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SUMARIO

Este trabalho objetiva o estudo de uma suspensao pneumatica,com

o intuito de desenvolver dispositivos para auxiliar em futuros projetos.

Inicialmente fag-se uma descrigao geral das caracteristicas
principais de uma suspensaoc. Em sequida descreve-se com mais detalhes as
vantagens, desvantagens e principais componentes de uma suspensao pneum§
tica, comparando suas caracteristicas operacionais com outros tipos de

suspensao existentes atualmente.

Foi elaborado um modelo matematico da suspensao pneumatica divi
dido em duas partes: analitico e numerico; onde o primeiro tem a fungao de
auxiliar a escolha dos valores iniciais para a simulagac feita com o se

gundo,

0 modelo numérico considera apenas um quarto da suspensac, mas
tem possibilidade de ser ampliado. Como aplicagao, simula-se um veiculo
de passeio com capacidade para 4 ou 5 passageiros, através de um programa
compilado em FORTRAN-1V, utilizando mola pneumatica com auto-amortecimen-

to e sem controle da altura do veiculo.

A partir dessa simulagao sao analisados os resultados e 2  in-

fluencia dos parametros mais importantes no desempenho da suspensao pneu

matica.
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1 - _INTRODUGAQ

A suspensao de qualquer veiculo, do ponto de vista dinamico, de

ve possuir duas fung¢oes fundamentais:

- Fornecer o elemento de concordancia, na direcao vertical, en
tre a massa suspensa e a massa nao-suspensa. Tal concordancia, além de au
mentar a capacidade dos pneus em permanecer sempre em contato com a super
ficie do pavimento, melhora a qualidade de rolagem da massa suspensa, (ve

iculo).

- Fornecer um mecanismo (em conjunto com o sistema de diregao),
por meio do qual possa ser mantida uma orientacao apropriada das rodas,re
lativa ao veiculo e a superficie do pavimento; tambem, transmitir e dis

tribuir, apropriadamente, forgas e momentos entre as massas suspensa e

nao-suspensa.

A realizagao pratica da primeira funcao leva a complicacoes e
compromissos na realizagao da segunda. Os movimentos verti.ais, nas sus
penstes, causam pequenos movimentos de translagdo e rotacdo em outras di
regoes. A aplicagao de forgas nos pneus, atraves do contato com o  solo
causam pequenas deflexoes nas suspensoes, introduzindo movimentos simila-
res, Intimamente envolvido com o sistema da suspensao, nesses pontos cita

dos, esta o sistema de diregdo.

E desejavel que uma suspensao, de maneira geral, possua as se

guintes caracteristicas:

. Baixo custo inicial,
. deflexao maxima compativel com os requisitos de estabilidade e

de distancia ao solo,



. compatibilidade com os outros componentes do veiculo em termos
de funcionamento global,
+ .
. minimo peso,
. baixo custo de manutengac e operagao,
. minimizar o desgaste do pneu,
. possuir frequencia natural, relativamente constante, tanto car

regado, quanto descarregado.

Para o estudo das caracteristicas dinamicas de um veiculo, e por
conseguinte determinar o comportamento da suspensao, pode-se considera- lo
como um sistema mecanico do tipo "massa, mola e amortecedor” convenientemen
te dispostos conforme a figura 1. Nesse sistema a massa representa o vefcu

lo, e a associacao da mola e do amortecedor, o pneu e a suspensao.

Por se tratar de um sistema oscilante, quando solicitado na sua
frequencia natural ou proximo dela tende a entrar em ressonancia. Para evi
tar esse efeito destrutivo e indesejavel € utilizado o amortecimento, cujo
objetivo e dissipar a energia armazenada na mola.

0 principal parametro considerado no projeto de uma suspensac e
a frequencia de oscilagao do vefculo, intimamente relacionada com o confor
to dos seus ocupantes. 0 ser humaro adulto, tem seu organismo naturalmente
acostumade a frequencias emtorno de 1 ciclo por segundo (por se tratar da

frequencia de seu andar normal).

Das caracteristicas da suspensdo, citadas anteriormente, dois as

pectos importantes devem ser ressaltados:

Primeiro, uma suspensao mais rigida tende a diminuir as inclina
¢oes do veiculo em curvas e em frenagens, permitindo também maior contato
dos pneus com o solo, apesar de aumentar o desconforto dos seus ocupantes.
Uma suspensdo confortavel deve possuir frequencia natural que varia desde

1 Hz ate 1,33 Hz, embora utilize-se, ainda, como limite superior a frequég
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cia de 1,6 Hz e 1imite inferior 0,9 Hz.

Outro aspecto importante, na pratica, € a manutencao da frequen-
cia de operacdo ideal. Isto se deve ao fato da proporcionalidade existen
te entre a frequencia e a deflexao estatica da mola. Quanto maior for es

ta deflexao, tanto maior sera o periodo de oscilagao.

Desta forma, o elemento elastico da suspensao (mola} deve ter so
bre si as maiores atengoes dos projetistas, ja que influi diretamente na

deflexdo estatica, e consequentemente, na frequencia de operagac.

Existem alguns tipos de molas e varios tipos de mecanismos, que
combinados possibilitam uma grande quantidade de arranjos para SUSPensoes,
visando na sua maioria, evitar que a frequencia de operagac varie muito,
ou seja, evitar que a rigidez da mola nao se altere com a deflexao.Alguns

desses arranjos serao citados a seguir.

Nas suspensoes construidas com molas em laminas, atualmente uti
lizadas somente em veiculos pesados, saoc utilizados alguns mecanismos -
que tornam possivel obter-se rigidez crescente com o aumento da carga. Al

guns tipos podem ser vistos na figura Z.

Quando se utilizam molas helicoidais no projeto de suspensoes de
veiculos leves, um recurso para a variagao da rigidez & o uso de arame
com diametro variavel, chamada mola progressiva. Ainda,para possibilitar
a variacao da frequencia de operagao, ou seja, variar a deflexao estatica,
sao usados suportes regulaveis de fixagao das molas ao chassi. Esse tipo

de construgao pode ser visto na figura 3.

A suspensao hidro-pneumatica, geralmente utilizada em veiculos
leves, possui rigidez variavel com a carga, modificando pouco a  frequen
cia de operacac. 0 elemento amortecedor & apenas uma valvula na Tinha hi

draulica. Por outro lado, nao permite a variacao da frequencia do veiculo



e possui alto custo inicial. {ver figura 4)

Um tipo de mola muito utilizada atuaimente, tanto em veiculos
leves, quanto em veiculos pesados & a pneumatica, que pela sua propria na
tureza possui rigidez variavel e permite a variagao da frequencia do vel
culo. Essa mola serd descrita em detalhes postericrmente, ja que € o obje

tivo desse trabalho.

Finalmente podem ser citadas as suspensoes mistas, definidas co
mo aquelas que possuem mais de um tipo de mola. Os seguintes tipos sao os

mais comuns:

- feixe de laminas combinadas com uma mola helicoidal (figura 5)
geralmente montadas de maneira que possibilitem a modificacao da rigidez

do feixe de laminas;

- feixe de laminas combinadas com uma mola pneumatica (figuras

6el);

-feixe de molas combinadas com elementos de borracha (figura 8),
que permitem melhorar com facilidade uma suspensao existente, retirando -

se uma ou varias laminas atuantes;

- mola helicoidal de flexibilidade variavel associada com uma

barra de torcao{figura 9);

- mola helicoidal associada com mola pneumatica (figura 10).

As suspensdes mistas, geralmente sdo utilizadas em veTculos pe
sados, que operam frequentemente com grandes variagoes de cargas.

Com excecdo das molas combinadas, um resumo dos varios tipos de
molas utilizadas atualmente em suspensoes, agrupadas em rigidez constante

e variavel, pode ser visto na tabela 1.



2 - A SUSPENSAO PNEUMATICA

De modo geral, o sistema pneumatico compoe-se de: (vide figura

1)

- Elementos elasticos ou foles (1)}fixados a um vaso de expansao
de deposito auxiliar (2) mediante uma tubulagao de grande diametro e pou
co comprimento no caso de nao existir auto-amortecimento; caso contrario,
a tubulacao devera ter diametro capilar e comprimento relativamente gran
de;

- valvulas de nivelagado ou compensadoras de nivel destinadas a
manter o nivel constante, regulando a quantidade de ar mos foles e nos de
positos auxiliares, mediante as valvulas de admissao (4)  de escape (5)
acionadas por um balancim (3). Atualmente sao utilizadas valvulas de car-
retel, de 3 vias e 3 posigoes, onde o balancim e substituido por um meca

nismo acoplado ao carretel.
- um ou mais acumuladores de ar (6) alimentados pelo compressor;

- tubulagao de pequeno diametro "a" e "b".

Algumas consideragoes iniciais podem ser feitas em relagao a sus

pensao pneumatica.

As exigencias combinadas de grande deflexdo estatica e grande ca
pacidade para suportar cargas, requerem o avmazenamento de grande quantida
de de energia potencial na mola. 0 material utilizado na construgao de mo
las metalicas, geralmente tem capacidade limitada para armazenar energia -
por unidade de volume de material. Portanto, molas para suportar grandes
cargas e fornecer grandes deflexoes estaticas tendem a se tornar excessiva

mente pesadas.



Uma mola possuindo gas, como elemento resiliente, nao necessita
de grandes deflexoes estaticas; isto ocorre, pois o gas pode ser comprimi
do ate a pressao necessaria para equilibrar a carga, enquanto mantem bai
xa a rigidez para isolar as vibragoes. A capacidade de armazenamento de
energia, por unidade de volume do ar, supera em muito a dos outros mate
riais utilizados na construcao das molas, como o aco e a borracha. Ha uma
Tigeira diminuigao na relagao entre as capacidades de armazenamento de e
nergia do ar e dos outros materiais, porque para armazena-lo e necessario,
as vezes um recipiente de grandes dimensoes; contudo, seas cargas e a de
flexao forem grandes, havera uma reducao consideravel no peso da suspen

sdo ao escolherem-se molas pneumaticas.

Em suspensoes de automoveis, onde a mola deve operar numa faixa
relativamente grande de cargas, a exigencia de baixa frequencia natural a
presenta problemas de projeto, que nao podem ser solucionados pele uso de
molas mecanicas ou pneumaticas, separadamente. Por causa da baixa rigidez
da mola, uma pequena mudanga na massa suspensa, resulta numa grande mudan
¢a da deflexao estatica da mola. Em muitos casos isto nao e aceitavel.Por
tanto, deve-se utilizar solugoes, como servo-mecanismos, que evitem as

grandes deflexoes.
A suspensdo pneumatica permite, principalmente:

- Conservar constante a distancia entre a parte suspensa e cada

um dos eixos ou cada uma das rodas, qualquer que seja a carga;

- fazer com que os amortecedores, se utilizados, trabalhem em

torno de uma posig¢ao predeterminada;

- atenuar as reagoes devidas as vibracoes de alta frequéncia e

pequena amplitude;
- a regulagem correta dos farois, ja que esta nao & afetada
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pelas variagoes de carga;
~ permitir que os componentes do comando da diregao e dos freios,

alem das juntas da transmissdo trabalhem em posicdes fixas, independente da

carga;

- reduzir a amplitude de cabeceio e de balanco do veiculo,pois

permite uma pequena correcac dinamica;

- atenuar os ruidos dos pneus e dos freios, por nao possuir ne
nhuma ligagado mecanica direta entre as rodas e a parte suspensa do VETCH

lo.

Alem disso, uma caracteristica muito importante da mola pneu
matica € o aumento da rigidez, a medida que aumenta a compressic, como po
de ser visto na figura 12. Para pequenas deflextes, ou seja, baixas fre-
quencias de excitagao, seu comportamento & quase linear e portanto, opera
como uma mola comum (nesse caso a suspensao e "macia”}. Por outro lado,
nas grandes deflexdes (alta frequencia de excitagio) torna-se mais rigi

da, permitindo que o pneu acompanhe ¢ perfil do solc.

A manutengao de uma suspensao pneumatica & de baixo custo e
possui, como ja foi dito, menor pesc que uma suspensao com molas metali
cas,especialmente quando existe no veiculo uma fonte de ar comprimido pa

ra outros fins,.

Uma desvantagem da suspensao pneumatica esta no deterioramen-
to dos foles ou da fonte de ar comprimido, que deixa a suspensao sem efej
to, sendo esta uma razao pela qual certos construtores combinam a mola
pneumatica com outros tipos de mola. Ainda, a suspensio pneumatica, por
necessitar de estabilidade longitudinal e transversal obriga a utilizacao

de barras, que dessa maneira aumentam o peso da suspensao.

A suspensao de um veTcwlo pode possuir 2 ou 4 atuadores por



eixo {vide figura 13a). Normalmente, sao utilizados quatro pontos por ei

x0, ou quando a reparticdo das massas suspensas nao e simetrica em relagao

a0 plano longitudinal medio do veTculo, ou quando a suspensdo e indepen-

dente nas quatro rodas.

Certos construtores realizam uma especie de acoplamento pneuma

tico entre as suspensoes dianteira e traseira; esse acoplamento e feito
- 7 -

prevendo-se que os compensadores de nivel traseiro entrem em funcionamen

to ao ser acionado o compensador de nivel dianteiro e vice-versa.

f importante ressaltar que, com excecao de alguns tipos de a-
tuadores, a maior parte nao possue rigidez horizontal e,portanto, a posi

¢ao correta deve ser assegurada por barras longitudinais e transversais.

Como foi visto, para evitar grandes deflexoes das molas, deve-
-se utilizar mecanismos de realimentagao. Nas montagens atuais, esses me

canismos de nivelacdo podem estar dispostos das seguintes maneiras:

- Utilizando-se dois compensadores de nivel, um dianteiro e ou

tro traseiro, fig. 13 b.

- Utilizando-se tres compensaderes de nivel: um dianteiro e

dois traseiros ou um traseiro e dois dianteiros, fig. 13 c.

- Utilizando-se quatre compensadores de nivel: dois dianteiros

e dois traseiros, fig. 13 d.

0 circuito pneumatico utilizado para manter constante a altura
do veTculo tem na valvula de nivelagao seu componente mais importante;

esta & o cérebro da suspensao pneumatica.

0 projeto do circuito de controle variara de acordo com a dis
posigdo dos eixos utilizada (simples, em tanden ou varios eixos) e tam

bém com a distribuigao da carga. No arranjo fisico dos compenentes do



circuito, deve-se levar em conta alguns fatores,especialmente na Jocali
zagao das valvulas de nivelagao e de isolagao e do comportamento do vei-

culo como um todo, em relagao a rolagem e 3 estabilidade.

A valvula de nivelagdo & uma valvula de controle direcional de
3 vias - 3 posigdes, acionada mecanicamente, empregada para fornecer ou
permitir o escape do ar comprimido dos atuadores. A entrada da valvula e
conectada ao circuito primario de ar comprimide e interage com os atuado
res através de uma das saTdas, sendo a outra conectada com a atmosfera -
ou retorno ao reservatorio, dependendo ou nao da utilizagao de auto - a

mortecimento, (ver figura 14 a)

Acoplado & valvula existe um elemento mecanico que proporciona
a realimentacao do circuito. Este elemento & composto de um mecanismo que

inter-relaciona a altura entre a Massa suspensa e a massa nao suspensa do

veTculo.
0 ar comprimido que retorna dos atuadores, ou e enviado para o

reservatorio, ou & jogado diretamente para a atmosfera, de acordo com a

natureza do sinal transmitido para a valvula.

Ha dois tipos de construcio de valvula de nivelagao:

a) Valwula de nivelagdo de acao retardada (ou com amortecimento),

Cujo esquema pode ser visto na figura 14 b;

ou b) valvula de nivelagdo sem agdo retardada. Alguns tipos cons

trutivos podem ser vistos na figura 15.

0 primeiro tipo possui um aperfeigoamento em relagao ao segundo;
um pistao hidraulico amortecedor montado numa camara entre o mecanismo de
nivelagao e o corpo da valvula (comum aos dois tipos). De acordo com o ti
po de solicitagao do piso a valvula poderd operar ou ndo.

Em operagao normal, na sequéncia da transmissdo de um sinal mecanico, um

intervalo de tempo antecederi a selegdo da posigao do carretel da vilvula.
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Na pratica, esse intervalo esti em torno de 5 segundos, que excede em mui-
to o perfodo de oscilacio da suspensdo.Dessa maneira,durante uma viagem so
bre piso pavimentads sem ondulagoes bruscas, as oscilagoes ndo causarao o
acionamento do mecanismo selecionador da valwula, provocando uma economid

consideravel na energia utilizada para comprimir o ar,

0 corpo da valvula de nivelagao & preso ao chassi do veTculo e
0 mecanismo de nivelacao & conectado ao eixo; dessa forma, a valvula de
nivelagao opera atraves da transmissdo dos movimentos verticais do veicu
To pelo mecanismo de nivelagao. Os movimentos "para cima® causam exaustao,

enquanto que os movimentos “para baixo*, a entrada de ar.
q

Em alguns arranjos particulares de suspensdes e utilizada uma-
valvula de isolagdo. Ela & empregada, especificamente em associagdo a cir
cuitos onde ha apenas uma valvula de nivelagao, isto e, onde o ar e envia
do para todos atuadores através de uma Gnica e centralizada vialvula de ni

velacao. A valvula de isolagdo & geralmente (mas nem sempre) usada em sis

temas de suspensces dianteiras.

A valvula de isolagdo esta disposta, no circuito pneumatico,en
tre a valvula de nivelacdo e os atuadores, permitindo o escoamento rapido
do ar para € dos atuadores, quando o veiculo ficar sujeito a osci
lagoes bruscas do piso. Nos movimentos de balango do veiculo, por exemplo
em curvas, a fungao da valwula de isolacao & modificada, assumindo o pa
pel de restringir o fluxo de ar, balanceando-o nas duas linhas de servigo

conectadas aos atuadores no lado esquerdo e direito do veTculo.

0 balanceamento do fluxo de ar & conseguido pela formagao de
uma restrigao no carretel, que controla a variacao do fluxo gerada pela

pressao diferencial entre os atuadores internos e externos a curva.

Com relagao ao amortecimento de uma suspensao pneumEtica,gerql

mente, nos veTculos comerciais € necessiria a inclusao de amortecedores
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independentes, normalmente um por roda, ou conjunto de rodas; embora, mo
las pneumaticas auto-amortecidas sejam utilizadas em alguns sistemas a-
tuais como veiculos depasseio e vagoes ferroviarios. 0 auto-amortecimen-
to & feito atraves de um feixe de tubos com diametro capilar localizado
entre 0 atuador e o reservatorio auxiliar, 0 atuador utilizado €, normal
mente do tipo diafragma. Um inconveniente desse sistema esta no  grande
espago necessario, e nem sempre disponivel, para colocagae dos reservatd
rios auxiliares. Os reservatorios sdo grandes devido as altas relagoes -
entre os volumes do atuador e do reservatdrio auxiliar necessarias para

se conseguir o amortecimento desejado.

0 que, geralmente, ocorre & um sistema misto onde uma parte do

amortecimento € fornecido pelo atuador e a outra pelo amortecedor,

Com iss0, diminui-se o tamanho do amortecedor, que sem duvida,

alem de mais economico € tambem de mais facil manutengao.

Alternativamente as vantagens de um "amortecedor ativo" tem si
do investigadas e podem ser utilizados em suspensbes pneumaticas  sujei

tas a restricoes de ordem economica.

Nessa construgao, amortecedores telescopicos hidraulicos con
vencionais sao ligeiramente modificados de maneira a aceitar uma pressao
de realimentagao proveniente das molas pneumaticas, modificando o valer
da pressao interna e,portanto,das caracteristicas de amortecimento a to

do instante e na mesma proporgao da variagao da pressdo na mola pneumati

ca.
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3 - MODELAGEM MATEMATICA DA SUSPENSAO PNEUMATICA

a) Introducdo

Inictalmente sera feito um modelo matematico analTtico, com o
intuito de obter-se expressges que auxiliem na escolha inicial dos valores
dos parametros mais importantes de uma mola pneumatica. De posse desses va
tores e com o aux7lio de um algoritmo para computadores digitais poder-se-
a, com menor numero de simulagoes, obter as caracteristicas ideais de uma

determinada suspensao pneumatica.

b) Nomenclatura

=3
M

largura do tubo capilar [m]
A= §f4 = Area efetiva da mola pneumatica com relacio i
Fap hzho

carga [m2]

L = Area efetiva da mola pneumatica com relagao ao

V=-§hlh=ho
volume [mZ]
b= altura do tubo capilar [m]

¢/€.= razao de amortecimento
Ci’ C%z constantes para cada tipo de escoamento

¢, = calor especifico a pressao constante [J/kg K ]

P
CR = inverso da resistencia fiuida para escoamento laminar
S/N.s
ey
d = diametro do tubo capilar [m]
e potencia exercida sobreo gas
dt
M . taxa de variagao da entalpia total do gas
dt
A+ taxa de variacao da energia interna do gas
dt

12



=4

- taxa de variagdo média do volume da mola pneumatical /gl
dt

dM
dt

= vazao em massa para dentro da mola pneumatica (positiva)
[ke/s |
F = carga vertical devida 3 massa suspensa [N]

g = aceleragdo da gravidade [m/g2]

h = altura da mola pneumatica [m]
ko= rigidez da mola preumatica para baixas frequéncias[ N/ﬁ]
k = rigidez da mola pneumatica para altas frequencias [N/“J

kFa L & = rigidez da mola pneumatica no ponto de operagao

“ah |p=p
0 (P hy) [N/]

% = comprimento do tubo capilar [m]
M = massa do gas no recipiente (mola preundtica e/ou reservatorio

auxiYiar)[lgl

n = expoente pelitropico
N = razao entre o volume do tanque auxiliar e da mola pneumatica
Ap = incremento da pressao no interior da mola pneumatica

py= pressao da mola pneumatica no ponto de operacao
bp,= incremento da pressao no reservatorio auxiliar
P = pressio manométrica na mola pneumatica [N/ 2]
P,= pressao absoluta na mola pneumatica [N/ 2]

. L
pressao atmosferica Lﬁ/mé]

T
-
]

P = pressao mancmetrica na outra extremidade do tubo capilar
(atmosferica, do reservatorio ou outra mola)

P = pressao media no intervalo de tempo de integragaoc

AP,= variacao na pressac da mola pneumatica adicionada do efeito
do sistema auxiliar
8py= variagdo da pressdo devido ao sistema auxiliar
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= pressao na mola pneumatica no infcio do intervalo de

integragao e no final

=~
[}

constante universal dos gases [N.m3/kg_£1

S = area da segdo transversal da mola pneumatica En%]

T, = periodo de oscilagao da mola pneumatica para altas frequen
cias [s]

T, = perfodo de oscilagao da mola pneumatica para baixas frequen
cias [s]

u = posicao da base da mola pneumatica

¥= ¥c= volume interno da mola pneumatica En3]

¥,= ¥p= volume do reservatorio auxiliar Dn?]

¥ = volume medio durante o passo de integragao (at)

¥ = volume da mola pneumatica no ponto de operagdo [ha]

x = posicao da massa suspensa sobre a mola pneumatica [m]

-

= frequencia de operagao do sistema quando a rigidez e ko
w_= frequencia de operagac do sistema quando a rigidez & k_
w, = frequencia natural do sistema

W = fluxo em peso de gas por unidade de tempo (N/s)
Wy = fluxo de gas em peso que sai do reservatorio auxiliar
A( )= indica as variagoes em relagao ao valor nominal
( )°= indica as propriedades em relagao ao ponto de operacdo

8 = variacao da altura da mola pneumatica

<
H

temperatura do gas no sistema

=
Hi

viscosidade absoluta do gas [ﬁ-s/mél

—

v = viscosidade cinematica do gislmz/s_l

14



c) Modelo Analftico

Para tornar a analise mais geral sera modelada uma mola pneumati
ca auto-amortecida, adotando-se como hipoteses simplificadoras a pequena

variagao da area que suporta a carga e pequenos deslocamentos verticais.

Essas hipoteses sdo validas tanto para os atuadores metalices,on
de a variagao € nula, quanto para atuadores de borracha, onde um pequeno
deslocamento vertical implica numa variagao de area desprezivel. Pela mai-
or generalidade do modelo, a mola pneumatica auto-amortecida (figura 16 )
apresenta maior dificuldade de modelagem, principalmente devido ao fluxo

de gas existente entre o atuador e o tanque auxiliar. A analise desse es

coamento & feita considerando-se a taxa de troca de energia que ocorre em

cada parte do sistema isoladamente.

Aplicando-se a la. Lei da Termodinamica num volume controle em

volta do atuador e considerando-se o processo isotermico

el e (1)
dg dy dt

com

ay, W.Cy o8 = QQCV.-],d [{p + P;).\] (2)
dt R dt

dE d

= gu(p + pi)n_.j!“ (3)
dt dt

substituindo (2) e (3) em (1)

. ,
wtm ....g__..v__. = d [(piq. p).VJ + g i(p'l + p). dV

Cpn BO.R dt Cﬁ,ﬂo dt

15



= n
Cy
wtz ._g.%! (ll g_(p p) +[_:|._+_R](P.‘+p)i~')
Rs8, n dt ) n ¢
p
COmo .]_ +~B= 1 entao
C
"N
- g . 14-V¥ dp V
LT L o
a dt

Aplicando-se agora a 1.a Lei da Termodinamica num volume de con

trole em volta do tanque (processo isot&mico)

-%% 0 (pois o volume do tanque &€ constante)

portanto  dH_ dy

dt dt
Cv d.
ou =9 — 1Py +p;i).Vy] = W.C
dt[ t i ﬁ t""pYo
i)
- g vV SR g- . (Py + p.y.d 't - Wi -Coag
L R Vot =
R dt
comg CBVER 0, entao
dt
t v, . .t 5
n.R.g, 't e (5)
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A vazao do gas atraves da restricao entre o atuador e o tanque,
pode ser obtida usando-se a expressao para escoamento atraves de tubos,on

de o comprimento € muito grande comparado com o diametro {tubos capilares)

G IF 2
Wy = - 9 ;l(p+Pi) - (P, + PP (6)
2R .
wd4 -
onde Cr =l para tubos com segao circular e
]28.;11.
C.. =_§p§”_ para tubos com se¢ao retangular { a x b)
i ]2.112.

Boas aproximagoes podem ser obtidas linearizando-se a expressao

(6) da seguinte maneira:

.C
Nt = - _E._r_ [(D + Pi)-(p *Pi) - (Pt it pi)]

2R.8
Como p << p; @ Py <<Pj. pois os deslocamentos sdao pequenos

(p+p;)+({pg +p;)=2.py

obtendo-se q.Cp P
Wy == 3or Pl (p-p) (7)
R,0
75
6
We.R7g
ou Pe= P+ — (8)
g.C.. i

0 volume do atuador pode ser definido como fungao do deslocamen

to.

V=Vf-5-6 (9)

17



Derivando-se a expressao {9) com relagao ao tempo obtem-se:

v _ -5 % (10)

dt dt

Substituindo-se as expressoes {9) e (10) na expressao (4)

d d
W=, —](Vf-SG)—p-(pﬁp)S o
dt d

£= =
R 0o n
e (1 (1= 38 P i) 2 9
ou Kea n Veoodt Vo dt
-0
0
58z
Vf
Portanto, a equagac {11) fica
¥r.9
Wp= T . (2 9P (pi+p)S.dd (12)
R.eo n dt Vg dt

Substituindo-se a expressao (8) em (5)

d
= - —2 . S (p ot MRegg )

n.R. dt
% 9.Cy-py
Rearranjando-se a expressao acima e substituindo-se i pelo
dt
operador D, a vazao sera

L . Dp (13)

n.R.o (1 + % p)

n.Cr.p-i

Fazendo-se a mesma substituicao na expressao (12)

W= YE:9 (1 Dp - (pj + p) —S.pe) (14)
R.8 n vf
(4]
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Iqualando-se as expressoes (13) e (14)
]

Ve.p 1_558, vt
i n o V& v nfye VED
n-Cp-pi

=pj S48

30 L = 1
Como S 6 <<erntao - —a¥§ =

portanto
8
p=— P S

N yen|l+ VED
n-Crpj

rearranjando-se a expressao acima, o incremento da pressao no
atuador sera

__Nn:pi-S.é
AR=— - (15)
V{] o Ve }

n-Cp.pj

- aF
A rigidez de maneira geral e dada por k=-}r—

mas AF= ap . S

entio substituindo-se na expressao {15) obtém-se a expressao

para rigidez da mola pneumatica auto-amortecida

k= M Pi S2

o AT B i
1+ (Vg/ n.Cp-pi)D

19



Como pode ser notado na expressdo (16), obtem-se a rigidez da

mola pneumatica sem amortecimento fazendo-se o volume do tanque igual a

zevo.

k' = oy 57

(17}
.'vf

Escrevendo-se a equagao do movimento da massa m da figura 17 e

usando-se a expressao da rigidez (16)

m.DZ, X = n-pi .52 «(u- x) (18)

Vf‘ LLZAL
1+(Ve/n Cpepi)D

Fazendo-se as substituicoes abaixo

(= NePi.S?
Vt
wls K
" m
¥ /v =
/T = N
2
c '_'..—S._~
Cy
entao
o W N2 B
"*Cr'Pi “n Cc

A expressao (18) se torna
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2
x=-N' W (u - x)

D2+_§JM[}EW -
1+ (2.¢/ wy. €. )D

Portanto a transmissibilidade da mola pneumatica e dada pela ex

. /e (2 _:.m)z |

pressao

. Xg . CC wp
T"_UQ“ Eoa NE ] 2R 7 (19)
' 0 e + . + . C . w ° -'__‘o’ﬂ__
N —:Lg TC w N m%

onde o operador D foi substiuido por jw. Se o atuador, da figura 16, mo-
ver-se no sentido de & positivo o gas sera comprimido e ocorrera o escoa

mento atraves da restricao para a regido de baixa pressao no tanque. Se
nao houver mudanga na posigao do atuador, a pressao no tanque,eventualmen
te podera igualar-se se pressao do atuador e ¢ escoamento cessara. Se por
outro lado, o atuador se mover para a posigac original, a expansao do ar
nele provocara uma regido de baixa press2o e ocorrera o escoamento na di
regao oposta ate que as pressoes no tanque e no atuador tornem-se jguais.
Quando o atuador esta na posigao neutra, a pressao e uma fungao dos volu
mes combinados do tanque e do atuador. Isto tambem ocorre quando a excita

¢ao da mola pneumatica & de baixa frequencia e portanto, sua rigidez sera:

k = n°pi.52
Vt + Vf (20)

Em altas frequencias, ao contrario, nao Ha escoamento pela res-
trigao e a rigidez torna-se maior

: o2
DI (21)
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Em geral, & dificil avaliar a taxa de troca de calor nesse siste
ma, tanto analitica quanto experimentalmente. Na pratica, esse valor esta
compreendido entre zero se o sistema for perfeitamente isolado, e infinito
quando a troca de calor e suficientemente grande para manter a temperatura
A constante, sem importar a velocidade com que ocorram as expansoes e co

pressoes no atuador.

Mesmo que nao sejam tomados cuidados especiais com relagao a iso
lagao do conjuntc, a taxa de troca de calor em sistemas de alta frequencia
& desprezivel [1]. Contudo, passa a ser apreciavel em sistemas de baixa
frequencia (inferiores a aproximadamente 3 Hz) e o processo pode ser consi
derado isot@rmico [2]. Essas conclusdes sao validas para atuadores metali
cos onde valem as hipoteses de area aproximadamente constante e  peguenos

deslocamentos verticais.

Pode-se, ainda, analisar a influéncia oferecida pela restrigaoc a
o escoamento do ar. Se a restrigac nac oferece resistencia, ou seja, Cr= w
e portanto ¢/cc= 0, o sistema comportar-se-a como sendo massa - mola sem
amortecimento; sua rigidez sera ko (expressao(20))e sua frequencia natural

sera dada por

e popi St an (22)
O ¥, + Vel "1+ N

Se, por outro lado, a resistencia € total, ou C=0ec/ .= *
o0 sistema comportar-se-a, novamente, como sendo massa - mola sem amorteci

mentc de rigidez, k. , expressao (21) e sua frequéncia natural sera:

=/§wi w (23)
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Como foram considerados os valores de Cr para as duas condigoes
extremas da restrigao ao escoamento, deve existir um valor intermediario,
que produza uma dissipagao de energia tal que reduz amplitude da respos

ta na condicao de ressonancia, de um valor infinito para um valor finito,

semelhante a um amortecedor.

Se na equagao (19) que expressa a transmissibilidade, o amorteci

mento for zero

1 ]
To" T 24
RTALL I ‘*% i
Ny “5

ou seja, a transmissibilidade de um sistema com um grau de Tiberdade sem a

mortecimento e frequencia natural e

Se, por outro lado, o amortecimento for infinitamente grande,na

expressao (19) a transmissibilidade sera

Tos—te = — (25
i LI 1 wz 1 .,.w2 )
N.mnz ;g)

que tambem representa a transmissibilidade de um sistema com um unico grau

de liberdade sem amortecimento, mas com frequencia natural uw.

Na figura 17;esta representado o grafico da transmissibilidade -
em fungao da frequencia (expressao (19))para uma dada relagao de volumes.
Um dos pontos importantes desse grafico e o ponto de transmissibilidade co
mum (mc), onde qualguer que seja o amortecimento a transmissibilidade e a

mesma. Para determinar essa frequencia iguala-se a expressao (19) para
C/cc=0e_£__=m
WS = (26)
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a transmissibilidade para esse valor da frequencia sera
[T, (27)
c
N
Para se obter a menor amplificagdo possivel na condigdo de resso

nancia para qualquer valor de N, faz-se a frequencia de ressonancia coinci

dente com w. {expressao (26)) e obtem-se o valor de amortecimento otimo

N+ 1).(N+ 25
CCC)Ot =\/ 8.N (28)

Essa relacao e mostrada na figura 18.

A restrigao no tubo necessaria para se obter o amortecimento oti

mo € dada pela relagao

C = Vt . WA (29)
r
ZJCICC). n.pj

para um determinado diametro do tubo, o comprimento sera

g n 0 (30)
128u Cr

d) Modelo para Simulacdo Numerica

Neste Ttem desenvolve-se um modelo matematico, que possibilite a

utilizacac de um algoritmo e, consequentemente, a simulagao do movimento

L]

dinamico de um veTculo com suspensdo pneumatica.

0 modelo e dividido em duas partes:

i) a mola pneumatica

e i1) o sistema auxiliar pode ser ou a tubulagac ou o conjunto do

1

t

tanque auxiliar e a restricao capilar,conforme a utilizagao
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ou nac de auto-amortecimento.
i) A mola pneumatica

A hipotese basica para o desenvolvimento, tanto do modelo da mola
pneumatica, quanto do sistema auxiliar, consiste em assumir que o siste
ma inteiro da suspensdo pneumatica pode ser descrito em dois processos ter

modinamicos independentes. Estes processos sao:

1. Processo politropico reversivel com massa constante (P.Vn= cons
tante), que descreve a agao do ar na mola no instante "t", através do pe
rTodo de tempo entre "t" e "t + at" onde “st" & o incremento de tempo ade

quado para programas em computadores digitais,

2. Processo a temperatura constante, que descreve o efeito dos flu
xos "“para dentro” e “para fora" da mola pneumatica durante o intervalo de

tempo entre o instante "t" e "t + at".

Examinando-se as curvas da figura 19, que representam os valores
da carga, volume, altura e pressao num determinado fole do tipo diafragma

fornecido por um fabricante, nota-se que & razoavel adwitir que:

“ry
M

F (P, h) (31)

-
i

V (h) (32)

Deve-se ser ressaltado que na expressao (32), n3o @ exato, mas

razoavel, considerar que o volume nao € afetado pela variacao da pressao.

A expressao do processo politropico reversivel que ocorre na mo-

my

la
Pa V= constante (33)
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onde sera adotado neste trabalho, n= 1,38, valor adotado pela maioria dos

fabricantes de molas pneumaticas [3] .

Ser3o admitidas aproximagoes lineares das equagoes (31) e (32)

dentro da faixa de interesse, em torno do ponto de operagao (PD, ho’ VD).

AF = of . ap +_3€, .Ah (38)

3P h=h0 sh P=P0

-"—AFO ﬂp - kf' Ah

|
R .th = A. (35)
dn lh=h_

sao obtidos em curvas semelhantes as da figura 19,

onde Av’ AF e kf

Substituindo os valores nominais na expressac (33)

C= (P, + r:‘,\,{)_vc’"-38 (36)
entao ],38
p = (Po +Pay).¥ P (37)
AT
-V-I :38
pela definigao de 4P
1,38
ap = Po * PATMY, - Py - Py (38)
1,38
e AY =¥ - ¥, = Av . ah (39)

Substituindo a equagao (39) na (38)

1,38
Po + Pat). ¥
ap = (Po + Pat) Yo - PAT - Py (40)

1,38
(¥, + A, sh)
26



As equagoes (34), (35) e (40) representam matematicamente o mo
deto da mola pneumatica. A entrada para o modelo & ah, variagao da altu

ra,obtendo-se como resposta a mudanga na forga vertical e no volume.

Em outras condigoes especiais, como por exemplo, na simulagao
das molas traseiras no periodo de frenagem de um veiculo, deve-se esco-

Ther, Av e/ou AF’ que mais se aproximem das condigoes consideradas (em

vez das condicoes estaticas).

Ajustes devem ser feitos nos valores de Av’ AF e kf de maneira
a obter a soluc3o linear mais proxima possivel dos valores reais, dentro

da regiao de operagao.

0 modelo proposto pressupoe que o ar nem entra, nem sai do fo

le.
ii) 0 Sistema Auxiliar
Como o modelo da mola pneumatica nao inclui o fluxo de ar (que

nao & real) deve haver um ajuste na variacao da pressao, que leve em con

sideracio esse fluxo.Esta & a fungao basica do modelo auxiliar.
Adotam-se as seguintes hipoteses para este modelo:

a) durante o intervalc de tempo At a temperatura na mola pneu

matica e constante;

b) o fluxo da massa de ar & descrito pela expressao linearizada

(similar a expressao (7))

dM_
A e p 41
G CietPe, - ?) (41)

onde C; € uma constante para cada tipo de escoamento.
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Considerando-se o ar como gas perfeito

(P + Ppp) - ¥ = MR.g, (42)

Diferenciando-se a expressao (42) e igualando a expressao (41)

& 2 |G . (Pea - -

= (1
com Ci=0C3 . R. 8,

0 intervalo de tempo que deve ser considerado para a integragao

numérica e 0,0025 s |4

. Este intervalo de tempo & extremamente pequeno
t
relativamente ao comportamento dinamico do sistema auxiliar. Portanto, a

forma mais simples de integracao digital sera adequada para resolver a e

quacgao (43) tornando-se:

APDz

%. Ci. (Peg = P) = (P + Pyp) j_"t* at (44)
|

onde as expressoes para determinar os valores medios (P. dv/dt e V) serao

calculados na sequencia da descric¢ao do modelo matematico.

Se for usado auto-amortecimento a pressao Pe, sera a pressao no

reservatorio auxiliar e pode ser escrita pela lei dos gases perfeitos.

Pee = +5—= - Py (45)

Diferenciando~se a expressao(45) e igualando-se a expressao (41)
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€q - APy (46)
-BO 1
— -C5 - ‘1
H J

0 valor de AP, determinado na equagao (44) representa uma modifi
cagao no valor de AP associado ao modelo da mola pneumatica. Alguns deta

lhes que inter-relacionam os dois modelos serao vistos a sequir.

Na interagao dos dois sistemas, importa o fato que, em termos ge_
rais, a resposta dinamica do sistema auxiliar & muito mais vagarosa do que
o sistema mola pneumatica-pneu-massas suspensa e nao suspensa. Por isso,foi
possivel essa separagao. Devido a esta caracteristica, espera-se que num
curto intervalo de tempo (de um passo na integracao) a mudan¢a na pressao
total (APt) seja dominada pelo efeito da mudanga da pressao na mola pneuma
tica. Em comparacao, a mudanga na pressdo do sistema auxiliar sera peque
na nesse intervalo de tempo. 0 efeito mais importante na variacao da pres

530 do sistema auxiliar e a acumulacao num longo periodo de tempo.

Dessa maneira, a variagao total da pressao sera:

APy = 8P + APD (47)

entao

T =pts APTIZ . pt 4 O+ 8P (48)
2

como APp << &P

Conhecendo-se aV na equacao (35) pode-se calcular V e f%?
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" d¥_ s (51)
dt”™ at

Determinadas essas expressoes pode-se calcular a variagao da car

ga vertical na equacao (34) substituindo-se 4P por APy

E importante notar-se que a equacao {34) independe do processo

termodinamico e e valida qualquer que seja a fonte de Ah e AP,

Finalmente deve-se ajustar a constante C na equagao do processo

termodinamico.

1,38
P,. ¥

= C

Pelas hipoteses adotadas, a equagdo (37) so e valida para um in
tervalo de tempo At onde a expressdo & integrada; entretanto devido a a-
¢ao do sistema auxiliar os valores de P, e Vo devem ser atualizados entre
passos de integragao. Determina-se primeiro AP pela expressao (40). De
pois essa pressao e alterada pela adigao de 4Py, nao va.cndo para o passo

seguinte a expressao (37). Para que ela volte a ser valida deve-se atuali

zar os valores de P, e V, atraves de:
t + a4t t
Po = Py + P (52)

t + At _ t
Yo =) e (53)

e) Programa para Computador Digital

0 programa elaborado para computador digital simula atraves das
equagoes determinadas no modelo matematico, o comportamento dinamico do
sistema pneu, massandp-suspensa, mola pneumatica auto-amortecida e massa
suspensa. 0 diagrama de blocos esta representado na fig. 20; a listagem

do programa encontra-se no Anexo 2.
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i) Descricac do Programa

Para simular a resposta da suspensao pneumatica (figura 20) a
uma descontinuidade do solo considera-se um veiculo deslocando-se com ve

locidade constante (VEL).

Obtem-se a aceleragao do pneu {massa nio suspensa) pela dife
renca entre a posicao relativa ao solo no instante (T) e no instante(T+DT)

atraves de um balango de forcas na massa-nao-suspensa (MNS).

Esse deslocamento da massa nac suspensa, introduz uma varia
¢ac na altura da mola pneumatica. Com esse valor e as equagoes matematicas
do modelo obtido no Ttem 4.c) determina-se a variacao da carga gerada pe

la massa (M) e, consequentemente, a variacao da aceleracao da massa Sus

pensa.

Atraves de integragbes numericas (ja que o intervalo de tempo
considerado permite tal operagao (DT= 0,0025 s )} obtém-se o desiocamento

da massa suspensa, e assim pode-se avaliar o conforto da suspenszo simula

da.

A descontinuidade do solo utilizada pelo programa pode ser va
riada. Nas simulagoes apresentadas nesse trabalho fez-se uso de um ressal
to quadrado de altura (HR) para analise do transitorio (. sistema e de u-
ma onda senoidal de frequencia (WR) para analise do sistema em regime per

manente.

Como resultado sao fornecidas as caracteristicas ( deslocamen
to, velocidade e aceleragao) do ponto imediatamente anterior 3 massa sus
pensa, alem da pressao e volume instantaneos da mola pneumatica, pressido
do reservatorio, deslocamento da massa ndo suspensa e forga atuante na

massa suspensa {ou na mola pneumatica).
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Uma versao simplificada do programa para simulagdo da suspensio
e apresentada no Anexo 3. Este programa por ser mais compacto e escrito em

Vinguagem BASIC, pode ser utilizado em mini-calculadoras de bolso.

Sao apresentados como resultado posicoes instantaneas da massa

suspensa em funcao do tempo de simulacao.
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4 - SIMULACAD DA SUSPENSAO PNEUMATICA

a) Exemplo para Simulagao

Sera feito o projeto da suspensdo pneumatica auto-amortecida de
um veiculo de passeio medio com capacidade para 4 ou 5 passageiros, com

carga tota) com as seguintes caracteristicas:

. Cada roda deve suportar 3420 N;
- Operar como um sistema nao-amortecido nas altas frequencias;

- A amplificacao da vibracdo da roda, na ressonancia, nao deve

ser superior a 1,5 vezes;
. Frequencia natural de 1 Hz;

. Pressao de enchimento: 790856 N/,2 (5 114,7 psi  absoluta)

Como a transmissibilidade na ressonancia deve ser inferior a 1,5

entao da expressao (27)

A area da secao transversal da mola aue sustenta a carga atra-
q g

vés da pressdo de enchimento "p;" seri

s= F_ .+ s=0,00430°

0 sistema deve operar sem amortecimento nas altas frequencias.

Entao pela expressdo (23) "w, “ sera
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w_ = 4v rad/s

e portanto, fazendo n= 1,4 e m= (3420) kg
9,81

v . 1,4 . 790856 . (0,0043)2
2Ll 6 . ( ,
(47)% . (3820/9,81)

Vo= 0,00046m°

Vt -
como N=-V-— 0 volume do reservatoric auxiliar

f

¥,= 0,0018n°=

A razao de amortecimento Otimo para que a transmissibilidade

Ja 1,5 na ressonancia e dada pela expressao (28)

< = /(N +1) (N +2)
Cet ot v 8 N
_c._. =VZ5...L6_
Ce| ot 32
c
— = 0,938
Ccl ot

34



A resistencia ao fluxo de ar criada pelo tubo capilar & determina

da pela expressao (29)

2. Clcglgpc M- Py

C . _0,0018 , g_. "

" 2.0,938. 1,4 . 790856

5
C.= 5,84 x 1077 M
N.S

Adotando-se o diametro do tubo capilar 1,5 mm, o comprimento des
se tubo (se cilindrico) & dado pela expressao (30) onde a viscosidade dina
mica do ar a temperatura de 279C & 1,983 x N.S

e

‘I'I’.d4
]28.u.Cr

L=

-3 4
= _"_:__U zsﬁx_]g M)__
128. 1,983 x 0™ . 5,44 x 10°9

2= 115 cm

Outra possibilidade, & construir o tubo com secao transversal re

tangular a x b; sendo assim o comprimento pode ser determinado por:

3
Pl i (valida para unidades inglesas)

Se o tubo tiver largura de 60 mm e altura 5 mm 0 comprimento sera

a= 20 mm = 0,78 pol.
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b= 5 mm = 0,2 pol.

5
Cp= 5,46 x 1072 1> - 2 28 (pol)”
N. 2b.s

S
5 N.S

u= 1,983 x 107> N-S5. 5 96 x 107° 20 D

mé (pélaz

0,78 x (0,2)3
12 x 5,96 x 10-° x 2,28

i=

™
HH

3,9 pol ou 2= 9.8 cm

Portanto as caracteristicas mais importantes estdo determinadas:

. volume da mola pneumatica no ponto de operagao: 0,00046m3
. volume do reservatdrio auxiliar: 0,0018m°

. se a mola for construida com paredes rigidas, a area da secao

transversal deve ser 0,0043m2

. @ restricao deve possuir dimensoes:
- se tubo cilindrico - ¢= 1,5 mme 2= 1,15m
- 5e tubo retangular : largura=5mm

comprimento= 0,96m
. pressao manometrica no ponto de operagao: 100 psi ou

689500 N/ o | .\

Pode-se agora, selecionar os componentes padronizados que mais

se aproximem desses valores de referéncia, para fazer a simulagao.

Foi selecionada uma mola pneumatica do tipo “Airstroke" 1T12E-3

que possue as seguintes caracteristicas estaticas:
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. Altura - 8,5 pol= 0,216m

. volume nessa altura - 73 p013= 0,0012m3
. pressao manométrica no ponto de operagac - 100 psi= 689500-E§~
m

. carga sobre a mola = 775 gb= 3449 N

Av= 23N 12 9,23 p012= 0,00550n°
3 h ho 1.3

A 38 o af _ 315 2_ 2
A 1 Sh=-Z5= 7,88 pol?= 0,00524m

0 P

= N
. Kp= 13835-1-
b) Resumo das Simulagdes

Nas simulages fedtas procurou-se conhecer o comportamento dina
mico de uma suspensao contendo as caracteristicas ideais determinadas no
exemplo fornecido e de outra suspensac utilizando a mola prneumatica 1T1E-3

da Firestone.

Na suspensdo, com a mola do exemplo, simulou-se o perfil do solo
com ressalto quadrado de 5 cm de altura para verificacao das caracteristi

cas dinamicas do sistema.

A sua frequencia natural est3 em torno de 1 Hz e possui amorteci
mento aproximadamente 0,01 do amortecimento critico. Os valores das ou
tras grandezas apresentam-se normais, a menos de alguns efeitos introduzi
dos pelo encontro abrupto com o ressalto. 0 ponto analisado possui bom a
mortecimento, pois apos, aproximadamente, 2 segundos da descontinuidade o

movimento praticamente cessou.

Em seguida, utilizando-se como perfil do solo uma onda senoidal

de frequencia 10 Hz verifica~se, que apos entrar em regime permanente o
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ponto analisado passa a oscilar com uma pequena amplitude de 2mm contra
uma amplitude da onda senoidal de 2,5 cm. Isto demonstra que a suspensao
do exemplo possui uma boa transmissibilidade, aumentando o conforto para

0s passageiros.

Na outra simulagao, isto pode ser visto com maior clareza, ja
que a fregueéncia de excitacao da onda senoidal e de 1 Hz, ou seja, bem
proxima da frequencia natural do sistema. A transmissibilidade, nesse ca

s0, & no maximo aproximadamente 1,5 , como foi determinado no exemplo.

Por fim, na simulagdo da suspensao com uma mola pneumatica dis
ponfvel comercialmente pode-se verificar a influencia do amortecimento da
mola pneumatica e do amortecimento auxiliar, no comportamento do sistema,

alem da influencia de outras caracteristicas da mola.

0 maior objetivo dessas simulagoes nao foi escolher a melhor mo
la pneumatica para o veiculo do exemplo, mas sim comprovar a efetiva uti

lizagao do algoritmo desenvolvido.
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5 - CONCLUSAQ

0 projeto de uma suspensao pneumatica somente se completaria apos
muitas horas gastas com simulagao, modelos, prototipos e ensaios, o que fo

ge ao alcance e ao objetivo deste trabalho.

Dentro das possibilidades disponiveis e da necessidade envolvida,

conseguiu-se chegar a um resultado ate certo ponto razoavel.

Desenvolveu-se este trabalho no sentido de iniciar, talvez,um es
tudo posterior mais profundo. Contudo, deve trazer beneficios ja que auxi

1ia no projeto, e introduz uma determinada metodologia para tal.

0 principal na elaboracao deste trabalho foi o aprofundamento no
conhecimento dos mecanismos de atuagao de uma suspensao; nao de todos aque

les envolvidos direta ou indiretamente, mas os de maior importancia.
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FIGURA 1 - Sistema Massa - Mola - Amortecedor representando

1/4 de uma suspensao independente.
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FIGURA 3 - Mola Helicoidal Progressiva com Regulagem

de Altura.
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FIGURA 5 - Suspensao Mista - Mola Helicoidal

e Feixe de Mplas
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FIGURA 7 - Suspensig Mista -Feixe de Molas e Molas Pneumaticas.




FIGURA 8 - Suspensio Mista - Feixe de Molas combinado com

elementos de borracha.

FIGURA 9 - Suspensdo Mista - Mola Helicoidal e Barra de Tor¢ao.




FIGURA 10 - Suspensao Mista - Mola Helicoidal e Mola Pneumatica.

‘FIGURA 11 - Esquema dos elementos que Compoem uma SUspensao

pneumatica.
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FIGURA 12 - Grafico da carga estatica em funcao da deflexao.

. Pressao Inicial: 71,2 psi
- Carga Inicial : 3000 kgf
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FIGURA 13 a- Arranjos de Molas Pneumaticas em suspensoes.
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FIGURA 14 a - Valvula de nivelacao e mecanismo acionador.
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FIGURA 14 b -Valvula de nivelagao de agao retardada.
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FIGURA 15 - Valvula de nivelagao sem acao retardada.
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FIGURA 16 - Esquema da mola pneumatica auto-amortecida.
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FIGURA 17 ~ Grafico da transmissibilidade em fungao de w/w

para uma relagao de volumes N= 2].

i I HYJ N= \4/\16.

FIGURA 18 - Grafico da razio de amortecimento Stima em fungao

da razao de volumes (N).
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FIGURA 19 - Curvas para valores estaticos de molas pneumaticas
(Catalogo da Firestone).



FIGURA 20 -~ DIAGRAMA DE BLOCOS PARA PROGRAMA DE SIMULACAO
DA SUSPENSAO PNEUMAT ICA

INTCIO

;

ENTRADA DE DADOS CARACTERISTICOS DA MOLA,

PNEU E SISTEMA AUXILIAR

1
PERFIL DO SOLO; DESLOCAMENTO, VELOCIDADE E

ACELERACAO NO INSTANTE (T + aT)

ATUALIZA VALORES DO INSTANTE (T + aT) PARA

0 INSTANTE (T)

CALCULO DA VELOCIDADE E DESLOCAMENTO bC

PNEU EM (T + aT)

]
CALCULO DA FORCA APLICADA PELO PNEU A MAS

SA NRO SUSPENSA

|
CALCULO DA ACELERAGAC DO PNEU NO INSTANTE

(T + AT)

CALCULD DA ACELERAGAO, VELOCIDADE E DESLO
CAMENTO DA MASSA NAO SUSPENSA

CALCULO DA DEFLEXAO DA MOLA PNEUMATICA

|




DIAGRAMA DE BLOCOS (continuacio)
!

CALCULO DAS VARIAVEIS DO SISTEMA AUXILIAR .
E DA MOLA PNEUMATICA

CALCULO DA VARIAGAO DA PRESSAD NA MOLA E
NO SISTEMA AUXILIAR

MEkLCULO DA VARIACAD TOTAL DA PRESSAD  NO
SISTEMA PNEUMATICO

[CALCULO DA PRESSAG E DO VOLUME DA MOLA PNEU,
MATICA NO INSTANTE (T + 4T)

CALCULO DA VARIAGAD DA FORCA ATUANTE NA MAS
SA SUSPENSA

[
CALCULO DA ACELERAGAO, VELOCIDADE E DESLO

CAMENTO DA MASSA SUSPENSA NO INSTANTE(T+AT)

u

ARMAZENAMENTO DOS VALORES

A CRESCIMO DE (8T) NO TEMPO DE SIMULAGROD

MAIS IMPORTANTES

L F1m

i
[_TMPRESSKO DOS VALORES DOS PARAMETROS




TIPO DE
MOLA

I- Varias

1aminas ‘
|
|

4 -

Helicoidal

5-

Borracha

TABELA 1 - TIPOS DE MOLA EXISTENTES ATUALMENTE

CARACTERTSTICAS
(Valores entre veiculo

carregado e descarrega

do)
MATERIAL RIGIDEZ FREQUENCTA
| DA MOLA  INATURAL
Aco
Mola Constante Variavel
Aco Constante  Variavel
Mola
Ago Constante | Variavel
Mola :
| AeD Constante Variavel
. Mola
‘Composto dé
| _| j
Iborracha 9 Constante | Variavel
f1ida/Ago ou
' borracha
o ca/Ago l
‘ -

Projeto tradicional

OBSERVACOES \

mas com recursos

Vimitados.

Desenvolvimento possi-

vel ao recente progres-
so da tecnologia na fa-

bricacao de acos mola.

Possui recursos limita

dos para projeto.

Muitos recursos para
projeto; inclusive po-
de ter rigidez variavel
atraves da variacao do
diametro do fio.

Alternativa para fabri
' cagao das molas tradi-

cionais,com possibilida |
de de controle das ca- |

racteristicas.



(continuagao)

| ! i E um avanco na utili-
BRS compos ta | 2agdo da gorracha em
Hidrolasti RERACRIER o eie) Varidvel | suspensdes; projetada
ma neficiado (Variagio para utilizacao miis
(reguven) borricha positiva) i o eacdo
1iquido | Timitada a pequenos
{agua) veiculos devido a pro
blemas de escala.
‘ o Grande. recursos para
7- utilizacao. Essa mola
Hidropneu-  9€ Ago be ) B l utiliza massa de gas
matHiea neficiado = 'ariavel . Variavel fixa como meio elasti
B Borracha (Variacao | co. Possui caracterys-
(regulavel) _ J negativa) I tica de variacao nega-
(oleo/agua) ; tiva da frequencia na-
Gas(Nitro- l tural.
| genio) | : o
g - |Composta A mola utiliza massa de
I T Heclpes ar fixa o' nao como meio
Pneumatica . Variavel Constante elastico. A frequencia
(regu]éve]);nef1°1ad° (aproximada | Natural permanece pra-
borracha | ticamente constante em
' mente) . =
gis (ar) qualquer cricunstancia.
Grande aplicagao em ve
feulos,




ANEXO 2
LISTAGENS DOS PROGRAMAS



PROGRAMA  EM
COMPUTADOR DE
GRANDE  PORTE
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ANEXO 3

PROGRAMA (LISTANGENS E
RESULTADO) UTILIZANDO
MINI - CALCULADORA



L1dl
10 VAL
12 KRIT 5tRCL,3)=.

Ade4s

{5 720/, 8025:8(2s 3
)=689564:R(2, )
=69568

70 FOR 1=8 10 Z

30 A=1%.8825:D=10%
A:(=169.1

48 1F D&, 1 THEH 58

45 B=(.05)+,05+5TH

{2em5fl/,2)

59 E=(B-F)/.0020:6
=(E-H)/, 001

68 L=G:N=RiF=BiH=E
L1, 47282, 90t
Y=1-.5818/4.63€

-4

78 K=L-Bed=d-Ei =~
TongRsk-14, 64
P={0-R(2:5))/48

§0 Q=GP R=H+le, 00
25:5=L+R*, 0020

99 (1, D=R120=5

109 %=1ngpaBsAcl.3)
=(R{1,4)4R04R(
L8

{18 A(L =R 3)/(
(A(1,9)+.8843+0
(1,141, 38} -8~
ff1.4)

128 R(16)=.00434R0
151}‘“(1:9)=R(1
1 514841,6)

138 AL TI=RCT,404A
(1;3372:001:8)=
{1, 50+ACL6)/2

166 A(2, 1=RtL67.
2623

B

119 R(2, 2)={4. 634
*(H(ZIS)'H(iaT)
=(RCE, TI+RIHAC
2:1))%, 8929

188 A(2,3)=R{2, 1)+
(22802, 4)=
AL, IHA(2:2)

7808 8(2,5)=R(1.4)40
(2,4):801:3)=R(

LY

218 A(2,6)=. 884140
2,4)-138134A( 1,
1)-5080%(R(L9

-R)

278 A2, 1=R{2:6)/3
49:A4(2, §)=R{2:9
VLD, 7%, 8025

230 A%, 1)=R(1, 2040
{7,3%,8023:R(2
:9)=ﬂ{2:3)

748 (1, =83 1)

256 1F Y54 THEN 398

778 PRI "T="3H3CSR
g;7pOs="s ¥, kEE
£03,1)

298 ¥=0

198 Y=Y+l

38 HERT 1

A$=DNDR SENOIDAL

LISTAGEM

Liad

18 YAC

12 HRI™ SeRCE,0)=.
88640

15 2=/ 08255243
}=689588: (2, 7)
=58%500

28 FOR 1=9 10 £

30 A=1%,6825:0=19%
fliC=108.1

48 IF De,1 THEM S8

43 B={.63)

58 E=(B-F)/.8023:6
=(E-H}7, 8025

i1 43=A(2, )+
H=1-.881§/4.63€

-4
16 K=L-BiH=d-£i0=-
1a0Ra4K-14,6%H1:
P={0-A{2,6)) /748
06 G=G+P:P=ii+ie, 08
254G=, «fx, 8323
9% ACLs 1)=R(1,2)-5

108 ¥=196086:H{1,3)
=(AC1 40480 #AL
22¥11, 38

118 KL =R 3)7¢
(A(1,5)+, 884340
(LML 38X
AL 4)

128 RCL,6)=, B843xA(
1:1)=H(1:9)=H(1
2 3)HRCL6)

138 AL, TY=REL 4040
(1,3y/200¢1, 8=
A1, 5)+AL1,6)72

168 f(2, 1)=R(1,63/,

925

178 A2, 2)=(4,656-4
#{((2,3)-R(LT)
=(R(L TYHRIHAC
2:1) )%, 8475

168 B2, 1y=A(2, )4
(2,20 /HER(2, 41
fU1,34R(T,2)

209 (2, 5)=R(1,474A
(2,4):R(1, )4

1:9)

21 Ri2,6)=.BG414RC
2:4)-1 38T3HR( 1,
i%;ﬁﬁﬁﬁ*(ﬂ(?:?)

728 (2 1=R(2,6)73
49:0(2,8)=A(2,9
JHR(2, T, 8623

738 A3, 1i=A(1, 2048
{2:8)%,0025:R(2
D=2, 8)

248 Rt 23=003: 1)

739 IF =4 THEH 3%

213 PRI "T="5i:050
7PAS="5 4. $EE
§5R03.1)

288 =8

198 =141

488 HEXT 1

RESSALTO QUADRADD




1= 8.62

T= 6,81 P03=6.G0008 T= 0,63 POS=0. 05
T= 862 POS=A. B6EL T= 0.64 POS=0.05125
T= 8,63 PUS=8. 8020 T= B.63 Fis=D, B3133
T= B.84 PUS-B.BO6ET T= B PUS=H. 8456
Te .05 POS=0. BT T= B.67 Fi5e0.BATS5
T= .85 POS=4.009¢3 T= 0,68 Pii5=H, 04552
T= 6.67 POS=0. 81178 T= 8,69 POS=0.84525
1= 8,03 P03=A.81391 1= 8.7 POS0.94416
1= 0.89 POS=0.01646 T= 0,71 P{5=6.64325
T= 6.0 P(5=8.81923 T= 0,72 PO&=H.B4752
T= B.11 P0S=0.2228 1= 6.73 PiS=8.34197
1= 8,12 POS=0, 62555 T= 8,74 PUG=6. 84159
T= 0.43 POS=0.82904 T= 5,15 POS=6.B4139
7= 0,44 F03=6.03271 T= B.76 POS=6.84136
T= 0,15 POS=D. 83654 3= 0,77 PiS=0.B4149
T= 0,16 PS=D. 485l T- B.78 P3=0.B4178
T= 8,47 POS=A.B4430 T= .79 POS0.B4223
T= 8,19 PS=8,04973 T= g8 POS=.04202
T= 8,19 POS=A.03293 T= 8.1 PO3=0.B4336
T= 8.2 POS=0.85713 1= 8,82 POS<D, 84442
T= .21 PS=0.06133 J= 6,83 PUS=0, 04340
= 9.07 POS=0. 8655t T= 6,54 FO03=0. 8460
1= 023 PO§=0.06953 T= 0,95 PS=D.84770
1= 8.2 POS=0.87350 1= B.85 P03<8.04980
1= .75 PiS=0.B7742 Te .87 POS=0, 85033
1= 8,26 POg=0, 83112 1= 0,95 03085163
= 9,27 F5<R.80463 T= 0.89 POS=A.45333
T= .28 PS=H.B0T93 T= 6.9 POS0.05493
= 8,79 PiS=0, 89188 T= 9,91 FOS=G, 05633
1= 6.3 P0S=0,09342 1= 8,92 PO3=D. 85021
= 0,31 POS=R. 83637 1= 0.83 PlS=0.B3391
T= 9,32 FOS=0, 03063 1= 0,94 POS=6.06164
T= 8,33 PUS=B. 18859 1= 8,95 50,6635
1= 8,34 PO5=A. 16224 T= 8,95 PG=A. 85756
T= 8,35 POS=6. 18357 T= 0,97 PUS=D. B6819
T= .3 POS=A, 10458 T= 6,98 PO3=5.B6959
1= 0.37 POS=h. 12527 1= 6,99 POS=0.87159
T= 6.38 POS=6, 10364 =1 POS=R.B734L
T= .73 POS=4. 18574 T= 1.6 PO5=6.61928
T= 8.4 POG=R. 16546 T= 1,62 POS=0.8TTL3
T= .41 PUS=A. 1403 T= .63 PlE=8.67901
i= 6,47 PG=d. 1841 i= 1.0 PO5=6.38885
T= 0,43 POS=0. 18342 T= 185 POS=8. 08069
T= 8,44 POS=0. 1814T T= 1.8 PS=0. B34
T= 8,45 P05=0. (8983 1= 1,67 POS=0.68621
1= f.45 POS=.39825 1= LAS FOSS0,B3TES
T= 847 P56, 83624 T= 1,89 P05=0,80947
T= .49 PS=D.80485 1= 1.1 PS=H.03098
1= 0,49 P05=0.89169 T= 1.1 BOe=0.63240
T= .5 PO5=6.88921 1= 1,42 PL.-0.093T1
T= 8,51 POS=D. 88662 1= 103 P03=0,0%401
1= 0.52 Pig=0. 88395 T= 1,14 PS=8. 89600
1= 6.33 FO§=9.018122 1= 1,15 PG=0.396%
1= .54 POS=A. 07046 T= 146 05=0.89779
1= 0,55 PQS=b. 6768 Te 1.7 POS=0, 89749
T= 8,56 PS=h. 67291 1= 1,13 POS=1.099%5
T= 8,57 PUS=0. 87817 1= 1,19 PUS=8.63958
1= .53 PO5=6.06748 Te 2] D054, E390E
1= 0,59 FOS=0.86485 T= 1271 POG-6.89997
1= §.5  POS=6.06231 1= 1,22 PUS=H.10021
1= 6,61 POS=0. 05996 1= 123 PO5-0.89992
1= 1,24 POS=0.6997
1= 1,25 POS=6.63938

LISTAGEM PARA PERFIL DO SOLO SENOIDAL (FREQUENCIA 5 Hz)
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PGS=8, h4d

P5=0. b6 1= B.62  P0S=0.044 T= 6.8  P05=0.009

P05=8. 887 1= 8.63  PD3=0.845 T= 8.82  PS=6,007

POS=8, 815 T= .64  POS=0.043 T= 8,83 POS=6.00F P
P05=0.814 T= 883 PO5=0.848 T= 6,04  POS=0, 506 I= 8.6 7 PI=d,
PO5=4,818 I= 866 POS=0.848 1= 6.85  PO5=8.005 T= 8,68 P{S=6,
PO5=0, 824 1= 6,67 PO5=0.046 1= B85  POS=6.547 T= B.62  POS=A,
P03=6.038 T= 0,60 POS=H.846 T= 0,87 POS=8, &8 T= 8,63 P0S=0.
POS=8. 437 1= 8,69 P0S=0,847 1= 0.88  P0S=D, 000 = §.64  POS=0,
POS=0, 844 1=8.7  PUS=0.047 T= 6,89 POS=6.011 T= 8,65  P0S=6.
F0S=0. 851 T=6.71  POS=€,847 = 8,1  POS=8.0(2 = B.66  F0S=B,
POS=@, 959 1= 8,72 PS=0,047 T= &.11  POS=H. 014 = 0.67  POS=0.
P09=4, 86 [=8.73  PQS$=0.048 1= 8,12 P0S=H.Bi5 =068 PISAA,
POS=0.872 T= 8,74  POS=0,048 T= 8,13 POS=6,017 = R85 POS=8.
FO5=0.878 1= 8,73 P(S<0.848 T= .14  PO3=0,819 = 9.1 PaS=g.!
£O5=0, 083 T= 8,76  P0S-0.642 1= 8,15 PO8=0.821 =601 POSeR.|
POS=, 988 1= 8,77 POS=8.648 =016  POS=6,803 = 0.7 P05
P05=8.891 1= 8.8 P0S=8,848 1= 8.17  POS=0.86 T= 8.7 POS=A.0
POS=0.834 T=8,19  P03=0,848 T= 8.8 P0S=6. 828 T= 8,74  POS=0.1
PuS=0, 895 1=0.8  P0§=0.048 T= 6,19 POS=0.831 T= 0,75 PO§=0.¢
P0S=0.696 T= 881  P0S=0,848 T= 8,2 PO%=6,853 1= 8,76 POS=@.
POS=0.095 J=0.82  POS=2.18 T= 8,21 POS=0,63% 1= 0.77  PoS=A.4
P0S=8. 394 T=0.63  P05=0,849 T= 6,22  P(5=6.038 T= 878 POS=6.
P05=0, 891 T= 8.84  P05=0,049 T= 0.23  P0S=8,04] T= 8.79  P03=0.6
P0S=6. 884 1= 6.45  P0S=8,849 T= 8,24  P(S=8,044 T= 6,2 POS=R.6
P0S=6. 485 T= 8,86 P0S=A.849 1= 6.75  F0S=p,R47 T= 8.8  P0S=8.%
P05=4,881 1= 8,87  P03=0,049 T= 6.26  PA%=f,p49 T= 882  FO5=0.4
PS=8. 877 1= 882  PiS=4.049 T= R.J7  FlS=6.85 T= 8,57 PO5=d.f
POS=0, 873 1=8.89  P08=H, 948 T= 8,78 PS=B,655 [= 8,84 POS=0. 8
POC=8, Aol =09  POS=0.249 T= 8,29 F{§=R,858 1= .85  PO3:=0.8
PliS=8, Bhd T= 8,91  F05=0.84% 1= 2.3 FiS=h.foR 1= 8,36 P03=0.8
P0S=0.86@ 1=0.92  PO5=0.049 T= 6,3 POS=R.863 I= 8,87 POS=0.0
POS=8. 857 1= 0.91  PO5=6.049 T= 6,32 POS=8, 065 T= .88 POS=6.8
POS=0, 635 =094 POS=6.849 T= .33 Pus=9.069 T= 0,89 P13=0,0
P0S=0, 850 = 8,93 P0S=0.849 T= 0.3 POS=8.071 T=0.9 PS80
POS=A, 047 =89  PO5=6.849 =8.35 PSR T3 1= 8,91 POS=4. 1
PO5=0, 844 1=0.97  P05=0.838 T= 8,36 POS=R.#75 1= 8,92 P0S=8.B
PO5=8,142 =0.%  Pis=0,098 T= 8.37  F0S=9.477 T=8.93  POS=.0,
P05=A, 848 [= 8,99 POS-3.850 T= 8,38  F{S=R.520 1= 8,94 FI=.8
POS=, 33 I=1 PO3=, 630 T= 5,39 POS=R.057 =633 PS=A.g
FOS=8, 837 1= LB POB=6.930 1= 8.4 P{S=4,807 T=8.9 P800
POS=B,837 i= 1,62 POS=0,858 1= 6,41 P(i5=4, 855 f= 8,97  POG=0,
POS=0, €36 1= 1.83  P0S=H,E30 T= 6.47  P{%=R.H07 T= 8,92 BAS=R.6;
F0$=6,835 1= 1.8¢  P(5=9,030 1= 5,43 POS=A, 650 T= §,99  POS=B, B
POS=0, 335 T= .85  P03=0.850 T= 0,44 P0S=H, 650 1= 1 POS=8, Al
F03=6, 833 1= 166 POS=0,839 T= 6,45 P0S=, 651 T= 1,61 POS=G.61
P0$=0.835 1= 1,87 P05=0,050 T= §.46  P(S=0.B92 1= 1,62 F(S=6.Bf
F05=0.036 1= 1,68 P05=9.038 1= §.47  POS=H,893 1= 1,83 P0S=B,0]
P0S=4, 836 1= 1,69 POS=0,050 1= §.48  P(5=0,093 T= 1,84 POS=R.%1
P05=4,837 = 1 P0S=0.85¢ T= 3,49 POS=B, G694 T= 1.85 PS=A, 61
P05=4.017 T= 111 POS=9.050 T= 8.5  POS=§,[%4 T= 1,06 =0, 8
F0S=0. 838 1= 1,12 P05=9,858 T= 8,51  P03=H.8935 1= {.07

P05=8.4833 I= 13 POS-8,050 T= 8,52  B03=@,855 T= 1.8

PO3=.579 I= L4 POS=0,638 T= 6,53  PO%=9,605 1= 1,89

Pii5=8, 849 1= 1,13 POS=8.8% T= 6.5 F05=0.6% 1= 1.1

PGS=8, 441 T= 116 P0S=8.638 1= 8,55  PO5=8,0% IR

PO5=8.84] 1= {07 P0S=8.858 T= 8.5  P8=g, 593

PO5=8.642 = L18  POS=R,850 T= 8,57 PS=8.8%3

POS=8,043 T= 1,19 P05=0.838 1= 8.58  P0S=d. 592

POS=0, 843 1= 1.2 P03<0,858 T= 6,59  P0S=6,8%t

P0S=6,844

LISTAGENS PARA PERFIL DO SOLO RESSALTO QUADRADO COM DIFERENTES
AMORTECIMENTOS .



ANEXO 4
RESULTADOS
DAS
SIMULAGOES



la. SIMULACKO
RESSALTO QUADRADO
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SLTLT A L0 SR ESWTG=z JasSe
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INCE e NID 32 TTHPU= 0.J)CZ5
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aLfla Cu ATdagdi= Uadaf
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