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Aos meus pais; que
tudo fizeram para que eu -
pudesse concluir o curso de
Engenharia Mecanica, ’



PREFACIO

No inicio do ano de 1983, comecei a trabalhar no -
projeto de um novo veiculo da empresa ENGESA - Engenheiros Espe
cializados S/A; na época, como estagiario do atual Departamen-
to de Projeto. Tive a oportunidade de poder acompanhar as espe-
cificacdés iniciais desse novo veiculo que sera destinado essen
cialmente para uso militar. Tais especificacdes prevem que este
veiculo deverd ser o primeiro de uma nova familia de veiculos -
‘leves sobre rodas para transporte de até 1/2 ton. de carga ou
pessoal. Nessa fase de geracao de especificacdes e de estabele-
cimento dos parametros basicos do veiculo foi decisiva a otimi-
zacao computacional. .Essa otimizacdo foi realizada através de -
um programa de simulacdo computacional da performance dinamica
do veiculo sobre diferentes tipbs de terrenos. Mais do que uma
simples simulacdo da resposta dindmica de um veiculo que se des
loca a uma dada velocidade sobre um determinado terreno, este
programa possibilita a variacaoc de diversos parametros do veicu
lo de forma a se maximizar o conforto do seu motorista. Essa in
ter-relacao entre a resposta dinamica do veiculo e a vibracao a
que € submetido o motorista desse veiculo & expressa em termos
de um fluxo de energia dissipada no corpo humano comumente cha-
mado de "poténcia absorvida'.

Esse "novo" conceito da poténcia absorvida pelo -
corpo humano submetido i vibraces e a necessidade de compreen-
der o programa de simulacdo que dispunhamos levaram-me a pesqui
sar material suficiente para poder explicar aqueles pontos.

Este trabalh» consiste num resumo de todas as refe
S by B
rencias que me foram possiveis de obter nesse periodo de tempo
como também, numa sintese das nossas atividades relativas i oti
mizacdo do novo veiculo ENGESA sob o ponto de vista da poténcia
absorvida.

Por fim, gostaria de agradecer ao Prof. Octavio -
Maizza Neto pela sua dedicacdo a orientacio desse trabalho como
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também ao Eng. Paulo Mangabeira A. Neto o qual me possibilitou

uma participacdo efetiva na otimizacdo computacional do novo -
veiculo ENGESA.
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-PARTE 1

INTRODUCAO

Sem dlvida alguma, a escolha criteriosa dos parémg
tros basicos para o inicio da elaboracdo de qualquer veiculo au
tomotor constitui uma etapa extremamente importante do projeto.
E essa escolha de parametros que determinarad o sucesso ou insu-
cesso do veiculo, traduzidos em termos de sua exeqiiibilidade fi
sica, valor economico e viabilidade financeira. Ao lado disso,a
necessidade da inovacdo técnica leva a um nivel de risco maior
a concepcao basica do projeto pois, a medida que se distancia -
das solucbes tradicionais, maior & a incerteza - e talvez mesmo,
a inseguranca- de que aquilo que se esta pensando que poderia -
ser bom possa ,na verdade,criar sérios problemas futuros.

Muitas vezes, também, se depara com o problema da
escolha de um veiculo dentre dois ou mais existentes. Para uma
opcdo deste tipo, sdo indmeros os fatores a serem considerados;
faz-se necessario ter-se um critério que possa medir o efeito -
que o conjunto de todos. esses fatores terao sobre o desempenho
global do veiculo. Como exemplo pode-se citar o caso da concor-
réncia entre veiculos leves de uso militar. As exigéncias que
os veiculos dessa categoria devem atender sdo cada vez mais se-
veras e numerosas. As conseqiiéncias desse nimero maior de fun-
¢bes taticas atribuidas a esse tipo de veiculo sdo compromissos
tanto em termos de performance e de peso. Exige-se, por exemplo,
que esses veiculos sejam capazes de operarem em regides articas
ou desérticas sem qualquer modificacdo. A tecnologia automobi-
1istica vem possibilitando a obtencdo de veiculos mais leves e
economicos, com cursos de suspensdo maiores tornando possivel a
operacdo do-veiculo em terrenos extremamente severos. Este pon-
to constitui uma das caracteristicas essenciais na analise com-
parativa de veiculos dessa classe.

Outras vezes, o que se deseja € estudar a influén~
cia que alguns parametros teriam sobre o desempenho de um dado
veiculo. A montagem de protdétipos, sobre os quais se executa-




riam as alteracdes dos parametros, além de demandar um tempo ra-
zoavel de elaboragdo exigiriam um investimento consideravel.

0 que se vai procurar mostrar neste trabalho & como
se estabeleceu o critério da poténcia absorvida pelo corpo huma-
no sob vibragoes, para analisar o desempenho de veiculos. Mais -
especificamente esse critério € utilizado na otimizacdo de proje
tos veiculares, ou seja, determinar qual a combinacdo Otima de -
parametros que definem um veiculo sob o ponto de vista do confor
to do motorista. Para isso se utiliza um programa para computa-
dor digital que simula a dinamica de um veiculo, definido pelos
seus parametros principais, quando este passa sobre diferentes -
‘tipos de terrenos. O sistema constituido pelo veiculo interage -
com o sistema constituido pelo corpo do motorista, o qual possui
curvas caracteristicas de resposta aquelas excitacdes. O parime-
tro derivado dessa interacio veiculo-homem é a chamada poténcia
absorvida pelo corpo humano que caracteriza o nivel de conforto
ao qual o individuo & submetido. Por ser uma grandeza possivel -
de ser medida experimentalmente, a poténcia absorvida pelo homem,
quando este & submetido & oscilacbes de determinadas frequéncias,
constitui-se num bom parametro de controle e otimizacado para sis
temas dessa natureza.

O restante desse trabalho esta dividido em duas -
grandes partes. A primeira trata do desenvolvimento teérico uti-
lizado para se atingir as equacoes que descrevem o corpo humano
e que serao o elo de ligacdo com as equacdes do modelo dinamico
do veiculo a ser empregado. Ainda nessa primeira parte & apresen
tada uma descricao do programa FORTRAN que executa essa simula-
¢ao dinamica como também os exemplos comparativos de alguns vei-
culos de caracteristicas semelhantes e analisados sob o ponto de
vista do critério da poténcia absorvida. A parte final contem os
apéndices que na sua majoria n3o sdo indispensaveis para uma com
preensao geral do trabalho mas que auxiliam muito para se obter
um melhor entendimento do desenvolvimento tedrico feito para o -
modelo do corpo humano.

Finalmente, este trabalho foi montado a partir das
referéncias citadas e dos dados coletados na empresa onde atual-
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mente trabalho: ENGESA - Engenheiros Especializados S/A.

PARTE 11

1. O CONCEITO DA IMPEDANCIA MECANICA DO CORPO HUMANO
ASSOCIADO A0 FLUXO DE ENERGIA DISSIPADA NESTE SIS
TEMA.

0 ser humano no meio ambiente da moderna tecnologia
recebe pressdes provenientes de uma gama variada de forcas dind
micas. Quando viajando em veiculos num dado terreno, no ar ou -
no espaco, e€le sofre vibracdes, aceleracdes e desaceleracdes,os
cilacoes de pressdo, e, eventualmente, em casos de acidentes, -
grandes impactos. Todas essas pressdes tém primeiramente um e-
feito mecanico sobre o corpo humano o qual depende das proprie-
dades dinamicas do corpo com respeito a essas excitacdes espe-
ciais. Como consequéncia desses efeitos mecdnicos, efeitos fi-
sioldgicos ocorrerdo dependendo da magnitude e duracdo da exci-
tacdo. A mesma consideracdo se aplica se as forcas agirem sobre
partes especificas do corpo. Assim, a resposta a essas diferen-
tes excitacdes ser2 funcdo das propriedades dindmicas das partes
envolvidas. E necessario, portanto, se determinar as proprieda-
des dinamicas do sistema afetado, i.&, do corpo humano. Isto se
ra feito considerando-se apenas a excitacdo de interesse para -
. esse trabalho, ou seja, vibracdes forcadas senoidais.

A teoria da Impeddncia Mecinica assum¢ o corpo huma
no como um sistema constituido por diversas massas interligadas
por elementos eldsticos e amortecedores. No apéndice A & mostra
do o procedimento para se chegar a esse sistema. Porém, para o
propSsito inicial de se conseguir derivar a equacdo basica que
expressa o fluxo de energia pelo corpo humano sob uma dada vi-
bragao, um modelo bem simples pode ser empregado. Esse modelo -




consiste de uma massa (m), uma mola com elasticidade (k) e um a-

-mortecedor com constante de amortecimento (c¢) dispostos conforme
Fig.1.

Assumindo que a massa (m) € constante durante todo o
movimento, a caracteristica da elasticidade (k) & linear e a cons
tante de amortecimento (c¢) € do tipo viscoso, i.€, a forca de a-
mortecimento € proporcional i velocidade relativa (i1 - x) dos
pontos de fixacao do amortecedor, entao uma excitacdo senoidal -
do assento provocara dois diferentes tipos de movimentos senci-
dais da massa (m): a vibracdo livre amortecida e a vibracido for-
cada. Ap6s um curto intervalo de tempo a vibracdo livre amorteci
da desaparece, persistindo somente a vibracdo forcada. Para movi
mentos aleatdrios do assento e para impactos, a vibragio livre -
pode ser de grande importancia, particularmente se o amortecimen
to do sistema € baixo. Entretanto, inicialmente sera considerado
apenas as vibracoes permanentes e neglegenciado o movimento tran-
sitorio.

As equacoes que descrevem o movimento da massa (m) ,
em funcao do movimento do assento, sdo bem conhecidas. Desde que
a soma de todas as forcas no sistema precisa ser zero, o movi-
mento relativo da massa  (m) pode ser calculado a partir da equa
¢cao

m5&1+c(5c1-i).;k(x1_x)=0

ou

m(i1 - X) 4+ c(sc1 - x) + k(x; - x) = - mx (1)

Para um movimento senoidal de x, (-mx) pode ser -

substituido por mw?x, onde x = x_  Im[exp(jut)] e x_

de x. Entao a equacao(1)tem a mesma forma que a equagcdao fundamen

= amplitude

tal para a vibracdo forgada com amortecimento viscoso, i.é€, na
equacao

mX + C X + kx = P, sinut




simplesmente se substitui (x1 - X) por x e mmzxo pela forga

P, . A solugdo para essa equacao € bem conhecida, de forma que

o modulo e o dngulo de fase da solucdo da equacao (1) pode -
ser escrita imediatamente como:

. 2
Xq-X = e (2)

-t

Jie e ek

: Cw '
e EES(XT"X)/}C T k - mw? e

¢ = fase entre (x1 - X) e x .
Introduzindo as abreviacgoes

f frequéncia da vibracao forcada w

N = — =

f, frequéncia patural do sistema ndo amortecido w

w = 2nf 5 w =2‘Trfo

0
fod Yo € c '
§ = 7§,,\ &= = . = fator de amortecimento do
0 k monl sisfema
e, =|{-E~ = frequéncia natural do sistema ndo amortecido
m

as equagoes (2) e (3) podem ser mudadas para:

(x, - x) 2
1 - n ; . ‘ (4)
X /(1-n2) +n &2
e

A ¢(x1-x)/x = e
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‘A forca P transmitida do assento para o modelo €

composta da forca da mola k(x1 - X) e da forga do amortecedor
cw(x1 - X).

No diagrama vetorial da Fig.2 vé-se que a magnitu-
de da forca P & dada por:

P = (x1 - x) /k* +((:.m)2 =

(xm)mw.\/azn2+ 1 k
(1-n2)*+ n?s2

. 2.2 )
- xmu, SR ] (6)
(1-n%)*+ n* &2

Todas as equacOes sdo funcdes de relacGes dos trés

fatores m, k e c.

Infelizmente, nao se consegue medir essas relacoes
diretamente no corpo humano; e, mais ainda, o modelo da Fig.1
€ sem diivida bem simplificado. Um modelo mais complexo que se
aproximasse mais do sistema real exigiria a determinacdo de -
ainda mais parametros. Entretanto, existe uma outra possibili;
dade de obter uma boa idéia para as propriedades dindmicas de
um sistema complexo. De forma similar 3 medida de uma resistén
cia complexa, tal como a chamada "impedancia' de um circuito -
elétrico que consiste de indutancias, capacitancias e resistén
cias, pode-se medir a impedancia mecanica do corpo humano. De
acordo com a impeddncia elétrica, que € a razdo complexa da di
ferenga de potencial e a corrente que passa pelo circuito -
(Z = U/1}, pode-se definir a impedancia mecanica como a rela-
cao entre a forga transmitida e a velocidade do ponto onde a
forca € transmitida.

A
' X
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Esta quantidade pode ser medida para a excitacao con
siderada através de uma experiéncia para cada individuo, ndo im-
portando o qudo complicado o sistema realmente possa ser. Um dos
possiveis procedimentos a serem seguidos para a determinacao des
sa impedancia seria fazer com que o individuo sentasse sobre uma
placa rigida conectada através de transdutores de forca a um vi-
brador vertical produzindo movimento senoidal. Para cada frequén
cia a forca transmitida, a velocidade do vibrador e a fase entre
forca e velocidade seriam medidas. Das curvas do mbédulo da impe-
dancia e angulo de fase versus frequéncias aplicadas assim obti-
das,'pode-se derivar sob certas limitacOes a resposta do indivi-
duo @ vibracao permanente.

Da equacio (6) obtem-se imediatamente o moédulo da im
pedancia para o modelo simplificado da Fig.1.

2.2 e
2 = o 2 mmL// on + 1 (7)
‘ X (1-1n%*)*+ n”8?

0 angulo de fase Z pode ser obtido do diagrama vetorial da -

Fig.2 e a partir da definigao de Z, ou seja:

by =dp - dg=s-d - pois b -

-1
tang - tand ) )

-1
Ay tam = —cotan(B- )= -tan (B- @)= -(—
¢(Z) ¢ ¢ 1+tanBtﬂn¢

Cw (X, - X) w
. _co % _sn

X (3:1-3:)__ X )

tanp =
Q

tan¢ gl 52 , conforme equacdo (5)
1-n

Substituindo estes resuliados em (8) tem-~se:

 1-1°( -8 | |
tand gy = ; <

n 8
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No apéndice B sao mostradas curvas experimentais da
impedancia mecanica de um individuo nas posicdes sentado e em -
pé submetido i vibracSes na direcdo do seu eixo longitudinal.
Nesse apéndice € mostrado também, para referéncia, a curva da -
impedincia meca@nica de um massa pura que, pela definicdo dada
acima, €:

= = — = muw (10)

Imediatamente pode-se concluir que a férmula da im-
pedancia obtida para o modelo simplificado da Fig.1 & composta
pelo produto da impedancia de uma massa pura e a raiz quadrada
de uma funcao consistindo do fator de amortecimento e a relacao
entre a frequéncia forcada e a natural do sistema. Na ressonan-
cia, 1.6, se a frequéncia forcada da vibracdo & igual i freqiién
cia natural do sistema nao amortecido, n = 1 e a impedancia fi-
ca:

(i1

A equacdo (9) da o valor de & para n = 1

§ = tan ¢(Z)

Isto indica que a fase da impedancia nZo & zero na
frequéncia natural ndo amortecida, mas depende do valor do fa-
tor de amortecimento § .

Viu-se, portarto, sob uma excitacdo senoidal perma-
nente, a forcatransmitida (vetor) do assento para o modelo da
Fig.1 &:

P=2X = Xuvl (12)

que se pode medir diretamente durante as experiéncias ou que se
pode calcular se a curva de impedancia for dada. Entretanto, no

- e———ANARNICT IR



mundo real, vibracdes senoidais puras ocorrem raramente e, se
imaginarmos um individuo viajando num automdvel, as excitacdes
impostas sao na verdade totalmente aleatdrias. Apesar disso,es
te estudo utilizando vibragGes senoidais puras & justificado -
pois os sistemas que compdem o corpo humano s3o lineares a ace
leracdes abaixo de 10 g's e como, teoricamente, qualquer fun-
¢cdo periddica de freqliéncia » pode ser expressa por uma série
de senos e cosenos de freqiéncias w, 20 , 3w, 4w, etc, a res-
posta do sistema aquela excitacdo aleatdria seria a soma das -
Tespostas a cada componente da série de Fourier daquela excita
cao. Porém, € necessario mais um pardmetro que caracterize a
‘intensidade da vibracdo do sistema. Tomando-se a aceleracio A
(vetor) como sendo este parametro, pode-se escrever a equacgao
(12) como:

Pex Sz AL
[ . w

(13)

Dessa forma, a energia que é transmitida do assen-
to para o corpo pode ser obtida. A energia ativa ou real que &
dissipada no corpo deve ser distinguida da energia reativa que
altera durante cada oscilacdo entre energia latente ou potenci
al e energia cinética. Assim, a energia transferida ao corpo -
num determinado intervalo de tempo, ou seja, a poténcia dissi-
pada no corpo, deve ser calculada relo produto escalar:

Nd =P , v (14)
onde

LB

W

(15)

vV = velocidade (vetor) do COTPO =

Das equagoes (13),(14) e (15) tem-se para a poténcia diésipada

_ Z A A 2
Ng = A —= . =(w)_Zcos¢(Z) (16)

w o

visto que ¢(Z) € a diferenca de fase entre A = xw? e Z.
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-Da mesma forma, a poténcia reativa & dada por

N, = ( A 42y siné(z) | : (17)

W

de forma que o fluxo total de energia & dado por

N=/N’+N; = (A ¥z ~ (18)

d

Algumas conclusdes ja podem ser tiradas a partir do
modelo simples da Fig.1. Foi visto que a fase ¢(z) expressa pe
la equacgao (9)

1 -~ n*(1-62)
tan ¢(z) = P

varia de +90° para baixas frequéncias (n -+ 0) para 0° depois da
ressonancia - na ressonancia, n = 1, e ¢(z) = tan'16, como  ja
foi visto - e entdo para angulos negativos (n » ). Isto signi-
fica que a energia ativa serd zero a baixas freqiiéncias, sera -
maxima em torno da ressonincia e decresceri para frequéncias -
mais altas, mas nunca serd novamente igual a zero enquanto o a-
mortecedor for efetivo (c # 0). De outra forma, tem-se:

2im tan ¢(z) = = e ¢(3) + 90°

n+0
w_ m
Eilll tané(z)= -1——-= - Z

{0
o

€ ¢(;) = tan"1(- }

o

o

Também se conclui, a partir da équicio (16), que -
dois corpos distintos, de impedancias diferentes, submetidos 2a
mesma excitacao senoidal, A e w constantes, dissipardo energias
diferentes. Posteriormente serd discutido novamente este ponto.

Na equacdao (16) que fornece a poténcia dissipada -
no sistema da Fig.l1 aparece o parametro aceleragcao A que ca-
racteriza a intensidade da vibracdo. Para que esse valor de A

e
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tenha o mesmo significado fisico tanto para uma excitacio senoi
dal quanto para uma aleatdria, ou seja, o de que considerando -
um Gnico corpo (Z fixo), submetido & vibracdo senoidal de fre-
quéncia w , este dissipard a mesma energia que no caso da exci
tacdo aleatdria se se tomar apenas a harmdnica de freqUéncia w
dessa vibracdo, € que se utiliza para a aceleracio da vibracao
a raiz quadrada da aceleracdo quadratica média, i.e&, A
pressa por:

rms*® °X-

T -
A, = /;— J, TACt) 1% at (19)

onde T & o intervalo de tempo ao longo do qual se calcula o -
valor quadratico médio e A(t) € a funcio aceleracdo. No caso de
se ter pontos discretos A. x t , a integral pode ser passada pa

Ta uma somatoria dos (Aijf.ti , com t, variando de 0 a T.

Portanto, a equacao (16) que expressa o fluxo de -
energia dissipada no corpo pode ser reescrita como

N 2
. = k. AZ 2
(Nd)l kl A1rms (20)
onde o traco sobre Ny indica valor médio de Ny , o indice i
particulariza o calculo para uma dada frequeéncia w de vibracio
e ki = f(w) engloba os demais termos que variam com a frequén-
cia, mas que para cada frequéncia « assume um uUnico valor.

Para uma certa faixa de variacdo da frequéncia w a
poténcia total dissipada seria a soma de cada contribuigdo par-
ticular, i.e :

1 2
Ny = z k. A (21

onde n & o numero de harmdnicas mais significativas do espec-
tro de freqléncias da vibracio.
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2. DETERMINACAO ANALITICA DA RESPOSTA DO CORPO HUMANO
SUBMETIDO A VIBRACAO.

Da mesma forma como se chegou a equacdo (21) que ex
pressa a resposta do corpo a vibracao vertical obtém-se equacoes
analogas para excitacdes laterais e transversais do corpo. Nes-
te topico, serdo apresentados os coeficientes k: que possibi-
litardo o calculo analitico da poténcia absorvida devido as ace
leracoes verticais. De fato, as oscilacBes verticais sio respon
saveis por aproximadamente 75% da poténcia absorvida global.Com
‘Telacdo a terminologia empregada para as direcdes da vibracdo -
do corpo deve-se mencionar que ndo existe um padrio ja estabele
cido. Aqui, longitudinal se refere ao movimento que se di na di
recao da cabeca para os pés, lateral, ao movimento de um ombro
para o outro ombro; e transversal na direcdo da coluna vertebral
para o peito.

Nesta exposicdo a resposta mecanica, ou fisica, hu-
mana tem sido apresentada como linear. A experiéncia mostrou -
que isso & correto desde que sob condicGes adequadas. Entretan-
to o mesmo ndo ocorre com a resposta subjetiva a qual deve ser
tratada como nao linear. Devido a esses comportamentos diferen-
tes € que sdo encontradas discrepancias entre os resultados ' de
estudos realizados nessa drea. Por outro lado, é necessirio um
critério de medida do nivel de desconforto do individuo em vi-
bracbes e este sera feito, posteriormente, baseado na resposta
mecanica do corpo.

Por ter uma capacidade muito maior de suportar vi-
bragoes laterais e transversais, a resposta fisica do homem e
praticamente dominada pela vibracdo longitudinal ¢o seu corpo.
Portanto, por ser o movimento vertical o mais efetivo & que sdo
apresentados no apéndice C os coeficientes experimentais ki e
a curva de conforto constante relativos & vibracdo vertical. -
Dessa curva de conforto constante ou mais especialmente, de po
téncia absorvida constante, nota-se que o ser humano tolera um
nivel menor de aceleracdo quando a frequéncia de excitacdo & -
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em torno de 5 Hz. Isto significa que, dado um particular espec-
tro de aceleracoes de uma dada vibracdo aleatdria, somente as -
aceleracdes médias quadrdticas correspondentes 3is freqiiéncias -
proximas de 5 Hz bastariam para caracterizar com boa precisao o
nivel de energia dissipada no corpo.

Para calcular a poténcia absorvida a partir de um
grafico de densidade espectral da vibracdo aleatoria, precisa -
se determinar a aceleracdo média quadratica para cada frequén-
cia. Referindo-se a Fig.3, a aceleracdo média quadrdtica em ca-
da intervalo de freqliéncia € igual @ area sob a curva EDP (es-
pectro de densidade de poténcia) naquele incremento.

A poténcia total absorvida € igual 3a soma do produ-

to de cada area incremental e seu respectivo coeficiente ke

i.-e-

Aw ' (22)

Se a somatdria na equacdo (22) & eliminada tem-se a
curva poténcia absorvida versus freqiiéncia que integrada ao lon
go das freqliéncias da vibracdo d4 a poténcia total absorvida

Nadtota1™ J

B k() A () dw - (23)
Fo) B

onde k{w) £ a curva experimental dos coeficientes k; obtida

para a vibracao vertical.

3. SIMULACAO COMPUTACIONAL DE UM VEICULO SOBRE RODAS.

3.1- Nocgoes Gerais

0 conceito de poténcia absorvida visto no item ante
rior € utilizado como critério de otimizagdo no projeto de vei-
culos., Um programa em Linguagem FORTRAN, que calcula a poténcia

-
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absorvida pelo motorista de um veiculo que passa por um dado ter
reno, serd brevemente descrito. Esse programa permite que se va-
rie uma série de elementos que compdem um veiculo com o objetivo
de se minimizar a poténcia absorvida - ou mais corretamente, po-
téncia dissipada em forma de calor e movimento - no motorista -
(expressa em Watts).

O apéndice D mpstra o modelo fisico utilizado para a simula
¢do do veIculo como tabmém as equacgdes deduzidas. Também estdo -
inclusas neste trabalho o sistema de equacodes diferenciais dedu-
zido pelo Método de Energia de Lagrange para o caso particular -
de um veiculo sobre rodas e com suspensdo de eixos rigidos e mo-

las helicoidais. Este sistema de equacdes consta no apéndice E

como também a descricdo das variiveis necessirias para a imple-
mentacao computacional.

0 programa aqui utilizado pode ser empregado para ge
rar trés tabelas de performance de um veiculo - sobre rodas ou
esteiras - para os seguintes tipos de terrenos:

1. perfis com rugosidade superficial especificada
2. um Onico obstidculo discreto semi-circular

3. uma sequéncia de obstaculos semi-circulares de al
tura constante e espacados regularmente.

Sobre cada tipo de terreno utilizado a velocidade -

dtima do veiculo serd dada de acordo com os seguintes critérios:

1. perfis - 6 Watts de poténcia absorvida no motoris
ta

2. um Onico obstdculo - 2,5g de aceleragdo no assen-
to do motorista

3. obstaculos de altura constante espacados regular-
mente:

a) para veiculos sobre rodas - 2,5g de aceleracio
no motorista

b) para veiculos sobre esteiras - a minima entre
os 6 Watts de poténcia absorvida e 2,5g de a-
celeracao.

e T i e . S, TR —=an e e

Rl S L]

e S
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Para um dado veiculo sao levantadas as curvas potén
cia absorvida x rugosidade do terreno ou aceleracdo em g's x al
tura do obsticulo dependendo do tipo de terreno que se esta uti
lizando. Estas familias de curvas sdo mostradas qualitativamen-
te nas Figs. 4 e 5 juntamente com os respectivos critérios de
otimizacdo. Isto possibilita, entdo, a construcio de duas outras
curvas: a primeira para velocidade do veiculo x rugosidade do
terreno com 6 Watts de poténcia absorvida e a segunda para velo
cidade do veiculo x altura do obstidculo com 2,5g de aceleracao
no motorista. Curvas tipicas sdo mostradas nas Fig. 6 e Fig.7 .
Com essas curvas pode-se comparar quantitativamente o veiculo -
testado com os demais veiculos ja existentes no mercado com res
"peito d& maxima velocidade para um dado terreno.

0 procedimento empregado para a obtencdo dos pontos
para a construgao dessas curvas é o de tentativa e erro.

Por exemplo, para um perfil de rugosidade 1,04inrms,
uma primeira estimativa da velocidade & escolhida. Esta escolha

inicial pode ser feita baseando-se na curva velocidade x Tugosi

dade do terreno de um veiculo ja existente e de caracteristicas
similares ao de interesse, i.é, sobre rodas ou sobre esteiras s
peso, tipo de suspensao, nimero de eixos, etc. Além disso, & co
nhecido o campo de variacio dessas curvas de performance para
veiculos militares existentes (porém nao atualizada) o que pode
ajudar na escolha inicial de velocidade. Este campo de variacdo
€ mostrado nas Fig.8 e Fig.9, respectivamente para veiculos so-
bre rodas e sobre esteiras.

Valores significativos a serem notados sao:

Rugosidade do - Campo de variacdo da velocidade (mph)
. terreno {in)

rodas esteiras
0,2 - -
1,0 12 - 37 13 =« - -
1,5 - 18 11 - 46
2,0 - 12 . 10 - 30
3,0 - 9 8 - 13

-

T s e e e gt s re—
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Para o exemple do perfil de 1,04 in rms um valor i-
nicial para a velocidade poderia ser 15 mph. Se a poténcia absor
vida fosse proxima de 6 W, digamos 4,8W, entdo uma segunda tentg
tiva poderia ser 17 mph. Se, entretahto, a poténcia absorvida -
fosse 2W, uma segunda tentativa seria passar a 20 mph. Abaixo &
mostrada uma regra razoavel para a escolha de novas velocidades:

Rugosidade do Potencia absorvida Incremento de velo
terreno (in) inicial (Watts) cidade para a pro-
Xima tentativa

< 1,0 6 10 mph
CREA R 5 mph

1,0 6 X4 5 mph
6 L 2 2 mph

> 1,0 6 = 4 5 mph
3 A7 1-2 mph

As duas velocidades finais para se fazer a dupla in
terpolacdo para se obter a velocidade a 6W de poténcia absorvida
devem estar relacionadas com um nivel de poténcia de aproximada-
mente ( 6 ¥ 2 ) Watts. Isto & cada vez mais dificil de seconse-

guir a medida que os perfis se tornam mais rugosos.

No caso das curvas velocidade x altura de obstaculo
© que se procura analisar € o comportamento do veiculo quando -
. submetido a um choque. Como foi dito, o critério nesse caso é
2,5g de aceleracio maxima no motorista. Em geral, o fator mais -
significativo na passagem do veiculo sobre o obstaculo é o curso
de suspens@o da posicdo estatica de carga até o batente superior.
0 procedimento a ser seguido para este caso € o mesmo que foi em
pregado para perfis sendo que a maxima altura do obstdculo deve-
ria ser ligeiramente menor do que a minima folga entre o veiculo
e chao.
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A importancia doc estudo da performance do veiculo so
bre obstdculos espagados regularmente esta no fato de se encontrar
a frequéncia de ressonancia devido‘ao espacamento. Procura-se ana .
lisar se o veiculo & capaz de transpor mais do que um obsticulo -
num dado tempo ou encontrar um segundo obstidculo antes que a res-
posta devido ao obsticulo prévio tenha decaido substancialmente0
critério neste caso € uma combinagdo de poténcia absorvida (6W) e
2,5g de aceleracdo maxima no motorista. Para veiculos sobre fodas
somente o critério de aceleracdo maxima & utilizado. A Fig.10 mos
tra qualitativamente uma curva velocidade x espacamento de obsta-
culos.de altura constante na qual as velocidades foram escolhidas
baseando-se na combinacdo dos critérios de 6W e 2,5g de acelera-
c30 maxima no motorista.

3.2 - Descricao do programa.

O programa FORTRAN comentado a seguir constitui-se -
num dos trés mdédulos que compdem um programa de simulacdo maior -
denominado NRMM (NATO REFERENCE MOBILITY MODEL) desenvolvido para
o Exército Americano. '

Este médulo simula a resposta dinimica de um veiculo
que transita sobre um terreno especificado.

. A seguir sfo descritas as variaveis de entrada para
este programa, como também a sua saida.

3.2.1- Terreno

Existem trés tipos de terrenos basicos:

Perfil. Os perfis sdo dados por uma seqliéncia de n
pontos de ordenada y;i ¢ espacados igualmente entre si de p ao
longo do comprimento total L . Estes pontos foram obtidos a par
tir de terrenos reais e a sua distribuigdo ao longo de L defi-

nem a rugosidade Homs do terreno:




18

n

s

a 0 / \
u = ey " : P
L i

"TMS
) 1

It~

Obstaculo. E constituido por uma seqiéncia de pon-
tos espacados regularmente ou nao e localizados sobre meio arco
de circunferéncia de raio h .

Seqliéncia de obstaculos. E formada por m obstidcu-
los semi-circulares de mesma altura e espacados igualmente entre
si de uma distancia 2 .

3,2.2 - Dados de controle

Este arquivo especifica:

a) passo de integracao utilizado na integracdo das
equacoes diferenciais;

b) velocidade do veiculo;

c} tempo de transcurso do veiculo sobre o terreno
escolhido;

d) intervalo de tempo de impressao dos resultados.

3.2.3 -Dados do veiculo

a) Caracteristicas do sistema de suspensio:

- Tipo de veiculo: - sobre rodas;
' ) - sobre esteiras ou combinacao
de rodas e esteiras.

- Tipo de suspensao (v.Fig.11):
- independente (inclusive para eixos rigidos);
- bogie, walking-beam ("boomerang");
- Sem massa-nao-suspensa;
- qualquer combinacadao das anteriores.

ol

e g
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- Namero de rodas por lado (as duaissdo considera-
das como uma)

b) Propriedades da massa-suspensa:

- Momento de inércia de "Pitch" da massa-suspen-
sa,com relacao ao seu centro de gravidade;

- Distancia longitudinal do motorista em relacdo
aoc €C.G. da massa-suspensa

c) Peso das massas-ndo-suspensas(rodas,molas,eixos,
etc).

d) Distancias longitudinais de cada eixo ao C.G. da
massa-suspensa.

e) Raios das rodas nao defletidas.

f) Deflexao das rodas e respectiva forca necessaria
(através dessa entrada o programa calcula a rigi
dez do elemento de contato do veiculo com o solo)

g) Curvas de forca de suspensao x deflexdo:

Para cada suspensao deve-se estabelecer esta curva
considerando-se a mola, os coxins superior e inferior e os fins-
de-curso ao metal-metal. Isto &€ feito especificando-se as coorde
nadas dos pontos que definem os diversos segmentos de retas que
definem essa curva (Fig.12).

‘h) Curvas de amortecedores:

Para cada amortecedor € especificada a sua curva for
¢a x velocidade através das coordenadas dos pontos que determi-
nam os segmentos de retas que formam essa curva (Fig.13).

' :

OBS.:- Existem muitos dados de entrada que seriam relacionados a
outros tipos de veiculos. As até aqui apresentadas sdo su
ficientes para os veiculos de suspensido independente e so
bre rodas.

- g
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3.2.4 - Saida do programa

O programa fornece para cada intervalo de tempo (es-
pecificado nos dados de controle) os seguintes parametros (refe-

ridos ao C.G. suspenso, eixos e motorista):

DISPL
VELOC
ACCEL
RMSACC=
MINACC=
MAXACC=
DEFLEC=

f

TIREDF=
PROFIL=

deslocamento vertical (pol.)

velocidade vertical (pol/seg)

aceleragao vertical (pol/seg?)

aceleracao vertical rms (g's)

minima aceleracdo vertical (g's)

maxima aceleragdo vertical (g's)

deflexdo relativa @ curva forca suspensido x
deflexao (pol)

deflexao do pneu (pol)

ordenada do ponto pertencente ao solo.

Sao também impressos-o valor instantaneo da pocténcia

absorvida (PWR) no motorista e o valor médio de poténcia absorvi

da até aquele instante (AVG PWR). Os valores de aceleracdes em

g's sdo relativos as respectivas massas.

3.3 - Exemplo

de Otimizacdo - Analises

0 procedimento aqui apresentado foi utilizado para a

determinacdo dos parametros basicos da suspensdo de um novo vei-

. -
culo que esta sendo

desenvolvido pela ENGESA S.A.. Este veiculo

devera atender os seguintes requisitos:

- ser de aplicacdo militar e civil;

- sobre

rodas, 4 x 4;

- carga Util = 1/2 ton;

- suspensao de eixos rigidos (dianteira e traseira);

=l A (YD
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. -~ entre eixos = 2160 mm;
- bitola = 1400 mm;
- peso total = 1820 kgf,;
- capacidade para subida de rampa de 60% de declivi-
dade; ‘
- diametro de giro menor ou igual a 11.000 mm;
- altura maxima = 1800 mm.

A lista de requisitos obviamente € muito mais exten-
sa do que a apresentada acima porém estes dados sdo suficientes
para esclarecer o que € mostrado a seguir.

A otimizacdo da suspensao propriamente dita foi ante
cedida pela determinacdo do sistema de poténcia e transmissao do
veiculo. Nessa etapa foram determinados o motor, caixas de trans
missdo e transferéncia, eixos e rodas de forma a atender aos re-
quisitos de maxima rampa, velocidade midxima, minimizacdo de peso
e custo dos componentes.

Através de esbocos do veiculo com a localizacdo apro
ximada de seus componentes principais pode-se fazer uma analise
do peso total e sobre eixos das massas suspensa e nao-suspensa -
do veiculo. Conseguiu-se também uma estimativa do momento de iner
cia ao "pitch". A tabela abaixo & um resumo dessa anilise. Sdo -
mostradas as distribuicfes de pesos para as seguintes situacoes:

1)- massa n3o-suspensa: eixos, rodas e pneus, molas,
amortecedores, barras de di-
recao, bracos de fixacao dos
eixos;

2)- massa suspensa: motor, sistema de transmis-
sao, carcaga, assentos, tan-
que de combustivel, sistema
de radio, chassis, pneu so-
bressalente, caixa de dire-
cao e volante, etc;
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3)- combinacdo de (1) e (2);

4)- (2) mais a carga 0til (4 passageiros);
5)- combinacao de (1) e (2);

6)- (2) mais 2 passageiros no assento dianteiro;

7)- (3) mais 2 passageiros no assento dianteiro.

Utilizou-se a seguinte nomenclatura:
W
a

péso total;

distancia do respectivo C.G. ao eixo dianteiro;
F,R= reagoes nos eixos dianteiro e traseiro, respec-
tivamente.

Situacdo W,kgf a,mn F,kgf R,kgf F,% R,%
1 369 965 204 165 55 45
2 1002 1016 531 471 53 47
3 1371 1002 735 636 54 46
4 1452 1259 606 846 42 58
5 1821 1199 810 1011 45 55
6 1227 1077 615 612 50 50 .
7 1596 1051 819 777 51 49

Dessa analise obteve-se para o momento de inércia da
massa suspensa em relacdao ao seu C.G. (incluindo os 4 passagei-
ros) o valor de 111.580 kgf.mm.sec® = 9676 2b-in-sec® (obs.: es-
te valor & utilizado no programa de simulacdo do veiculo).

Em seguida passou-se a determinar os parametros que
definem a suspensao. Para isso procurou-se seguir recomendacoes
de estudos anteriores que estabelecem como sendo 1 Hz a frequén-
cia da vibracao nao amortecida da massa suspensa para efeito de
projeto das molas do veiculo. 1 Hz & aproximadamente a frequéncia

e
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dos passos do andar normal de uma pessoa, dali uma das razdes de
se adotar este valor como parametro de projeto. A situacdo de -
btimizagéo desse veiculo consistiu na utilizac@o da carga total
(situagao (4) para massa suspensa e (5) para massa total na ta-
bela acima) visto ser esta a de maior ocorréncia durante a vida
de um veiculo dessa categoria.

Um outro ponto a ser considerado foi o tipo de ter-
reno sobre o qual o veiculo deveria ser otimizado, pois este de
termina a deflexdo necessiaria nos pneus. Basicamente dois tipos
de terrenos sao considerados: estrada de asfalto e terrenos de
fora-de-estrada ("cross-country"”). As deflexdes de pneus recomen
dados para estes dois tipos basicos de terrenos sdo:

Terreno §,% 0BS.: &6 & referido a -

altura da seccao do -
Ll e be pneu{SP). Neste caso,
Cross-Country 20

SP=7.7"= 196 mm
(pneu 10" x 15")-

Segundo essas recomendacoes e tomando-se como crité
rios de projeto das molas as condicoes:

- frequéncia da vibracdo ndo amortecida da massa -
suspensa total = 1 Hz

- terreno = cross-country (deflexao de pmeu = 20%),

obteve-se as seguintes rigidez de mola e curso total de suspen-

sao:
Ks’ kgf/mm fo, Hz T ,mm
Susp.diant. 2,03 1,18 352

Susp.tras. 2,56 1,12 350

onde: Kg = rigidez de mola

e BT

o
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£, = frequéncia da vibragio nao amortecida da massa
susp. total ’
T ='curso total da suspensao.
k_ kp.k

£ (Hz) = 15,76/— , Xk, = —~ S5 (kgf/mm)

. WS kT+ks
kp = rigidez de mola do pneu {kgf/mm)
Ws = peso suspenso total (kgf)

Notou-se que o curso obtido seria extremamente difi

cil de ser obtido na pratica devido as inevitaveis complicacdes
geométricas que seriam acarretadas, tais como:

- Amplificacgio dos deslocamentos laterais e longitu
dinais dos eixos do veiculo devido ao sistema de
fixacdo desses ao chassis (por bracos longitudinais
e barra transversal);

- Consequente magnificacao dos erros de direcao;

- Interferéncias entre as demais partes de veiculo:
barras de direcao e transversal, pneu dianteiro e
chassis (quando totalmente estercado), etc.

Em vista disso, optou-se por um novo procedimento.
Fixando-se o curso total de roda em 250mm - distribuido da se-
guinte forma: 130 mm da posicdo estdtica até o metal-metal supe
rior e 120 mm da posigdo estadtica até o metal-metal inferior e
10 mm de pré-carga - obteve-se os seguintes parametros:

TR TR
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Situagao: peso total = 1820 kgf (vazio = 1370 kgf, carga = 450 kgf)

KT ws ks 6mola ko fb

(kgf/mm} (kgf)  (kgf/mm)  (um) (kgf/mm}  (Hz)

Susp.diant.-

Cross-country 10,4 ; 1,90 1,25
303 2,33 130

Asfalto 15,9 2,03 1,29

Susp.tras. -

Cross-country 12,9 2,60 1,24
423 3,25 130

Asfalto 19,9 2,80 1,28

Os valores obtidos foram considerados satisfatdérios -
notar que f nao € muito diferente de 1 Hz - e portanto utiliza-
dos no programa de simulacdao (na verdade, este procedimento pro-
duz um conjunto. inicial de parametros que eventualmente podera =
ser alterado em vista dos resultados da simulacao). Uma observa-
¢do a ser feita é a de que, sendo a suspensio do veiculo consti-
tuida por eixos rigidos, os valores ko obtidos sdao as proprias
constantes de mola. No caso de suspensdes independentes de duas
bandeijas o valor da constante elastica da mola seria maior do -
.que kS visto que este & referido ao plano da roda e a mola, nes-
tes caso, sofre a acao de um brago de alavanca.

Com relacao aos coxins de fim-de-curso uma preocupa-
¢do especial foi sentida. E sabido que o uso de veiculos milita-
res exige da suspensdo uma caracteristica tal que as frequentes
pancadas transmitidas ao chassis devido as irregularidades do ter
reno sejam o mais suavemente possivel. Isso levou ao desenvolvi-
mento de coxins de formas especiais que podem atuar ao longo de -
uma fracdo maior do curso da suspensao dando & curva caracteristi
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ca da mola da suspensdo um aspecto varidvel adequado para essa

" situagao. Para o fim-de-curso inferior, devido a impossibilida-
de de um coxim daquele tipo - ndo hia espaco para colocar um -
utiliza-se um coxim interno ao amortecedor cuja atuacdo se da

de forma mais “dura" devido ao menor curso permissivel. Para -
esses coxins inferiores a variacdo de forca com a sua deforma-

¢do se da aproximadamente segundo F = ¢ x*, onde x € a defor-
macdo e C € uma constante determinada a partir do no de g's -
que se estabelece para o metal-metal inferior como também do -
curso de atuacao desse coxim. Como critério de projeto, a prin-
cipio, dimensionam-se as curvas caracteristicas das suspensoes

de forma a produzirem 6 g's nas posicoes de metal-metal inferior
e superior. Isso obviamente pode ser atingido de diversas for-
mas: coxins mais duros, coxins que atuam ao longo de um curso -
maior, mola mais rigida. Neste projeto referiu-se o n® de g's -
nos fins-de-curso superior e inferior aos pesos suspenso e nao
suspenso respectivamente.

Com respeito aos amorfecedores, a escolha inicial -
dos parametros que definem as suas curvas - v.Fig.13 - pode ser
feita adotando-se como coeficiente de amortecimento 25% do coe-
ficiente critico de amortecimento que € calculado por C= Zﬂirﬁ;
onde M € a massa suspensa. A velocidade em que se di a quebra
da curva, v.Fig.13, € fixada em torno de 40 polgeg sendo que a
curva para o curso de compressdo € idéntica, porém simétrica, a
curva para o cursoc de tracdo db amortecedor.

Apds o ponto-de-quebra ("blow-off") a variacdo da -
forca viscosa com a velocidade relativa dos extremos do amorte-
cedor & bem pequena. Adota-se para esse trecho, inicialmente,
uma declividade de aproximadamente 5% de C.- '

Com os dados preparados tenta-se em computador mini-
mizar o parametro poté€ncia absorvida no motorista quando o vei-
culo passa num dado terreno, numa certa velocidade. Neste proje
to utilizou-se o terreno de 1,70 in rms a uma velocidade de -
20 mph . Apds diversas experiéncias - que ndo caberia aqui des
crevé-las - obteve-se 11,1 Watts de poténcia absorvida no moto-
rista para aquele terreno e velocidade. O apéndice F contem um
resumo dos pardmetros do veiculo otimizado no terreno de1,70inrms

e warnome
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a 20 mph bem como o bloco final da saida do programa de simulacgdo.
Notar que, devido 3 fixac@o inicial de parimetros como curso de -
roda, pesos suspenso e nao-suspenso, as molas ndoc foram nodifica-
das sendo apenas verificado as melhores curvas de coxins e amorte
cedores para a melhor performance do veiculo naquele terreno. Des
taca-se que o amortecimento dianteiro é de 25% do amortecimento -
critico e o traseiro, de 33%. Com os dados mostrados no Apéndice
F pode-se facilmente reconstruir as curvas de mola e amortecedor
do veiculo como também, calcular os cursos de subida e descida -
das rodas a partir da posicdo estatica, rigidez dos pneus, fre-
quiéncia natural de oscilacao, n? de g's nos fins-de-vurso, etc.

Com o intuito de se comparar o veiculo assim otimiza-
do com outros veiculos de caracteristicas semelhantes (sobre ro-
das, grandes cursos de suspensao, uso militar) e também com a sua
versdo de suspensio dianteira independente, construiu-se as cur-
vas velocidade x rms para 6W de poténcia dissipada no motorista,
Fig.14. Nesse grafico tém-se os seguintes veiculos:

- BJEY : Velculo otimizado. A ser produzido pela ENGE
SA na versdo de suspensaode eixos rigidos;

- EMT : Expanded Mobility Truck , veiculo produzido
pela Chrysler para o Exército Americano.Pos-
sui suspensao dianteira independente

~ M151 Veiculo de caracteristicas muito semelhantes

ao aqui tratado. Projeto desenvolvido pela -
FORD a partir da Il Guerra Mundial e atual-
mente utilizado por Exércitosde diversos pal
ses. Possui suspensao independente nas qua-
tro rodas.

~ BJEY-SDI: Semelhante ao EJEY. Possui suspensao dian
teira independente (apenas para estudo de -~
comportamento) . ‘

A Fig.15 mostra localizacdo da curva de performance -
do EJEY em relacdo ao campo de variacdo dos veiculos até entdo co
nhecidos. Esse campo, como ja foi dito, ndo € atualizado, porem
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serve para uma primeira verificacdo.

Da Fig.14 observa-se que o comportamento do EJEY & -
sensivelmente melhor do que o do M151 em qualquer terreno. Nota-
se também a sensivel diferenca que uma suspensao dianteira, inde
pendente (menor peso-nao-suspenso por roda) faz sobre o desempe-
nho do veiculo. Para terrenos de rugosidadé inferiores a 3,0 in
rms o EMT-.Chrysler &€ sem divida superior. Isso se deve ao maior
curso de roda, 350 mm, € a melhor relacido de pesos desse veicu-
l1o. A tabela abaixo mostra a relacdo entre os pesos nao-susSpenso
e suspenso para os quatro veiculos analisados.

Veiculo W /W

us’ s
(D) (T)
EMT 16% 17%
M151 15% 16%
EJEY 34% 19%
EJEY-SDI 16% 20%

A sensivel melhora da curva de performance do veicu-
lo EJEY-SDI se deve exclusivamente ao melhor equilibrio da rela-
cao de pesos para a dianteira e traseira.

Abaixo segue uma tabela comparativa dos trés veicu-
los testados.
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EMT M151 EJEY

‘Dados de Projeto

por roda: D T D T D T
Peso Total(kgf) 717 917 373 335 405 506
Peso Nao-Susp.

(kgf) 99 131 47 47 102 83
Peso Suspenso

(kgf) 619 786 ‘325 288 303 423
Rig.Mola,KS

(kgf/mm) 4,10 4,47 3,32 3,32 2,33 3,25
Curso Susp.p/

cima (mm)” 205 180 80 91 130 130
Curso Susp.p/

baixo(mm)* 151 176 98 87 120 120
N G's no Metal |

Metal Superior 6 6 5 5 6,1 3,3
Freq.Natural (HZ) 1,13 1,07 1,41 1,50 1,25 1,24

* Tomado a partir da posicao estatica de carga

** Considerando deflexao de pneu para Cross-Country (20%)

Outos dados relativos a esses veiculos encontram-se
no Apéndice F (unidades inglesas).

A Fig.16 mostra as curvas de performance sobre obsta
culos para o EJEY e o Mi51. Neste caso o critério € 2,5 g's de -
aceleracdo vertical no motorista e o que se procura analisar € o
comportamento da suspensfo do veiculo submetida a um choque. Ob-
serva-se que as duas curvas sio muito proximas. Isso se deve ao
fato de que os cursos de suspensdo dos dois veiculos sao aproxi-
madamente iguais. Na verdade a curva do EJEY & levemente superior
a do M151. Nesta simulacio os pneus tém uma importancia fundamen
tal na peformance. Devido d capacidade destes de envolverenm 0
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obstaculo, a sua representacio por um simples seguidor - como &
feito na simulacdo sobre terrenos - ndo & satisfatéria. Neste -
caso o pneu é simulado por um conjunto de molas radiais e tan-
genciais de forma a poder levar em conta aquela propriedade. As
curvas de velocidade x altura do obsticulo terminam com o maior
obstaculo possivel de ser transposto pelo veiculo devido ao per-
fil inferior de seu chassis que determina um vao livre minimo.
Ou seja, o maior obstaculo possivel de ser transposto tem uma -
altura ligeiramente inferior a medida do vdo livre do veiculo.

3.4 -Conclusoes

Os pontos a serem destacados neste momento sao:

1) A simulacdo computacional aqui descrita constitui-se numa po
derosa ferramenta na determinagao dos parametros que definem
um veiculo. O critério da poténcia absorvida no motorista es
tabelece uma medida fisica que possibilita “sentir" o quanto
cada parametro influiria no desempenho global do veiculo. De

"fato, pode-se confirmar por meio de testes realizados nos -
E.U.A. que as curvas de velocidade x rugosidade do terreno -
ja obtidas por este programa para outros veiculos sio verifi
cadas. Portanto, de acordo com a maior ou menor liberdade -
que & dada ac projetista pode-se tentar inlmeras combinacdes
dos parametros possiveis de serem variados até que se consi-
ga um resultado satisfatério. Deve-se destacar que todos es-
ses parametros, sem excecdo, sdo limitados por um campo de -
variacdo, fora do qual trariam complicacoes de compatibilida
de e exequibilidade fisica como também econdmica.

2) Além de ferramenta de grande utilidade para o inicio de um -
projeto veicular, por meio desse programa pode-se comparar -
diversos veiculos em termos do conforto que tais veiculos
proporcionam ao seu motorista. Para o caso de veiculos mili-
tares isso € muito importante pois o sucesso de uma missao -

a
R R A N i
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pode depender dessa capacidade que o veiculo possui de passar
sobre um determinado tipo de terreno na maior velocidade pos-
sivel sem exigir um cansaco demasiado do seu ocupante.

3) Por fim, deve-se mencionar o cardter de pesquisa que este pro
grama pode assumir. Neste caso ndo sG a poténcia absorvida no
motorista seria levada em consideracdo mas também todas as de
mais saidas que esse programa oferece. Poder-se-ia, por exem-
plo, querer minimizar as aceleracoes dos eixos de forma a se
conseguir menores esforcgos nos elementos estruturais do veicg
lo, ou ainda trocar alguns elementos da suspensdo de veiculos
ja existentes tais como molas, amortecedores, pneus, elxos de
‘massas diferentes, coxins de fim de curso, etc - e entdo ana-
lisar-se as diferentes performances que o veiculo iria apre-
sentar. Além disso poderiam ser analisados novos cursos de -
suspensdo, novas distribuicles de massa sobre os eixos, dife-
rentes pressoes de enchimento dos pneus, sem a necessidade de
se ter que construir um novo protdtipo a cada alteracido.

Estes trés pontos bidsicos levantados saosuficientes -
para comprovar a real utilidade que esse programa de simulaciao
dinamica de veiculos tem dentro de uma inddstria automobilistica.
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APENDICE A

PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DE
UM MODELO MAIS COMPLETO DO CORPO HUMANO.

0 modelo da Fig.1 & sem divida muito simples para se
desejar uma boa concordancia com a resposta dindmica do corpo -
humano submetido a uma dada excitacao. Porém o procedimento aqui
descrito utiliza equagoes deduzidas a partir daquele modelo no
sentido de se chegar a um novo modelo que melhor se relacione -

-

com a resposta do sistema fisico real.

Como € sabido, o corpo humano & composto por diversos
orgdos os quais possuem diferentes frequéncias de ressoniancia.
Esse fato leva a se pensar num modelo composto por diversos sis
temas massa-mola com amortecimento interligados de forma tal -
que sua resposta dinamica as excitacdes de diversas frequéncias
se aproxime o mais possivel do comportamento real. O problema,
entao, consiste em se avaliar os parametros m,, ki » €4 (respec
tivamente: massa, constante eldstica e constante de amortecimen
to do sistema 1) que caracterizam cada sistema do corpo humano.
0 método aqui descrito possibilita a avaliacdo desses parimetros
desde que se conheca a curva experimental Z x w (impeddncia x
freqﬁéncia)do corpo humano. Deve-se ressaltar que tais parame-
tros variam de acordo com o tipo de excitacao, o tipo do corpo
do individuo, sua posigdo e sua estrutura muscular. O objetivo
desse apéndice, entretanto, nio & discutir caso por caso mas a-
penas estabelecer o método .da avaliacdo numérica daqueles para-
metros.

A partir da eq.7, estabelecendo~se n = Y/2' o radi-
cando se torna igual a um, de forma que:

Zn=/? = M w (A. 1)

Tendo a freqiiéncia natural ndo amortecida o, do -

sistema, pode-se determinar a massa efetiva através da medida -
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da impedancia a frequéncia 2" w, 3 portanto,

Z
/7
il o2 A.2
T w, (A.2)

Da definicdo de W, =qf£— , a constante elastica do
m

sistema pode ser determinada por:

kK=muo (A.3)

a3 = (A.4)

C=uw mMé = =8 /km (A.5)

Portanto, para se obter os tré€s parametros que descre
vem a resposta dinamica de um sistema massa-mola completamente,
& necessirio apenas medir o  , o mddulo da impedancia do siste-
ma a w, e a V2 w, . A partir desses trés valores, as curvas -
de impeddncia e Adngulo de fase versus frequéncia (para esse sis-
. tema de frequéncia de ressonancia N ) podem ser calculadas a -~
partir das eqs.(7) e (8). O mesmo procedimento ¢ realizado para
os demais picos de ressonincia da curva experimental da impedan-
cia o que leva aos parametros m,, ks, Cos Mo, k3, c5; etc. Esse
procedimento & conduzido até o momento em que a magnitude da im-
peddncia remanescente é desprezivel em relacdo aquela original.
Entdo o modelo simplificado da Fig.1 poderia ser substituido por
um modelo mais aprimorado consistindo de sistemas de parametros
mi,ki,ci; com frequéncias de ressonancia wo; © interligados con-
forme Fig.Al.




Desde que a soma das impedancias de elementos conec-
tados em série é:

Z=Z1+Zz+23+ (A.6)
e de elementos conectados em paralelo € :

=

(A.7)

onde o traco sobre Z denota que a grandeza € complexa, a ex-
.pressdo para qualquer combinacdo de sistemas e elementos pode
ser escrita na forma complexa e, ap0s separacdo dos fatores -
reais © A dos fatores imagindrios £ j B , a equacdo para o md
dulo e angulo de fase do sistema total pode ser determinada de
acordo com:

7 = JA* + B? | (A.8)

i
B

tan ¢ = (A.9)

O sistema assim construido pode substituir com bas-
tante precisdo o corpo humano na analise de sua vibracdo.

No apéndice B & mostrada a curva experimental Z X w
obtida para um individuo de massa 84 kg. Nessa curva observam-
se nitidamente dois picos de ressondncia: o primeiro a 5,0 Hz e
o segundo a 10,5 Hz.Isso leva a se pensar num modelo mecanico,
constituido por duas masscs interligadas por molas e amortecedo
res, que poderia apresentar a mesma resposta dindmica que o cor
po humano para o campo de frequéncia estudado. Naquele mesmo -
grafico Z x w & apresentada a curva Z X « para o sistema -
simples da Fig.1 (massa-mola com amortecimento). Esta curva e
atribuida ao primeiro sistema massa-mola do modelo mecanico que
se pretende estabelecer. A curva de impedancia do segundo siste
ma Z, X é obtida da diferenca vetorial entre a impedancia -

B T T ]



calculada do 51stema massa-mola da Fig.1: (Z ) (com paridmetros

m, = ‘84 kg ,'61 =0 636 fo1 =5 0 Hz) e a 1mpedanc1a medida do
individuo (Z). A curva ¢2 Xw &o angulo de fase de Z, . Do -
dlagrama vetorial mostrado na Fig.A2 pode-se deduzir as relagoes

entre ¢1 e ¢2
A F1g.A3 mostra as curvas Ly X v e ¢2 X w . Do pi-

co de ressonancia de Z, & f,, = 10,5 Hz ¢ da magnitude de Z,

a /E‘sz , 0s parametros do segundo sistema puderam ser determi

nados através das equacdes (A2),(A3), (A4) e (A5). Os resultados
obtidos foram:

m, = 7,5 kg
kz = 3,3 kgf/mm

c, = 1,3 x 1072 kgf.sec/mn

A curva Zp X w da impedancia resultante da soma -
(vetorial) de Z1 e Z, tem aproximadamente 10% como miximo des-
vio da impedancia experimental (na faixa de 7 a 8 Hz). Porém -
¢R x w desvia-se muito de ¢ x w a partir de 9 Hz. Isso pode
indicar a influéncia de um terceiro sistema massa-mola (m k3,
3) Considerando, entretanto, as variacdes da 1mpedanc1a e an-
gulo de fase no campo das freqiéncias mais altas para as dife-
rentes posturas do individuo, ndo seria vdlido calcular os para
metros desse terceiro sistema. Para o propdsito em questao, &
suficiente saber que o corpo humano na posigcdo sentada-ereta po
de ser substituido com boa precisdo pelo sistema de duas-massa-

mola com os parametros acima mencionados.
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APENDICE B

A IMPEDANCIA MECANICA DE UM INDIVIDUO EM
DIFERENTES POSTURAS.

As curvas experimentais mostradas na Fig.B1 mostram
a dependéncia da impedancia do corpo humano com respeito a fre
quéncia da vibracdo. Os dados ‘para o tracado dessas curvas fo-
ram tomados para as posturas ereta e relaxada de um individuo
sentado e para a posicdo em pé ereta (com as pernas rijas). De
vido @ tolerdncia limitada a vibracdo por parte do corpo huma-
no, estes dados so foram tomados apenas até 0,5g sobre o campo
de frequéncia estudado. O tempo de exposigdo para cada tomada
de dado foi da ordem de 1 minuto. O individuo sobre o qual fo-
ram tomados esses dados pesava 84 kgf, altura 1,87m e n3o so-
fria de qualquer anormalidade fisica ou mental. Nenhum tipo de
vestimento ou equipamento foi utilizado para impedir, em parte,
a mobilidade de certas partes do corpo do individuo (tais como:
visceras, coracdo, pulmdes, diafragma e elasticidade do pelvis).
Assim essas curvas sao referidas ao corpo naoc restrito. Também
sdo plotadas nesse diagrama a linha mw (impedincia de uma - -
massa simples de mesmo peso que o individuo) e a impedincia do
sistema massa-mola da Fig.l1. Para aquele sistema foi utilizada
a mesma massa e um fator de amortecimento calculado a partir -
do primeiro pico da curva "sentado-ereto'". A freqliéncia deste
pico foi tomada como a frequéncia natural ndo amortecida do -
sistema. Atée 2 Hz o corpo responde, para qualquer postura, co-
‘mo uma massa simples, i.€, o corpo se move como uma unidade -
compacta sem movimentos maiores entre as partes do corpo. Mas
entao a primeira ressonincia se torna mais e mais efetiva cul-
minando num pico de cuja amplitude e freqiiéncia de ressonancia
dependem da postura do individuo. Na posicdo sentado-ereto, o
corpo possui o mais alto pico de impedancia e a mais alta fre-
quéncia natural e, portanto, o mais baixo fator de amortecimen
to. Relaxando os miisculos, a primeira frequéncia de ressonincia
diminui e o fator de amortecimento aumenta. Em pé e erecto com




B2

as pernas rijas, o corpo possui aproximadamente o mesmo pico de
impeddncia e uma frequéncia de ressonincia entre as ressonincias
das duas outras posturas, Calculos feitos a partir desses picos
e massa do individuo mostram que o corpo possui os seguintes pa
rametros para cada postura valido para o campo de freqiiéncia -
até a ressonancia):

Sentado Sentado- Em pé
Dimensao erecto relaxado erecto

Frequéncia de ressonéncia,fo Hz 6,3 5,2 5,9

Impedancia na ressonancia, kgf.égs 0,67 0,51 0,52

Zn=1 Tm

Fator de amortecimento,$ - 0,57 0,65 0,74

Constante elastica,k _kgf 13,1 8,4 11,6
mmn

Para frequéncia acima da primeira freqliéncia de res-
sonancia a impedancia medida diverge da impedancia do sistema -
simples. Enquanto que para a postura sentado-ereto um pequeno
pico aparece a cerca de 10 Hz e um terceiro a cerda de 15 Hz pa
ra a posicao sentado-relaxado o segundo pico ocorre a 11,5 Hz ,
ndo ocorrendo um terceiro. Em pé, o segundo pico também ocorre
a 11,5 Hz e € muito mais alto; mas o terceiro praticamente desa
parece. Entretanto; a tendéncia geral de todas estas curvas €
similar 4 impedancia do sistema simples quando n >> 1, ou seja,
da equacao (7):

Lim Z = mwy— = mu § = dm w
Thseo n° w

que € um valor constante dependendo da magnitude da massa do fa
tor de amortecimento e da frequéncia natural do sistema. Para
a posicdo sentado-ereto da Fig.B1, este valor é:

_—

L
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Zose = 0,19 kgf —3CC
mm

A Fig.B2Z mostra a dependéncia com a freqiiéncia da fa-
se entre a forca e velocidade do assento para as trés posicdes
do individuo.

. A curva para a posicao sentado-ereto segue bem proxi-
mo a curva calculada para o sistema massa-mola com amortecimento
da Fig.1 até 7 Hz. Mas,a partir dai, ela diverge devido is demais
ressondancias. Acima de 14 Hz o 3ngulo de fase se torna negativo,
indicando que as forcas de mola predominam, i.€, a impedancia da
elasticidade do sistema domina a impedincia da massa.

Para a posicdo relaxada, a curva do angulo de fase -
tem um curso similar até 15 Hz caindo a partir de entio para os
dngulos positivos indicando que a impedincia da massa, ou forcas
de inércia, domina.

Para a posig¢d@o em pé-ereto, a curva toma um curso si-
milar ao da postura sentado-ereto, exceto no campo de baixa fre-
quéncia, onde o dngulo de fase cresce mais rapidamente devido ao
maior amortecimento.



C1

APENDICE C

CURVA DE CONFORTO VERTICAL CONSTANTE E O ESTABELECIMENTO DO
NIVEL DE POTENCIA ABSQORVIDA PARA EFEITO DE OTIMIZACAO DE UM
VEICULO

Tomando-se a equacdo (16) e as curvas experimentais
Zxw e ¢ xow que constam no apéndice B pode-se observar que
a poténcia dissipada no corpo humano submetido & vibracdes aqui
se restringe apenas a vibracdo vertical visto que esta & respon
savel por aproximadamente 75% da poténcia total dissipada na re
gido da primeira ressonincia e acima dessa - & fungdo da acele-
racao A e da freqliéncia w . Assim, pode-se escrever para a

| rms
poténcia absorvida a seguinte relacdo:

( ﬁd ), = ks A (20)

1 “irms

onde o indice i especifica a freqiéncia da vibdracio e k; & -
uma constante para uma dada freqiiéncia. Consequentemente, € pos
sivel estabelecer uma tabela que forneca esta constante como -
funcdo da freqiiéncia da vibracdo. A Tabela C-1 mostra estes va-

lores para o campo de frequéncia de 0 a 12 Hz.

Por meio da Tabela C-1 pode-se calcular os éontos pa
ra a curva de aceleracdo x frequéncia para um dado nivel de po-
téncia absorvida. Estabelecendo para a poténcia absorvida o va-
~lor de ©6W obteve-se a curva de poténcia absorvida constante ou
de nivel de conforto constante da Fig.C-1. Essa curva mostra -
que ¢ valor critico para a aceleracdo € de 0,17 g a uma fre-
qiiéncia de aproximadamente 5 Hz.

Com o objetivo de se estabelecer um nivel de potén-
cia absorvida pelo corpo humano submetido a vibracSes & necessa
rio especificar-se um tempo de exposicdo do individuo a vibra-.
¢ao. Intuitivamente percebe-se que um determinado nivel de po-
téncia absorvida pode ou nao causar desconforto dependendo do -

e g

——
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tempo de exposigdo ser maior ou menor. Assim, por exemplo, o0 -
corpo humano pode suportar niveis da ordem de centenas de Watts
se o tempo de exposicao for extremamente curto.

A Norma MIL-STD-1472A (15 maio 1970) estabelece ni-
veis de exposicao do corpo humano 3 vibracdo. Estes niveis sao
dados em termos de curvas de aceleracdo x frequéncia parametri-
zadas no tempo. O conjunto dessas curvas para a vibracao verti-
cal € mostrado na Fig.C2. Essas curvas foram estabelecidas para
a manutencio da proficiéncia, ou seja, um nivel tal de vibracao
que o individuo possa discernir as leituras dos diversos instru
mentos e aparelhos dentro de um veiculc. Assim, os valores de
aceleragcdo mostrados na Fig.C2 para o tempo e freqliéncias indi-
cadas nao deverdao ser excedidos se o nivel de proficiéncia ti-
ver que ser mantido. Esta norma ainda estabelece mais dois ni-
veis:

- Limite de seguranca: em vista de se proteger a sal
de humana, a vibracido do corpo ndo deverda exceder duas vezes o0s
valores de aceleracdo mostrados na Fig.C-2 para o tempo ¢ fre-
quéncias indicados .

- Nivel de conforto: onde conforto deve ser mantido,
os valores de aceleracao mostrados na Fig.C-2 poderao ser divi-
didos por 3,15.

Da superposicao da curva de conforto constante, cor-
respondente a 6W de poteéncia absorvida, da Fig.C-1 com as cur-
vas da Fig.C-2 verificou-se que aquela se aproxima muito bem a
curva de tempo de exposi¢do igual a 25min. mna regiao de resso-
nancia. Para frequéncia menores do que 3 Hz o erro € maior devi
do a nao se ter considerado as vibracdOes transversais e laterais

Assim, um veiculo que transite sobre um dado terreno deveria pos
suir uma estrutura tal que resultasse num nivel de poténcia ab-
sorvida no motorista de 6W para um tempo de percurso de 25min.
Esse critério - 6W dissipada no motorista - € utilizado na otimi
zacdo de veiculos onde o que se procurd € maximizar a velocidade
de transcurso sobre um dado terreno mantendo-se o nivel de 6W.



Frequéncia

(Hz)

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50

7,00

. 7,50
8,00
8,50
9,00
9,50

10,00

11,00

12,00

TABELA C-1 - Constantes da poténcia absorvida devido a

vibracdo vertical.

k.
i

_Watts

(g's)’

0,00
0,34
1,38
3,19
5,84
9,47
14,21
20,22
27,64
36,60
47,17
80,57
121,44
162,96
195,45
210,59
205,64
184,44
154,67
124,04
97,79
78,23
65,36
57,88
53,95
51,79
50,03
44,98
37,75

C3
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APENDICE D

EQUACOES DE MOVIMENTO PARA UM VEICULO SOBRE RODAS UTILIZADAS
NO PROGRAMA DE SIMULACAO DINAMICA.

As equacdes aqui deduzidas sdo relativas ao modelo

fisico da Fig.D-1.

Nomenclatura utilizada:

XC =

X
0
ML =
L

IC =

deflexdo da mola da suspensio i = Xy - X, - (LSi')sine

- forca da mola da suspensao i

forca do amortecedor da suspensdo i

= peso da massa suspensa

deflexdo da posigdo do motorista = X. + (LD)sin®
deflexao do pneu = Z, - Xy

deslocamentos de entrada, provenientes do solo, na %- ésima
roda
deslocamento vertical do C.G.

deslocamento vertical da i-€sima suspensio
angulo de Pitch

massa da g¢-8sima roda

constante eldstica do 2-&simo pneu

momento de inércia de Pitch, relativo aoC.G.

Movimento do C.G. da massa suspensa:

n .

1]

- _(D-1)

N = nimero de molas e amortecedores
Si(Ai) ¢ Di(Ai) = forgas de mola e amortecedor para Ay e

a5 respectivamente,
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‘Movimento de Pitch:

- N 2
el 121 [S;(4) x L S; +D,(4;) x L D, Jcos 6 (D-2)

Movimento da i-€sima suspensio:

M, Xi = -8;(8;) - D.(4;) + W,s, - M.g (D-3)

Aceleracao vertical do motorista:

Kdv = XC + © (L D)cos © (D-4)

O programa estabelece como condicées iniciais os valo
res estaticos de cada varidvel. Nota-se, pelas equacdes acima que
a simulagdo & feita somente para meio veiculo, ja que o movimento
de roll nao comparece. Todas as velocidades e aceleracdes iniciais
sdo admitidas iguais a zero. 0 método para solucao dessas equagdes
€ o de Runge-Kutta de quarta ordem. Os valores Z, devidos as ir-
regularidades do terreno sdo lidos dos dados fornecidos e, em fun
c¢do da posicao b, e da velocidade Ai , sao obtidas as forcas -
de mola e amortecedor a partir das curvas fornecidas ao programa.

Obtida as aceleracbes, integra-se uma primeira vez -
obtendo-se as novas velocidades. Uma segunda integracdo produz os
novos deslocamentos. Em funcdo desses sdo obtidas as novas forcas
para o instante subsequente e que irdo produzir as novas acelera
coes.

Este modelo & Qspepffico para o caso de suspensao in-
dependente sendo que uma ‘exténsdo para suspensdes tipo Bogie e/ou
Walking beam (boomerang) ndo & dificil de ser feita.

0 Calculo de poténcia absorvida pelo motorista & fei-
to considerando-se somente as aceleracdes de baixa frequéncia (de
0 a aproximadamente 8 Hz). O programa contem um filtro digital de
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freqiiéncia do tipo Butterworth de quarta ordem que permite somen-
te a passagem das aceleractGes de baixa freqliéncia, atenuando as -
demais.

A Fig.D-2 mostra algumas curvas de ganho x freqiéncia
para essa classe de filtro. Nota-se que para a frequéncia de cor-
te, w. , o quadrado da magnitude, [ H(j w)]1?,é igual a 0,5. Nes-
ta figura também & mostrada a curva de ganho x frequéncia para o

filtro ideal de baixa frequéncia.
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APENDICE E

MODELO MATEMATICO PARA 7 GRAUS DE LIBERDADE NA SIMULACAO
DINAMICA DE UM VEICULO.

Este modelo sera derivado do método de energia de
Lagrange o qual se resume na expressao:

d [B(KE.E) p - 2(KE) | _8(PE) _ _23(DF)

- = = Qi (E-1)
dt 3 q; 3 q; o qy 8 q;
onde:
KE = energia cinética total do sistema
PE = energia potencial total do sistema
DF = funcao de dissipacao total do sistema (forgas visco-
sas e atritos que causam perda de energia)
Q; = coordenadas generalizadas utilizadas para a completa
descricao do sistema
Qi = forgas generalizadas envolvidas no sistema.

0 modelo proposto para o veiculo constitue-se por -
uma suspensao de 2 eixos rigidos (dianteiro e traseiro) acopla
dos a massa suspensa por meio de molas e amortecedores, Confor
me esquema abaixo, tem-se:

1) Coordenadas generalizadas:

Z1_='deslocamento do C.G.do eixo dianteiro,ac longo -
do eixo Z

Z, = deslocamento do C.G.do eixo traseiro ,ao longo -
do eixo Z

Ly = deslocamento do C.G.da massa suspensa,ao longo 3
do eixo Z
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By = rotacao do eixo dianteiro com respeito ao seu C.G.
("Tramp")

52 = rotacao do eixo traseiro com respeito ao seu C.G.

¥ = rotacio em torno do eixo y da massa suspensa("Pitch")
& = rotacao em torno do eixo X da massa suspensa('"Roll")
2) k; , i=1,2,3,4; = rigidez elastica de mola i
kj , j =5,6,7,8 ; = rigidez elastica de pneu j
3) Cy » i=1,2,3,4; = coeficiente de amortecimento do amor
tecedor 1
Cj s, Jj =5,6,7,8 ; = coeficiente de amortecimento do penu

i

4) OBS.:- Os valores de ki e Ci devem ser referidos a roda -
correspondente, i.é, s@o valores de rigidez e amor-
tecimento, respectivamente, medidos nas linhas de -
centro das rodas.

Os valores de C. .também devem levar em considera-

i
cdo o efeito do atrito entre as barras da suspensao.

5) kg, k10 = rigidez torsional ("Roll") das suspensoes dian-
teira e traseira, respectivamente (devidas aos
pneus e molas).

6} Cg, c coeficientes torsionais de amortecimento das sus

10
pensdoes dianteira e traseira, respectivamente.

7) fl’fZ’fS’f4 = deslocamentos de entrada proveniente do solo
devido ds suas irregularidades.




8)

9)

10)

I, = momento polar de inércia no
suspensa

Iy = momento polar de inércia no
suspensa

I,,I, = momento polar de inércia no

sas nao-suspensas dianteira
tivamente.

Nomencaltura utilizada:

as 7 coordenadas e para os deslocamentos f

TR = bitola traseira

TF = bitola dianteira

m1' = massa nao-suspensa da suspens
m, = massa nao-suspensa da suspens
L =

distancia entre eixos

]
o
]

posicao do C.G. da massa susp
ei x .

Admitindo-se valores positivos (v.f

1059
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"Rol1l" da massa

"Pitch'" da massa

"Tramp'" das mas-
e traseira respec

ao dianteira

a0 traseira

ensa ao longo do

igura ) para

’fS’f4’ tem-se -

que a energia potencial do sistema, devida as molas, &

T

Loy Lxe,-zv8 E0% Ligqr, -2, - ez?R)Z

2
_ T.
+a IP-B—F—)Z +
2
T TR

2 2

T T
PE = L Ky (f, -2, -8, — D
2 ' 2 2 2
T, T
-1 : R. .z 1 ; E
+ — ko (£, -Z,+ 8y - ) + —k,(Z;+8, — -Z
(B-2) 2 84727 F2 7 5 117" . 3
1 s . T .2 R 2
+ ——-kz(Z1--B1 - - qu-a ¥+ 0 —) + —~k3(22+82 — - Zs—bxp— 68— ) +
2 2 T 2 2
+ =k (Z. - L Z,-bp+6 — ) + —Kq(Bq-

2 2

-y
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Foram admitidas as seguintes hipdteses para a obtencdo da PE:

i) rigidez de molas constante

ii) pequenos valores para Bis By, ©, ¥ - linearizagéo
Em particular, k3 e k4 podem ser varidveis. Neste caso, deve-se
substituir na expressdo de PE os respectivos termos de energia -

potencial. Verificar se L% também sera variavel.

Energia cinética do sistema :

1,32 1 s2 1 22 1 Tayg2 .1 22 1. *2
KB=s—mZ, +—1I, B, + — Z,+—I,8 +-—MZ, +—18+—I vy
PRI B TR T T S s 2

(E-3)
Funcao de dissipacdo total do sistema:
: T T T,
ok 3 8 By 1o 2 5 2 "Fy2 1,2 o = g2
DF = — C(f, -Z,~8, =) ¢ —C(f,-Z, +B, —) 4 - C(f,-2Z. -8 )4
2 51 1 1 2 2 6 2 1 1 2 2 77377272 2
T. T T
1 . . . R .2 1 . . E . . . E .2
+— Co(f,-2,48, =) +— C,(Z +B, — - Z_ . +a p-06-—) 4
2 84 "2 72 2 2 171 1 2 3 2

=3
3

- T [ ] - . [ ] -T .
- zs+a¢+éi)’+lc3 (z2+s—;‘-- Z.-bp- 8 R

1 . -
+—C,(Z,-8

2 2
1 . . T . . . TR 2 1 C . . 2 1 c . . 2 B4
+'2_C4(ZZ-BZ_2"— Zs‘blp" e"'_z'") +‘£ 4(31‘9) +'£ 10(62-6) ( = )

b
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. Implementacdo computacional.

As equacdes derivadas para o modelo proposto encon-
tram-se abaixo. Segue a correspondéncia entre as variaveis de
programa e do modelo (e respectivas unidades).

RK1, RKZ, RK3, RK4 = K;,K,,Kq,K, (N/m)
RKS, RK6, RK7, RK8 = K¢,K.,K,,Kg (N/m)
RC1, RC2, RC3, RC4 = C1,C2,C3,C4 (N.s/m)
RC5, RC6, RC7, RC8 = CS’C6’C7’CS (N.s/m)
RK9, RK10 = Kg,K 4 (N.m/rad)
RCY9, RC10 = 89,010 (N.m.s)
RTF, RTR = Tp, Tp _ (m)
RA , RB =a, b | (m)
RM , RM1, RM2 =M, m;, m, (kg)
RIT, RIZ, RIX, RIY = 1;,1,,I .1 (kg.m%)
RF1, RF2, RF3, RF4 = f,,f,,fs,f, (m)
RAF1,RAF2 ,RAF3 ,RAF4= f1,f2,f3,f4 no instante

h t - At : (m)
™ = At (s) - (s)
Y1 =2, (m DYt = Y2  (m/s)
Y3 = ZZ- {m) DY3 = Y4 (m/s)
Y5 = Zg (m) DY5 = Y6 (m/s)
Y7 = 81 (rad) DY7 = Y8 (rad/s)
Y9 = By (rad) DY9 = Y10 (rad/s)
Yiil= ¢ (rad) DY11= Y12 (rad/s)

Y13= ¢ (rad) DY13="Y14 (rad/s)




SUBROUTINE EQSIM

COMMON ToDT»YL20)s0YL20)rSTIMEsFTIME pNEHD T TEWRT» N

DATA RKI’RKZ’RKSoRKE’RCIIRCZ'HKQrﬁC?vRCSrﬁCB:RTF9HApRMoEMZvR{1#RI2
oRFYSHF 3» RAF 10 RAF 35 RK 30 A GrRET o TKBHREC3+RC4»RKI02RC 10 RCT 4 REES RTRsR
0 RMIsRIXPRIYS TDsREZARF 4o RAF 2o RAF 4 F22863,8,22843.8,101920,101920»
+216?.41216?.4o9251.?.B??.Byzlr..21?.,1.44,1.259,1452.p185.'26..26.
+a.2;0.»0.,0.r31839.2r31&59.2;125&28.’126¢2C.’2535.3-2535.3;&?050.3
"'0135?. 9’254.1254-91.410 qgoi' 1‘35a,195-’ 9?6- rm055v0..'r0- ’0- PO -l

IFuRI=10 :

DY<{i1)=v(2) : :

D¥(2J=(-1/HMl)*[{RKIQRK2+RK5arﬁ)tY(1}*('RKI-RKZJtY(5)$(RK1-RKZ+RK
+5‘RK6)*(NTF/21aY(?3+(RK1*RK2}*RA*Y(11)+(‘RK1+RKZ)*lHTF/?)*?113)*QR
rC&*RC2+RCS+RC6)*Y(2)+(“RC1-RC2}*Y(6)+(RCi-RC2+R£5-RC6)*(HTF}Z)#Y(&
&)*{R01rRCZJ*RA*Y{12)%(-RC1+RCZ}*(RTF/2)*Y(Ih)+('RKS*RF1-HK&*RF2-HC
S5 RF1-RAFL1Y/TO-RCOH*CRF 2=RAF2)/TO )

DYC3)=Y(4)

GY(Q)=(‘1/RH2)*((RKS*EK&*RK?*RKB)*Y(3)+(~RK3-RK41*¥[5)r[RK3-?Kh¥RK
+?-RKB)*(RIR/2)*Y(9)Fi‘RKS"RK&)*RB*Y{11)+{-EK3+RKA)*(RTR/2)*?(13)+{
*RCB*RC##RC?+RCG)*Y(&)+{-HCS~HC&}*Y{SJ+(RC3'RCa+ﬁC?-RCSJ*(PTR/Z)*7(
f10)+t'RCS-RC&)*RB*YL12}+i-RC3fRCk3*LRfR/2)*Yt1¢}+L-RKT*RF3~FK81RF$
t=RC7*={RF3=RAF3)/T2))

DY{S2)=Y{(6)

DYLBI=C~L/RMI o (~REL-RK2I 2 YL 124 "RK3~RKLI YU 3 )¢ {RKLORKZ +RK5 4R KL D&Y
+{5)*{"RK1*RKZ}*(RIFIZ)*I{?J+{-RK3+BK4)*(&TR/E)*Y(?)*({-Fﬁi-QKZ)*RA
!+(RKB+RK&)*H3)*Y(11)*((?KI*RKZ}*(HTFIZ)+(Rh3‘ﬁﬁ4}*(RTRIZJ)kY(lj}*(
+=RCL=REC2I« YL ZI4 (U Z=RC LI A Y L 4 ) #(RE L4NCZHRAC34RCEI*Y (DI ~RCI4RT2 I &L
+RTF!2)*Y(8)+('RE5*&2&)*(3!R!2)*Y(10)+((-ﬁCi*RCZ)*RA+(RC3+RC&)*Rﬂ)t
+YC1Z )4 (ACTL~k02)e (ATF /2 )+ LRC3~HEGI*CRTH/2)IeYC14))

DYLT)=YL8)

Dw{ﬁ)={-1/&11)*((RKi~RK2*RKS-Rﬁ6}*(RIF;2)*7{1}+(-RK1+RK2)*(RTFIZ)*
*¥{5}+((RKI+RKZ+RKS*RK6)*(?TF/2)**2+Rﬁ?)*¥(7)%(5K1'RKZJ*(hTt/ZJkY{l
+1]i(l-RKi-RKZ)*LRIFIZJ**Z'RK?)*?&13)+LKCI-RE2+RC§*RC6)*tRTF/Z)kY{Z
+)+{-RC1+RC2)*(H¥FXZ)*Y(5)+((RCi+ﬁC2+RCS*RCé}*{RTF/2)**J“RC9)*?(14)
F*l'RKS*RFI+RK6*RF2—RC5*(RFl'RAFl)!ID+&06*LRF2-HAFZ)ITD)*&HIF/2)3

DY{9d)=y(10) :

DYIIO)=(-1;RI£)t{ERK3-RK4+RK7-RK5)*(HTH/Z)*?(S)#{-RK3+1K4}*tﬁTRIZ)
i*YlSJ*llRKS*RKQ*RK?*RKS)*lRIR/Z)**2+RK10)*¥{9}+('RKS#RKQ}*HE*(RTﬁ/
+2]*Y(11)+([‘RK3'HK&)*{HTRIZ)**Z'kKlO)*?(13)*(RC3'QCh+RC?'QCE}*(RTR
+IZ)*Y(q3+{-ﬂﬁ3*REaJ*(RTRIZ)*Y(6}+({?CS+REk+ﬁ£f+RC3)*LHIR/2}**2+RC1
50)wf(10)+{-R€3+R64)*RE*(RIRIZJ*Y{12)+{(-&CB-hCh)*(RTR13}#*2-RCi0)*
*Yt1A)+(~RK?*RF3+RKB*RF4'RE?*(RF3—HAFS)!TD+R£8*IRF#-HAF4)/TB)*{RTRI
+23)

DY(11)=Y(12) ’
97{12)=(-1/RIY)*((RK&*RKZ)#RA*!(1)+(-Rﬁ3-RK&)*RH*Y(3)+({'HK1-RK2)*
+RA*(HK3+RK#)*RB)*Y[S)+{RKl*RKZ)*RA*(dTF!Z)tY{f}+¢-HK3+&K&)#ﬁ3*lg;R
+IZ)*Y(9)4((RK1+RKZ)*RA**Z¥(Rn3+RK4)*R8**2)*Y{11}+((RKZ-RHI)tﬁnw(ﬁf
CF/2)e CRKI=REK4)Iw R (RTR/ 2D )2 YUL3 )4 (RCL1#RCZIERARYIZ)I+(~ROI=AL4) #RDuY
ftk}fll-RCt*R£2)*RartHCS+anJ~RS)*Y&5)+1331-RC2)tRA*£RTF/2)*YLB)+(-
&RC$+RCQJ*RB*{RTR/2)*f{lﬂ)+{{HCl*RCZ)*RA**Z*(RC3+RC4)*R§**2)*Y(lz)*
+((-R81+RCZ)*KA*{RTFIZ)%(Rcs-ﬂca)*RE*(RTQIZ))*Ytlﬁ))

DYL13)=Ye14)
DY(14)=(-lIR1X}*({'RKI+RK2)*£RYF/2)*?(1)*(-Rn3+ﬂﬁﬁ)*(RTR/Z)*Y(s}fi
FIRKI-RUZDI* (RTIF /2 v {RK3~AKUI«(RTIR/2II*Y(S) +{{~RKI~RK2I*LATF /2) an 2 =R
$RII=YLTIHL L “RE3-RKGI A RTR/ZI auZ2~RK10D) e YU P I+ A ~LKL+RK2I*R4* (RTF/2 )+
*(RK3-RK&)*RB*(RTH£2)J*Y(11)*(-ﬂt1+RCZ)*(RIF12)*Y(Z)+{‘R63+ﬁﬁﬁ)ttRI
+RIZ)*Y(4Jfltﬁt1-3:2)*1RTF12)+L3C3-R:4)*1RTR12})*¥{6)+((-RC1+RC2)*(
. *FIZ)**Z-RC9)*1(0)+(('RC5“RCQ)*RB*{R7RIZ)s*2-RClO)*Y(10)+((-ECI*RCZ
¥IeRAR{RTIF/2I4(RCI-RCLI«RU*{RTR/2)I2YLL12) ¢ {{RCI+RC2I*(RTF/2 )#n 2% L AL
tI4RC4I«(RTR/ZI®«2+RCI+RCIDI*Y(14))

RETURN
END

- oarand




F1

APENDICE F

CONFIGURACAO FINAL DO VEICULO 4 x 4 OTIMIZADO (EJEY)

Apds diversas tentativas em computador, onde se va-
riou seletivamente os parametros das curvas de mola e amortecimen
to do veiculo,obteve-se a configuracdo mostrada na listagem abai-
xo. Nesta primeira listagem constam também:

- identificacao do terreno: 1,70 in rms, 301 ft. com-
‘pPrimento

- velocidade do veiculo: 20 mph

- ponto dnde se did o inicio dos cdlculos de poténcia
absorvida: 0 ft

- identificacdo do veiculo: EJEY

Do bloco final da saida do programa (T = 10 s) obser-
va-se que o nivel da poténcia absorvida no motorista, para 20 mph
em terreno de 1,70 in rms de rugosidade, & de 11,1 W. A velocida-
de para 6W nesse terreno € de 16 mph,

Sao mostradas também as listagens dos veiculos utili-
zados para a comparacdo de desempenho: EMT, M151 e EJEY-SDI. Este
ultimo possui basicamente as mesmas caracteristicas do modelo de
eixos rigidos (EJEY) embora possua a suspensao dianteira indepen-
dente. O efeito dessa alteracdo na suspensdo dianteira & comenta-
do no corpo desse trabalho.



TERRAIN PROFILE 1D
APG COURSE 42, 301 FEET LONG (1.70 IN. RMS)

TIME VELOCITY PROFILE ID
CONSTANT VELOCITY OF 20.00(MPH) 352.00(IN/SEC)

START OF ABSORBED POWER 0. (FEET) NUMEER OF VEHICLES {
VEHICLE ID FOR VEHICLE NO. §

JEEF ENGESA EE 12 » CALCULO DE SUSPENSAO E ANALISE DE PERFORMANCE =

FRONT AND REAR OF VEMICLE (INS) 67.1000 ~546.50600

VEHICLE TYPE WHEEL GROSS VEHMICLE WEIGHT 4011.LBS
MOMENT OF INERTIA ABOUT C-6 P676.LBS-SEC.2~IN
DRIVER HOR. POSITION FROM G-G =7«IN DRIVER WEIGHT 0. LBS

WHEEL. -~ WHEEL -

. i 2
SUSPENSION TYPE/NUMBER INDP-3 INDP-2
SUSPENSTION SPRING NUMBER i 2
WHEEL/AXLLE ASSAMBLY WEIGHT (LLBS) 225.00 ig2.006
HORIZONTAL DISTANCE FROM C~G (IN) 49 .40 ~3%.50
WHEEL RADII (IN) 15.35 15.38
WHEEL DEFLECTION (IN) i.54 1.54
WHEEL FORCES (L.BS) DEFLECTION 893.90 1ii4.00
HEIGHT OF C-G 0OF (IN) 3i.4
SPRING SPRING
i 2
DEFI.. FORCE DEFL. ~ FORCE i
(I (LBS) {IN) (L.BS)
-1.00 20000, ~1.60 ~Z20000.
e.0 =449, 0.0 ~366.
0.60 3. 0.40 7i.
i.20 265. 1.20 287 .
7.80 5067. 7.80 1490.
?.20 20i8. ?.20 2126.
9.80 4681 . ?.80 310%.
io.806 20000. 10.80 20000.
DAMPER DAMPER
_ i 2
RATE FORCE RATE FORCE
(IN/SED) (LBS) (IN/SEC) (LBS)
~106.00 ~49%, ~100.00 -&&9 .
-40. 006 ~407 . ~40 .00 ~547 .
0.0 0. 0.0 Q.
40.060 271. 40.00 - 494 . = =
100.00 332. 100.060 605 . :
INITIAL CONDITIONS (2) 0 23

~0.62754D+01  0.R8710D~04 ~0.5i53B0D+01 ~0.i5306D+04
DATE {X¢) (8) TIME (X1) PAGE NO. (Xg) 2



V,C-6
DISPL -6.28
VELOC 0.0

ACCEL -0.00

RMBACC 0.0
MINACC -0.00
MAXACC G.0
DEFLEC
RATEDYF
TIREDF
PROFIL

4]
£
oz
F
-
_-i
ot
-
=
-
il

T= §0.300 X= 299.575(FT) PWR=

v, C-G
DISPL.  -88.02
VELOC 9.19
ACCEL 0. 44

RMSACC  0.37
MINACC — -2.33
MAXACC  1.84
DEFLEC

RATEDF

TIREDF

PROFIL

AVG POWER 1

PITCH AXLE~4
Q.86 -—-BR2.08B
~0. 75 6,69
—& .45 0.44
H.43 .84
~16.87 ~2.68
C20.8% ?.09
o 3.67

i B0

e ~82.68
. —80.44
Q.14105807D+00

0.0

CAXLE-2
~i .54
0.0
6.00

G.0

B o

B

9]
0
4
&
!
o

SO

£ L ] 3 1 ] »

AVG PUR=

0.0

£.581 AUG PWR= 1i.1i7

AXLE-2
-852.95
63.77
2.29
1.78
~1i.52
i2.36
7.42
0.0
~82.95
-80.28

y,DRV
~88.42
14,46
6.24
0.41
~2.,07
£.72
0.6
0.0

B it )



TERRAIN PROFILE ID

APG COURSE 42, 304 FEET LONG (1.70 IN. RMS) B
TIME VELOCITY PROFILE ID :
CONSTANT VELOCITY OF 20.00(MPHY 3U2.00(IN/SEC)

START OF ABSORBED POWER
VEHICLE ID FOR VEMICLE NO. i

MiSiA2 JEEP (WITH WES MEASURED SUSPENSIONS)

FRONT AND REAR OF VEHICLE (INS)

MOMENT OF INERTIA ABOUT C-6

SUSPENSION  TYPE/NUMBER
SUSPENSION SPRING NUMBER
WHEEL/AXLE ASSAMBLY WEIGHT (LBSS

-HORIZONTAL DISTANCE FROM C-G (IN)
WHEEL RADII (IN)

WHEEL DEFLECTION (1IN}

- WHEEL FORCES (LBS) DEFLECTION

HEIGHT OF C-6 OF (IN) 20.0

SPRING

_ SPRING
i 2 )
DEFL.. FORCE DEFL. FORCE
CINDY (LBS) (INY  (LBS)
~5.00 -—-20000. -4.00 -200006.
6.0 Q. 0.0 0.
0.20 120. .20 izeo.
3.00 520, 3.00 520.
& .40 1450, b6.40 i150.
7 .06 10000,  7.00  10000.
DAMPER DAMPER
+ i e
RATE FORCE RATE FORCE
(IN/SEC) (LBS) (IN/BEC) (LBS)
~§00.00 -203., -106.00Q ~163.
-26.40 ~203. ~i2.00 -143.
0.0 - B 0.0 0.
. 34.80 480. 23,40 497,
106.00 480. 100.00 A97 .
INITIAL CONDITIONS ¢(Z) 6 20

~0.5014iD+0L ~0.724622D~02 —-0.121923D+01
(X(\ (e) \Xﬂ

0.(FEET) NUMBER OF VEHICLES &

100.6000 —-410.0000
VEHICLE TYPE WHEEL GROSS VEHICLE WEIGHT
8636.LBS-SEC.2~IN
DRIVER MOR. POSITION FROM G- ©@.IN DRIVER WEXGHT

(7 FEB 79)

3ii9?.LBS

0. LBS
WHEEL - WHEEL -~
s 2
INDP—1 INDP 2
i 2 )
104.22 104.22
37 .50 L4250
14,25 14.25 |
0.89 0.89
606 .00 500,60 i
= t
- l
- i
l
~0.40940D+01
(X2)



T= 0.0 X=  =2.373<{FT) PUR= 0.0 . AYG PWR= 0.0

O PITCH AXLE-1 AXLE-2 V_ DRV

Vv,C-6

DISPL -5 .01 -0.01 -i.22 -1.0%9 -5 .01
VELOC 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0
ACCEL  ~0.00 -0.006 -0.00 -@ .60 0.0
RMBaACC 6.0 @.0 0.0 0.0 6.0
MINACC ~3.006 -3 .06 -0.60 -Q.00 0.0
MAXALC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
DEFLED . 4.07 3.614 6.0
RAVEDF , 6.0 6.0 0.0
"TIREDF T ! ~{.09

PROFIL 0.0 0.0

T= 10.300 X= 2Z92.758(FT) PWR= 0.023 AVYG PWR= 1i2.467

V,C-6 FITCH AXLE~{ AXLE-2 V,DRY
DIGPL -1 .92 -0.02 -8i.38 ~78.99 -Bi.92

VELDC 21.40 ~0.82 2.48  75.13  21.60

ACCEL Q.19  ~2.42 0.62 ~7.20 ~0.1i9

RMSACC 0.5 6.96 2.67 5.14 0.46

MINACC  ~4.06 ~77.25 ~2i.34 -72.49 ~2.52 N
MAXACE 5.96 S56.24  iB8.66  41.5% 3.50

DEFLEC £.40 1.96 0.0

RATEDF : 0.0 @.0 0.0

TIREDF . -81.38 ~78.99 i
PROFIL ~80.64 ~79.20

AVG POWER 4 0.12454352D+02



TERRAIN PROFILE ID . '
APG . COURSE 12, 304 FEET LONG (.70 IN. RMB)

TIME VELOCITY PROFILE 1D

CONSTANT VELOCITY OF 26.00(MPH) 352.00CIN/SED)

START OF ABSORBED POWER 0. (FEET) NUMBER OF VEHICLES 4

VEHICLE ID FOR VEHICLE NO. 4

CHRYSLER i-i-1/4 TON EXPANDED MOBILITY TRUCK (EMT)

FRONT AND REAR OF VEHICLE (INS) 90.3000 ~846.7000

VEHICLE TYPE WHEEL GROSS VEHICLE WEIGHT 7200.LES

MOMENT OF INERTILA ABOUT C-G

WHEEL -~
i,
SUSPENSTON TYPE/NUMBER . INDP -4
SUSPENSION SPRING NUMBER i
WHEEL/Z7AXLE ASSAMBLY WEIGHT (LBS) 217 .00
HORIZONTAL DISTANCE FROM C-G (IND 69 . 40
WHEEL RADII ¢(IN) 19.95
WHEEL DEFLECTION (IN) 2.5
WHEEL FORCES (L.BS) DEFLECTION 1580.00

HEIGHT OF C-G OF (IN) 45.0

SPRING SGPRING -
i 2
DEF1.. FORCE DEFL. . FORCE
CIN2 (LBS) {ING (1.B5)
~-§ .06 ~20000. -4.,00 ~20000.
0.0 ~-1302. 0.0 “-i 734 .
0.74 ~154, 0.87  -247.
.50 345. 1.73 A33.
12.00 2756, i2.20 3058.
i3.600 4208. £13.40 50i6. i
14.60 g478. i4.00 10384.
i5.60 20000. 15.00 20006.
" DAMPER DAMPER
+ i 2
RATE . FORCE RATE FORCE
CIN/SEDY (LBSY (IN/SEC) (1.BS)
-~200 .00 -1 &00. -200.00 —-4 600 .
-400.00 —-i260. -100.00 i R200.
0.0 0. 0.0 0.
100.00 1200, 100.00 L2006,
200.00 1600, 200.00 1600,
INITIAL CONDITIDNS (Z) 0 20

30940.LBS-SEC.2-IN

DRIVER HOR. POSITION FROM 6-G6 5. EN DRIVER WEIGHT 9. LBS

WHEEL -
2
INDP~-2

2

289 .00
192.55
2.27

2020.00

-0.87536D+061  0.79093D-02 —0.22744D+04 —0.227T7D+01

(X¢) (e : (%4) (X2)

TRTENT B




DISPL
VEL.OC
ALLEL

- RMSACC

MINACC
Maxacc
DEFLEC
RATEDF
TIREDF
PROFIL

X= ~-3.258(FT) PWR= 0.0 AVG PUWR=
y,c-6 PITCH  AXLE-1 AXLE-2 V,DRV
-8.75 0.04 -2.27 ~2.28 ~8.72
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
~3.00 ~0.00 ~0.00 ~0.00 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-0.00 -0.00 ~0.00 -6.00 @.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5.93 b6.94 0.0
0.0 0.0 0.0

~2.27 —2.28

0.0

0.0

T= 10.300 X= 298.875(FT) PuWR=

DISPL
VELQOC
ACCEL

RMSACLT -

MINACC
MAXACT
DEFLEC

RATEDF

TIREDF
FROFIL

v,C-6
~20.92
19.47
~0.07
Q.26
-@.7%9
.81

AVG POWER 1

4.086 AVG PUR=

AXLE-2
~85.73
i2.i8
1.85
i.78
-2.48
?.30
10.690
0.0
~85.73
-841.84

PITCH  AXLE-§
0.10 -B8i.08
~0.09 ~i3.69
~7.20 -1.07
3.51 1.62
~i1.30 -8.28
$0.87 8.58
) 2.96

0.0

. -B1.08

T -B0.16
0.38786272D+01

v, DRV

~50.47
18.75
-0 .43
0.26
~0.73
0.74
6.0
0.0

6.0

-
T




TERRAIN PROFILE ID
APG COURSE 12, 304 FEET LONG (i.70 IN. RMS)

TIME VELOCITY PROFILE 1D :
CONSTANT VELOCITY UOF 20.00(MPH) 352.00(IN/SEC)

START OF ABSORBED POWER 0. (FEET) NUMBER OF VEHICLES i
VEHICLE ID FOR VEHICLE NO. i

JEEP ENGESA EE 412 # COM SUSPENSAO DIANTEIRA INDEPENDENTE %

FRONT AND REAR OF VEHICLE (INS) 43.9000 -—3%.3000

VEHICLE TYPE WHEEL GROSS VEHICLE WEIGHT 4012.1.88
MOMENT OF INERTIA ABOUT C-G T 10927 .LBS-SEC.2-IN
DRIVER HOR. POSITION FROM G-G -4.IN DRIVER WEIGHT ¢. LBE

O ‘ - WHEEL~ WHEEL. —
o _ i 2
SUSPENSION TYPE/ZNUMBER INDP-4 INDP-2
SUSPENSION SPRING NUMBER i Py
WHEEL /Z7aXLE ASSaMBLY WEIGHT (LBES) i20.00 182.00
HORIZONTAL DISTANCE FROM C-G (IN) 44 .40 ~38.40
"WHEEL RADII (IND i5.359 15.35
WHEFEL DEFLECTION (IN? i1.54 1.54
WHEEL FORCES (LBS) DEFLECTION ' 894.00 1142.60
HEIGHT OF GG DF (IN) 31i.4
SPRING SPRING
i _ 2
DEFL. . FORLCE DEFL. . FORCE
(IN) (L.B5) {IND (L.BS)
-5.00 -20000. -5.00¢ -20000.
Q.0 ~-&00. Q.0 ~-24i4.
Q.60 -ié. Q.40 —-&67 «
1.20 238. 1.26 287 .«
7 .80 1237, 7.80 1489.
Q.20 2e2ib. Pa® 279,
?.80 42464, ?.86 3345.
. 10.860 200006 . i¢.8¢ 20000.
DAMPER DAMPER
i 2
RATE FORCE RATE FORCE
CINASED) (LBS)Y (IN/SEL) (LBS)
-200.00 ~&97 . —200.060 ~1505.
~50.00 ~ 435« ~50 .00 -4%% .
0.0 G 0.0 Q.
S0.00 436. 50.00 &£914 .
200.00 &H97 . 200.00 1105.
INITIAL CONDITIONS (Z) o) 83 - .
~0.62754D+04 ~0.90999D-04 ~0.i5397D+01 -0.i5403D+01
(X¢) (@) \Xy) (X2)



DISPL

VELOC

ACCEL

RMSACC
MINACC
MAaxXAace
DEFLEC
RATEDF
TIREDF
PROFIL

X= =2,058(FT) PWR=
V,e-06 PITCH AXLE-4
-6 .28 ~-0.00 -1.54
0.0 0.0 0.8
-G.00 ~3.00 0.00
Q.0 8.0 0.0
-0 .00 ~-0.00 Q.0
0.0 0.0 0.00
4.74

0.0
-i.54

0.0

T= $0.300 X= 299.575(FT) PUR=

V,C-G

DIGPL.  ~B7.36
VELOC 14.73
ACCEL. 6.28
RMSACE 6.35
MINACC  ~4.23
MAXACE 1.43
DEFLEC

RATEDF

TIREDF

PROFIL.

AVG POWER 4

PITCH  AXLE-{
0.07 ~B8i.84
~0.63 ~12.83
~8. 40 1.74
4.93 2.02
~16.06 =~13.60
13.39 14.55
2.34

0.0

-85 .84

~80 . 64
0.82504278D+04

6.6 AVE PUWR=
AXLE~2 VDRV
~1.54 —6.28
0.0 0.0
¢.00 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.00 0.0
4.73 0.0
0.6 0.0
—1 .54
0.0
3.026 AVG PWR=
AXLE-2 V,DRV
-82.93 ~87.62
63.02  14.13
2.42 .05
1.62 0.37
~11.90  ~4.29
9.94 i .57
7.09 0.0
0.0 0.0
~82.93
~80.28

0-0

b
4]
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Fig.1 - Modelo Mecanico Simples para o Corpo Humano.
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F-ig.Z - Diagrama Vetorial da Forgca Transmitida.
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Fig.3 - Espectro de Densidade de Poténcia.
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Fig.5 - Aceleracao Vertical x Velocidade, Parametro = Altura do
Obstaculo.
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'Fig.6 - Velocidade x Rugosidade do Terreno, 6 Watts de Poténcia
Absorvida (EJEY)
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Fig.7 - Velocidade x Altura do Obstdculo, 2.5 g's de Acelerac
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Fig8 - Campo de Variacdo das Curvas de Performance sobre Terrenos,
para 6 Watts de Poténcia Absorvida, Veiculos sobre Rodas.
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Comparacdo de Curvas de Performance,para 6 Watts de Poténcia Absorvida. 15
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Fig.16 - Comparacdo de Curvas de Performance sobre Obstdculos
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Fig.A.1- Sistema Mecanico Simplificado Representando o Corpo Humano
em pé sobre uma Plataforma Vibratoria a Baixas Frequencias.
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Fig.C.1 - Curva de Conforto Constante, 6 Watts de Pot
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Fig.C.2 - Curvas de Aceleracao x Frequencia, Parametrizadas

no Tempo (Norma MIL).
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Fig.D-1 - Modelo Fisico de um Veiculo com Suspensdo
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Fig.E-1 - Modelo Fisico de um Veiculo sobre Rodas, com Suspensao de

Eixos Rigidos.



