenrnrneeeeneennnnnnnnonsnnnnnn..

Fig. 5 - Dois modelos de suspensdes com a mesma caracterTstica
mﬁ.-mm .....'...-.......--‘......-...."I......-I.

CAPITULD 4

Fig. 1 - Geometria da estrutura N30 SUSPENSA .vevennnnnnnoonnnn...
Fig. 2 - Chassis utilizado como referéncia para projeto do sistema

de SuSpens30 — SCANTA BR 116 eveuennennnvnennnnenrnnnnnnn.
Fig. 3 - Modelo utilizado para estudo da suspensdo do vefculo ....
Fig. 4 - Distribuicao de massa do veiculo

»

Flg- 5 - RJSiCiCImtO daS Slsm?m LR BT B B A S

43

Uy
46
49
51

52

56
58

60

61

63

65

68

73

I
75
79
81



Fig. 6 - Tipo de pneu utilizado e coeficiente de mola ....... 83-
Fig. T-E'squemdadivisé'odaforgadomeusobreaesmxtumnso
SUSPENSA seeecvosssssossnsna vesetesetnnrrssnnne ol sho i alelekelsl | MBS
Fig. 8 - Mola pneumatica TraSeIra «eveeeervsesresnencnecncnenans eeo 87
Fig. 9 - Transformagao termodindmica da massa de ar no interior da
MOl PNEUNALICA ceevaerreaveconreanronraossonssasassassaas B9
Fig.10 - Qurva dindmica da mola traseir® .eeeeveveceeeeenns 3% S e b, (O
Fig.lla- Mola pneumatica dianteira - Curva estatica .....eeeeeen.. . 94
Fig.1lb~- Curva dinamica da mola dianteira ...oeeeeeeceennn. Xw s e 195
Fig.12 - Movimento da massa SUSPENsa ...... savesessssessssstbnnnas . 101
Fig.13 - Grafico dos amortecedores traseiros ..... oalezeiarsais/sisloleferats o/of DS
Fig.1% - Grafico dos amartecedores dianteirGs veseeceesvencecan. .e. 108
Fig.15 - Modelo da Massa NAO SUSPENSA ssessscrscsccrsacocsassssesss 109
Fig.16 - Diagrama de corpo livre da estrutura nao SuSpensSa ........ 11y
Fig.17 - Diagrama de corpo livre para suspensao dianteird ......... 123
Fig.18 - Diagrama de momento fletor da viga principal ....eeeeee... 125
Fig.19 - Modelo fisico do sistema de suspensao e conjunto de para-
METIO8 sevecsacencncasssosscssnsccnnnn secassssecscrasacnna 129
Fig.20 - Diagrama de corpo livre para a suspensac traseira num
POSICA0 QUALGUED «eevinrsveroasansnanersonsassscoassonnons . 130
Fig.21 - Geometria para determinagdo da deformacao dos pneus tra-
S€IroS v.veceans S B0 00 U0 s HE0 00 OG0 N00 00 G TS sesesesees 132
Fig.22 - Aceleragio do pmto 0 wevenncnennns 5000 6006000 5 O3 B0B LN LR
Fig.23 — Diagrama de corpo livre da suspensao dianteira ........... 137
Fig.2% - Geometria para determinagio da deformacdo dos pneus dian-
TEITOS cevevnrinnenseanancaas I oTeTa T oTole S TeTe S1al o] a o e a Y Te o aYovere LIIG8
Fig.25 - Aceleragao do ponto de articulacao 0, da suspensao dian-

tEiIa LA LA AR R RN E BN E BN I NI I I N N I R R R R I R R se e luo

Fig.26 - Diagrama de corpo livre para a mMaSSa SUSDENSA e..eeesoes.. 142



Anexo 1 - Circuito pneumitico das molas pneumdticas

Anexo 2 - Deserho de conjunto da suspensdo (estrutura nio suspensa)



CAPITULO I - SUSPENSAD

TEORIA IE ISOLACAD

1.1 -~ O sistema massa-mola e o sistema de suspensao

Neste topico abordaremos um sistema simples de suspensao e vere
mos como ele influencia o comportamento global do projeto do veiculo.

Um modelo simplificado de um sistema de suspensao € mostrado na

figura 1.

A massa nio suspensa pode ser desconsiderada e os pneus (Kp) e
as molas (K) sao combinados fornecendo o coeficiente de mola global  da

suspensao(K.).

0 amcrtecedor do velculo & modelado como um elemento linear,
ou seja, a relagdo entre a forga imposta e a velocidade adquirida € cons
tante e igual ao coeficiente de amortecimento (c). O perfil do sole pode
ser representado por fungbes senos e cossenos. 0 fato de usar fungoes se
no e cosseno se baseia no fato de serem fungoes faceis de serem cbtidas ,
analisadas e camparadas. Isto € feito, pois estamos preocupados em obter
melhor compreensdo dos principios do sistema de suspensdo.

Caso haja necessidade de maior precisaoc na representagao do per
fil do solo devera ser usada um serie de Fourier que represente tal per
fil. Ainda aqui teremos,para cada termo da série de fourier,sencs e cosse

ns.

A massa nao suspensa e constituida par todos cs camponentes que vibram
entre a mola do veiculo e o pneu. Portanto, consideramos como massa nao
suspensa og pneus, eixcs, aros, breco de suspensao, etc.

A massa suspensa e constituida pelos elementos que oscilam sobre a mola
do veiculo. A parcela principal da massa suspensa e constituida pelo
chassis, passageiros, motor, transmissao e acessarics.



M X

Fig. 1 - Modelo simplificado de um sistema de suspensao
(sistema de isolagao)

Aplicando o mrincipio findamental da dinamica chegamos a seguin
te equagao:

MX +cXx-9)+K (x-y)=0 I
s
Para resolvermos a equagao suparemos que a fungao y seja for
mada por sencs e cossenos.
Assim podemos escrever:

y= Y, - e(].m.t) II

onde Y, € a maxima amplitude do perfil do solo.

A resposta da massa suspensa M também serd uma fungdo do  tipo
Seno e cosseno. Assim temos tambem:



x= XD-Q(JT -Wot) III

onde X € a maxima amplitude da massa suspensa. Substituindo IIT e IT em

I temos:

X°=Ks+]cun

2 A
YO(KS—P&)-!-jctn

Iv

Considerando apenas o m3dulo desta divis3o entre estes dois vetares no
plano complexo, temos:

y 22:
X Agi»cu

s
——Qz 7 22 E[
Yy K- M) + 2

Introduzindo nesta equagdo o valor da frequéncia natural nio a

mrtecido o = s’ e o valor do coeficiente de amrtecimento C=-_c__

M c<.'.

onde o coeficiente de amrtecimento critico & c = 2 Mw

c n
/ (2. w )2
X 1+ w
= W » \

2
Yo vé-_g') - (27 _w)

2
wny w

Esta relagao farnece-ros a caracteristica de isolagdo de um sis

do solo (perfil.cb solo).

Par\ate:msdeteminadograudeisolagiodamassasuspensa em

relagé'oaoinpactodosolodevemosterovalordeﬁl bem pequeno ou pe
g



lo menos menor que 1.

1.2 ~ Caracteristicas do sistema massa-mola/suspensio

A caracteristica de isolagdo da equagdo V & mostrada na figura 2.

Vejamos as principais conclusdes que podemos tirar deste grafico.

1. 0 fator de amortecimento tem grande influéncia na relagi de
amplitude proxima da condigdo de ressonancia, ou seja, o a
mortecimento do sistema influencia miito a relagdo de ampli-

tude para valores de w/w, proximos de 1.

2. Para a regiao onde os valares dem/mnsaomiores do que 7?2,
o amortecimento tem pouca influencia na caracteristica  de
isolagao do sistema de suspens3o. Aqui verificamos que ao au
mentarmos o coeficiente de amortecimento a relagdo de ampli-~
tude X /Y, tambem aumenta. Assim devemos manter o coeficien-
te de amxrtecimento a um valor minimo e otimizar o valor do

amortecimento através de testes de campo.

3. Podemos obter valores de Xy/¥y menar que 1 (isolagao) somen
te na regiao onde w/w € maior que v/2. Podemos verificar
na figura que quando w/w_ tende para infinito Xy/¥, tende pa
ra zero. A massa suspensa nesta condigdc nao se move e  en
tao dizemos que ela estd completamente isolada daquela fre
quencia de vibragao. Esta caracteristica & claramente dese
javel no sistema de suspens3o. 0 valor de w/w_ aproximar-se-
a do infinito quando a frequéncia () imposta pelo perfil do
solo for alta cu quando a frequéncia natural (m,) do sistema

aroximar-se de zero.



Fig. 2 - Caracteristica de isolamento de um sistema de suspens3o.

Sistema massa-mola-placa oscilante




E mito diffcil obter o valar de w. Mesmo porque n3o existe un
nico valor para este parametro que depende fundamentalmente das caracte-
risticas das ruas e estradas por onde passard o veiculo. Porém atraves
deum avaliaga de campo (testes) poderemos determinar a faixa de frequén
«da (w; a wy) que melhor representa o perfil d solo por onde o vefculo
trafegara durante a maior parte de sua vida. Com este valor e a velocida-
de media do veiculo poderemos achar qual o valor de .

A outra possibilidade para o projeto de suspensdes € fazer o va
lor de frequencia natural (w ) se aproximar de zero. Uma vez que o valor
da massa € finita, deveriamos ter um valor do coeficiente de rigidez da
suspensao bem pequero. Forém, apesar de termos uma melhor condigio de con
farto para molas muiito macias, a dirigibilidade do veiculo torna-se dete
riorada. Além do mais para construirmos molas macias seria necessario um

grande espago devido ao elevado comprimento da mola.

Assim, devemos estabelecer um valor de w,  que atenda as ocondi
goes de conforto como também a dirigibilidade do velculo.

Os carros americanos tem sido construldos com frequéncia natural
proxima de 1,0 Hertz. Este valar também & justificado pelo fato da média
das pessoas estarem acostumadas a caminhar num ritmo de 1 passo por segqun
do, assim este valor de frequencia natural & a melhor escolha do ponto de
vista do confarto do passageiro.

1.3 - DEFLEXAD EFETTVA

Imagine que a mola equivalente ao sistema de suspensio e a m
la eguivalente z08 pneus sejam representadas como na figura (3). Notamcs
que ambas as molas est3o agrupadas em serie.

Quando a massa suspensa € aplicada scbre o conjunto havera uma



coeficiente de mola da suspensdo Deflexao efetiva
sem levar em conta os pneus

\

§

/

M massa

%

mola equivalente

altura livre total

coeficiente de mola do pneu

Figura 3 - Deflexao efetiva de um sistema de suspensdo



certa deflexan. A deflexdo efetiva € a distancia entre a posigdo ndo car
regada e a posigao defletida do conjunto.
Partindo da formula da frequencia natural temos:

A 7

M

- - B K.
onde K, e o coeficiente equivalente total da suspensdo K- s

K+ KP

Fodemos escrever que:

W
e VI
® d.ef.
W= Mg | VIII
| .

onde W & o peso da massa suspensa e d.e.f & a defarmagao efetiva

Combinando as expressdes VII e VIIT e em VI temos:

d.ef.

A expressao acima permite verificar que quanto maior a deflex3o
efetiva menor é a frequéncia natural e vice-versa.

Também podemos afirmar que a deflexdo efetiva varia cam o coefi
clente de mola da suspensao e com a carga aplicada (valor da massa suspen-
sa).

Assim, por exemplo, aumentando o nimero de passageiros e/ou a ba
gagem transportada havera um aumento da deflexdo efetiva e portanto, uma
diminuicao do valor da frequencia natural. Isto produz uma caracteristica
de maciez durante o percurso do veiculo.

Ja quando o vefculo estd leve a deflexdo efetiva & baixa  a



frequencia natural ¢ altaNesta condigao a caracteristica de aspereza e
imposta e grande parcela das irregularidades do solo s transmitidas ao

veiculo. Inclusive nesta condigio,as forgas de inércia s3o bem maiores -
que as forgas gravitacionais (para média e altas velocidades) causando mi
tas vezes o salto do veiculo ate com a perda do contato entre pneu e so

lo.

0 conceito de deformagdo efetiva & usado quando desejamos compa
rar o sistema de suspensdo de dois ou mais carros de classes de pesos di
ferentes. Dois veiculos com pesos diferentes deverd ter coeficiente de

mola também diferemte para produzir a mesma deformag3o efetiva.

1.4 - Amrtecedores

Para melhorar o efeito de isolagao de um sistema de suspensao,a
1em da escolha correta do coeficiente de mola, & fundamental a determina—
gdo dos amortecedores a serem utilizados. Podemos dizer que a melhoria no
aspecto do amortecimento dos sistemas de suspensdo, principalmente atra
vés dos amortecedores, e de fundamental importancia nao s5 para o confor
to, como também para a estabilidade, dirigibilidade e seguranca do velcu~

lo.

Os amortecedores sao elementos que dissipam energia e sua fun
30 no sistema de suspensdo de um velculo & amrtecer as oscilagces da
massa suspensa, as vibragoes da massa ndo suspensa e qualquer outro im
pacto transmitido ao veiculo pelo solo.

Antigamente acreditava-se que uma alta relagdo entre o coefi
ciente de amortecimento para movimento de descida da roda do vefculo e o
movimento de subida da roda do velculo deveria ser a caracteristica fun
damental de um sistema de suspensdo e garentida pelo elemento amortecedor.
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< |

canpressao do amortecedor ou

tragao do amortecedor ou movi
movimento de subida das rodas

mento de descida das rodas

a - Caracteristicas dos amortecedores antigos

tg 5= G tg 4= cC

1

b - Caracteristicas dos amcrteceodres modernos
I g

campressao tracao

¢ - Caracteristica dos amortecedores reais

Figura 4 - Relagdo entre amortecimento nos movimentos de
subida e descida das rodas
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Com a utilizagdo de coeficientes de mola mais baixos para a mai
oria dos sistemas de suspensao a velocidade do movimento das rodas aumen-
taram e a resistencia 3 compress3o também foi aumentada pare prevenir e/
ou limitar osimpactos transmitidos.

0 que acontece realmente nos veiculos americancs de passeio € a
utilizacao de amortecedores com coeficiente de amortecimento levemente ma
ior para o movimento de tragao do amortecedor em relacdo ao movimento de
CONpressao.

Ainda deve ser notado que na realidade o coeficiente de amorte-
cimento varia ao longo do curso do amortecedor. Isto torma o elemento nao
linear. O coeficiente de amortecimento vai diminuindo a medida que a velo
cidade de compressao ou distengao aumenta (fig. 4). Isto & feito para trans
~ mitir menos esforgo ao chassis, uma vez que para maiores velocidades do
elemento amortecedor e esperado que as molas sejam razoavelmente deforma-
das causando relativo acréscimo de esforgo ao chassis. Assim a isolagdo da
massa suspensa seva mais efetiva, pois para altas velocidades de disten
gao e comressao do amortecedar estaremos na regido de w/w_ a direita no
grafico de isolagao da fig. 2.

Continuaremos a admitir aqui para efeito de andlise que og amorte
cedores tem comportamento linear viscoso onde as forgas sao proporcionais
a velocidade. Embora isto ndo seja real os resultados sio satisfatdrios.

Descrevendo a equagdo diferencial que representa o sistema de -
suspens3o (fig. 1) e desconsiderando o sinal imposto pelo perfil do solo

temos:

MX+ecx + K x= 0 X

Supondo que a soluga seja da forma



12

A= eSt XI

onde s € a constante a ser determinada, ou seja, s € auto-valor.

Substituindo XI em X temos:
- _ C 2
Pl /ﬁ - X XT1
M M

Tres condigGes podem ocorrer.
4 - O radical acima € um nimero real. Neste caso o movimento da

massa suspensa hao € harmonico.

b - 0 radical € um nimero imaginario. Neste caso temos ura solu
gdo harmonica para a equagio diferencial.
¢ = O radical € zero. 0 coeficiente de amortecimento neste caso

torna-se critico e temos:

Ca= 2 .M.un XI11

Esta & a definigo de amortecimento crftico.
0 amortecimento usado nos carros de passageiros é aproximadamen-
te 25% do amortecimento critico. Ou, em outras palavras, o fator de amorte

cimento (z) e:
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g === 0,25 v

=Sz
Ca

0 amortecimento critico baseado no movimento da massa suspensa M e
(cc)M=2Ma,nM=2M./§ 7

onde KS representa o coeficiente total de mola do sistema de suspensa que
€ uma combinagio do coeficiente de mola do pneu KP e o coeficiente da mola

da suspensao K . ( fig. 2).

Ks= K. 52
K+ Kp

0 amortecimento critico baseado no movimento da massa ndo suspen
sa e obtido como:
o K, + K

C’ = 2.m. = r
mzm‘“nm2m

m € o valor da massa na suspensa

Aquitrtilizannsovalorl(p+l(pois a massa nao suspensa vibra en
tre o pneu e a mola da suspensao. Ou seja, as molas s3o combinadas em para-
lelo.

A condigao de amartecimento Otimo somente serd obtida quando o a
martecedor causar a mesma magnitude de amortecimento para o movimento da mas
S4 suspensa e para o movimento da massa nao suspensa. Ou seja, o amorteci-
mento critico baseado na massa suspensa e na massa nio suspensa devem  ser
iguais. Logo deveremos ajustar os valares de m, M, erl(pa‘racmseguimos

a condigao acima.
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1.5 - Buchas de borracha

Embuchamento de borracha tem sido utilizado largamente nas arti
culagoes das barras dos sistemas de suspensao.

Uma bucha de borracha consiste de um pegueno cilindro de borra-
cha vazado no seu interior e revestido externa e internamente por metal.

(fig. 5).

A borracha e aderida ao contorno metilico e qualquer borracha -
sintética ou natural pode ser usada com sucesso.

As propriedades da bucha variam confarme o composto utilizado,a
maneira de fabricacao e o formato da bucha.

Estas buchas tem além da rigidez torcional, rigidez vertical e lon

A dureza da borracha utilizada esta entre 30 e 70 Shore a

A utilizag3o de buchas de borrachas nas articulacdes das barras

da suspensao oferecem as seguintes vantagens:

1 - Reduz o atrito metalico uma vez que o movimento de desliza-
mento fica substituido pelo movimento de deformagdo angular
da borracha. Assim consegue-se reduzir as vibragGes de alta
frequéncia (aspereza do movimento) e ainda eliminar-se a
necessidade de lubrificagao.

2 ~ Devido a borracha ser um material com alto grau de amorteci
mento interno (histerese) em comparagiao com outros materiais
estruturais ha a redugdo do nivel de ruido e chiado do vel
culo.

3 - Falhas devido ao impacto s30 reduzidas.



Figura 5 - Bucha de bormacha
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4 - O uso de buchas nas barras da suspensao reduz os movimentos
oscilatorics das rodas.

1.6 - Molas pneumaticas para suspensdo

A aplicagao de molas pneuniticas as suspenstes veiculares vem se
desenvolvendo nos ultimos trinta anos. A grande aplicagdo destes dispositi
vos € feita em cnibus, caminhdes e semi- ues. O seu usc tem aumentado
devido a sua caracteristica de diminuir o choque proveniente das irregula-
ridades do solo e proporcionar maior isolagio do velculo destas irregula-
ridades atraves da diminuigdo da vibracdo transmitida i estrutura do veicu
lo.

A camara pneumdtica & construida em geral de duas camadas  de
borracha com encordoamento semelhante i fabricacdo de pneus.
Existem 2 tipos basicos: o conwoluted e o reversible sleeve -

fig. 6 e 7.

O tipo reversible sleeve apresenta meror fregquéncia de vibracio
em comparagao com ¢ tipo convoluted quando aplicados ac mesm caso.

A caracteristica de uma mola pneumitica & que o seu coeficiente
de mola e completamente variavel.

Quando o balao esta completamente distendido e quando esta bas
tante comprimido o coeficiente de mola & relativamente alto. Quando o ba
130 esta no seu comprimento médio, ele tem baixo coeficiente de mola.Esta
posigio carresponde a posigao estatica da carga ou posigao de projeto.(fig.
8).

A massa de ar no interior do balao permanece constante durante
as oscilactes do mesmo e a transformacao a que esta massa de ar & submeti-



Convoluted
S

tyl

LOWER BEAD PLATE..............

AIRMOUNT / AIRSTROKE
BELLOWS.......carreee

UPPER BEAD PLATE..............

BLIND NUT.coonviiinsacnmnarisnisanes

AIR FITTING........cccvsemcavrensne

e
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CRMMPED ON AIR TIGHT ASSEMBLY. USUALLY THE

SAME AS THE UPPER PLATE, EXCEPT FOR AIR FIT-
TING. ILLUSTRATION SHOWS BLIND NUTS (THREAD-
ED HOLES.

WIRE WOUND, MOLDED IN TYPE ILLUSTRATED, MAY

BE SOLID STEEL, LOOSE RING.

CONSTRUCTED FROM TWO OR FOUR PLIES OF FABRIC

REINFORCED ELASTOMER.

CRIMPED ON AR TIGHT ASSEMBLY, NORMALLY THE
SAME AS BOTTOM PLATE EXCEPT FOR AIR FITTING,
WHICH 15 LOCATED IN THE TOP PLATE ONLY ON

MOST PARTS.
USED FOR MOUNTING PART - MAY BE ADAPTED TO A

STUD USING A STUD ADAFTER.
1:4 OR 3’4 NPTF

Figura 6 - Mpla pneumatica tipo Convoluted
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Reversible Sleeve
Style

ATTACHING BOLT.......ccuaeeeeene HOLDS BELLOWS TO PISTON, ALSO USED ON SOME
MODELS AS A LOWER MOUNTING BOLT.
PISTON.......coo s INCLUDES | OWER MOUNTING ARRANGEMENT- MAY

BL EAPPLU 1HOLES IN PISTON, STULS OR AT TAUH-
ING BOLT MAY BE USED.

AIRMOUNT AIRSTROKE

BELLOWS - crc-vmrerenrarmenrmncnanas Tw0 OR FOUR PLIES OF FABRIC REINFORCED
ELASTOMER.

BEAD PLATE............ redosesassnin INCLUDES MOUNTING HARDWARE. CRIMPED OM
AIR TIGHT FITTINGS.

AIR FITTING.......... e esnranenates Al J0R3 INPTF

BLINDG NUT.............ccocameen, weee-alJSED FOR MOUNTING PART. MAY BE ADAPTED TO

A STUD USING A STUD ADAPTER.

Figura 7 ~ Mola pneumatica tipo Reversible Sleeve
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carga € =
coeficiente carga
de mola ,

! - constante de mola

posigao de deformagao
projeto

Figura 8 - Comparecao entre caracteristica de uma mola pneurd
tica e uma mola de ago
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da & praticamente adiabitica. Assim ao ser comprimido o wolume do ar no in

terior do balio diminui e sua press3 se eleva baseado na expressio de trans

formagao politropica. P.V'= cte.

0 alto valor do coeficiente de mola para grande comprimento do

-«

baldo € devido a0 fato que a parede do balao  estufa tormando-o mais ri

gido. Para pequenos comprimentos a alta rigidez & explicada pelo aumento de
pressdo o intericr do baldo.

Ainda & possivel tornar o bal3o pneumatico mais macio diminuindo
o coeficiente de molas e as cargas maximas atraves do acréscimo de um re
servatorio que trabalharia em conex3o direta com o balio. Assim a massa de
ar sujeita a transformacdo politrdpica (quase adiabatica) serd maior e as
pressoes alcancadas serao mencres.

Esta € uma maneire muito Util de controlar o coeficiente de m
la de um balido pneumitico.

A mola pneumatica pode ainda trabalhar com varias cargas diferen
tes na mesma altura de projeto (posigao estitica do veiculo). Para tanto,
basta aumentarmos a pressao no interior do balao. No entanto, ao aumentar-
s a pressao o coeficiente de mola tambem aumenta preticamente na  mesma
[XOporgdo em que aumenta a carga na posi¢i de projeto. Isto faz com que
a frequencia natural do veiculo permaneca a mesma para varias condigces de
lotagao uma vez que:

- /K Peso
Nn- [ e M=

" g

Para garantir esta condigdo de mesma frequencia € necessario que
a mola pneumitica permaneca com seu comprimento dentro da posigao de proje
to. Para tanto utiliza-se uma valvula de nivel que realize esta fungio a
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i L == _Firestone ..
Airmount’ yey 2
Airstroke’ ITI4F-2

Tray

- 5

EXAMPLES OF DYNAMIC CHARACTERISTICS
DESIGN HEIGHT _ 10N, VOLUME- 314 IN.°
PRESSURE - PSIG__ 40 40 30

LOAD - [bs. 1200 1900 2550 s
RATE - Ibs./in. 20 I3 498

FREQUENCY com 8 8 &3 ITI4F-2 STATIC DATA

RECOMMENDED STATIC PRESSURE

_ 20 TO 100 PSIG
/8 - 16 BLIND NUTS AT DESIGN HEIGHT
RECOMMENDED  DATA WITHOUT BUMPER
AIRMOUNT
o o= DESIGN s
= = HEIGRT
10 IN.
T
g‘}-
Q.
&
4 s
a 2 ;
%
-1
)
L] \57 -
b 9.1 MAX. 0.0— » : 22
AT 100 P§§ - 3 - %
| : :
I &3 DIA—] \02
f Y
LY - 3
iy Y 'o
2 2
r 3 &
Al
2 i3
* 2 !
o

i TS 4 2 0 1w 9 8 T 8 / [
/ MAX. HT. MIN_HT.
1/2. 13 TAPPED HOLE HEIGHT =N, e
CONTACT
7.25DIA. 5.4 IN.

Figura 9 - Qurva estatica de uma mola pneumatica



Forga‘ /
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posicao de deformagao
projeto

Figura 10 - Curva dinamica de wma mola pneumatica
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través do controle da pressd no interior do baldo. Além de garantir a mes
ma frequencia natural este procedimento garante que a altura do veiculo em

relacao ao solo permaneca constante.

A mola pneumatica caracteriza-se também por permitir a constru -
g3 de sistemas oom frequéncia natural muito baixa, normalmente 1 H, ou ain
da menores através da inclusdo de um reservatorio para aumentar a massa
de ar sob transformagao termodinamica. No caso de molas de ago tradicional
seria necessario um grande espago de montagem devido ao elevado comprimen-
to da mola para produzir baixo coeficiente de mola.

Alem das caracteristicas ditas acima a mola pneumatica possui um
amortecimento intrinseco com um valor do coeficiente de amortecimento cri

tico variando entre z= 0,05 a 0,1.
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CAPTTULO 2 - O MOVIMENTO DE UM VETCULO

SOBRE A INFLUENCTA IO SISTEMA DE SUSPENSAD

2.1 - 0 mdelo a ser adotado

Qualquer corpo rigido livre para se mover no espaco necessita de
seis coordenadas para descrever completamente seu movimento.

Como um veiculo em geral tem 3 tipos de massas (a propria massa
do corpo do veiculo , ou seja a massa suspensa, e as massas N3O Suspensas,
dianteira e traseira) e oito molas (4 molas do sistema de suspens3o e mais
quatro pneus). Seu movimento torma-se muito complexo com miitos graus de
liberdade. Na realidade 18 equagGes diferenciais sdo necessirias para des
crever o movimento global do vefculo.

Se desejarmos verificar corretamente o conforto humano sobre de
terminadas condigOes, devemos incluir as massas dos passageiros e as car -
respondentes canstantes de mola dos assentos. Ainda devemos considerar que

as curvas demola e amortecedor nac sao lineares.

A ferramenta ideal para resolver um problema de dinamica t3o com
plexo & um computador analdgico, porém um computador digital & de grande -
valia, principalmente hoje em dia quando estes est3 se desenvolvendo cada
vez mais.

Molas e amortecedores ndo lineares s3o usados muito frequente -

mente em projeto de suspensao por causa de sua variagic na curva ca

racteristica que as tomam muito apropriadas para a isolagao do  wveiculo
das grandes cargas impostas nos pneus.

Isto € aplicado principalmente em projeto de suspensao de cami-
nhoes e onibus.

Facamos agora um estudo do movimento do autamdvel.
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Para simplificar faremos uma analise bidimensional. Esta sim-
plificacac & justificada (fig. 1) uma vez-que estamos interessados no
aspecto dinamico sob o qual um passageiro estara sujeito e ndo nos preo-

cupamos com a estabilidade e o cantrole do veiculo.

Com estas simplicagoes temos agora um sistema com quatro graus
de liberdade.

Vejarmos algumas definicges.

K,* ocoeficiente de mola da suspensdo, & igual a carga ro cen

tro da roda quando o seu deslocamento for wnitario.
K = coeficiente de mola do pneu.

K= ooeficiente de mola em relagao 4 massa suspensa. E i-
gual a carga aplicada ac pneu.dividido pelo deslocamento
relativo entre esta massa e o pneu,

KH= coeficiente da mpla utilizada. Assim num sistema de sus-

pensao temos uma combinacdo em série de duas molas (fig.2)

Fortanto:

.K
1,01, 1 KS=KP
g = K +K
K K P

Montemos agora o diagrama de corpo livre do sistema (fig.3).

Aplicando o principio fundamental da dindmica a cada um dos cor
pos podemos obter as equagGes diferenciais que descrevem o movimento. Po
rém ndo apresentaremps estas equagdes aqui. O mais importante & apresen -
tar a caracteristica de cada aspecto do movimento através de suas respec-
tivas frequencias naturais.
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Massa suspensa M
« CG

Kp

K l'_-J Gp

massa nao sus-

'lpensa traseiral mp
Ky %{j C,p

Os coeficientes de mola sao as combinagGes dos respectives coeficien
tes de mola das suspensces do lado direito e esquerdo do veiculo,tan
to para suspensdo dianteira como traseira. 0 mesmo principio se apli
ca para as constantes de amortecimento.

Figura 1 - Modelagem de um veiculo no plano
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s
é

. K
S
Kp+l<

Figura 2 - Esquema das combinagoes dos coeficientes de mola numa
SuSpensao
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2.2 - Frequencias de vibracao do sistema nao acoplado

Considerando o sistema sem amortecimento e sem estar acoplado acs

outrces elementos temos:

Frequéencia natural de vibragdo vertical da massa suspensa
W = + 1<S'I‘
M \/
M
Frequencia natural de vibragdo vertical da massa nao suspensa di-
anteira

/]

I
Frequencia natural de vibragao vertical da massa ndo suspensa tra
seira

KT*KPT

mp

i

Frequencia natural de balanco ou "galope" em torno do CG da massa

suspensa

2 |
o 1/a2KSD+b ]%T
i J

Em geral para os veiculos de passeio temos os seguintes valores de

frequéncia naturel:

- frequencia natural de balango e vibracio vertical da

massa suspensa g ajliahy aproximadamente igual a 1 Hp.

M8
- frequéncia natural de vibrag3o vertical das massas suspensas

(“mD e “%yr) aproximadamente igual a 10 Hz.



30

Como as frequéncias naturais das massas suspensas e nao suspen
sas s3o muito distantes o movimento de uma ndo influencia o movimento de
outra. Ou seja, podemos considerar independente o movimento das  rodas

e das massas suspensas.

Desta maneira se o velculo trafegar por uma estrada com uma ve
locidade tal que cause impactos nas rodas com frequeéncia perto de 1 Hz o
movimento da massa suspensa entrard na regido de resscnancia e sua  am—
plitude sera alta enquanto que as rodas pouco ou nada sentem este fenome
mo. Ja quando a frequéncia dos impactos for proximo de 10 Hz as rodas™pu
lar3o" bastante e a massa suspensa n3o sentiri este movimento por estar
consideravelmente isolada para esta frequéncia. Assim verificamos que
podemos cansiderar dois sistemas independentes. Um & a massa suspensa e
© outro as massas nao suspensa. Chamaremos o movimento da massa suspensa

de primario e da massa n3o suspensa de secundario.

2.3 - Sistema primario

2.3.1 - 0 modelo fisico

O sistema de 4 graus de liberdade da modelagem anterior pode -
ser reduzido para 2 graus de liberdade ecluindo os movimentos das massas
ndo suspensas (ver fig. 4).

0 coeficiente de amortecimento dos pneus podem ser desprezados,

umi vez que estes sao muito pequencs.

0 coeficiente de mola da suspens3o, conforme descrito anterior-
mente, combina os efeitos dos coeficientes de mola do meue da  massa

suspensa.

Assim temos:
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Figura 4 - Sistema primario - modelagem do veiculo com 2 graus
de liberdade
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K. K
:PD Lo
KSD—__DKPD*KD
KST= KP]_"KMP
%r * K

As equagGes do movimento podem ser escritas da seguinte forma:

Z+azxgpe=0 I
2
O +vg+8 z=0 I
r
onde
+ a bKSI‘
G:M =a %D—
M M
2
2 +b
¥z a KSD KS‘I‘ erz-J
Jd M

Nestas equagoes foram desprezados os termos de atrito (coeficien
tes de amortecimento) por nao exercerem grande influéncia, pois sdo relati

vamente peguencs.
Notemos que «, 8 e y dependem do sistema em estudo.

0 parametro ¢ pode ser entendido como a relagd entre a cte de aola
de um ponto da massa suspensaeovalor da massa suspensa. Este ronto & deno
minado centro de mola. Uma forca aplicada a este ponto produz deformacces
iguais nas mlas dianteiras e traseiras, assim o movimento que & produzido
permanece paralelo a sua posigao inicial.

Podemos calcular a posigao do centro de mola da seguinte maneira
(fig. 5).
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Figara 5 - localizagao do centro de mola
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Momento em relagao’ ao centro de mola igual a zero

AyKSD' (a+c)=ay.KSI.(b-c)

bKr-aky g

%sp * Kgr y

c=

Qualquer momento aplicado ao velculo causarda movimento de rota-
gao em torno deste ponto.

O parametro y representa a variago angular do movimento (mcmen
to dividido pelo angulo)em relagdo ao C.G. dividido pelo seu momento polar
de inercia em relagio ao (G.

O parametrop representa a divisdo entre a forga vertical por
unidade de massa suspensa aplicada ao C.G. e deslocamento angular causado

neste ponto.

2.3.2 - Nos e frequéncias de vibracao

Resolvendo as equagoes diferenciais I e IT chegamos aos seguin-
tes resultados:

Zz Z sen (,t) e =6 sen (wt)

Z_ 8 . =C

— e

O (ueg) (u -
oo (1)

e

—§=“(_Y_;_%§ . r? 2

onde  representa a frequéncia naturel do sistema
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Igualando duas expressces acima temos:
2

mu -(a +Y)m2-i + q.y= 0

2

As frequencias s3o dadas por:

. _ >
- =(“ - ;E //l Cay)? AT

1,2 2 Y o

Notemos que estas frequencias referemse ao sistema acoplado,

ou seja, considerando o veiculo como um todo e as mirtuas infludncias.

Un dos valores da frequencia refere-se ao movimento de balance

da massa suspensa,a outra refere-se ao movimento vertical.

As frequencias calculadas pela formula (3) s3o ligeiramente di

ferentes do sistema n3c acoplado estudado anteriormente.

2.3.3 - Analise de parametros

Analisemos alguns casos especiais para termos melhor entendimen

to do movimento do sistema primardio.

2.3.3.1 - Sistema n3o acoplado

B= 0

As equagoes tornam-se:

z +az=z0

8 e=0

Notamos que as duas equagSes sao independentes, logo, o movimen

to de balango e cscilacdo vertical pode existir independentemente. Isto

ocormpcrqueotemnquefaziaoacoplanmtodaseqanSwB éigualazg
ro.
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Assim temps:

b. K= a- Kqp

e cz=0

Assim o centro de mola coincide com o CG da massa suspensa.
Desta forma ao gplicarmos uma forga vertical ao CG o deslocamen
to da massa € paralelo a sua posi¢do inicial.
As frequencias de vibragao vertical € igual a:
m2= Ksp + Kot -_Ksp
M

M M. b
(a+b)

A frequencia de balango é:

_ a’gp + b2 KsT_ Xgp

WMB..
J M. r2
a.(a+b)
e temos:

2
WM= 2 onde:

2 - < =
g a.b r< ralo de giragao da massa suspensa em re

lagao ao C.G.

Devemos cbservar que para melhor conforto & altamente desejavel
que haja independéncia entre os movimentos de balango e cscilagdo verti-
cal. No entanto, devemos notar que o caso que acabamos de estudar permite
a independéncia dos movimentos scmente se as forcas ou momentos forem apli
cados a0 CG. Forem, as irregularidades do solo s transmitidas 3 massa
suspensaatravésdasmdasqueestiolmalizadaspemmdasemidadesdo
velculo. Pertanto, a forga vertical aplicada a uma roda ird  influenciar
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o movimento da outra. Consequentemente havera dependéncia entre os movi-

mentos de balango e vibragao vertical.

2.3.3.2 - Sistemas independentes: movimento independente entre a

suspensao dianteira e traseira

r2= a.b

Quando nos variamos as constantes de mola ou a distribuicao de
massa do sistema primario, nos também variamos as duas frequencias e a lo
calizagao dos seus respectivos ncs. (_?_ )

6

Quando fazemos

r2= a.b

entdo o centro de balango permanecera sobre uma mola e o centro de oscila-
gao'"vertical"sobre a outra. Isto ocorrera para qualquer distribuigao de pe
SO ou combinacao de molas.(ambos 08 movimentos sao angulares).

A impartancia deste caso estd no fato de que qualquer deslocamen
to imposto a roda dianteira de um velculo ira produzir um movimento de wvi
bragao da massa suspensa em torno da roda traseira sem afetar o movimento

desta roda,

Os carros modernce sao projetados para que o valor de r? perma

a.b
nega perto de 1. Na realidade como existe amortecimento no sistema de sus-
pensdo o valor de_ r? fica entre 0,8 e 1.
a.b

Substituindo o valor de r= a.b na equagan:

2 L |
w zoty * /L(a-y)z e
L,z 5 4 2
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Chegamos a0 seguinte:

u1=/;ﬁs?- = ?

M Db

=1 Mo—-—-‘

L L

onde 2= a+ b

M, € a parcela da massa scbre a suspensio dianteira e M, sobre a
traseira.

Adotando o valor de rs a. b o sistema primario pode ser consi-
derado como dois sistemas massa-mola separadcs, que vibrem a frequé'nciaml,
e w, (suspensao dianteira e traseira). Ou seja, cada suspensac pode ser mo

vimentada independente da outra.

2.3.3.3 - Movimento planar

Ura outra caracteristica importante que tem melhorado as condi -~
goes de conforto nos carros de passageiros & ajuste das duas suspensdes pa
ra produzir movimento plano.

Testes de campo tém mostrado que para melhor conforto & necessi-
rio que o movimento mais lento da extremidade do velculo comece primeiro,
Como os impactos devido as irregularidades do solo, sdo transmitides primei
ramente para as rodas dianteiras ( o vefculo est3 se deslocando avarte) , a
frequencia natural da suspens3o dianteira deve ser menor do que a suspensao

traseira.

A figura 6 ilustra este conceito.
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Figura 6 - Amplitude das suspensces apos passarem por um obstaculo.
Condigao de movimento planar
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Vamos considerar que um impacto atinge a suspensao dianteira do
veiculo e esta comega a vibrar. Apds um curto intervalo de tempo este im
pacto e aplicado 3 suspensao traseira.

Assim temos dois movimentos oscilatorios defasades. Notamos que
logo apos o veiculo passar pelo obsticulo com as rodas traseiras, o movi-
mento produzido no veiculo & o pior possivel. Isto ocorre, porque o balan
GO se torna maximo neste instante (oposigac entre os deslocamentos  das

extremidades do velculo).

Forem, como podemcs notar na figura, apos 1 ciclo e meio de os
cilag3o da suspensdo traseira, ambas as extremidades do vefculo comeca a
vibrar em fase e o movimento plano toma lugar ate que o amortecimento das

suspensces leve ao fim as oscilagdes.

Para o conforto dos passageircs & muito menos aborrecedor o mo

vimento de vibragao vertical plana do que o movimento de balanco.

Como diferentes velocidades e perfis de solo causam midangas na
- resposta do veiculo, a relagio de frequéncia Gtima deve ser obtida experi
mentalmente.

0s carros americanos tem sido construldos com o valor de  fre-
quencia natural dianteira igual a 80% da frequéncia traseira. Utilizando
este valor o centro de mola, fica localizado 1 da distancia entre eixcs

10
atrés do centro de gravidade.

Resumindo,o que analisamos ate agora podemos dizer que:
2

r
a.b

duz a interagac entre o movimento da suspensao dianteira e

1 - A relagao normalmente se aproxima da unidade. Isto re

traseira, parque estas podem ser consideradas como dois sis

temas massa-mola vibrando separadamente. Como consequencia
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© sistema de suspensdo filtrera melhor o impacto do solo e per
mitird que a frequéncia de balango e vibragdo vertical sejam -
proximas.

2-Am1adasuspens§odianteiradever§sermaismaciadoqmatr_g
seira para permitir a condigao de movimento planar do veiculo.
Isto fara com que sobre o veiculo haja a predominancia de movi
mento vertical sobre o movimento de balango.

2.% Sistema Secundario (massa nao suspensa)

2.4.1 - Analise Global

Aqui abordaremos o movimento das massas nao suspensas, a qual
rencionamos anteriormente,para um melhor entendimento e apreciagiao do movi

mento e conforto do velculo.

Pmamaipﬁadoscmné'swtamsqueasmssasnéomspeﬂ
sas tem frequeéncias muito altas para influenciar o movimento da massa sus
pensa. Ja foi dito anteriormente que a frequéncia do sistema secundiric &

aproximadamente 10 vezes a frequéncia do sistema primirio.

Para discutir os varios graus de liberdade das massas nao sus
pensas devemos considerar suspensao independente e suspens3o com eixo rigi
do.

Para um sistema de suspensac independente a massa n3o suspensa
(bandejas, molas, rodas, mmhdes, barra de diregio e estabilizador} hi so
mente dois graus de liberdade devido a0 seu sistema de construgo. Porém,pa
ra sistemas com suspensdo de eixo rigido hi 6 graus de liberdade, pois o ei

X0 nao tem nenhuma restric3® a priori.

Assim, um eixo rigido pode tercscilaci® transversal. vibracao
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transversal, rotagao em tomo do eixo que passa pelas rodas, rotagao em
torno da reta que passa pelo meio do eixo e € perpendicular ao plano hori
zontal e ainda vibragoes verticais e horizontais (fig. 7).

Normalmente o valer destas frequencias de oscilagao est3o muito
perto uma das outras e ha dependencia entre dois ou mais destes movimentos.
Por causa disto criamse situagdes de dificil analise.

Assim, torna-se difieil prever o que acontecera com o comporta-
mento da suspensao durante a fase de projeto. Somente os testes de campo
poderao detectar cs problemas e ajudar-nos a resolve-los.

Estudaremcs adiante estes movimentos isoladamente.

Vibragde das rodas no eixo vertical

Primeiramente devemos dizer que a velocidades normais as rodas
entram em ressonancia através das irregularidades do solo a comprimentcs
de onda menor do que a distancia entre eixos. Isto ocorre devido a frequen

cia natural da massa n3o suspensa estar perto de 10 H,.

A fig. (8) mostra camo o valor da massa nao suspensa e a  pres

sao dos pneus influenciam a vibracao das rodas.

A relagdo X/Y representa a medida da isolagao das vibragdes trans
mitidas do solo para a massa nao suspensa, e a relaga R/V representa o pe
riodo da fungao que descreve o perfil do solo.

Os picos das curvas na fig. (8) representam condicces de resso-~
nancia da massa n3o suspensa que ocorre a diferentes periodos de onda.

A frequencia natural para um sistema nd amortecido e ndo aco-
plado que representa a massa ndo suspensa € calculado pela formula abaixo

como mostrado anteriormente.
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Figura 7 - Diferentes movimentos que um eixo rigido pode realizar
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0,05 0,1

- medio valor de massa suspensa
- Pressao dos pneus 26 psig
- Aumento de 25 kg na massa suspensa
- Pressao dos pneus 26 psig
- medio valor de massa suspensa
- Pressao de 17 psi
massa

&)
_ \V
0,2 tempo de duragio
da onda
R= comprimento de onda
V= velocidade do veicu
lo

suspensa

c [1|] =k
massa nEI: susp.

N

I x

Figura 8 - Influencia da massa ndo suspensa e pressao dos pneus
no movimento de vibragac das rodas
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u__/K-FKp e o periodo vale
ey W
n [ m
=
K'l'KP

Aurentando a massa nao suspensa m ou diminuindo a constante de mo

la dos mneus K, atraves da diminuigao da press3o interna do pneu, a frequén
cia natural diminui e amenta-se o periodo de oscilagd. Isto explica o des
locarento do pico da curva B e C para a direita. Logo concluimos que compri
mento de onda (perfil do solo) grande excitara mais sistemas com alto va-
lor de massa nao suspensa e pneus macios. 0 mesmo resultado sera cobtido com

molas de suspensao macias.

As treés curvas mostram que a isolagdo torna-se muito efetiva quan
do o valar de R/V & muito baixo, ocu seja, para alta velocidade e pequencs
comprimentos de onda. Isto ocorre, pois a massa nao suspensa nao  encontra

tempo para iniciar as suas oscilacces.

Por outro lado quando o inverso ocorrer, ou seja, R/V for miito

alto, a isolaga nao ocorrerd e o valor de X/Y permanecera perto da unidade.
0 amortecimento critico € dado por:

Co® 2 M yg= 2 (Kp + K)

e o fator de amortecimento critico

Assim, um aumento no valor de m causara o aumento do amortecimen

to critico e a diminuigdo do fator de amortecimento z.

Isto explica porque a amplitude maxima da curva B cresce, uma vez

que sabemos que a curva tipica de isolacac para o caso tem o aspecto mos-
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Figura 8 - Curva de isolagao para o sistema massa-mola da fig.
(8)
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trado na fig. (9).

Da mesma maneira podemos explicar porque a curva C tem baixa am
plitude méxima. Com uma menor pressdo dos pneus a frequéncia natural tor
na-se mais baixa, o amortecimento critico diminui também e o fator de a
mortecimento critico ¢ aumenta.

Existe um ponto na fig. 8 onde as curvas A e B se interceptam.
A esquerda deste ponto a curva B tem valores de_%_—nmlores que a curva
A. Também para esta regido as velocidades e aceleracdes sac menores para
a curva B, uma vez que a frequéncia naturel da massa B € menor do que a

frequéncia natural da massa ndo suspensa A, como pode ser facilmente ob-

servado, Isto significa menor esforgo de inércia e menor forga nos amor
tecedores e molas e menor esforgo transmitido atraves do sistema de sus -
pensao.

Para velocidades médias (50 km/h) o valor de % <0,08 serd ob-
tido com pequeno valor de R. Logo o aumento da massa nao suspensa pode su
primir os impactos da estrada para perfis de solo com pequeno comprimento
de onda (';—da distancia entre eixos).

Este tipo de solo e classificado com rugoso e o movimento das
rodas resultante dos impactos sofridos neste terrenc e identificado como
o movimento aspero. Por isso um valor elevado ou médio de massa na  sus
pensa com pneus pouco inflados tenderde a produzir um "movimento liso® do
velculo para a condigdo de medias velocidades e estradas rugosas.

Por outro lado, a direita do ponto de intersecgao entre A e B na
fig. 8 a relagao de amplitude da curva A & menar que a curva B o que in
dica que a isolagao em A € mais efetiva. Também para valcres de—l‘}->0,12a
curva A e melhor do que a curva C.

Esta oscilagao comparada com a anterior ocorre a baixa frequencia.
Ela também pode durar mais e considerando o movimento das duas rodas de um



48

mesmo eixo notaremos a presenga de vibragdo transversal.
Entao, como conclusdo, podemos dizer que um aumento da massa nio suspensa
do veiculo aumentara as vibragles transversais e diminuird as oscilagSes-
verticais (causadas pela "aspereza" do movimento das rodas).

As oscilagoes verticais pederdo ser reduzidas aumentando o amorte
cimento da massa nao suspensa. Porem, esta medida influenciarid no amorteci-

mento da massa principal tarbém.

2.4.2 - Oscilagao durante frenagem

Na vibragdo vertical das rodas supomos que a massa ndo suspensa vi

bre entre a mola do sistema de suspens3c e o pneu.

Porem, em casos extremos o pneu poderd perder o cantato com o so
lo, desta maneira somente a molada suspens3o esta ativa. Como o coeficiente
de mola do sistema diminui,a frequéncia de ressonincia também diminui.Assim
a condigao de ressonancia poderd ocorrer quando o veiculo sofrer variagdo na

frequencia dos impactos do solo. Este fenomeno & oconhecido camo "fendmeno de

pulo™ . Isto poderd causar violenta vibragio vertical da roda se a sus

pensao nao for corretamente projetada.

Vejamos um exemplo: Considere a fig. 10.Fla mostra a forga que age
num veiculo durante a operag3o de frenagem.

Consideremos o sistema de suspensdo atraves de uma barra imagina-

ria 0 I onde I e o centro instantineo de rotagao do mecanismo da suspensao.

NodiagxaménnstradootorquDaplicadopelofreioa roda

dianteira e a carga MAD transferido para a roda dianteira. Através do e
: =
quilibrio de momento em I chegamos a conclus® que:

T
._D: M.A. _h....

c L



Figura 10 - Oscilagdo curante a frenagem

L9
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Se a magnitude de TD for maior que H.A._}_I ese ocarre estiver se
1
C = . .
moverddo sobre um solo rugoso as rodas comegarao ¢ seu movimento de subida

e havera a perda de contato com o solo.

A mola e a forga da gravidade far@o com que a roda retorne em

cantato com o solo e o ciclo reiniciar-se-a novamente.

A localizagdo do ponto I & o fator aritico, logo ele devera es

tar localizado longe do centro da roda.

2.4.3 - Oscilacao durante a aceleracao

0 mesmo fenomeno estudado anteriormente ocorrerd agora na suspen

sdo traseira quando o veiculo for acelerado. Quando o valor de o for e-
d

levado (maior que a transferéncia de carga) e a excitagao do solo for a-

propriada 3 roda camecari a subir e descer. Novamente o problema sera re

duzido através do aumento da distancia "d". fig. (11).

2.4.4 Vibracao transversal

Estetipodeuovinentoémcadopelaoscilagéodamssanﬁosug
pensa na diregao do eixo que passa pelas rodas e na diregdo perpendicular
a esta ultima, isto &, eixo Y e Z na fig. (7) Camo mencionado anteriormen-
te este tipo de vibragao ocorre somente em eixo rigido. Pouco se carhece
sobre este fencmeno e sua arigem & descanhecida. Aqui nds analisaremos uma
farma deste tipo de oscilagio.

Inicia-se um movimento de balango transversal (rotagio em torno
de Y na fig. (7), e logo depois aparece o movimento de vibracao transver-
sal que se soma ao movimento anterior.

A fig. (12rostra o diagrama de carpo livre de um eixo que ini-
cia o balango trensversal.
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Figura 11 - Oscilagac durente aceleracao
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_ angulo de oscilagdo vertical

amortecedares incli
nados para possibili
tar um amortecimento
lateral

Ol
!
larbada _ |
y f'
S g
{
|
centro instan
taneo de rotagao
CRNEUSpEInSS forga lateral devido
a0 arrasto da roda forca lateral
fors ‘trans devido a0 camber
de inercia da rod

Figura 12 - Diagrama de corpo livre de um eixo rigido submetido ao
movimento de oscilacao transversal
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Notemos que o centro de gravidade do eixo (Q) e o centro da roda (0) gi-
ram em torno do ponto de rolamento da suspensdo. O movimento do CG do ei
%0 ao redor do centro de rolamento introduz uma forga transversal de i-
nércia, escorregamento e aumento do camber (inclinacdo em relagdo a ver
tical) da roda. Desta forma aparecem forgas transversais no ponto de can

tato (S) entre o pneu e o solo.

Camo ha um momento aplicado ao eixo devido 3 ag3o das molas o
movimento de oscilagao toma lugar. Desta forma as forgas laterais muda
ram de diregac causando o movimento de oscilacdo transversal.

Uma maneira de reduzir as oscilagdes transversais e aumentar o
amortecimento lateral dos amcrtecedores atraves de uma montagem inclina-
da como mostrado na fig. (12). Podemos também para reduzir o fendmeno,mo
dificar a rigidez transversal do eixo e da estrutura de tal forma que a
frequencia transversal do eixo torne-se diferente (maior ou mencr) da
frequencia de vibragdo vertical das rodas. Porém,isto poderd trazer o
blemas de ruido e aspereza do movimento {(com aumento da rigidez) ou a
perda das caracteristicas da dirigibilidade do veiculo (com a diminuicdo
de rigidez transversal).

Ura outra maneira para reduzir o problema de oscilagdo lateral
@ projetar a suspensao para que o centro de rolamento permaneca acima do
centro de gravidade do eixo.

Porén,nemnasmcommaboaccmbinagébdosfatcresacima con

seguiremos eliminar totalmente o problema, uma vez que este sofre a in

fluencia do movimento de giro do eixo em tarmo do eixo X. Vide fig.(Mn.
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2.5 ~ Caracteristicas para melhoria no comportamento do vei-
culo durante seu trajeto
Podemos listar agora os mais importantes fatores que tem contri

buido para o confarto e a suavidade para os passageiros durante o percur-

so dentro de um velculo.

1 ~ Melhoria nas propriedades dos pneus.
a ~ Melhoria na caracteristica de "envolvimento" dos cbsta-
culos pelo pneu.

b - Eficiente absorgac de ruido.

2
2 - 0 valor de - ¥ perto da wnidade.
a.b

a - Independencia de movimento entre as suspensoes diantei-
ra e traseira,
b - A frequencia natural do sistema n3o amortecido e ndo a
coplado fica em torno de 1 H;, tanto para balango camo
3 - A condigao de movimento planar possibilitou a reducdo do mo
vimento de balango.
% - 0 uso de bucha de borracha nas articulagdes permitem reduzip
a “aspereza" do movimento e tambem da roda.
5 - A redugao da massa nao suspensa devido a0 uso de suspensio in
dependente reduziu os problemas de vibragao.lateral que s3o

miito severcs com eixo rigido.

2.6 - Avaliagao das fungOes do perfil do terrenq

Para um estudo teorico do movimento do veiculo, muitas vezes ne-
cessitamos avaliar as forgas ou os deslocamentos transferidos do perfil do
terreno para as rodas. Fungoes que simulam a exata forma do perfil do ter-

reno sac matematicamente diffceis de serem escritas e em muitos cascs nao
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S30 necessarias. A resposta do velculo para estes perfis sdo sempre complica
das, devido a presenca de diversas ondas nio uni formes , iéto torma a ana-
lise dos resultados muito dificil.

Usando-se uma fungdo simples e conhecida comosenc e cossenc  as
respostas sao geralmente simples e de padrdo reconhecido.Esta & a melhor
maneira de trabalhar, pois serd possivel entender e avaliar a resposta do
movimento, deslocamentos e forga.

Se V € a velocidade do carro e h a amplitude da onda, ou seja ,

a altura das respectivas irregularidades do soloc cam mostrado na fig.(13).
Entao a frequéncia da forga transmitida i roda devido 3s irregularidades -

do solo e:

el B o e Ze¥ [
R R

A defasagem de tempo emtre a suspensao dianteira e traseira &:

= z = » - . -
s v ande t e a distancia entre os eixos do veiculo

Assumindo que o perfil do terreno seja representado pela funcdo

seno temos:
Para a roda
dianteira Ypr - sen (z,.v t)
2 R
Para a roda
_h
traseira 21" sen.[&.v (t —At)]
2 R
h
ou YT= _h.A . sen.(_z_'v.t)— —. B oos{ 2 'V.t)
2 R 2 R



]

Figura 13 - Representagdo do perfil do terreno

36
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oande A e B sao oconstantes a serem determinadas.

2.7 = Fatores humanos

Nada tem sido dito a respeito dos passageiros nas respectivas
respostas para a vibragao imposta e tao pouco se falow sobre a influéncia
dos assentos. Obviamente, o coeficiente de mola do assento influencia e
muito scbre o campartamento quanto a vibragao transmitida as pesscas no
interior do velculo. Assim as caracteristicasdos assentos podem ser decisi

vas para o projeto do sistema de suspensac como um todo.

Muitos estudos tém sido realizadoe a respeito da resposta huma
na sobre varias frequencias de vibragio e amplitude. A fig. (14) mostra
uma curva experimental.

A curva indica que uma pessoa pode tolerar amplitudes muito al

tas para frequencias de vibragdes baixas, porem a medida que a frequén -

cia vai aumentando a amplitude aceita tornma-se decrescente.
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a= amplitude [pol.]
w= frequéncia [c.p.m.]

2,7
a.w ~ = 324000

N
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Figura 14 - Resposta humana a vibragao

(curva de conforto)
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CAPITULO 3 - ASPECTOS DE CARGAS DINAMICAS INFLUEN-

CTADAS PELA GEOMETRIA DA SUSPENSAQ

3.1 - Combinacao de frenagem e impacto

Analisemcs aqui quais cargas que aparecem mm veiculo quando es
te & submetido a condigdo de frenagem (fig. 1).

Aplicando o equilibrio de forgas temos:

V.= MA D s+ub )7
D N ]

Note que:W b/, e a carga estatica aplicada a roda.

M.A.h/p e a transferéncia de carga da roda traseira para a dian
teira durante a frenagem.

V=W, 2-Mma D II
| 3 |

W.a/y € a carga estitica na roda traseira

Quand:azcdadianteiraaomsmtempoquefreiapassapormaig_
regularidade do solo ha o aparecimento de forgas de inércia adicionais que
serao transmitidas a estrutura.

Infelizmente a magnitude destas forgas de inércia sdo de diffcil
determinacao por métodos analiticos. Experimentalmente atraves de  estudos
realizados durante a frenagem e os impactos similtaneos verificou-se que a
aceleragao vertical a que fica submetida a roda & da ordem de 3 vezes a a
celeragao da gravidade (3.g).

Baseado nisto, umanane:iradeobterovalordecarganﬁ:dmdeip_l
pacto na condigio mencionada € multiplicar por 3 o valar da forca vertical,
(V) obtida durante a frenagem (fig. 2). Assim temos:
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D HD —HTWVT

W= peso do veiculo

A= aceleracgao de frenagem

V= reagao vertical nas rodas

H= farga horizontal aplicada as rodas

Figura 1 - Diagrama de corpo livre para a condigdo de fremagem
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Hy ’VD

+
S V= 3.W &
TR (Ah + gb ghgl
D 1
g

i em
axima externa na roda dianteira durante a frenag
Figura 2 - Carga maxima .
e impacto simultaneo
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rix v, 3. WGIH__,__s}L)
- gg

Sendo q a fragac de farca horizontal de frenagem aplicada a roda

dianteira temwos:
HyF q. M.A Iv

(1-q MA v

i

3.2 - Gearetria anti-mergulho durante a frenagem

Imaginemos um modelo simplificado do mecanismo de suspensao de um
veiculo como esquematizado na fig. (3). O ponto (I) representa o centro ing
tantaneo de rotag@ do mecanismo da suspensao.

Aqui estamos preocupados somente com as cargas provenientes da
transferencia de peso durante a frenagem.

A condigao de mergulho e caracterizada pelo abaixamento da parte
dianteira do velculo durante a frenagem. Desta forma a mola da suspensao fi
ca comprimida e a roda se aproxima do chassis.

Para que nao haja mergulho do veiculo,ou seja, caracteristica 100%
anti-mergulho a roda deverd permanecer imdvel schre a agdo das forcas. Isto

quer dizer que o sistema deve estar em equilihrio.

Estabelecendo o equilibrio na fig. (3) temos:

%‘ID= g.M.a VI

Ry,= M.A zl‘_ VIT

h L]
MAZ.d=qMAc o If’:tngzh VIIT

ar
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barra imaginaria

centro instantanec de
rotagao

Figura 3 - Modelo simplificado do mecanismo de suspensdo
Diagrama de corpo livre durante a frenagem
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Concluinos que para umra geometria de suspensao que evite a can
digao de mergu]lﬁ, a reta PI deve estar inclinada de um angulo () em
relacao a horizantal tal que:

tg a2 IX

Q-g
ande h € a altura do centro de gravidade

t & a distancia entre rodas

M

q e a fraga® da frenagem total aplicada a roda dianteira

Em geral as suspensoes dianteiras dos velculos atuais s3o projeta
das para darem 30% a 50% de condigao anti-mergulho. Isto significa que a

reta PI forma um angulo 8, com a horizontal menor que o angulo thal que:

Chamaremcs este numero de coeficiente anti-mergulho (CAM).

c.a.n.fi??: tg (op). q.2. tg (ep) X
tg Ay h/q.t h

A analise acima foi feita considerando que o mergulho frontal de

vido a frenagem ndo causa levantamento da parte traseira.

Isto pode ndo ser verdade, caso a suspensao traseira n3o tenha

uma geometria 100% anti-levantamento.

3.3 - Geometria anti-levantamento durante a frenagem

Como no caso anterior a fig. 4 representa o diagrama de corpo
livre da suspensao traseira durante a frenagem.
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centro instantaneo de rotagao

Figura 4 - Diagrama de corpo livre da suspensa traseira durante
a frenagem do veiculo
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Notamos que a carga M A.h/t esta indicada para baixo, uma vez
que a transferencia de carga reduz a reag@ nas rodas traseiras durante a
frenagem.

Para a condigao 100% anti-levantamento n3o devera haver movimen

to do sistema de suspensdo. Isto significa que o sistema esta em equilibrio.

Assim temos:

Ry,= MAD- XI
Ry,= (- @ mA XII
M A_;sz (1-q MAe o
L "T’“;:“ - XTIT
£(1-q)

0 coeficiente anti~levantamento da suspensdo traseira e definido

como:
C.A.L.= t80p. 1 (19) teep
t
g P h
onde 9T e o angulo que a reta OI forma com a horizontal numa configuracao
qQualquer.

3.4 - Consideractes Finais

%o projetarmos geometrias de suspensac que tenham caracteristi-
ca anti-mergulho e anti-levantamento estaremos tambem influenciando nio
6 as caracteristicas de conforto de um percurso, como também a dirigibi-
lidade do veiculo camo um todo.

Na realidade ndo & desejavel uma condigdo 100% anti-mergulho e/
ou anti-levantamento. Velculee projetados para permanecerem na horizontal
poderdo causar sérios danos ao motcrista e passageiro numa situacio de -
freada brusca. Experimentalmente verifica-se que apenas uma parcela da con
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digao anti-mergulho fornece uma caracteristica melhor ac conportamento do

veiculo principlamente em situagtes de alta desaceleragao.

Tambem poderemos introduzir problemas com a massa n3o suspensa

quando estivermos projetando a geometria anti-mergulho e anti-levantamento.

A fig. 5 mostra dois modeleos simplificados de suspensao que tem
a mesma caracteristica anti-mergulho (mesmo angulo @) ,pOTEM  COm Compor-

tamentos extremamente diferentes das massas nao suspensas.

A suspensac com maior comprimento OI possui um maior brago hori
zantal de oscilagao (a). Este tipo de suspensac produz movimento de osci-
lagdao transversal das rodas prejudicando a estabilidade do veiculo.

For outro lado, a suspensao com menor brago horizontal de oscl
lagao (b) induzira a violentos movimentos verticais da roda durante o tra
jeto em estrada rugosa e frenagem simultanea. Isto alem de outras conse -
quencias provocara desconforto.

E sugerido que o brago horizontal de cscilagao tenha entre 1/2

a 2 vezes a bitola do veiculo.
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centro instantaneo de rotagao

\ )
y |
a I
B Ih
— . =t S

a, b = brago horizental de giro

Figura 5 - Dois modelos de suspensdes com a mesma caracteristica anti-
mergulho
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CAPTTULD & - PROJETO

SUSPENSAO VEICULAR PARA ONIBUS URRANO

I - Introducao

E facil verificar hoje em dia o quanto precirio sa os sistemas
de transporte de massa em geral.

Em especial os sistemas veiculares tipo dnibus. Existem problemas
de insuficiencia de onibus, de bons canais de transito e mesmo de bons and
bus.

E exatamente pensando em dotar os anibus em geral com melhores ca
racteristicas de confarto que desenvolvemos este trabalho. Esta  melhoria

torna-se fundamental nos sistemas de transporte wrbano de grandes cidades
visto que os percursos de transporte levam muito tempo.

Para conseguirmos melhorias no conforto do passageiro durante a
viagem & de fundamental importancia que seja utilizado um sistema de suspen
sao eficiente. Ou seja, o sistema de suspensdo devera isolar satisfatoria -
mente bem o compartimento interno das irregularidades do perfil do solo e
tornar minima as oscilagSes tremsversais e longitudinais, que sem diuvida o

correm , seja ao realizar uma curva, seja no momento de frenagem cu no tra
jeto normal do veiculo.

E bem verdade, que paralelamente ao conforto a seguranga & cutra
caracteristica de um bom sistema de suspensdo. Este devera propiciar o efi
ciente contato entre roda e solo, garentindo a aderéncia necessaria para a
realizagio de curvas e a propria operagdo de frenagem.
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II - Especificacces

As especificagoes que se seguem estao baseadas nas necessidades

comentadas acima

e na capacidade construtiva da indistria nacional e nos

sistemas de suspensao mais eficientes, viaveis que hoje existem.

II.A -

II.A.1

IT.A.2

I7.A.3

II.B ~

II.B.1

II.B.2

II.B.3

Especificacoes Funcionais

Desemperho

0 sistema de suspensao devera ter as seguintes caracte
risticas:

Controlar as oscilagOes em planos verticais, longitudinais
e transversais, garantindo as condigoes de conforto dos
passageiros e protegendo os componentes do veiculo.
Assegurar a estabilidade do veiculo, mantendo a carroce-
ria permanentemente nivelada e os pneus em contato com o
pavimento.

Supartar todos os esforgos verticais, langitudinais,trans
versais e torcicnais, transferindo—os do veieulo para o so

lo e vice-versa.

Conforto

A suspensao devera filtrer as vibragSes oriundas das im
perfeicoes do pavimento, amortecendo ainda os movimentos
de frenagem e tragd® do veiculo.

As frequencias de oscilagac vertical da massa suspensa do
veiculo sobre a suspensao deverao ficar na faixa de 0,9 a
1,4 H,.

As caracteristicas dos amortecedores dever&o ser desenvol

vidas para que se atinja uma razao de amortecimento entre

0,2 e 0,3 do amortecimento critico, de modo que as oscila
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goes naormais da massa suspensa tornem-se imperceptiveis

apos um ou dois ciclos completos.

I1.B.4 As frequencias naturais do eixo dianteiro e traseiro de-
verao ter uma razao de aproximadamente 0,8 para evitar as
oscilagoes angulares no plano vertical longitudinal do -
veiculo, conhecidos como galope Com esta caracteristica
o veiculo oscilara com maior greus de planaridade possi

vel.

II.C - Seguranca

II.C.1 Os elementos elasticos deverao ser providos de dispositi
vos limitadores de amrso, capazes de permitir a continui
dade de operagac sem conprometer a seguranga dos passage
ircs e do velculo na eventualidade da danificagao destes

elementos.

-

II.C.2 A suspensao devera ter meios de reduzir ao minimo a in
clinacd lateral do veiculo em curvas de modo a reduzir
a tendencia ao tombamento e rropiciar maior grau de diri
gibilidade do veiculo. A inclinacdo maxima sera de 69,

I1.C.3 O sistema de suspensdo devera ser capaz de absorver cho

ques de impactos do perfil do solo concomitantemente cam

operagao de frenagem.

ITI A solucdo adotada

III.A ~ Descrigao
0 sistema de suspensao adotado serd do tipo pneumatico ,
com massa de ar variaveis no interior do baldao pneumatico e com regulagem

automatica do nivel do weiculo., -
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A massa nao suspensa tera a forma pentagonal conforme fig. 1.

Esta estrutura sera articulada no vertice atraves de uma monta-

gem fixada a estrutura.

Esta articulacao ter@ no seu interior uma bucha de borracha evi

tando o contato metalico direto.

Cada sistema de suspensdo (dianteiro e traseiro) tera dois ba
16es pneumaticos e amortecedores. Assim esta solugac propicia economia

no n? de balces e amortecedores.

Una das caracteristicas fundamentais desta suspensa € a grande
estabilidade em curva, uma vez que massa ndo suspensa tem um panto de ar
ticulacdo fixado a estrutura do veiculo. Esta caracteristica anti-rolante
é ainda reforgada pela atuagdo do sistema pneumatico das molas.

0 sistema ainda tem valwilas de nivel que mantém a altwra  do
veiculo ocnstante e portanto, também a deflexdo efetiva. Assim, o siste
ma terd praticamente a mesma frequencia de oscilagao quando lotado e quan
do vazio.

0 chassis utilizado para efeito de projeto & uma estrutura tipo

Scania. (fig. 2)

Assim, sera desenvolvido um sistema de suspensao como anterior-
mente explicado para ser adaptado a este chassis. Assim ja estara determi
nado muitos parametros tais camo o peso do veiculo, posigan do centyo de
gravidade, mwento de inercia, posicoes possiveis dos eixos das rodas.

III.B - 0 modelo adotado

A fig. (3) mostra o modelo utilizado para simular nosso estudo
a respeito da suspensao veicular. 0 modelo & bidimensional e portanto a-
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massa suspensa

/
7

/’
/——"‘"—“-\, -,
| p ill % mola pneumatica
AN

anortecedor
pneu
bucha de borracha massa n3o suspensa articu
lada em um tnico panto

e O

/

Figura 1 - Geometria da estrutura nao suspensa
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Figura 2 - Chassis utilizado como referencia para projeto do sistema
de suspensao - SCANIA BR 116
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v
traseira (EG dianteira
M, Jog
; h
Cl Km_ Cz 'lvj__} Km \ /
i M Jox () 3 Jdgp
01 02
Kpy %2

Figura 3 -~ Modelo utilizado para estudo da suspensao do veiculo
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nalisaremos os movimentos verticais e angulares no plano mostrado. A prin
cipic ndo estudaremos o movimento no plano transversal, ura vez que o pri
meiro & muito mais importante para o estabelecimento dos principais para
metros em jogo.

A massa suspensa M do veiculo englcba todas as massas suportadas
pelo sistema de suspensdo. Assim aqui est3 incluidas além do peso da pla
taforma e estrutura,o peso dos acessorios e dos proprios passageiros, que

est3o no interior do wveiculo.

Essa massa suspensa tem um momento de inércia Jog em relacac ao
centro de gravidade. Admite-se que o eixo que passa pelo CG é um eixo -

principal de inércia, assim desconsideraremos o produto de inércia.

0 centro de gravidade esta localizado pouco acima da plataforma
una vez que as pessoas no interior do veiculo e as outras massas da estru

tura deslocam-no para cima.

As massas suspensas m; e m, envolvem todas as massas que nao es
t3 suportadas pelo sistema de suspensao. Desta maneira est® incluidas -
como massa n3o suspensa os eixos, rodas, estrutura em farma de delta,dife

renciais.

0 termo massa nao suspensa € aqui utilizado por razao de simila
ridade com a bibliografia sobre suspens3. Na realidade devide a intrinse
cas caracteristicas deste sistema de suspensao, vemos que parte das for-
gas de inercia atuante nas massas m e m, se distribuiream entre as articu
lagles e as molas e amortecedores do sistema de suspensdc. Rundamentalmen
te notamos que existe uma larga distancia entre a articulacac da massa
suspensa e o ponto de fixacdo da mola da suspensao. Esta caracteristica e
que difere o sistema de suspensao analisado dos demais utilizados  nos
sistemas de anibus.




77

As mlas X, e K, 530 n3o lineares uma vez que representam molas
pneumaticas. Os proprios amortecedores s3 elementos nio lineares para per
mitir melhores caracteristicas de isolacao do veiculo em relagac as irre-

gularidades do solo.
Os pneus serdo modelados com um coeficiente de mola (Kpl e sz).

Sera admitido que estas molas sejam lineares, uma vez que acredi

tamos que esta hipotese seja bem roxima da realidade.

IV ~ Determinacao dos parametyos

IV.A - Pesos, massas, momentos de inércia

Iremos aqui determinar basicamente qual a distribuicao de massa.
que o nosso onibus em estudo tem.

Os pescs em ordem de marcha sobre os pneus sao fornecidos no ca-
talogo do chassis.

Devemos considerar que o peso do chassis se compoe basicamente de
duas cargas principais: o peso do motor e o peso do chassis propriamente di

to.

— Peso total do chassis= 4500 kgf
— Peso do motor e caixa de transmissao= 2000 kgf
0 onibus tem capacidade de transportar no maximo 90 passageiros,
(27 sentados, 53 em pe). Para efeito de mrojeto suporemos uma lotacdo de §0

passageiros com um pesoc medio de 65 kgf distribuido uniformemente ao longo
do chassis. Assim temos:

— Peso dos passageiros= 60 x 65 = 3900 kgf
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Ainda para terminar a estimativa da massa e peso total do veicu
lo devemos oconsiderar o peso da estrutura que forma a carroceria do oni~

bus. Admitiremos este peso como sendo:
—Peso da carroceria= 4000 kgf

Esta distribuigdo de massa esta esquematizada na figura (4).

0 peso total do onibus € 12.400 kgf e o centro de gravidade es

ta localizado a 4,987 m. da parte traseira do veiculo.

0 proximo passo agora sera o calculo do momento de inercia em
relagac ac centro de gravidade. Temos basicamente duas parcelas: uma devi

da ao motar e uma devida a carga distribuida.

— Parcela devida a massa do motor

J =mxd2
CGm

onde m e a massa do motor e d a distancia do motor ao CG

Jogg® 2000 x (1,487%)=(10.266)kgn?

— Parcela devida a massa distribuida

xmz2 m1,2+m.1,2
Joegs —3-= 171 272
3
el S m2=q."2

onde q e o valor da massa distribuida
5 a distancia da parte traseira ao CG
L, a distancia da parte dianteira ao CG
m rassada parte traseira

m, masea da parte traseira
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traseira ] dianteira
11.800 mm

500 mm
— ’-— peso do motor= 2000 kgf

peso do chassis= 2500 kgf

ANSEENESIEEEEEENNEY SR
+ -
peso dos passageiros= 3900 kgf
T (i 5 T
’i ot i I 1 e Tl
+ peso da estrutura= 4000 kgf
N VA [, N N (R [ T A N S S S N N
| 4987m peso total= 12.400 kgf

CcG

Figura % - Distribuicdac de massa do veiculo
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3, ,2
(21+ £5)
g q. Ly 12
3
10.400
J 2 "i-ia— X [("’,9873 + 6,8133)1

3

Jogg® 129.343 kg ul

- O momento de inercia total em relagao ao CG e:

J. =

cs” Joan * Yoo

. 2
JCG— 179.084 kg m

~ 0 raio de giragdo r e:

£2.056_ 179.084
M 12,400

r?= 14,44 pl r= 3,800 m

r?

a.b
dos na fig. (5). Este parametro & fundamental para o perfeito comportamen

Iremos calcular o parametro onde a e b estdo indica

to da suspensao do onibus. O seu valor deve estar ao redor de 1,0.

Inicialmente adctamos o valorde c= 3,1me d= 2,2 m (fig.5)
© que implica em a= 4,613 m e b= 1,887 m.

2
a.b
Este numero € considerado alto. Por isso modificaremos o po

Desta maneira o valor de fica valendo 1,66.

sicionamento da suspens3o.
As nuwas medidas serao as seguintes:

c= 2,6m d=1,5m



4,587 m 6,813 m

——— [—

peso= 12.400 kgf

| ——

| SUSpensao

, traseira

L_ c R:Lb a
— -~ —— e

Figura § - Posicionamento das suspensdes

81
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Consequentemente teremcs:
b= 2,387 m a= 5,213

0 novo valor do parametro rzla.b torna-se 1,16, valar este con
siderado aceitavel. Devemos notar que o valor do raio de geracao (r) muda

ao variar o numero de passageiros.

Podemps calcular agora as reagoes nas rodas aplicando as equa
goes de equilibrio a estrutura da fig. 5, temos:

R = 8505 kef R,= 3895 kef

1V - B Selecdo dos Pneus

Em fungdo da carga estatica nos pneus, determinada anteriormen-
te escolhremos o tipo de pneu recomendado. Esta escolha € fundamental pa
ra sabermos qual e o coeficiente de mola do pneu. Escolheremos um tipo de

[Mieu que sera usado tanto no eixo Jianteiro quanto traseiro.

—Forga estatica maxima por pneu:
na dianteira= %% = 2.500 kgf
2

na traeira =20-000. 7 5q0 kgf

y

Em fungdo destas cargas e do tipo de servigo exigido utilizare-
mos o pneu da Firestone denominade "Trensporte". (fig. 6)

0 tamanho escolhido e:

Pneu - 10.00-20 com 16 lonas

que possui as seguintes caracteristicas:

Carga mixima= 3005 kef & 8,0 €L de pressi
cm
Didmetro total do pneus 1048 mm
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TRANSPORTE

¥

N

K = 100 . ——
D 33.312 ~

O pneu Transporie da Firestone e indicado para oS
modernos Snibus, caminhdes e camicnetes que trafe-
gam por estradas boas.

Oferece alto rendimento, tanto nos servios urbanos
como nos transportes rodoviarios por estradas boas,
onde a alta velocidade e o servigo pesado sao os princi-
pais requisitos.

Este pneu é recomendado tanto para as rodas diantei-
ras como motrizes cu reboques. Sua carcaga, fabricada
com cordonéis especiais, permite muito mais recapa-
gens.

Figura 6 - Tipo de pneu utilizado e coeficiente de mola
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Raio estatico com pneu carregado= 496 mm

Determinacan da constante de mola do mneu

Para determinagdo do coeficiente de mola suporemos que o pneu
tem uma caracteristica linear na curva forga x deformagdo. Portanto, pa
ra determinagdo da constante de mola dividiremos a carga maxima pela de
flexao.

Carga méxima= 3005 kgf 3 8,0 kgf/cm?

Deflexdo  =-079 _ 4gg= 28,5 mm

2

Coeficiente de mpla do pneu I(P

K =005, 105,44 k. _gf. ]
28,5 =

N

K_= 105.440 }8f 1 033.312 %
P m

m

IV.C - Mplas Pneumaticas

Baseado nas cargas atuantes nos pneus e em fungao do espago dis-
ponivel para montagem selecionaremos o tipo de mola pneumitica a ser utili
zadg. Como pretendemos a mencr frequencia natural possivel escolheremos o
modelo reversible sleeve que tem o menor coeficiente de mola em relacdo acs

outros modelos. ¢

Cargas atuantes nas molas pneumaticas

Devido ao fato de nosso sistema de suspensao nao ter os eixos do
pheu e da mola pneumatica alinhados e haver um ponto de articulagio da mas
Sa n3o suspensa sabemos que a carga na mola Serd mencr que a carga no pheu
(fig. 7).



massa suspersa

farca na mla (Fy) massa nao suspensa
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preu (Fp)

~ e e —
culacao
0
e _
—

Figura 7 ~ Esquema da divisac da forga do pneu scbre a estrutura

nao suspensa
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Aplicando as equagdes de equilibrio @ estrutura da fig. (7) che
gamos ao seguinte valor para a forca na mola pneumitica Eye

FsF.°% .
M “p P
onde Fpéaforgammeu;gef_dinmsSes indicadas na fig. (7)

A priori cada suspensa tera o mesmo valor de (f/e).

Para ambas as suspensoes faremos o valor de f/e igual a 1,5.

IV.C.1 Suspensao traseira

Forca no meu - FP1= 8305 kgf

Forga nas molas pneumaticas Fig= S50 Ba® S670 kgt

1,5
Farga por mola pneumatica

_ 5670_
Fyg* s 2835 kgf

Dividimos por 2, pois temos duas molas pneumaticas tanto na sus-
pensao dianteira quanto na traseira.
Assim escolheremos o balao n? 1 TLS M-4 para a suspensao trasei-

ra, cujas caracteristicas estdo mostradas na figura (8).

Curva "dinamica" da mola

A curva mostrada na fig. 8 refere-se 3 curva "estatica" da mola
Sendo utilizada para determinar as caracteristicas geométricas comp: volu
me, area, e comprimento. Tambem para determinar a pressao estatica do ba-

lao.



‘ EXAN#LES OF DYNAMIC CHARACTERISTICS

DESIGN HEIGHT 12.5IN. VOLUME - 860IN.>
PRESSURE - PSIG 40 40 80

LOAD -lbs 2740 4200 5410
RATE - Ibs. n. 458 639 812

FREQUENCY - cpm 77 73 72
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. Firestone t° NUMBER

ITISM-4 STATIC DATA

RECOMMENDED STATIC PRESSURE
20 TO 100 PSIG
AT DESIGN HEIGHT

RECOMMENDED
AIRMOUNT
DESIGN

DATA WITHOUT BUMPER

BT -1 HEIGHT SR RARE 1000 ru 00 Lid
: o 12.5 IN. U B & s R
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BUMPER
MAX. HT R CONTACT MIN.HT.
HEIGHT -~ IN, 7.1 IN,

NOTE PART WILL NOT COMPRESS WITH LESS THAN
10 PSIG INTERNAL PRESSURE,

Figura 8 - Mola pneumatica traseira

Alrstroke 1T15M-4
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Para a determinagao da curva "dinamica", ou seja, a aurva que re
presenta realmente o funcionamento da mola quando em servigo devemos utili
zar as propriedades estaticas obtidas do grafico da fig. (8).

A pressao estatica no interior do "balao™ pneumatico ira aumen -
tar ou diminuir conforme este seja comprimido ou tracionado. Para determi-
narmos esta variagao de pressac suporemos que o volume de ar inicial no in

terior do "balao" sofra uma transformacao i:olitzﬁpica (praticamente adia-

batica) com o coeficiente (n) da formula abaixo igual a 1,38 (fig. 9).
Forca na "mola"
F= (P - Pa)A 2

onde: P= pressao absoluta interma
Pa= pressao atmosferica
A= area do haldo
Sabemos que:
n

L Vi=py 3

Substituindo (3) em (2) temos:

PR
1
n
v

0 indice 1 refere-se A posig3o estitica e 3s variaveis sem Indice represen
tam uma posigao qualquer.

Logo,para obtermos a curva dinamica da mola basta usar a farmula
4 para cada ponto desejado da curva estatica.
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Fl
B
r i
transformagac poli
tropica
vl’ ) P V= cte
51 Yoo 5
P
L L LZ
V= volume
A= area
P= pressao
F= forga

Figura 9 - Transformagao termodinamica da massa de ar no interior
da mola pneumatica
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Determinacdo da area efetiva da mola pneumatica

Para determinarmos a area atuante devemos fazer o seguinte:
a) Adotarmos uma curva estatica de pressao perto da pressio que
utilizaremos.

b) Dividirmos, para cada ponto desejado, o valor da forga estati

ca pela pressa estatica da curva.

Teremos desta maneira o valar da area para cada ponto.

Pressao estatica

Conforme mostrado na fig. 8 o comprimento estatico da mola (posi

gao de projeto) e 12,5%. Para este ponto temos:

A= 258 4be = 71 por?

80 psi

Pressi estatica P,= 2599 X 2 205 g4 psig

1l
71
Podemos aplicar agora a formula (4} para cada ponto. A tabela 1

nostra os valares obtidos da curva Forga x deformagac.

Estes pontos sao mostrados na fig. (10).

Aplicando o mesmo procedimento acima a mola pneumatica da suspen
sao dianteira obtemps a curva dinamica desta (fig. 11) e tabela 2.

Forga no pneu: 3885 kgf
forga nas molas: 2597 kgf
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eira

10 - Curva dinamica da mola tras

Figura



Farga par mola= 1298 kgf

Mola n? 1 T 15S-6

Comprimento estatico= 12,0 pol.

frea= 3180, g3 [:012
60
Pressdo estitica= 1298 x 2205, 54,0 psig
53

Pressao estatica P,= 88 psig= 102,7 pei

Volume estatico V.

5 2
1= 860 pol

Pressao atmosférica Pa= 14,7 psi

F:(Pl [ Pa).A
>

1.151.273

Vl’38

F: - lu,? A

92
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. Camprimento } Volume Erea Rerga/mola | Forga total na suspen b
Sa80
D | ] @ah | oD | e (pe) | (Newtons)
19 |o,u83 | 1250 25 1165 2330 10356
18  |0,u457 | 1210 36 1779 3558 15813
17 |0,432 | 1160 47 2503 5006 22249
16 [0,406 | 1100 56 3272 65U 29084
15 (0,381 | 1040 64 4116 8232 36587
1 10,356 870 69 4988 9976 44338
13 |0,330 900 71 5804 11608 51591
12,5 {0,318 860 71 6348 12498 55547
12 {0,305 820 7 6743 13486 59938
i1 0,279 750 71 7764 15528 69013
10 | 0,254 680 71 9039 18078 80347
9 |o,229 610 71 10670 21340 quguy
8 |0,203 530 73 13549 27098 120436
7 |0,178 460 77 17621 35242 156631
6 |[0,152 370 81 25450 50900 226222

Constante de mola na posigao de projeto= 328,622
m

TARELA 1 -~ Dados da curva dinamica da mola traseira
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Pressao estatica= S4,0psig= 68,7 psi

Volume estitico = 630 po.l2

Pressao atmosférica pg= 14,7 psi n= 1,38
A 501,241 )
F={ 11 pala = - 14,7} A
W v
Comprimerrto Volume Area | Forga/ | Forga total na
mola suspensdo ]

(pol) (m (po1?) | (1bs) (156> | (1) | (Newtons)
18 0,u57 900 1lu 382 764 3396
17 0,432 875 25 724 1448 6436
16 0,406 835 36 1107 2214 9840
15 0,381 795 4y 1546 3082 13742
1y 0,356 743 50 1999 3980 17689
13 0,330 690 52 2387 477 21218
12,5 0,318 660 53 2636 5271 23427
12,0 0,305 630 53 2862 5724 25440
11,5 0,292 605 53 3071 6142 27298
11 0,279 575 53 3351 6702 29787
10 0,254 520 53 39686 7932 35253

9 0,229 460 56 5115 10230 45467

8 0,203 440 59 6719 13438 59724

7 0,178 335 65 8720 19440 86400

6 0,152 270 70 15055 30110 133822

Constante de mola na posigao de mrojetos 152.15021:1—

TABEIA 2 - Dados da curva dinamica da mola dianteira

96
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IV.D - Frequencia Natural

Conforme as equagoes apresentadas no capitulo 2 determinaremos a
frequéncia de vibragio do sistema primario (massa suspensa).

Suporemos que as oscilagdes aqui sejam pequenas de maneira que

Possamos admitir o comportamento da mola como linear.

Coeficiente de mola

Nas expressoes que se seguem a constante de mola utilizada corres
porde 20 sistema de suspensao, ou seja, & numericamente igual 3 relacio en
tre a forga no meu e o deslocamento vertical do mesmo. Assim, conforme -
fig. (7) verificamos que o coeficiente da mola pneumdtica & mencr que  a
constante de mola da suspensao. Isto € claro se observarmos que no ponto"A"

a forga € maior e o deslocamento vertical & menor.

A constante da suspensiao sera:

K= forga no mneu (ponto A) Kz K (f)2
deslocamento vertical M e

onde: Ky & o coeficiente da mola pneurdtica

S relacido de alavanca
&

Suspensac traseira

Constante de mola da suspensao fig. (7)

B 2 ! N
il ® g 328.622 1L
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K= 328.622 (1,5)° ( f): 1,5
e

739.400 N
m

oy

Constante de mola dos pneus

KPT= 4 x 1.033,.312

KPI-= 4.133.48 N/m
Constante de mola global da suspensao
Kep® “er- X

r + Xp

= 627.200 N
Ksr =

Suspensao dianteira

- Constante de mola da suspensao

A ) £ - N
55 K'MD Fe Ko 192.402 m
Kn= 342.904 N £

D m i 1,5

~ Constante de mpla dos pneus
Kpp= 2 x 1.033.312

KPD= 2.066.624 N/m

- Constante de mola global da SUSpensao

x = FPD. K
D Kpp + K



98

= 294,104 N
Ksp -

- Determinagao das frequencias naturais

2 = Aot /1( ')2 2 '
1] - + “G-Y.‘,

A expressao acima foi apresentada no capitulo 2 referente ao sis
tema primario (massa suspensa). Ela fornece os dois valores possiveis de vi

bragdo natural do sistema ( sistema genérico acoplado).
Os parametrosa, 8 ,y 530 inerentes a cada sistema de suspensao e

valem:

ae 5D * Ksp a- & %sp -»b Kot

M M

Y 32 KSD“P b2 KST

J

ondegémassasuspmsa,g_éomrtodein&ciaenrelagéoaocs

aeb asdistéxniasdaszodasdimteirasetpaseimsaoCG,respectivanep_

te.

Para nosso sistema temos:

M= 12.400 kg e  J= 179.08% kg.m?
as 5,213 m b= 2,387 m r2= 14,44 ol
Kgp® 294.104 N/_ K= 622200 N/_
az 74,209 79 8= 2,906 -2
s2 32
Y= 64,584 19
2
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Frequencias naturais
2 '

NZ oty t/_l.‘q.w)2+8_

2
ul,2= 69,44 + 4,917

2 rd 2 rd
ml- 7'-!-,357 ml— 8,62 T Uz: 64,523 w = 8,03 '—S——
w = 1,37 Hz w2= 1,28 Hz

Determinac3o dos nos de vibracio

0s nés representam os pantes em tormo dos quais a massa suspensa
ird vibrar quando a roda do veiculo for deslocada verticalmente (cap. 2).

2
._Z=- Y _1-2 ou _Ez-—Bz—-—
0 8 9 (w -a)

onde Z e o deslocamento vertical de CQ
® o deslocamento angular em tarno do nd de vibragdo. Fig. (12)

Substituindo os valores nas equagdes acima obtemos:

2 _0,3am 1
6

% ug6m 2
8

Analisandoospmtosacjmmrtamsquemdosnasdevibragéba_s_
té'localjz.adoao,amafrmtedoCGeooutm&stilocaJizadoaua,Sm a
tras do CG.

Acamdigé'o;metendidaseriaquecadamdosnésdevﬂ:ragioesti— |



101

mola
traseira

Figura 12 ~ Movimento da massa suspensa

mola
dianteira
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vesse posicionado exatamente sobre cada um dos pneus do veiculo. Desta for
ma um impacto na suspensao dianteira nio causaria movimento da suspensdo
traseira e vice-versa.

Camo mostrado no capitulo 2 a condigdo descrita acima ocorre -

quando r’ . 1
a.b

Esta condigao @ dificil de obter num dnibus, pois o valer do raio
de giragdo € grandemente influenciado pelo total de passageiros que estdo
sendo transpartados e a distribuigao destes no interior do veiculo. Porém ,
podera existir uma condigdo tal que o nimerc de passageircs e sua distribui
30 no intericr do velculo seja tal que r/a.b= 1. Para esta situagdo os nos
de vilragao estarao sobre os eixce das suspensdes respectivas.

Na maioria das situagoes teremos a influencia mitua do movimento
de uma suspensao scbre a outra e a combinacdo destes movimentos resultara

© movirento da massa suspensa.

O importante a ser lemirado € que o movimento geral da massa sus
pensa & descrito pela combinag3o de dois movimentos rotacicnais em  torno
de seus respectivos nos. 0 caso onde ha um movimento de translagao verti

cal e outro de rotagao em torno do C6 € uma condigdo particular quande um
dos nos vai para infinito e o outro para o CG.

IV.E - Amortecedores

Determinaremos neste tOpico qual os amartecedores que deverao ser
utilizados a priori (antes dos testes de campo) para produzir um perfeito
amortecimento sem no entanto, prejudicar as caracteristicas fundamentais -
do veiculo.

Os amortecedares a serem utilizados terdo curvas diferentes para
Compressao e tragao e n3o serao elementos lineares, isto & feito para ob-
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ter melhores caracteristicas de isolagao e seguranga conforme discutido na
segao referente ao sistema secundirio (massa ndo suspensa) discutido no ca

pitulo 2.

Amortecimento critico

Sabemos que o fator de amortecimento, ¢z o/, que é igual a re
lag3o entre o coeficiente do amortecedor e o valor do amortecimento criti-
co, deve estar entre 0,2 e 0,3. Logo para sabermos qual o valor de referen
cia do amortecimento a ser utilizado devemos determinar qual é o amorteci

mento critico de cada suspensao.

Para calcularmos o valor do amortecimento critico supcremos que
o valar de r’/a.b & igual a 1; conforme explicado no item anterior esta
hipotese pode ser aceita para um cnibus, Nestas condigbes a massa
suspensa pode ser considerada como se houvesse duas massas sobre cada uma
das suspensces e vibrando independentemente uma da outra. Sob estas condi
goes cada sistema de suspensao pode ser considerado um sistema massa mola

simples.

IV.E.1 - Suspensac traseira

Para a suspensao traseira temos:

M= 8505 kg ~ :
Mp= porgac da massa suspensa cansi
Kgp= 627.200 N/m derada sobre a suspensao tra
. [fs_r_‘ seira
ol L W frequencia natural da suspen
g sao traseira
w = 8 59 rd _
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Amcrtecimento critico CCI'

Cop= 2 M

cT T W

i N.s
Cop= 146,116 —=

m

Devemos notar que a massa total do veiculo podera ser mencr e

isto implicara num mencr valcr do amortecimento critico.

Para reduzir os problemas de vibragao transversal do eixo co

mo discutido no capitulo 2 montaremos os amortecedores com uma inclina-
gao em relagdo a vertical de 209.

Utilizando um fator de amortecimento critico = 0,2 temos:
%:M ~ N.s
cos 209 CT= 31.100 = valor de refe-

-~

rencia
Utilizaremos 4 amortecedores (2 para cada mola pneumdtica) do

tipo AM 45021 da Cofab. A tabela 3 mostra os dados deste amortecedor e

a fig. (13) mostra o grafico dos 4 amartecedores juntos.

IV.E.2 - Suspensao dianteira

Para a suspensao dianteira temcs:

My 3895 kg )
M= porgao da massa suspensa consi
Kgp= 29%.104 N/ derada sobre a suspensdo dian-
1 teira
WD= KSD
% wp= frequéncia natural da suspensdo
dianteira
0y 8,69 79

]
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= o

Figura 13 - Grafico dos amortecedores traseiros



Amortecimento critico dianteiro CCD

Coo™ 2+ My wp
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Montaremos os amcrtecedores com uma inclinacao de 209 em relagao

a vertical pela mesma razao que na montagem da suspensao traseira.

Para um fator de amortecimento critico = 0,25 o coeficiente de

amcrtecimento (CT) de referéncia sera:

or= 0,25_CE CpF 18.010 25
cos 209
Velocidade | Forga/amorte| Forga total
(n/s) cedor % Amcrtecedo-
(Newtans) res{(Newtons)
~-0,262 -1030 =4120
-0,524 -1364 -5456
Compressao -0,668 ~-1422 -5688
-0,785 -1501 -600Y
-1,047 -1570 -6280
0,262 3885 15420
0,524 6583 26332
Tragao 0,668 7308 29232
0,785 7652 30608
! 1,047 8113 | 32452

TABELA 3: Dados dos amortecedores traseiros
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Velocidade | Forga/amorte| Forga total
(m/s) cedor 2 amortece-
(Newtars) dares (Newtang)
-0,262 -1030 2060
-0,524 -1364 2728
0,668 -1422 284k
Compressao| -0,785 -1501 3002
-1,047 -1570 3140
0,262 3855 7710 |
0,524 6583 | 13166 ;
X 0,668 7308 i 14616 E
Tragao 0,875 | 7652 | 15304
1,047 { 8113 E 16226 i

TABEIA 4 - Dados dos arortecedores dianteiros

Para conseguir a caracteristica de amortecimento desejado utili
Zaremos na suspensa dianteira dois amortecedores do tipo AM 45021 da
Cofab (1 para cada mola pneumatica). A tabela % mostra os dados do amorte
cedor e a fig. (14) mostra o grafico dos dois amortecedores atuando  jun

tos.

IV.F - fnalise da massa nao suspensa

Verificaremos nestg item qual a frequéncia fundamental de osci-

lagao da massa suspensa, qual o fatcr de anmtéciumto critico inerente ao

sistema de suspens3> ja pre definido e qual a caracteristica de isola -
g3 do sistema (fatar de amplificacdo).

A figura (15) mostra o modelo de analise adotado para a massa
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massa suspensa

massa nao

Figura 15 - Modelo da massa n3o suspensa

suspensa
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ndo suspensa. Aqui esta sendo considerado o sistema como desacoplado, isto
e, sem sofrer influancias da massa suspensa. Justifica-se esta hipOtese
pelo fato da frequéncia naturel da massa ndo suspensa ser bem maior  que
a frequencia natural da massa suspensa, logo a influencia mitua dos movi
mentos € peguena.

Aplicando o principio fundamental da dinamica ao sistema de sus
pensao da fig. (15) obtemos:

s 20 2 2 i
Jga+czla+ (KM;1+KP;2)G- KP.!.Z.)‘ 1

A frequencia natural da massa suspensa e:

/2 - 2
N JIS!‘£1+ Kp"z onde cada um dos parametros estao indi
n

J cados na fig. 15.

0

fazendo J=mr§

onde ry, & o raio de giragdo da massa n3o suspensa

temos: =
2 t 2
m=/"1 + ol 3
n e
m \Tp m r-o

0 fator de amortecimento critico ¢ serd dado por:

2
; - c-’,l

2!]04“

n

Supondo agora que y= YO sen ( mf.t) temos:

0 fator de amplificagdo (0 "!'2) serd dado por:
Y,
0



0.2 KM 1 1
= X
Yo |[—fa\2 ? o
0 2 % 1 .
(Kp(,'z) * ) I/(1-1*2) + (271)
0.2 1
_;._?zxu 2 X M 5
Kp 2,
<:ns:1er‘=4mi
11}
n

0 valor de M e correspandente ao fator de magnificacdoc dinamica
dos sistemas tradicicnais massa mola. O valor de Mem fungao der e ; es
ta mostrado na fig. (9) do capitulo 2.

Analisando a equagao 5 notamos que quanto major a relagao /%,
mencr serd a amplitude dos eixos das rodas, ou seja, melhor serd a isola-
gao das rodas em relagdc as irregularidades do solo.

Para um sistema de massa n3o suspensa convencional (massa osci
lando verticalmente,(fig. (8) do capitulo 1) a relagi® de amplitude & da

da por:

1
X
9= x M 6
Yo(KH)i- 1 -
K
P

ande o coeficiente de amortecimento dos pneus foi considerado zero

Analisando a relagao de amplitudes apresentadas nas equagdes (5)
e (6) verificamos que o sistema que estamos utilizando neste projeto pos-

sui melhor caracteristica de isolag@ao da massa n3o suspensa em relagio aos
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sistemas tradicionais.
A forca transmitida a massa suspensa & dada por:

]
FT- KM oty + C ai'-2 +Ey

onde E, e a forga vertical na articulagi. Suporemos que © nosso eixo es
teja sobre 0 centro de percusao da estrutura nao suspensa desta  forma

temos F0= 0.

Supondo ainda que Y= Y, sen 6 t=0 fator de transmissividade ;

da forga € dado por:

\/[ ket 15 ‘1‘2' + (2 2

Y
S1-224 200
“f
onderem— ea-c
n Sq
K 4 |
Ex lsnm (Liztz 2 e 7
———.-.-—2— +l<p !-31_1* LT X =
Y K L -

fnalisando a expressao 7 verificamos outra caracteristica funda
mental do sistema de suspensao com massa nao suspensa articulada. A forga
transmitida diminui a medida que aumentamos a relacao ( 5 )

22
0 valor da transmissividade para um sistema massa-mola tradicio

nal (fig. 8 - cap. 1) & dado pela equagdo 7 onde devenos substituir o va-

lor de % pela unidade.
Y
0 valor de t,/4, utilizado aqui & menor do que a unidade, logo
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Podemos concluir que o nosso sistema de suspensio transmite menor esforgo
que os sistemas ge suspensces tradicicnais. Isto implica em melhor isola

¢ao da massa suspensa.

Centro de percussao da massa n3o suspensa

A fig. (16) mostra o diagrama de corpo livre para a estrutura da
massa nao suspensa:
Aplicando o principio fundamental da dindmica obtemos:
E -F. ¢
§=_P Il 3!

J

0
onde J0= m rg

Aplicando agora as equagbes de equilibrio a fig. (16) obtemcs o
valor da reagao na articulacao:

F.=F -F, -F
i

onde Fi= M. xCG )

= it F 2 _ N
ou Fy= 1‘-‘P e Xog | P 2= F. by 13
m.p2
0

0 centro de percussao serd o valar de 1, para que a reagi nha ap
ticulagao seja zero.
Deveremos inicialmente calcular a relacio entre F, e Pp.

Suponde uma excitagdo harmonica do tipo y= Y, sen w

= o ot 12 2' L
Fl- (I&-a‘ l) + (C¢ﬂl-eo£1) e Pp- Kp (Y s lz e)



y
—en - - —
Xoe ' .
'__ = S F + Fc- Fl
| |
Fo 6 ] *
T ' 16 |
i F.
a
23
L
2

Figura 16 - Diagrama de corpo livre da estrutura n3o suspensa

14
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22 = -
0 valor da relagac de anplitudee-Y—- tera para estas condicdes
0

o valor genérico: R,

Assim temos:

T

2
F:O"' /(Km %) +(Cu)2 e

F = Kp YO(l = Ra)

P
2
_.E.‘E-:-i ﬁl_ﬂ) +(C' 2 =g
l1-R K.z K
Y a \p 2 D
Paradeternﬁnarmsocenmdeper'cuss&:vanosi:@or%:o e
F1=Fp.s
F- L -F- F.L — .F=G
P o P "p ® °p
2
r
0

| 2 - | A
F(1l-8) - F cp- Xog = 8. %1 . xGCY _

2 2
r r
0 0

. X L X
l-5 1+ 120 CPZCG

adotando o valor de s= 0,1 cbtemcs o valor de !.2 correspondente an centro
de percussao da estrutura n3o suspensa.

2
t = T Lo x

op 0 1-01(1+ 1 C6

X 2

6 o r

0
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Devemos notar que o centro de percussdo da estrutura ira depen-
der da relagao entre F eFP. 0 valoer de s= 0,2 acreditamos ser 0 que
mais commente ocorre na pratica em fungao das caracterfsticas do nosso -
sistema de suspens3o.

Aplicaremos os conceitos aqui expostos para analisar cada um

dos sistemas de suspensao.

IV.F.1 - Suspensao traseira

Temos as seguintes caracteristicas para suspensao traseira:

N N
= 328622.N_ =u.133. 208 L
S = er m
822,25 m %= 1,3m MF 600 kg X TLum
Gp= 31.100 8,6 Jor® 1500 kg. m?
m

rﬁ: 2,5 r=1,58m

Em fungao destas caracteristicas obtemos:

Frequencia fundamental , _ g5.5 T9
THE S

ou wr= 13,6 Hy

Fator de amortecimento critico

ZZ 0,6 (equagao 4)
Notaros que o amortecimento critico obtido para a massa nio sus
pensa e maior que o amortecimento critico obtido anteriormente para a mas-

sa suspensa. Porem, julgamos conveniente manter este valap.
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Centro de percussao

ch'i'l, 38 m

Este valor esta proximo de %, e portanto concluimos ser satisfa-

toria a geometria adotada.

IV.F.2 - Suspensa dianteira

Temos as seguintes caracteristicas para a suspensi dianteira:

Ky = 152.402 S J= 630 kg m?
m
K= 2.065.5%% m= 300 kg Xog= 1,2 m
c= 18.010 N s 2
m 0= 2,1
'221m *=15n Tl L

Em funcao destes valores obtermos:

Frequencia fundamental

3 rd
“p 92,24 E%

ND= 14,7 Hz

Fator de amortecimento critico

L= 0,7 (equagéo 4)

0 valor obtido acima ainda € um pouco elevado, porém este valar
serd mantido devido 3s diferengas fundamentais do nosso sistema de suspen
sdo em relacao aos convencionais. Com este valor do amortecimento critico
a massa nao suspensa rapidamente retornara a posicao estavel.
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Centro de percussao

=1, m

Lep

Este valor tambem esta proximo ao posicionamento do eixo.

Observamos que a distribuigao de massa aqui adotada foi previa-
mente estimada. Também a geometria escolhida foi previamente analisada.

IV.G - Analise da condicao anti-mergulho e anti-levantamento

Conforme explicado no capitulo 3 existe um geometria otima pa

ra evitar a condigdo de mergulho de um veiculo durante a fremagem do mes

.

As figuras 1 e 3 do capitulo 3 mostram os pardmetros que inter

ferem no fenomeno.

A nossa suspensao dianteira n3o possui a caracteristica anti -
mergulho, pois o ponto de articulagdo encontra-se adiante da roda.Esta ca
racteristica de montagem da articulag® dianteira foi necessiria para o
timizar o lay-out do onibus como um todo. Ainda julgamos que o fato  de
nao haver wm caracteristica anti-mergulho nao afetaria o conforto  nem
as caracteristicas gerais da suspens3o dianteira, pois a mola pneumatica,
Possui uma censtante de mola crescente, fato este que reduzira sem divida

as oscilagCes da estrutura nao suspensa.

A suspensao traseira tem uma geometria que possui a caracteri'§_
tica anti-levantamento que serd analisada abaixo.

~ Comprimento horizontal da estrutura ndo suspensa d= 2,25 m

= Altura da articulagao da estrutura n3o suspensa em relaci ao
solo C=0,6m

-RnguloentrealﬁmhalwrizontalealinhaPIqueuneocentro
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da articulagao ao ponto de contato do pneu ae solo

- Parcela da forga de frenagem aplicada pelas rodas traseiras:
(1 -q 0,6

- distancia entre eixcs 2= 7,6 m

- altura do centro de gravidade do onibus em relagao ao solo

h= 1,8 m

- condigao anti-levantamento da suspensdo traseira C.A.L.

caLst- 1-9 tg (S7)

h
C ALz 0,68
Este valor e considerado dentro do recomendado para suspensao
traseira

IV - H - Analise da rigidez ao rolamento do veiculo

Analisaremos neste tOpico qual a rigidez para o rolamento do
veiculo. Com este valor poderemos saber o angulo miaximo que o veiculo atin

gira a entrar em uma curva.

Suspensac traseira

Inicialmente iremos determinar qual a rigidez da bucha que re

veste a articulacao da estrutura nd suspensa.

A rigidez de rotagao da bucha no plano longitudinal da mesma e:

u . onde L= comprimento

—a= B i'L Ne G= modelo de elasticidade
By= coeficiente de proporcionalidade
M= momento aplicado
8= angulo causado
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A nossa bucha tem as seguintes dimensdes:

d= 50 mm D= 160 mm L= 250 mm
dureza 7¢ sheore A
By= 1L G= 1,73 M/ 2

4 m

Utilizando estes dados temos:

3
M g,. GL
8-t a (l’_x = 74,336 Nol
;]

rd

A rigidez devida as molas pneumaticas a:

M) i B
0/m 2

ade B e bitola de fixagdo das molas; para o nosso vefculo temos B= 1,83 m

N
1(1- = 328.622 .
M m

E) = 550.261 N-®_
9/m rd

A bucha dianteira tem as seguintes caracteristicas:

d= 50 m D= 160 mm L= 200 mn
dureza 70 share A G= 1,73 Mu/m2
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Rigidez da bucha dianteira

(—’—‘-) = 38.000 N.m

Rigidez das molas dianteiras

Hi 2
— - B - N -

m
M)}: 195,074 N1
0 =

A rigidez total da suspensdo dianteira e:

M
(—) = 233,134 N.m
9/p rd

A rigidez para o rolamento do veiculo € igual 3 soma de cada rigi

dez calculada anteriormente para cada sistema de suspensao.

) = gs7.731 N-m_
o)V rd

Supando que se aplique uma aceleragao transversal ao CG de 0,5 g

teremos uma forga lateral de:

F = 12.%00 x 0,4 . 9,8

FL'-' 48.608 N

Esta farga causarda um momento em relacao aos pantos de articulagao

da suspensac de

M= 48.608 x 1,0

M= 48.608 N.m
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Este momento impoe um angulo de inclinagac ao veiculo .

48.608
857.731

8= 0,0567 rd

9= 3,250

Este angulo esta bem abaixo do miximo previsto nas especificacdes
do projeto. Conclulmos que a suspensdo & satisfatoriamente rigida quanto ao
rolamento.

IV.I - Dimensionamento

Confarme indicado no capitulo 3 a maxima carga que ocorre nas ro
das dianteiras e dada por:

y=3w(ftghb
gt

Esta expressao supoe que o velculo curante uma operagac de frena-
gem passe por um obstaculo que acuse uma aceleragdo vertical de 3.g.

Dimensionaremos a estyutura inicialmente para resistir 3 fadiga
causada pela carga acima.

0 diagrema de corpo livre da suspensi & mostrado na fig. (17).

Suspensac dianteira

Como a estrutura e o carregamento sdo simetricos basta analisar—
mos metade da estrutura. Calculando previamente a estrutura hiperestitica

(viga balcao) chegamos ao valor do momento na viga M M.

M= 101.100 kgf.cm tragac no lado inferior
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Figura 17 - Diagrama de corpo livre para suspensdo dianteira
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Morento fletor

Segundo mostra o diagrama de momentos fletares fig. (18) o momen

to fletor maximo ocarre nos pontos D da viga principal e vale

_F )
2
Momento torsor
0 momento torsor maximo ocorre em D e vale
ICRE Jct PR A REI Y
2 2 2 2

Momento fletor ideal

Cambinando os dois momentos cbtidos acima achamos o momento ideal

para o dimensimamento a flexo-tarsao.

a2 2
I"Ii Mf + (a Mt)

0 modulo de resisténcia necessirio pare a estrutura sera:

M,
W= 1
o

£

- Forga vertical maxima nas rodas dianteiras
Vp= 12.497 kef

- Forga nas molas

4
F —'.-—2-0 —‘JL —3'_22 __l

Fy# 9.613 kgf
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1
e —
22 |
-F |
Foe{ V.7 Fm
0°\2 2) Fy/2
D
5 M
v/,
M

Figura 18 - Diagrama de momento fletor da viga principal
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Momento fletor max.

Mp= 336.455 kgf.cm 2,= 140 cm
"«1= 210 cm

Mopento torsar max.

M = 82.751 kgf.cm b= 160 cm
t= 100 cm
p= 205 cm

Momento ideal

M;= 339.958 kgf.cm o= 1

1,7

—Tensao admissivel a fadiga com ciclo pulsante

0,6 €4. € =
of= €10 62 9 0 = (0,2 a 0,3) %rup

para um ago Com

= 6.000 kef
Urup 2
cm’

temos:
9 .= 1500 kgf/em®

0 modulo de resistencia necessario sera:
w= ML

a

4

We 227 cmd

UsarancsdnperfilIcarpostocanlargm= 15 cm e altura= 16 om.

que apresenta modulo de resisténcia W= 234 cmd.

Suspensao traseira

Iremcs dimensionar a suspensao traseira com © mesmo procedimento
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utilizado anteriamente.
-A reag3 na roda traseira sera

Vo= 25.515 kef

- A reagao nas molas
F,= 17.010 kgf

- Momento na viga M M
M= 123.535 kgf.cm

- Momento fletor max.

L. =
M= 637.875 kgf.cm i d8v e
!-2= 150 om
- Momento torsor max.
M= 52.944 kgf.cm 2 SeRC
t= 100 am
p= 183 am

- Mamento ideal

M;= 638.635 kegf.cm

- Tensao admissivel

= 1200 kgg
amn

9p

- Momento resistente necessario

W= 532 cmd

Usaremps um perfil I composto de larguraz 20 om e alturas22 on.

que possui mamento de inércia W= 556 cm°.

E importante salientar que as estimativas das massas e geome-

trias da estrutura nao suspensa forem baseadas nas vigas acima estabelecidas.
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V - MODELAGEM MATEMATICA

Neste topico iremos determinar um conjunto de equagdes matemati
cas que descrevem o movimento do veiculo cam um todo sob o aspecto  das
vitragdes verticais e angulares.

Esta modelagem € de fundamental importancia para se analisar a
influencia dos varios parametros do projeto da suspensdo scbre o comporta
mento do veiculo.

A fig. (19) mostra o modelo adotado juntamente com o conjunto de
parametros de projeto.

As equagoes sera deduzidas pelo método de Newton cam a suposi~

gdo de pequenos deslocamentos.

V.A - Suspensao traseirg

Iniciaremos com a modelagem da suspensao traseira. A fig. (20)

mostra o diagrama de corpo livre da suspensao traseira.

Numa posigdo generica qualquer do velculo tamto a massa suspensa

com & estrutura nao suspensa estardo em movimento.

Num determinads instante o angulo que a estrutura nao suspensa
forma com a estrutura suspensa € v,. Neste mesmc instante a massa suspensa
forma um angulo a com a posigdo horizontal estatica do velculo. Desta for-

ma o comprimento da mpla pneumatica vale:

HI'1= H'I‘Il + bl sen (Yl)

onde HTT, € o camprirento inicial estitico da mola pneumitica. Como rostra
do na fig. (10) para cada comprimento de mola temos uma determinada forca
FK,. Logo a fig. (10) representa a funcdo fip tal que:
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1
Kpl
Lyl
|
- ¢ —_
by
e —] Jramrnr

Figura 19 - Modelo fisico do sistema de suspensdo e conjunto de
parametros
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massa suspensa

Figura 20 - Diagrama de corpo livre para a suspmsao traseira numa
posigao qualquer
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H(l= fkl (HTl) 2

A velocidade da extremidade da estrutura ande esta fixo o amorte

cedor € dado por:

IIH'1= bl. Yl’ cos (Yl) 3

A forga no amortecedor serd
FC1= fcl (ﬁ'lTl) 4
cnde a fungao f, esta representada na fig. (13) que representa a cwrva do

amortecedor.

A deformagdo dos pneus pode ser melhor visualizada atraves da fig,
(21). Estamos considerando o movimento da massa suspensa ccap o resultado
de uma oscilagao vertical e angular em tormo do CG. Logo a deformagio dos

pneus & dada per:

AgPp= (Yl - Yoo + €. sen (v, +0) + (g + fl) (1 - coss) +
+ a,. sen a. 5

A forga imposta ao pneu pelo solo vale:

FP1= FPle +5 zPl. KPl 6

ande FP,  representa a farga estatica nos meus e KP, € igual ao coeficien
te de mola medio do pneu.

Partiremos agora para determinar as forcas de inércia e momentos
de inércia da estrutura ndo suspensa. Para tanto devemos determinar a ace-

leragao do ponto 0)-
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(g + fl) cos (a)

H

_rac.}_ sen (u)

Jel sen (?1 + a)

Figura 21 - Geometria para determinacdo da defarmacdo dos pneus
traseiros
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A fig. (22) mostra as componentes da aceleragio do ponto o).

A aceleragao do pento 0, € dado por:

i I +» t/CG »1/CG
aol- aCG 0 aUl K aol

T

aceleragao vertical do CG ;(,‘Gz Yoo

aceleracao tangencial do

»> -»
ponto 0, em torno do CG aot/CG = ae Q)
1
aceleragao radial do ponto
,r/C6 +2
Ole:ntornodoCG aUl =T-8.q

Decomporemos esta aceleracao do ponto 0, em duas parcelas; uma

transversal e outra longitudinal conforme indicado na fig. (22).

A aceleragac transversal sera dada por:

Ll )

3 =al-&2(g+f1)-YCGcosa 7

A aceleragao lengitudinal serd dada por:

| A - - e
aol =“(g+fl)+uz.a1+YCG.sma 8

Para fecharmos o equacicnamento da estrutura nao suspensa ire-

nnsaplicarotecmemadomn'entoangtﬂar(m:

[]]

“+ > -+
Mglext=JCGY1K+rlAmla.CGl

J e > - -+

1 017 K-l-r-l,\mlao

S*
:

1
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ﬁ;’v . 7 S massa suspensa
,‘ ace

93 ~

Figura 22 - Aceleragao do ponto 0y
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Onde o momento externo € dado por:

MOlﬁ:axt= (le-ml).blcos(yl)——f‘f’l.el.eos(vl+&)+

+ Pl' r,. cos (71 +3)

onde P; € o peso da estrutura =m x 6 G= 9,877

e r; a distancia do CG, a articulagao 0;-

Juntando as expressces acima temos:

J .t- i
0y Yl- (H<1 - FQ) . b. oos (Yl) FP.. e. cos(’fl +a) +

t 2
+ Pl' r,. cos (71 + @) - m. r; [aol . COS (Y}_+ aolsm (Tl)]

Vemos que as incognitas fundamentais da equagao acima s3p:

Yl; L YCG e Yl.

Para determinarmos a forga resultante na articulagac precisamos
determinar as forgas de inércia.

A forca de inércia vale:
+
Fy= - m. agg

Decompondo a forga de inercia na direcao longitudinal temos:

) 38 .2 2 7]
| L= - ml.[‘rl. r). sen (Yl) —‘rl - Ty. cos (Yl) + aol:” 10

A farga de inércia na diregdo transversal vale:

th _ o4 2 t
1 mlﬁl. r . cos (71) -Yl- T . sen CYl) + aol] 11

AplicmdoasequagSesdeequili‘brio’é&strutmanEosuspensaeg
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contramos as forgas na articulacio:

£ L :

Fl- FIl = (FPl . PlJ sen (a) 12
e

t t

F= FI, + (fPl = Pl)oos (a) - FK, + FGy 13

V.B - Suspensao dianteira

0 mesmo procedimento anterior sera aplicado a suspenso diantei
ra.

A fig. (23) mostra o diagrama de corpo livre para a estrmrura nao

suspensa dianteira.

0 camprimento da mola dianteira vale:

HT,=HTI, + b,. sen (¥,) 14

onde HTI; representa o comprimento inicial estatico da mola.

A forga na mola serd fungao do conprimento obtido acima:

J EK2 = fkl (HT2) 15
onde a fimgdo fiy esta representada na fig. (11b) A velocidade da extremi
dade do amortecedor & dada por:

H T2= b2. T2. cos (72) 16

A forga no amortecedor vale:

FCy= fo, (TH T) 1 17

onde f,, & a funga representada na fig (14).

A deformagao dos pneus (fig. 2Wdianteiros g dada por:
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massa suspensa

Figura 23 - Diagrama de corpo livre da suspensi dianteira
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Massa suspensa

LHR,, Yoo

(g + £,)cos (o) —

sen (y + a)

a, sen (a)

LHR
P

Figura 24 - Geometria para determinagdo da deformagao dos pneus dian
teiros
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RTRL T e
ALPZ-(Y2 YCG)+e2.sen(72+a)+(g+ 2).(l cos a)

-a, sena
2

18
Em fungao desta deformagdo obtemos a forga nos meus pela exrres

sa0 abaixo:

FP2= sze +4 I.P2. KP2 19

A aceleragao transversal fig. (25) do ponto 0, & dada por:

Lagz = t'x'az - &2{g + £, - i;CG‘ cos (a) 20

Aacelepa;&olongitud:’:aldopoutoﬂzédadapnr:

‘ d . ryJ
aoz = a(g + £,) + a2, 3y + Yoo sen (o) 21

Aplicando o teorema do momento angular 3 suspensdo dianteira che
gamos a:

Jy ¥ _
0, 2= (K5 - FCy) bp. ©O8 02) - FP,. ey. cos (v, 4a)

+ Pl' T,. ©os (724- a) - m,. r, liag2 . COS (Yz) +

3
+ a02 sen (72)]

As incdgnitas da equacao acima sdo Y3 %3 Yog © Yo 22

Afongadeirérciaattantemestrutm'anéosuspemaédadapor:

Flp= = my 3y,

Decompando a forga de inércia na diregdo longitudinal encontramos
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longitudinal

transversal

massa suspensa

Figura 25 - Aceleragao do ponto de articulagdo 0, da SUSpensao
dianteira
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L - .
FI T 2
o Y - -n !
2 “’2[ 2+ Tp- sen (¥,) Yl. r,. cos (v,) + aﬂz] 23

A forca de inércia na diregdo transversal vale:

t i t
’ FI2 = - mz[v. ry. cos (72) - 72 . Pye SEN (72) + aoz] 24

Aplicando as equagCes de equilibrio a estrutura no suspensa di
anteira encontramos as forgas atuantes na articulagdo.

A forga longitudinal vale:

2
F.= FI*

2= FIy = (FP, - P,) sen (a) 25

A forga transversal vale:

t t
F2=FI2+(FP2-P2)OOSQ-FK + IC, 26

2 2

onde P, representa o peso da estrutura nio suspensa dianteira.

V - C - Massa suspensa

Iremos agore equacionar a massa suspensa. A fig. (26) mostra o ‘
diagrama de corpo livre da estrutura suspensa do vefculo.

Aplicando o equilibrio de momentosem relacao ao CG chegamos a e
quagao abaixo:

*rn t
a= - - - -_
Jog (IK2 IC2) t, (H(l FCl) 'tl +F,. a,

- - 27
R AR ) +r;. (£, + g

As incognitas na equagac acima sdo: |

as¥,, Y2 eYCG |
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longitudinal

Figura 26 - Diagrama de corpo livre para a massa suspensa
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Aplicando o equilibrio de momentos na direc® vertical temos:

ar 2 . t t . - .
M ¥ [(Fl + Fp) + (B - FC)) + (KK, F-Cz’J- cos o #

+[(F§ +F{)]. sena ~ P

onde P e o peso do veiculo 2

V - D - Equacionamento geral- mudanca de variaveis

Todas equagoes obtidas anteriormmte podem ser"simplificadas" e

escritas da forma abaixo.
a= f\m(;'ébl (a;vl;Yzi Yogs Yp3 Y, e suds derivadas)
¥CG= ﬁm§o2 (aiyli Yos YCG; Yl; Y2 e suas derivadas)

Y= fmgfas (u;Yl; YCG; Y, e suas derivadas)

Yoz fmgiou (u;vz; Yo Yy @ suas derdvadas)

Adotando as fungGes Y, e Y, cam fungSes de entrada (dependentes
do tempo) no modelo, pois representam o perfil do solo, as U equagtes acima
podem ser integredas e portanto, obteremos q; Yo', © ¥, em fingao do tem-
Po-.

Para podermos resolver commaiorfacilidade as equacdes acima deve

mos passa-las de 22 crdem para 12 ordem.

Desta forma as equagoes que modelam o comportamento do velculo sdo:

[ a= 8 ' I

"_l__———'
T I
B ' §2=u2 [ 111
Y..=v | v

CG




i t t
B'=[(H(2-FC2).tz—(le-PCl).tl+F2.a2-—F1.a1~

-l-‘i'. (Fp+ g) + F;' (r2+ g)]J

G

t t
v=[(F1+F2+]EKl—FC1+EK2—FC2)oosa+
1 VI

+(1’"’+F)sena-P
M

Eal= {(E‘K1 - Pcl) . bl' oS (\rl) - FPl. e, . cos ('rl +a) + Pl'

t Py ] 1
. > - - - . ) &) I
ry. cos (11 +a) m. ) [anl cos (vl) + aol sen (vl } J01 Viz

‘“2= {(FKZ - Fcz) ’ b2. Ccos (72) - FP2. e,. ©os (Yz +2) + PZ'

t ) 1
- * - ( - - . - — . VIII
2+ cos (v, +a) m,. T, [-aoz cos (72) + a02 aa (YZ)]}X ng

As mesmas forgas determinadas anteriormente s3o usadas nas equa~
goes acima (molas, amortecedores e meus) como também, a mesma aceleracdo
dos pontos de articulagao.

0 conjunto de equagdes obtidas acima permite que se realizem simila
gOes do comportamento do veiculo sobre qualquer condigdo de terreno. Ainda &
possivel testar os parametros de mrojeto com o intuito de verificar as suas

influencias no compartamento geral do veioulo.
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ANEXO 1 - CIRCUITO PNEUMATICO DAS MOLAS PNEUMATICAS



