MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DA INFLUENCIA DA BARRA ESTABILIZADORA NO AN GULO DE
ROLAGEM DA SUSPENSAO DIANTEIRA DE ONIBUS

por

Carlos Eduardo Uhlmann

Dissertacao para obtencéo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre, marco de 2009.



ANALISE DA INFLUENCIA DA BARRA ESTABILIZADORA NO AN  GULO DE
ROLAGEM DA SUSPENSAO DIANTEIRA DE ONIBUS

por

Carlos Eduardo Uhlmann

Engenheiro Mecanico
Dissertacdo submetida ao Corpo Docente do Pregrden Pds-Graduagdo em
Engenharia Mecéanica, PROMEC, da Escola de EngentlarUniversidade Federal do Rio Grande

do Sul, como parte dos requisitos necessariosgpabdencao do Titulo de

Mestre em Engenharia

Area de Concentracéo: Projeto e Fabricacéo

Orientador: Prof. Dr. José Antonio Esmerio Mazzafer

Comisséo de Avaliacao:

Prof. Dr. Carlos Alexandre dos Santos — PGETENUXZRS

Prof. Dr. Ney Francisco Ferreira - PROMEC/UFRGS

Prof. Dr. Walter Jesus Paucar Casas - PROMEC/I8-RG

Prof. Dr. Horéacio Vielmo

Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 30 de marco de 2009.



A todos que me incentivaram.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Professor Dr. José Antbnio Egmdazzaferro, pela confianga e apoio
em todos 0s momentos, além da tolerancia na reabzdeste trabalho.

Ao professor Dr. Ivan Guerra Machado, exemplo cpnadessor e pessoa.

Aos meus grandes amigos de graduacdo Daniel Thprazor Neto, Otavio Silveira,
Luciano Lopes, Daniel Gerhardt e Augusto Weschdafel

Aos colegas de trabalho Matheus Graebin, DiegonkddRégis Peruzzo.

Ao engenheiro Juarez Keiserman pelo auxilio nasshalas duvidas e pela confianca
despendida para realizacao deste trabalho.

A empresa KLL Equipamentos para Transporte peldliaug compreensdo em todas as
etapas do trabalho.

Aos meus amigos Joninhas, Tucano, Amarelo, AndatBaCabelo e Trovao, que apesar da
distancia, sei que sempre torceram por mim.

Aos meus pais Flory e Marlene pela minha educaggm® durante toda a vida, e as
minhas irmads Carla e Cristiane pelo incentivo. Amai inesquecivel vo Azela, responsavel pela
pessoa que sou hoje.

A minha sempre companheira Carine pelas cobrangaseativo durante todo o tempo do
mestrado.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul penenpublico, gratuito e de qualidade.



RESUMO

“ANALISE DA INFLUENCIA DA BARRA ESTABILIZADORA NO ANGULO DE
ROLAGEM DA SUSPENSAO DIANTEIRA DE ONIBUS”

Este trabalho desenvolve um estudo sobre a infla&erigidez da barra estabilizadora no
angulo de rolagem de uma suspenséao dianteira deOm suspensdo usada para este estudo faz
parte de um veiculo especi@w entry que é caracterizado por possuir um chassi rethaixa
permitindo aos usuarios um acesso rapido e prasem necessidade do uso de escadas para
ingressar no veiculo. Atualmente ndo existem dadpecificos na literatura sobre a influéncia da
rigidez da barra estabilizadora no angulo de rotaga suspenséo e tampouco informacdes sobre
veiculoslow entry que podem ser considerados, de certa forma, omdate.

Deste modo, para alcancar o objetivo principalaéstbalho que é avaliar a influéncia da
barra estabilizadora no angulo de rolagem de w@scabmerciais gerando uma relagdo entre a
rigidez da barra e o angulo de rolagem, é congtruit modelo analitico e um numérico da
suspensao, com e sem barra estabilizadora, veudficaeu comportamento em ambos 0s casos. No
modelo analitico foram usadas equacfes classicdiset#tura, sendo que estas ndo consideram
todas as caracteristicas da suspensao. Quantodmlonmumeérico, este é construido empregando o
softwareADAMS, no qual é possivel detalhar com precisa&tasoas caracteristicas da suspensao.
Preliminarmente é obtido o valor do angulo de rehagda suspensdo sem o0 uso da barra
estabilizadora, sendo, entéo, realizado o mesnoaloatontemplando o uso da barra e sua rigidez
obtendo-se um novo valor para o angulo de rolageeste modo, € construido um gréafico do
angulo de rolagem da suspenséo pela rigidez da batabilizadora, tanto para o modelo analitico
quanto para o modelo numéerico.

Como resultado para o uso da barra estabilizadombtida uma reducdo no angulo de
rolagem de aproximadamente 50%, tanto para o maaelbtico quanto para o modelo numérico,
caracterizando uma influéncia muito grande da bestabilizadora. O angulo de rolagem no modelo
numerico foi muito inferior ao do modelo analitiagvido ao primeiro conseguir reproduzir 0os

elementos enrijecedores da suspensao que naovadodeem consideracao no modelo analitico.



ABSTRACT

‘ANALYSIS OF ANTI ROLL BAR INFLUENCE IN THE ROLL ANGLE OF BUS
FRONT SUSPENSION”

This paper develops a study about the influenabefnti roll bar stiffness in the roll angle
of a bus front suspension. The suspension usethistudy is part of a special low entry vehicle,
which is characterized by a lowered chassis, afigwisers to get a quick and practical access,
without requiring the use of stairs to enter thaigle. Currently there are no specific data in the
literature about the influence of the anti roll lsiffness in the suspension roll angle and few
information about low entry vehicles ass well, whinay be considered somehow one innovation.

Thus, to achieve the main objective of this workichihis to evaluate the influence of the anti
roll bar in the roll angle of the commercial vekglgenerating a relationship between the anti roll
bar stiffness and the roll angle, analytical andchatcal models of the suspension were developed,
with and without anti roll bar, checking their belwa in both cases. In the analytical model there
were used classical equations of the literaturejchvido not consider all the suspension
characteristics. The numerical model is construatethg the ADAMS software, which can
accurately describe all the suspension charadtsisit first, it was obtained the value of
suspension roll angle without using anti roll then, performed the same calculation including the
use of anti roll bar, resulting in a new roll anglalue. After that, it was built a graphic of the
suspension roll angle by anti roll bar stiffnessldoth analytical and numerical models.

As a result, with the use of the anti roll barwas obtained a reduction in the roll angle of
nearly 50% for both the analytical model and fae thumerical model, representing a big influence
in the anti roll bar. The roll angle of the numatimmodel was lower than the analytical model, due
to the capacity of the first to reproduce the sasmm stiffing elements that are not considered in

the analytical model.

Vi
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1. INTRODUCAO

Atualmente em nosso pais o transporte de cargealigado predominantemente por meio
rodoviario. Esta cultura contribuiu para a formagd® inGmeras indastrias de implementos
rodoviarios que tem a responsabilidade de “moviarért pais. Porém, durante muitos anos estas
indUstrias ndo se preocupavam em possuir uma nmetpdopara o desenvolvimento dos seus
produtos que levasse em consideracdo a reducdesteepa otimizacdo de alguns componentes.
Todo desenvolvimento era realizado com a expeaémgumulada durante os anos ou com
tecnologias importadas de outros paises. Ja nimso8ltanos, esta ocorrendo uma mudanga nesta
cultura, com investimentos por parte das empreass @perfeicoar seus produtos e desenvolver
novas tecnologias.

O desenvolvimento de veiculos € um assunto ampioplexo e também muito interessante.
Levando em consideracdo a finalidade da constrdgdoveiculos, caracterizada pela sua funcao
principal que € mover-se, percebe-se a necessidadeompreensdo do seu comportamento
dindmico. Esta compreensdo € essencial para todosque trabalham com o projeto,
desenvolvimento e a operacdo dos veiculos autogsotor

Na busca de novas tecnologias para fornecer aaslogsi melhores caracteristicas de
dirigibilidade e desempenho, depara-se com muitasmacdes e métodos diferentes para analise e
resolucéo dos problemas. O atual estagio de delsemento do setor automobilistico caracteriza-se
por projetos que incorporem, cada vez mais, femamsediferentes para o desenvolvimento do
produto.

Dentro da area de desenvolvimento de veiculos aitoes, muito se discute quanto a
escolha do sistema de suspenséo a ser utilizadliferantes condicdes de aplicacdo. Mesmo dentro
da literatura dedicada a este tema, a escolhastlEms de suspensdo automotiva € controversa e
recheada de parcialidade, observando-se aindaasrueizes, a falta de comparagoes claras, listando
vantagens e desvantagens, dos diferentes tipastdmas.

A dificuldade que se encontra na escolha do sistensaispensdo adequado para um veiculo,
pode ser explicada tanto pelo ndo conhecimentealaaplicacdo do veiculo como, principalmente,
pela falta de conhecimento da real contribuicAaeltos componentes dentro de um sistema de

suspensao especifico.



Deste modo, se fosse possivel avaliar com preaisdoomponentes de um sistema de
suspensao e descobrir qual a sua verdadeira pateatantribuicdo no objetivo final do sistema,
teriamos melhores condi¢des de escolhermos cond&aat suspensao adequada para cada veiculo.

Atualmente, com as ferramentas computacionaiftWare¥ em um estagio jA bem
avancado, possuindo uma confiabilidade muito graedeom um poder computacional muito
robusto bardware, € possivel verificar de forma rapida e confiagsl diferentes sistemas de
suspensdes. Contudo, é de grande valia uma aval@eliminar no estudo de um sistema, com
equacfes mais simplificadas para termos ao menasdéia, ou seja, desenvolvermos sensibilidade
para podermos avaliar com bom senso os resultadasalises mais complexas.

Um exemplo de componente que esta presente ens\&siemas de suspensdes € a barra
estabilizadora. Esta, como o proprio nome ja éin, & funcdo de estabilizar o veiculo em curvas ou
em qualquer tipo de manobra que gere um esforemlat inclinacdo, e até mesmo o tombamento,
de veiculos em curvas se da geralmente por grasde@sos laterais, que podem ser mais perigosos
se arigidez de rolagem for baixa.

Atualmente existem sistemas eletronicos antitombémegue fornecem mais seguranca aos
veiculos, porém com um preco ainda bastante eleEstes sistemas possuem uma capacidade de
controle muito grande com respostas rapidas. Aabastabilizadora, por sua vez, fornece a
suspensao maior rigidez de rolagem, sem um cortolbom quanto os sistemas eletronicos, mas
com custos bem menos elevados.

Um dos problemas enfrentados € saber qual a verddad#uéncia no angulo de rolagem
gerada pela barra estabilizadora. Com as equac@disiGas, pode-se verificar que os angulos de
rolagem dos veiculos diminuem usando-se a barm@np@stes valores sao aproximados. Desta
forma fica dificil avaliar com precisdo se uma hagstabilizadora realmente se faz necessaria, e
quais sao os valores de suas constantes de riggd@zim uso otimizado. Muitas vezes, despende-se
tempo com o projeto da barra, sendo que os seuffadss sO serdo avaliados com testes em
prototipos.

Métodos numéricos ja estao bastante difundidogaelat indlstria automobilistica, os quais
permitem avaliar, com um grau de precisdo bast&@m@®, novos produtos, auxiliando no
desenvolvimento dos mesmos. Existe uma grande idadetde softwares que dinamizam o dia a
dia do desenvolvimento de novos produtos, tantparée de CAD, quando na parte de CAE e

CAM. Por outro lado, ainda ndo existem métodos gadados de desenvolvimento usando estes



softwares, fazendo com que cada empresa ou ptajeétEbalhe de uma forma diferente para
desenvolver um mesmo produto.

Os assuntos abordados nos paragrafos acima, jum&eem o fato do desenvolvimento de
sistemas de suspensdes ser muito importante net@rde novos veiculos, sdo os principais
motivadores da realizagcdo deste trabalho. Outm ifaportante que motivou este desafio foi a
auséncia de trabalhos especificos publicados sobrfuéncia da barra estabilizadora na rolagem
de veiculos.

Deste modo, o principal objetivo deste trabalheaiar a influéncia da barra estabilizadora

no angulo de rolagem de veiculos comerciais gerana relacdo entre a rigidez da barra com o
angulo de rolagem.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. HISTORICO DAS SUSPENSOES

E de conhecimento geral a incansavel busca do homeln desenvolvimento e
aperfeicoamento dos seus meios de transporte. Readéguidade o homem vem desenvolvendo
meios de se locomover mais facilmente e com rapaksim como meios de transportar cargas, seja
para facilitar sua vida ou para possuir supericiedam guerras.

Como exemplo do desenvolvimento de veiculos, teasgharretes de guerra da antiga
Roma, que podemos visualizar na figura 2.1. Dedacoom Kenneth (2008), estes veiculos eram
muito rapidos, mas também extremamente instaveisseonfortaveis, sendo que para dirigi-los,
precisava-se, aléem de habilidade, também muitagearaEstas charretes ndo conseguiam manter-se
em linha reta, e frequentemente causavam gravderdaes aos seus condutores. Outro ponto fraco
era o grande desconforto gerado, devido a quaseotpletransmissao dos desniveis do solo aos
condutores. Estes problemas podem ser explicad$gitaa de estradas da €poca e pela inexisténcia

de suspensao nestes veiculos.

Figura 2.1. — Charrete de guerra da antiga Romak®k2003].



As suspensdes veiculares tém seu marco histéreoeados do século VIII, onde correntes
suspendiam um cesto de vime a carroceria rigidantke carruagem. Este sistema balangava muito
além de produzir grande ruido, o que causava grdadeonforto ao passageiro, provocando até
enjéos. Este principio, mesmo sendo muito rudinmefdaa base de todos os sistemas de suspensao
por varios séculos [Kenneth, 2008].

Depois de muito tempo, ja no século XV, substitmise as correntes por quatro tiras de
couro, que em seguida foram colocadas abaixo daceaia das carruagens. Com o surgimento da
mola de metal no século XVII, conseguiu-se redagibalancos devido ao amortecimento causado
pelo atrito das laminas. O problema deste sistema elevado peso da suspensao [Kenneth, 2008].

A partir do século XVIII, com o desenvolvimentoaperfeicoamento dos processos de
fabricacdo como o forjamento e a témpera dos agds-pe fabricar veiculos resistentes e mais
leves. Deste tempo até os dias atuais, houve undgra rapido avanco no desenvolvimento de
suspensdes, sendo que os principais fatos setadolésde forma cronoldgica a seguir de acordo
com Kenneth (2008):

- 1804 — Criacéo da carroca de oito molas, sestés €olocadas aos pares em cada uma das
rodas com suas laminas opostas. Este sistema ahepor Obadiah Elliot tornou os veiculos mais
leves e seguros.

- 1873 — As molas duplas das rodas tiveram cordigies diferentes, sendo elipticas nas
rodas dianteiras e planas nas rodas traseiras.

- 1897 — Criado o Daimler duplo cilindro, com @uke molas helicoidais.

- 1898 — Surgiu o primeiro veiculo com suspensdiependente, era o Decauville que na
época bateu o recorde de velocidade com 65 km/h.

- 1902 e 1903 — Utilizacdo de amortecedores hiidagi juntamente com as molas de
laminas.

- 1905 - Iniciou-se 0 uso de posicionadores adaadores nos eixos traseiros por Delage.

- 1908 — Adocéao dos amortecedores de friccdo gageguiam dissipar mais energia.

- 1920 — Uso de grandes angulos de caster e dbecjpela Bugatti em veiculos com
suspensao dianteira de eixo rigido.

- 1931 — Popularizacao das suspensdes indepersammieo Peugeot 201c.

- 1933 — Utilizagao de barras de tor¢éo peléo Unione de um sistema fechado de molas
helicoidais multiplas pela Alfa Romeo.



- 1936 — Surgimento de versfes sofisticadas de taoemlores hidraulicos, os quais séo
utilizados até hoje.

- 1940 — Invencado pelo projetista da Ford Earlecpharson da suspensao independente
Macphersormgue € muito usada até hoje.

- 1955 — Lancado pela Citroén o modelo DS, quesista em uma suspensao
hidropneumatica que ajustava a altura do veicutonaaticamente. Esta suspensdo possuia uma
manutencdo muito complexa e néo era confiavel, messim era revolucionaria [Wilson, 2000].

- 1972 — Criado um sistema de suspensdo ativenetiizz sensivel, com resposta muito
rapida para nivelar o veiculo. Esta tecnologia nesleida pelaAutomotive Productsisava uma
bomba de pressao e um sistema hidraulico paraaasmatuadores nas rodas.

- 1987 — Desenvolvido pela Lotus um sistema pdoecbm o anterior, porém comandado
por acelerébmetros e um microcomputador denominadédative Ride”

- 1996 — A Ford lanca o sistema CVRS®ntinuous variable road-sensing suspension)
Este possui varios sensores que acionam os anaotesehidraulicos das rodas para ajustar a altura
do veiculo em milésimos de segundos.

- 1999 — A Land Rover lanca um sistema para SEporg utility vehiclg, que aplica um
torque ao chassi por meio de pistdes com alavgrumbendo-se eliminar as barras estabilizadoras.

Analisando este breve histérico do desenvolvimeeteuspensdes pode-se observar que 0s
maiores avancgos se deram nas ultimas décadaspdauitb as novas tecnologias da eletrénica com
seus poderosos sistemas de controle. Estes n®temas estdo em alguns casos até substituindo

alguns elementos das suspensofes, porém seus @inst@Sa0 muito elevados.

2.2. FUNCAO DAS SUSPENSOES

Toda suspensdo veicular tem como principal objetpatar a estrutura suspensa e seus
passageiros de perturbacées geradas por irreqadasdda pista e atenuar a transmissao dos
esforcos decorrentes de manobras, proporcionandortm e seguranca aos ocupantes do veiculo.
De um modo geral, a suspensao deve propiciar bdtat@ e controle nas manobras conciliando a
sensibilidade do ser humano as vibracdes [Akiy@0a5; Neto e Prado, 2006].

Varios estudos mais aprofundados sobre a reac&eiddiumano submetido a vibragbes
foram realizados por Donald Bastow [Bastow, 19%jtes estudos mostram como as pessoas



reagem a diferentes niveis de frequéncia de o8eifagerticais. Em resumo, frequéncias verticais na
faixa entre 1,5 e 2,3 Hz podem ser considerada®rtaneis, também sendo aceitaveis frequéncias
laterais e longitudinais ndo maiores do que 1,5 Hz.

Pode-se observar que os limites de conforto podgneasiderados altos para frequéncias
verticais préximas de 1 Hz, mas caem bastantefpias entre 4 e 10 Hz. Isto pode ser explicado
por ser na ordem de 1 Hz a frequéncia do andapelssoas adultas, o que faz com que oscila¢des
nesta frequéncia sejam bem aceitas. Por outro dada faixa de 4 a 10 Hz que se situam as
frequéncias naturais dos principais 6rgaos do ctupuano, causando por isso grande mal-estar
guando submetidos a oscilagbes nestas frequéhtaaiifeira, 1998].

De um ponto de vista funcional, a suspenséo dewvgir algumas funcdes basicas:

- Suportar a carga do veiculo permitindo um movitmeelativo entre a carroceria e o eixo.

- Melhorar a capacidade dos pneus de manterem-semato com o solo.

- Vincular movimento das rodas ao do veiculo efedes relacdo ao solo, de modo a ter
posicdes e trajetérias dinamicamente convenientes.

- Resistir e minimizar a transmissédo ao veiculo ekfercos (forcas e momentos) gerados
pelas manobras, pela tracdo e pela frenagem.

- Manter a altitude constante do veiculo em relagésolo.

- Possuir frequéncias naturais préximas nas coaedigiazio e carregado, sendo uma
peculiaridade dos veiculos comerciais operarenvadhcdes extremas de cargas.

- Compatibilidade com outros sistemas que facaerfate, tais como freios e direcao.

- Baixo peso, para propiciar maior capacidade atesporte de carga util.

Deve-se também considerar, ndo apenas no projetsusgigensdes, mas em qualquer
desenvolvimento, a importancia de possuir um baugio inicial, de manutencéo e de operacéo do
sistema.

Pode-se observar, que a maioria dos requisitogdsasie uma suspensdo sédo funcédo das
caracteristicas elasticas e dissipativas na dirgeéical, sendo que o desempenho simultaneo e
otimizado destas fungbes requer cuidados espewassojeto da suspensao, por serem muitas vezes

conflitantes os parametros 6timos para atendeda ftancdo [Madureira, 1998].



2.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DAS SUSPENSOES

Todo o desenvolvimento deste trabalho é baseadeneansuspensédo pneumatica de 6nibus,
ou seja, um veiculo comercial, deste modo o mesen® &m foco maior sobre sistemas de
suspensdes pneumaticas de veiculos comerciais.

De uma maneira mais simplificada, pode-se repraseat suspensdo de um veiculo
considerando apenas um quarto do mesmo, sendanestelo mais conhecido pelo nome de
“quarter caf. Neste modelo, representado pela figura 2.2, asmauspensa M representa a
carroceria do veiculo com sua carga, € a massausjiEensa m representa o eixo com todos seus
componentes, inclusive rodas e pneus. Estas dussamastédo ligadas por uma mola de rigidez K e
um amortecedor com amortecimento C. Da mesma foénfigifa a ligacdo da massa ndo suspensa
ao solo, onde Krepresenta a rigidez do pneu gr€presenta seu amortecimento. Quando a massa
suspensa é perturbada, ela oscila verticalmentescanfrequéncia natural, resultado de uma rigidez
equivalente da combinacdo das rigidezes da suspgmsicipal e do pneu [Madureira, 1998;
Akiyama, 2005].

Iy
< 4 M
K C
T
< & m
Kp Cp

Figura 2.2. — Modelo simplificado de suspens@m(ter cai.



Assim sendo, o principal elemento de uma suspeigielemento elastico, ou seja, a mola.
Esta por sua vez, tem a funcdo de absorver e nzainais oscilagcdes que seriam transmitidas ao
veiculo. Desta forma, se a massa ndo suspensa passam obstaculo sofrendo um impulso, a
mola deve defletir, absorvendo este impacto e imamxio para a carroceria apenas a forca
correspondente a sua deflexdo, minimizando as racéles. Quando por sua vez a massa hao
suspensa cair em uma depressado, a mola que estanppémida ira empurra-la até encontrar
rapidamente o fundo da depressdo sem que a caardeaha tempo de iniciar a descida. Isto
acontece devido a massa nao suspensa ser muito deeque a massa suspensa, a qual possui uma
inércia relativamente maior.

As molas por sua vez, devem ser combinadas conmeastesnamortecedores que tem como
funcao limitar cursos e atenuar rapidamente asagfes da massa suspensa, evitando até mesmo
gue 0s pneus percam o contato com o solo. Estesentos amortecedores se fazem necessarios
para eliminar rapidamente as vibrac6es na freqaénatural que podem levar a ressonancia,
reagindo com uma forga contraria ao movimento dpexsdo e proporcional a velocidade da massa
suspensa em relacdo a massa nao suspensa. Pasavedicidades e pequenas amplitudes podemos
considerar desprezivel o efeito do amortecedormidbmente usam-se amortecedores hidraulicos
para desempenhar esta funcdo, sendo que o pneéneagsesenta um pequeno amortecimento. Os
atritos internos do sistema também tém sua padmelzontribuicdo no amortecimento, porém com
valores constantes [Akiyama, 2005].

Em veiculos comerciais, a variacdo de carga € ngrande, sendo que estas condicdes
extremas de carregamento geram um grande comflite es objetivos estabelecidos para o projeto
da suspensdo. Como exemplo, podemos citar as s@gsetraseiras de um cavalo mecanico, que
possui um acréscimo de carga em torno de quatresvezseu peso quando esta acoplado a uma
carreta, sendo que a propor¢cdo na mola pode clae@&rl. Em caminhdes a propor¢do na mola
pode chegar a 3:1 e em suspensfes dianteiras istanch € menor, chegando a 2:1. Desta
maneira, 0 elemento elastico deve possuir a caistita de trabalhar em tais condigfes, ou seja,
possuir rigidezes variaveis. A grande maioria deisyos comerciais utiliza o feixe de molas como
elemento elastico, utilizando-se de alguns artiigara possuir rigidezes variaveis. Por outro,lado
a suspensdo a ar controlada através da pressaolsaa ® por natureza nao linear e progressiva
[Neto e Prado, 2006].
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Dentre os feixes de mola existem dois tipos emaaipmais utilizados, as chamadas molas
trapezoidais e as molas parabdlicas, sendo quecateseristicas dissipativas sao 0s aspectos mais
importantes no seu funcionamento. A seguir vereag®rincipais vantagens e desvantagens de
cada uma.

O feixe de molas trapezoidal possui este nomeddewo fato de sua geometria ser
semelhante a uma viga trapezoidal bi-apoiada cor@@odemos ver na figura 2.3.

Como principais caracteristicas desta configuratgideixe de molas temos o alto atrito
interno, a melhor eficiéncia no armazenamento @ege por unidade de volume e o baixo custo de

manutengcdo em campo [Neto e Prado, 2006].

O S S S )

— " T 5

Figura 2.3. — Feixe de molas trapezoidal [CatalRgssini-NHK, 2008].

Por sua vez, damos o0 nome de mola parabdlicgunda configuracdo de feixe de
molas devido a sua secao transversal com espessidaael, quase sempre seguindo uma parabola.
A variacao da espessura também pode ser lineégireode molas pode possuir apenas uma lamina.

Na figura 2.4 podemos ver exemplos de feixe de snmd@abolicas [Neto e Prado, 2006].
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Figura 2.4. — Exemplo de feixe de molas parabé[iCasalogo Rassini-NHK, 2008].

Segundo Neto e Prado (2006), as molas parabgbicasuem um custo e dificuldade de
manutencdo maior, porém, sdo mais robustas e veidiaSeu atrito interno € pequeno e sua
variacao de rigidez ndo é grande, propiciando nanoforto.

Com um principio diferente, a suspensdo a ar gjilizaupressdo dentro de uma bolsa de
borracha como elemento elastico, possui rigidegnessiva que aumenta com a carga. Exemplos de

molas pneumaticas podem ser vistos na figura 2.5.

Figura 2.5. — Exemplo de molas pneumaticas [Catdkdgeston, 2009].
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Uma das principais vantagens da suspensao a atioacdo em veiculos comerciais € o fato
de que este sistema mantém a frequéncia natur@tgonente constante em uma ampla faixa de
carga, propiciando maior conforto e qualidade diagem do que as suspensdes com feixes de
molas.

Por outro lado, as suspensfes a ar possuem unteammnto muito baixo, sendo que
devem ser sempre montadas com amortecedores, ngeEns@us componentes possuam dissipacao

consideravel. Outra desvantagem é o maior cust@ird de manutencao.

2.4. TIPOS DE SUSPENSOES

O avanco tecnologico nas ultimas décadas prodsisiéemas de suspensfes ditas auto-
ajustaveis, capazes de modificar seus parametnagohais, mais especificamente a capacidade de
suportar o veiculo e manter o contato do pneu capia@ de acordo com as condi¢gfes de rodagem.

De acordo com Madureira (1998), analisando tod@siafsguracdes atuais de suspensdes
podemos classifica-las nas seguintes categorias:

- Suspensdes passivas — sd0 as convencionaispasgmetros de rigidez e amortecimento
sdo constante no tempo, embora possam ser varzei® seu movimento. Estas suspensdes nao
recebem energia para o seu funcionamento.

- Suspensdes de altura constante — sdo um priresiagio de automacédo, nas quais um
sensor de altura produz uma auto correcdo na dargéemento elastico, voltando o veiculo para a
altura inicial. Estas suspensfes sao predominanterpaeumaticas sendo encontradas em 6nibus e
em alguns automoveis e caminhdes. Este sistemaimogantagem de manter constante a altura do
veiculo, além de também manter as frequénciasstesado apesar das variacfes da carga.

- Suspensfes semi-ativas — sdo aquelas em queamsgbns de rigidez e de amortecimento
podem ser alterados por comando externo, com onsempio de energia. Estes parametros podem
ser alterados rapidamente em niveis discretos sposta a condi¢cdes de rodagem, porém a volta
para as condi¢des iniciais pode ndo ser tao rassian.

- Suspensdes ativas — as suspensdes ditas atwasldém da mola e do amortecedor um
atuador controlado eletronicamente, que em gdnalré-pneumatico. Estes sdo capazes de produzir
as forcas de suspensdo necessarias em cada sitsteddanea, em ampla faixa de frequéncias. O
algoritmo de controle 1é os sinais das aceleragd@smassa suspensa e nado-suspensa, O
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deslocamento da suspensdo e a carga dinAmica dp pnasa como resposta o critério da
minimizacdo das aceleracdes verticais [MadureB881Madureira, 1995].

Segundo Sharp e Crolla (1987), os sistemas atiwdsrp ser definidos como atuadores que
produzem for¢ca segundo uma lei de controle que podéer informacdes de qualquer parte do
sistema. A sua determinacédo € feita de maneira minimizar uma funcdo de otimizacao (custo)
gue representa o comportamento desejado do sistema.

Contudo, a grande maioria dos veiculos comerci#igaufeixe de molas como o elemento
elastico, caracterizando um sistema passivo. Exedgste tipo de suspensao pode ser observado na
figura 2.6. As suspensdes a ar sdo provavelmersieganda mais utilizada, caracterizando um
sistema de altura constante, o qual pode serwasfmura 2.7.

Figura 2.6. — Exemplo de suspensdo mecanica com dei molas [Catalogo KLL, 2008] .
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Figura 2.7. — Exemplo de suspensdo pneumatica calasrparabdlicas [Catalogo KLL, 2008].

2.5. DINAMICA VEICULAR

Para se ter um melhor entendimento do assunto ¢éedoss que serdo abordados durante
este trabalho, é de fundamental importancia o comtemto sobre dinamica veicular. E grande a
quantidade de autores e de bibliografia nesta a@taporque o assunto € muito amplo. Nos
paragrafos seguintes o assunto sera apresentadimidasente, porém servird para ajudar na
compreensao do trabalho.

Para fins de padronizacdo quando se trabalha @o&mdta veicular, deve-se escolher um
sistema de coordenadas e usa-lo como referéncemtéutodo trabalho. Dentre as varias normas
existentes, as mais usadas sdo a americana SAEe&J@s0européias ISO 4130 e DIN 70000 que
usam o sistema de coordenadas fixo ao centro d&gde do veiculo. Uma das diferengas destas
normas € a orientacdo dos eixos coordenados [@arvaD04]. Pode-se visualizar o sistema de
coordenadas americano na figura 2.8 e o sistenopewma figura 2.9. Neste trabalho sera usado o
sistema americano como padrao.

De uma forma mais ampla, conforme Bosch (1986)essmddividir a dinamica veicular de
acordo com seus eixos de referéncia. No eixo lodgial tem-se a dindmica relacionada ao

desempenho, que contempla a capacidade de aceleesacelerar. No eixo transversal tem-se a
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parte da dirigibilidade, ou seja, as respostasaloulo aos comandos externos. Ja no eixo vertical
temos a parte da dinAmica relacionada as respastaggularidades do solo.

Figura 2.9. — Sistema de coordenadas segundo ISO[&lllespie, 1992].

Segundo Gillespie (1992), a dinamica veicular made € do que o movimento dos veiculos

de acordo com as forcas atuantes sobre eles spastas a estas forcas. O estudo da dinamica pode
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ser realizado em dois niveis: 0 empirico que édulsem ensaios experimentais, e o analitico que é
baseado na modelagem matematica.

De acordo com Wong (2001), tendo como referéngifigaras 2.8 e 2.9, podemos modelar
um veiculo como um corpo rigido com seis grausilikrdade, sendo trés de translacéo e trés de

rotacao, conforme quadro explicativo da tabela 2.1.

Tabela 2.1. — Quadro explicativo das solicitagcbesspostas na dinamica veicular [Wong, 2001].

Fixo Dinamica Solicitacio Externa Reacio do Veiculo

X Longimdinal | Aceleracio e desaceleracdo | Translacdo e oscilacdo (surging em inglés)
ao longo do emxo x
Realizagio de uma curva Efeito de rolagem {rol/i em mglés) que €
rotacic ao redor do emxo x (plano 12)

¥ Transversal |Realizacio de uma curva Translacdo e oscilacdo (Jurching em inglés)
ao longo do emxo y quando o veiculo sai de
frente ou de traseira (derrapagem)
Aceleracio e desaceleracio | Efeito de arfagem (pitch em inglés) que é a
rotagio ao redor do exo v {plane x2)

Z Vertical Oscilacdes do terreno Efeito de cavalgada ou :zalto (bounce em
inglés) que € a oscilagiio ao longo do eixo =
quando ¢ veiculo passa por uma oscilagio
do terreno

Realizacdo de uma curva Efeito de gumada (vaw em inglés) que é a
rotagio ao redor - (plano xy) guando o
veiculo sa1 de frente ou de traseira
\derrapagem)

2.5.1. Dindmica Transversal

A dindmica transversal ou lateral terd uma abontlaggpecial neste capitulo, devido ao fato
de todo o trabalho se basear em seus principioandpuse deseja controlar a trajetéria de um
veiculo, geramos esforcos no mesmo, sendo esmg@&sfo principal foco abordado na dinamica
transversal.

De acordo com Genta (1997), os veiculos podemigigidbs em duas categorias quando se
fala em controle de trajet6ria. Na primeira categarss veiculos sdo guiados cinematicamente por

restricbes cinematicas e na segunda, os veicugsilsiados através de um sistema de direcao.
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Segundo Gillespie (1992) e Bosch (1986), o misoam de direcdo converte 0 movimento
de rotacdo do volante aplicado pelo condutor emimmenvto de estercamento das rodas, o que faz
com que o veiculo siga uma trajetoria.

De um modo geral, toda vez que se muda a trajedériam veiculo, surgem esforcos devido
a sua inércia, os quais devem ser absorvidos ouades pela suspensédo, propiciando seguranca e
conforto ao condutor. A inclinagéo lateral do védcem curvas pode ser determinada em funcédo da
forca centrifuga (inércia da rotac&o). Consideraswlo veiculo um corpo rigido, a forca centrifuga,
estara aplicada no seu centro de gravidade e ciardomento que sera equilibrado pelas variacdes
de cargas nas suspensoes, e pelo momento causadbaipa estabilizadora, no caso desta existir. O
veiculo tendera a girar em torno de um eixo deiniacho lateral, definido pela unido dos dois
centros da suspenséo dianteira e traseira [Madufe€©8].

Desta forma, a estabilidade lateral ou rigidez @amento de um veiculo dependera de
alguns fatores da suspenséo, tais como a rigidemdéas, o distanciamento entre elas e de algum
outro mecanismo de enrijecimento como por exemgaraa estabilizadora. Outro fator que pode
afetar a estabilidade lateral € a altura do cetgrgravidade do veiculo. Na figura 2.10 podemos ver
esquematicamente um modelo que pode ser usadoip@racdo da rigidez ao rolamento (equacao

2.1) de uma suspenséao considerando apenas asaoofasme Gillespie (1992).

Figura 2.10. — Modelo para obtencé&o da rigidezéamento [Neto e Prado, 2006].

K[

Ko 5

(2.1)

Ja em veiculos que trabalham em condicfes segaadmente usa-se a barra estabilizadora

para proporcionar maior resisténcia ao rolaments. bArras sdo confeccionadas de materiais
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metdlicos que trabalham sob torcdo, sendo usadasigmnsoes dianteiras e traseiras, fazendo uma
ligagdo com o chassi, conforme pode ser vistogwadi2.11. A barra age apenas quando o veiculo
possuir alguma aceleracao lateral, ndo atuandoutrmsamomentos com aceleracdes longitudinais e

verticais.

Figura 2.11. — Exemplo do funcionamento da bana@bédzadora [Neto e Prado, 2006].

Na realidade, todas as suspensdes apresentamrigalerz ao rolamento do que se calcula
analiticamente com a equacao 2.1, isto devido taodi existirem elementos enrijecedores que nao
sao levados em consideracao, tais como a rigiddeixi® de molas como mostrado na figura 2.12 e

a rigidez de buchas dos tirantes longitudinais cometrado na figura 2.13 [Neto e Prado, 2006].

Figura 2.12. — Rigidez adicional ao rolamento defeie de molas [Neto e Prado, 2006].
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Figura 2.13. — Rigidez adicional ao rolamento da inmcha de tirante longitudinal.

Existem também métodos de aumentar a rigidezalatpre podem ser usados apenas
trabalhando-se na geometria da suspensdo. Um exelispy € o uso de feixe de molas assimétrico.
Neste caso, quando colocamos um feixe simétricaraneixo, conforme figura 2.14, ndo teremos
acréscimo de rigidez lateral. No caso de um feseinaétrico, teremos uma rigidez lateral adicional.

Isto acontece pelo fato do eixo ndo torcer forcaasl@minas a ficarem alinhadas, conforme figuras
2.15 e 2.16 [Neto e Prado, 2006].
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Figura 2.14. — Feixe simétrico sem rigidez adici@warolamento [Neto e Prado, 2006].
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Figura 2.15. — Feixe assimétrico com o eixo toroefsem rigidez adicional ao rolamento) [Neto e
Prado, 2006].
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Figura 2.16. — Feixe assimétrico com o eixo alimhgopiciando rigidez adicional ao rolamento
[Neto e Prado, 2006].

De acordo com a literatuia Neto e Prado (2006), as suspensdes com feixesoths m
podem apresentar um acréscimo de 20% a 40% na&zigid rolamento. Outro mecanismo que é

usado para aumentar esta rigidez é o uso de srdrdasversais ou barrgmnhard conforme

podemos ver na figura 2.17.
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Figura 2.17. — Uso de barra panhard (tirante trenss¥ superior) [Neto e Prado, 2006].

Por outro lado, as suspensdes pneumaticas possaieanrigidez ao rolamento. Esta rigidez
pode ser aumentada se prendermos o eixo com as pwiabdlicas mais rigidamente, tendo-se em
alguns casos 0 uso de travessas, principalmenteias motrizes. O uso de barra panhard nestes
casos também aumenta a rigidez ao rolamento.

O movimento de rolamento de um veiculo assim cosndistribuicdes dos esforcos em seus
componentes, sdo determinadas pela geometria garsd® e pela distribuicio do momento de
rolamento.

Do ponto de vista da geometria da suspenséo, sievensiderar principalmente roll
center o qual é definido como o centro instantaneo damento entre a massa suspensa € nao
suspensa. Podemos também defini-lo como o pontadsferéncia lateral de carga entre as massas
suspensa e nao suspensa, estando este ponto epiacabm a ligacdo da massa nao suspensa.
Abaixo, nas figuras 2.18 a,b e ¢ pode-se ver vaxasnplos de localizacdo doll center[Neto e
Prado, 2006].

Roll center
estimado

Figura 2.18 a. Roll centerestimado para suspenséao [Neto e Prado, 2006].
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Figura 2.18 c.

A distribuicdo do momento de rolamento por suasesa estimada baseando-se no diagrama
de distribuicdo de esfor¢os da figura 2.19 a. Psmlebservar que o angulo de rolamento depende da
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altura do CG (Centro de Gravidade) erdb center, sendo que, dependendo do valor, pode-se ter
um efeito desestabilizador, ou seja, o veiculo gmae instavel lateralmente.

Algumas ressalvas podem ser feitas em relac&olhoenter. Uma delas € que ele apenas
pode se mover na vertical, mas na pratica acorteoém o movimento lateral que pode ser
desconsiderado pois néo é tao critico. Outro itepoitante é o valor tipico da altura encontrado na
pratica. Para suspensdes dianteiras geralmentes teroth centera uma altura de 0,5m, localizado
normalmente no meio do eixo. Ja para suspens@esiraa este valor fica entre 0,45m até 0,8m,

localizado abaixo ou no topo do diferencial [Neterado, 2006].

Interno O Externo
M
7 F=F.+F
T Y - y~ yi, 'yo
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Figura 2.19 a. — Figura esquematica para obterg&gaacao do angulo de rolagem [Gillespie,
1992].

Abaixo se tem a formulacdo matematica segundogpike(1992) para o angulo de rolagem,
baseando-se na figura 2.19 a, onde:

M = massa suspensa

K =rigidez da mola

s = abertura das molas

t = abertura das rodas
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hce = altura do CG

h, = altura daoll center

¢ = angulo de rolagem

Fy = forca lateral

Fyo = reacao da forca lateral na roda externa

Fyi = reacdo da forca lateral na roda interna

F, = forca vertical

F,, = reacao da forca vertical na roda externa

F.,i = reagdo da forca vertical na roda interna

Usando o diagrama de esforgos da figura 2.19 aadadgdo a zero o somatorio de momentos

em torno daoll centertem-se:

> M icener =0 2.2)
(Fo+F) M+ EE- K+ F(he- h)= ¢ P

Se considerarmos
F=FK+F (2.4)

F (hee =)= K, (2.5)

podemos reescrever a equacgao 2.3 como

2[F
}tll:hr + 2|:Kt(PEp: on - in (26)

Na equacéo 2.6, o primeiro termo do lado esqueadmuilldade representa a forca lateral

transferida pelos pneus. Esta forca é independémténgulo de rolagem e da distribuicdo do
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momento de rolagem. J4 o segundo termo do ladeesmua igualdade representa a forca lateral
de rolagem do veiculo. Esta forca depende dososfdindmicos e da distribuicdo do momento de
rolagem.

A igualdade da equacéo 2.5 pode ser explicada @uoha da figura 2.19 b considerando que
a forca Faplicada no centro de gravidade da massa suspersarma deflexdo da makaem torno

doroll center,e consequentemente um angulo de inclinagéo

R 3
$
T - ¢ A
K

Nea _
TME—+=lEMm

s L

Figura 2.19 b. — Deflexdo da mola devido a aceserdateral.

[ ]

Deste modo pode-se escrever

F, (heo = h,) = ZIKIALH) (2.7)
e, fazendo
A
tgo=— (2.8)
%

além do mais, levando em consideracdo que pareepesdnguloggel] @, pode-se reescrever a

equagao acima como
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A= (2.9)

F (he —h,) = K- (2.10)

e, levando em consideracédo a equacao 2.1, chegaigealdade da equacéo 2.5.

Reescrevendo a equacgéo 2.6 considerafhdoF, = 0 obtém-se a equagéo para o angulo de

rolagem conforme abaixo

p=—7— (2.11)

De acordo com Gillespie (1992) e Madureira (199@)ando fizemos uso da barra
estabilizadora deve-se adicionar ao denominadoequecdo 2.11 a sua rigidez de rolagem K
obtendo-se

g=—n (2.12)
Ko+K: '

2.6. MODELO DE MULTICORPOS

Com a difuséo e aperfeicoamento dos métodos aalitomputacionais tornou-se viavel e
mais frequente o uso de softwares de multicorpos guaxiliar no desenvolvimento de projetos.

Quando se quer estudar a dindmica de corpos, sEndueresse apenas no movimento do
corpo como um todo e desconsiderando as rotagcOeiando seu centro de massa, podemos usar
o modelo mais simples possivel que é o de parti®@dasua vez, o modelo de corpo rigido € um
aperfeicoamento do modelo de particula, onde oocérgormado por inimeras particulas que

possuem as distancias entre si constantes, dewendonhecer também o movimento de cada
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particula em relacdo ao centro de massa do codpguahdo se possui um sistema de dois ou mais
corpos rigidos interligados, onde o movimento deinflonencia o movimento do outro, tem-se o
modelo de multicorpos [Tomazini, 1996].

O modelo de multicorpos ddultibody Systems — MB8e acordo com Barbosa (1999), teve
suas origens nos meados da década de 60, poréonusado na area da mecanica e dos transportes
terrestres uma década depois. Este sistema éta@istde corpos rigidos interligados por algum
elemento de ligacdo que restrinja seus movimemiasvos. O método se baseia na construcdo de
modelos equivalentes aos reais, constituido de osorgiscretos, onde conhecemos suas
caracteristicas elasticas e inerciais [Vargas, R&ixo se pode ver a figura 2.20 que representa

esquematicamente um sistema de multicorpos.

Junta

Figura 2.20 — Representacdo esquematica de urmaiste multicorpos [Peres, 2006].

De um modo geral, podemos definir gue um modelmdiicorpos € um sistema de varios
corpos interligados por juntas, que podem serivagiou de translacdo, as quais podem restringir
alguns graus de liberdades dos corpos. Os corpi®ta podem estar conectados por elementos de
forca, como molas, buchas, amortecedores e atumadore

Atualmente, csoftwaremais conhecido e difundido dentro da industriaruabilistica € o

ADAMS. Através dele, podemos construir protétipasuais de veiculos completos e testa-los em
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diferentes condi¢des como por exemplo acelerag@madem, troca de pista, etc., além de podermos
simular o veiculo rodando em diferentes pavimentos.

Para construcdo de um veiculo completo no ADAM&/echos construir no minimo cinco
subsistemas, os quais interligados formam o veicoiopleto. Estes subsistemas sdo a suspensao
dianteira, suspenséo traseira, sistema de dirqgé@#ys e carroceria. Podemos também simular
alguns subsistemas separadamente, como as suspernsd@valiar seus movimentos e
comportamento para diversas condicdes.

O software também pode ser customizado, e podeamige inUmeros subsistemas que
representam varias partes de veiculos, como panmresemi-reboques, eixos auxiliares, etc.
Abaixo podemos ver na figura 2.21 um exemplo qusetrih varios subsistemas de um veiculo
comercial e na figura 2.22 um modelo criado poe®¢2006) que ilustra um bitrem modelado no
ADAMS.

Figura 2.21 — Exemplo de varios subsistemas de adeln de multicorpos [Peres, 2006].



Figura 2.22 — Exemplo do modelo de bitrem criad@B&MS [Peres, 2006].
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3. DESCRICAO DA SUSPENSAO

A suspensado usada como tema de estudo deste trabalima suspensao dianteira que
compde um veiculdow entry Estes veiculos tem como caracteristica princip@aino o proprio
nome ja diz, o facil acesso. Eles possuem o plsaixado, onde o passageiro entra no veiculo sem
precisar subir os degraus de uma escada, pois @dépiso mais baixo sem degraus, existe um
sistema que reduz a altura do veiculo para niwelaresmo com a calcada, fazendo com que até
mesmo portadores de deficiéncia fisica que usareireadde rodas possam entrar sem ajuda de
outras pessoas. Atualmente, a maioria das grandades possui ou esta criando legislagbes que
fazem obrigatério o uso destes dnibus para o toatesmurbano, formando-se uma tendéncia de
aumento de comercializacdo destes veiculos. Ne&afigl abaixo podemos visualizar o exemplo de

um dnibudow entryusado na cidade de Porto Alegre.

Figura 3.1 — Exemplo de 6niblesv entryde Porto Alegre.

Para a fabricacdo destes tipos de veiculos, usaihassis especiais, 0S quais possuem uma
estrutura que j4 é rebaixada de fabrica, com sgépemdaptada para esta aplicacdo, como se pode
ver na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Chassi de veicutaw entry [Catdlogo Mercedes Benz, 2008]

A suspensao dianteira que originou este trabalhgdate do desenvolvimento de um novo
chassi para veicultow entry sendo deste modo, mostrados 0s conceitos geaassigpensao de
maneira detalhada. Na figura 3.3 pode-se visuatizandelo tridimensional do chassi desenvolvido
podendo-se observar em destaque a suspensaordiantei

Figura 3.3 — Modelo tridimensional de chdssv entrydesenvolvido
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Os componentes da suspensao serédo descritosbagm,aassim como a fungcdo que cada
componente desempenha durante o trabalho da séspehsuspensdo € totalmente pneumatica
composta por duas camaras de ar (molas pneumatoagpladas por sensores de nivel, dois
amortecedores de dupla acéo, quatro tirantes lahgdis e um tirante transversal (bgoemhard,
além da barra estabilizadora, como pode ser vest@mora 3.4.

Os quatro tirantes longitudinais sdo responsapeia geometria da suspensdo, dando
sustentacdo ao eixo. Eles tem como principal funigger a ligacdo do eixo com o chassi,
determinando como serdo os movimentos da parte Ire@veelacdo a parte fixa. No caso destes
tirantes, se imaginarmos uma vista lateral, verequeseles formam um paralelogramo, o qual faz
com que o0 eixo mantenha sempre o mesmo angulounm@@mento de subida e descida. Podemos
também observar que existem buchas nas extremidaddgantes, as quais possuem constantes de
rigidez translacional e rotacional diferentes paemla eixo de coordenada. Estas buchas séo

responsaveis por um aumento da rigidez da suspensao

Tirante longitudinal

— ’

Barra estabilizadora

a’ A
) :
Al | s
@
N\ Mola pneumatica
Barrapanhard
.\ Amortecedor

Figura 3.4 — Modelo tridimensional com os compoegiia suspensao.
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O tirante transversal ou bapanhard tem como principal funcéo fazer a ligagao transale
do eixo ao chassi. E esta barra que fornece ansagi® lateral do eixo, sendo por ela realizada a
transmissao dos esforcos laterais do veiculo ao eix

As duas camaras de ar ou molas pneumaticas samsasgeis pela absorcédo dos impactos e
esforcos transmitidos pelo eixo a carroceria. Elasempenham a funcdo de n&o transmitir ou
minimizar a transmissao das irregularidades da pistveiculo. Como € de caracteristica das molas
pneumaticas, elas possuem rigidez progressiva, rdanto com o0 acréscimo de carga, e reguladas
através de um sensor de nivel que injeta ou r@ticas camaras de acordo com a variacdo de carga
no veiculo.

Os dois amortecedores sdo responsaveis pelo aimwetdo da suspensao, ou seja, sao eles
que impedem que a suspensao fique vibrando quawmitada, diminuindo oscilacbes indesejadas.
Outra funcéo do amortecedor € a de limitar o curfaior do eixo, agindo como um limitador de
curso da suspensédo quando o veiculo passar podepnessao.

A barra estabilizadora como o proprio nome ja dém a funcdo de propiciar maior
estabilidade ao veiculo em manobras que geremcesftaterais. Ela faz a ligacdo do eixo ao chassi

agindo como uma mola de tor¢cdo aumentando a rigidemnlagem do veiculo.
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4. MODELO ANALITICO

Neste capitulo sera detalhado o calculo analiticardyulo de rolagem para o caso especifico
da suspenséao estudada de acordo com as equacfesada?.5.1. Para isto serdo demonstrados e
discutidos os dados necessarios para o célculadevam consideragdo a geometria da suspensao e
algumas premissas e estimativas. No final do dapit®m os resultados obtidos, sera gerado um

gréafico do angulo de rolagem pela rigidez da bestabilizadora.

4.1. LEVANTAMENTO DOS DADOS

Todos os dados necessarios para realizacédo ddaéle angulo de rolagem seréo retirados
diretamente do modelo tridimensional da suspenséde eatalogos ou testes dos fabricantes dos
componentes.

A massa suspensa M considerada serd de 7800 kgoddo com a capacidade de carga
nominal do eixo. A rigidez K da mola pneumaticapfoome catalogo e testes do fabricante, possui
o valor de 110 N/mm.

Para obter-se a forca latera), Fleve-se multiplicar o valor da massa suspensa pel
aceleracéo lateral imposta no veiculo em manolessriths em capitulos anteriores. Para 6nibus, de
acordo com dados da montadora obtidos em medicéssagias, sabe-se que sdo atingidas
aceleracoes laterais em torno de 0,4 gravidadeta@ama, multiplicando-se a massa suspensa por
0,4 gravidades obtemos uma forca lateral de 30607 N

Os dados de geometria estdo indicados na figdradé. onde podemos retirar o valor da
abertura das rodas “t” igual a 2108 mm e da alsedas molas pneumaticas “s” igual a 1305 mm.
Para determinar a posicao vertical rddl center, serd usado um valor estimado entre a altura do
centro da roda que é de 520 mm e a altura da pamaard que é de 265 mm. Considerando um
valor médio entre os valores descritos teremoguaaath- do roll centerigual a 392,5 mm. Para
veiculoslow entryndo foram encontrados dados na literatura sopoesigéo vertical dooll center,
sendo feita esta estimativa levando em consideragdtados de outros tipos de veiculos. Apos a
obtencdo dos dados do modelo numérico, se podal@mramelhor este valor, e se for preciso,

refazer os célculos com o valormd centercorrigido.
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A

2108mn

A 4

€ 1305mn >

Roll center
estimado

Figura 4.1 — Modelo tridimensional com dados demgstoia para calculo do angulo de rolagem.

No caso da barra estabilizadora, o valor de rigigz, informado de acordo com o
fabricante foi de 153,35 N/mm. Para confirmar esr foi realizado um célculo através do
método de elementos finitos, mostrando-se bastimigles a obtencdo do valor de rigidez da barra.
O software usado foi Ansys workbench 10.Para a constru¢cdo do modelo de elementos finiios fo
gerada uma malha com elementos sélidos tetraéditiedamanho 5 mm conforme se pode ver na
figura 4.2. O carregamento imposto foi exatamentealor de rigidez informado acima, sendo
aplicado nas extremidades da barra. Foi usado gestocdo um mancal cilindrico no corpo da
barra de acordo com a figura 4.3. O resultado ddodamento esperado para o carregamento
imposto era o valor de 1 mm, sendo encontrado OB somando-se os valores das duas
extremidades da barra. Na figura 4.4 podemos vesutado do deslocamento para as extremidades
da barra. Como os valores ficaram bem proximos gglizada a rigidez da barra estabilizadora

informada pelo fabricante.
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Figura 4.2 — Malha tetraédrica solida do modeleldenentos finitos.

Mancal cilindrice
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Figura 4.3 — Carregamento do modelo de elementiaedi
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Deslocamento (eixo 1)
mrn

Max: 5.020e-001
Min: -4.874e-001
2009/216 22:02

0.502
0.392
0.282
.17z
0.062
-0.048
-0.158
-0.268
-0,378
-0.467

0.0 50.00 100.00 {rarn)
I .
25.00 7a.00

Figura 4.4 — Resultado de deslocamento do modeéted@entos finitos.

Outra particularidade observada em relacdo ao wsaigidez de rolagem da barra
estabilizadora no calculo analitico do angulo degem pelos autores citados em capitulos
anteriores, € o fato de colocarem diretamente or i rigidez de rolagem da barra estabilizadora
no denominador da equacéo 2.11, somando simplesrastd valor com a rigidez ao rolamento da
suspensao. Porém, para isto precisamos determngidez de rolagem da barra estabilizadoga K
pois temos apenas o valor de rigidez da bamg.KDeste modo, usando a mesma linha de
raciocinio de deducdo para obtencdo da equacaeZdfsiderando a abertura das extremidades da
barra, que conforme a figura 4.5 podemos nomeaodontendo o valor de 1348 mm, podemos

calcular o valor da rigidez de rolagem da barral®istadora de acordo com a equacao 4.1 abaixo.

K==t (4.1)
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Figura 4.5 — Distancia das extremidades da batabiézadora.

4.2. CALCULO DO ANGULO DE ROLAGEM

Agora, usando os valores dos dados descritos ritulmapnterior, pode-se calcular o angulo
de rolagem da suspenséo para uma aceleracao geddades com e sem a barra estabilizadora.

Primeiramente sera calculado o angulo de rolagem & barra estabilizadora. Para isto,
precisa-se antes calcular a rigidez ao rolamentsudpensao de acordo com a equacéo 2.1. Apos,
usando a equacao 2.11 e desconsiderando o sirativeega mesma pode-se calcular o angulo de
rolagem.

K = 110x 1305

¢

=9366637¢ fivn/rad]

_30607x 392,5 O,qu ratjz 7. [°]
93666375
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Realizando a mesma sequéncia acima, pode-se cabc@lagulo de rolagem da suspenséao

com a barra estabilizadora, usando as equagoes41P.

K. =w21348 =13932644¢ [Nmm/rad]
o= 30607 392.5 _ 0,054 rad= 2. -
93666375 139326449

De acordo com os valores calculados acima se jplotir o grafico do angulo de rolagem da

suspensao pela rigidez da barra estabilizadoraabpgpde ser visto na figura 4.6.

Influéncia da rigidez da barra estabilizadora no dngule de relagem da suspensio
conforme calculo analitico

10

ﬁngulo de rolagem da
suspensao [°] 4
163.35;. 2.8

I:I T T T T T T T T
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

Rigidez da barra estabilizadora [N/mim]

Figura 4.6 — Influéncia da rigidez da barra esitzdmlora no angulo de rolagem da suspensao
conforme calculo analitico.
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5. MODELO NUMERICO

Com o intuito de possuir resultados mais precisoa p angulo de rolagem da suspensao,
criou-se um modelo numérico através doftware ADAMS. Como este modelo pode ser
considerado um protétipo virtual, ele possui matalihes das caracteristicas do veiculo, tornando
os resultados das andlises mais préximas dosadeslreais. Deste modo, é possivel equacionar a
dindmica do seu movimento e, portanto, simular mateamente o comportamento da suspensao
sob diferentes condi¢cfes. Assim € possivel compatacdes técnicas e otimizar os parametros da

suspensao.

5.1. CONSTRUCAO DO MODELO

A construcao tanto de um modelo de suspenséo avEcomo de qualquer outro sistema
gue compde um veiculo pode ser feita de diversamin@s. A maneira menos trabalhosa, sem
davida, € a de simplesmente modificar os parameteoum sistema padrdo que ja existe pronto,
implementando todos os dados que vocé possui dgistuna. Isto é possivel devido ao fato de
existir nosoftware,modulos especificos para certas aplicacdes, seeste caso usado o moédulo
ADAMS car, o qual é direcionado para automoveis. Dentro doluio car, encontramos varios
subsistemas prontos, como suspenséao dianteiraer&rasistema de direcao, chassi, pneus, etc., 0s
quais juntos formam um veiculo completo. Porém,@grhavia sido comentado, todos os sistemas
padrdes sdo para automoveis, e pouca coisa corsegyeoveitar para a construgdo de um modelo
de veiculo comercial como caminhdes e 6nibus. Bedemar como exemplo as suspensdes destes
tipos de veiculos que possuem conceitos totalntbfeentes.

Por este motivo, 0 modelo da suspenséo foi crs&mho o uso de um sistema padréo, sendo
construido do zero. Logo, serdo descritos os paksoenstrucdo do modelo numérico da suspenséo

seguindo o fluxograma abaixo.
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Figura 5.1 — Fluxograma de criagdo do modelo nuwaéri
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Na primeira etapa de construcao temos a fase agiordo modelo, onde sao implementados
todos os elementos que compdem a suspensao.

Primeiramente foram criados todos os pontos dadsse do sistema. Normalmente estes
pontos sdo o CG (Centro de Gravidade) de cada amnp® e 0s pontos de ligacdo e ou interface
entre os mesmos. Também se pode usa-los comoneiter&a criacao de eixos e pontos de interesse
para obtencdo de alguma averiguacdo. Para obtetgsiqpontos da suspenséo foi usado um
softwarede CAD onde fazendo uso do modelo tridimensiob#\e-se as posi¢cdes dos CG de cada
componente e dos pontos de ligacédo entre os mesimasdas facilidades no modudar, é o fato
de podermos inserir apenas uma vez 0s pontos giogtcriando-se automaticamente o seu par.

Apoés, foram criadas todas as pecas que compdemparsdo. Para isto, foram usados os
pontos dos CG de cada peca como localizador p&n wma peca genérica e apos inserido as
propriedades de massa e inércia retirados do seftkea CAD. Vale salientar que as pecas podem
ser apenas representadas com seus dados de niaégaaeaplicados no CG, sem precisar possuir
geometria definida, ou podem ser importadas do foatkeCAD e ter seus dados de massa e inércia
calculados diretamente pelo ADAMS. Neste trabadtsogeometrias associadas as pecas sdo apenas
representativas, sendo todos os dados de massace iretirados do modelo de CAD conforme

podemos ver no exemplo da figura 5.2.

MASSADAPECA

IMass = 2.09 kilograms I

POSICAO DO CG

% =-162.07
¥=-673.99
7 =-532.04

MOMENTOS DE INERCIA

Lo = 1600702, 13 Ty = 226057,21] Tz = 199541 ,97°
Iy = 228057.20 Tyy = 79663204 Iyz = 53307754
Izx = 19934197 oy = B33077.54 Izz = 1004580.93

Figura 5.2 — Exemplo de retirada de dados de massacia do CAD.
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Depois de todas as pecas criadas, foram inserglpsitas que fazem a unido de uma peca
com a outra. Estas juntas, além de realizar esto,upodem restringir um ou mais graus de
liberdade da peca, devendo-se ter muito cuidadoa@seu uso, para que nao exista restricbes que
acarretem em resultados errados. Como exemplo dedashjuntas criada no modelo, pode-se ver
na figura 5.3 uma junta de revolugao entre a vigaigo e sua ponteira. Outra maneira de unir duas
pecas €, ao invés de juntas, colocar buchas peeadata unido, pois estas podem ser caracterizadas
com dados de rigidezes diferentes para cada direé@ocausando problemas matematicos como as
juntas que possuem rigidezes infinitas nos graugdedade que restringem. Praticamente todo o

modelo da suspenséo foi construido com buchagamgeeenquadram como elementos de forga.

X Ped v Lo PEET R

Figura 5.3 — Exemplo de junta de revolucéo entrigado eixo e a ponteira.

O préximo passo foi a criacdo dos elementos d@f@u seja, as buchas, os amortecedores
e as molas. A maioria das pecas teve buchas coenwepto de ligacdo, sendo que estas buchas
permitem inserir curvas de rigidez para cada gmdilterdade, ou seja, podemos ter diferentes
rigidezes tanto para as translagcdes como paraa®es nos eixos X, Y e Z. Os valores das curvas

das buchas foram informados pelos fabricantes dwmdaccom testes experimentais. Os
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amortecedores foram criados da mesma maneirajndeasma curva de amortecimento de acordo
com informacdes do fabricante. Para sua constriogam consideradas duas pecas, representando
as partes inferior e superior do amortecedor, podsiwcada uma, massa e inércia aplicadas em seus
CG, unidas por uma junta cilindrica conforme podewer na figura 5.4. Nas extremidades de cada
peca que compBe o amortecedor foi colocado uma jastérica. Também foram inseridos os
limites de curso aberto e fechado do amortecedadaso primeiro responsével pela sustentacao da
suspensdo quando esta passa por uma grande depsessater contato com o solo, ficando

pendurada.

Figura 5.4 — Modelo do amortecedor criado no ADApM#Ba a suspensao.

A criacdo da mola pneumatica por sua vez, € semihao do amortecedor. Para este
elemento de forca, também foram inseridos os dde@sassa e inércia no CG. Porém a modelagem
de todos os fenbmenos que envolvem seu funcionaméot é tdo simples, existindo varios estudos
e pesquisas para desenvolver formulacdes destemiemContudo, existe no ADAMSar um

elemento especial para modelagem da mola pneumatide podemos, através de uma tabela de
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pontos, entrar com as curvas de rigidez. Na figufa podemos visualizar a mola pneumaética
modelada no ADAMS.

i & -u.llrrl.._l.: :"f

Figura 5.5 — Modelo da mola pneumatica criada né&\KIS para a suspensao.

A barra estabilizadora por sua vez, poderia teo sigada juntamente com o modelo da
suspensdao, porém foi criada como um modelo separ@i@mndo criamos um modelo especifico
para a barra estabilizadora, podemos melhorar gademento do modelo e fazer alteragdes com
maior facilidade, podendo-se usé-la ou ndo nosge§utro motivo para escolha da construgédo de
um modelo somente da barra foi a possibilidadeiddido corpo da barra em varios elementos de
viga que representam de uma maneira mais reakibifidade da mesma. Como pode ser visto na
figura 5.6, além dos elementos de viga que comp@earpo da barra, existem buchas que sédo os
elementos de ligacdo do modelo da barra com o slgesgdo. As duas buchas centrais fazem o
papel de praticamente apenas um mancal de deshramendo uma rigidez muito grande no

sentido radial e quase zero no sentido axial.
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Figura 5.6 — Modelo da barra estabilizadora.

Na segunda etapa de construcéo temos a fase déacda subsistema, onde podemos inserir
no modelo criado anteriormente, diferentes caristiess para os elementos. Para isto, importamos
o modelo da suspensdo no subsistema e inserima@arasteristicas que escolhermos para o0s
elementos. Este procedimento facilita o teste derahtes parametros, podendo-se preservar o
modelo que pode possuir apenas elementos genéricoserir diferentes caracteristicas para os
elementos, gerando varios subsistemas para sergadds. No caso da suspensao, todas as
caracteristicas das buchas foram inseridas nostebs.

Na terceira etapa de construcéo temos a fase algfiorda montagem, onde iremos juntar 0s
diferentes sistemas construidos para formar, otieste parcial chamado testrig, ou um teste de
veiculo completo. Tanto para um, quanto para oetxistem testes definidos e padrdes que podem
ser realizados no ADAMS. No caso deste trabalhé smalizado apenastestrig para suspensao
dianteira do veiculo. @estrig consiste em dois atuadores que sédo acopladosnjenta com 0s
pneus da suspensado, como pode ser visto na figdree que podem se movimentar apenas na
vertical para cima e para baixo independenteménhiando montamos utestrig, temos a opcao de
escolher entre teste de suspenséo dianteira @drasndo que para a primeira, podemos inserir um
sistema de direcdo que ndo é habilitado para ssdpdraseira.

No teste montado para suspensao dianteira, forsanidlos, além da suspensao, o sistema de
direcdo e o sistema da barra estabilizadora, sepu@o nenhum dos dois € necessario para

realizarmos o teste. Para o teste funcionar conetge, teve-se de ajustar as forcas padrdoes dos
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atuadores, que estdo setadas para pesos de aureoméo eram suficientes para conseguir
movimentar a suspensdo do 6nibus. Outro parametcado foi o pneu usado, colocando-se um
modelo de pneu desenvolvido especialmente pardigstde veiculo, ou seja, um pneu maior usado
em Onibus e caminho.

O teste realizado para obtencdo do angulo de moldge o de deslocamento oposto das
rodas, onde uma das rodas inicia seu movimentoreaandas extremidades pré-definidas, em cima
ou em baixo, e a outra inicia na posicao opostaama a simulacdo, todos pontos dos sistemas que
fazem interface com algum outro sistema que ndoresteste sdo engastados. Os atuadores agem
apenas com deslocamentos, ndo podendo inserirsfagao entradas de testes. Por outro lado,
podemos mensurar os valores das forcas resul@ogéamovimentos em qualquer elemento do teste.

Figura 5.7 — Montagem do teste da suspens&trif).
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5.2. RESULTADOS DO MODELO

Para obtermos os resultados desejados, que € o &lewlagem da suspensdo com e sem
barra estabilizadora devido a uma aceleracao later@,4 gravidades, teremos que utilizar alguns
passos que serdo descritos abaixo.

Como otestrigdo ADAMS é um maédulo para se testar apenas osmentbs da suspensao,
tendo como resultados os esforcos em seus comgsneetido a estes movimentos, ndo se
consegue inserir forcas como entradas de teste. dentornar este problema, sera calculado o
esfor¢o nas rodas devido a aceleracéo lateraldgr@yidades aplicada moll centerda suspenséo.
Sabendo os valores destes esforgos, sera realizéekie de deslocamento oposto das rodas, que
consiste em deslocar uma das rodas para baixo @ra mda para cima, caracterizando uma
rolagem. ApOs realizar este teste sera verificadesforco resultante nas rodas devido a este
movimento e corrigido o deslocamento das rodasg@éos valores verificados figuem semelhantes
aos calculados. Chegando ao resultado final deckslento das rodas, pode-se calcular o angulo

de rolagem da suspenséo.

|:ZN
= ] y ’
h, e
141
Fza IFZA

Figura 5.8 — Variacao de carga nas rodas devidtagem.
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De acordo com a figura 5.8, pode-se verificar gderca lateral f-aplicada naoll center
gera uma componente de variacdo de carga nasFgddasmbém se pode observar que existe uma
componente vertical de carga nas rodas que podeh®msar de fy, devido ao peso da massa
suspensa. Em um lado das rodas estas componentzsgdese somam e do outro lado elas se
subtraem. A componente gue nos interessa £,3bBis esta sera verificada no teste do ADAMS e
podera ser calculada de acordo com a equacao 5.1.

F =—L— (5.1)

Com o modelo da suspenséo pronto no ADAMS podeessBcar a posicéo vertical dwoll
centerdurante o teste de deslocamento oposto das Mdddgura 5.9 podemos verificar que para a
posicao original da suspenséo, a alturaallocenter possui o valor de aproximadamente 241 mm.
Ainda examinando o gréfico da figura 5.9, podeeeque, de acordo com o0 movimento vertical das
rodas, ha uma variagéo dal center, e que esta variacdo ndo € simétrica, devido rasteaisticas
da suspenséo.

Teste de deslocamento oposio das rodas - posicio vertical do roll center

1200

hr (mm) -

2100

2100

-1001.0 <500 0.0 0.0 1000
deslocamento (mm)

Figura 5.9 — Variagéo da posicéo verticakalb centerdurante teste de deslocamento oposto das
rodas.
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Assim, usando o valor dwoll centerde 241 mm podemos calcular o valor de éfe acordo

com a equacéo 5.1.

. 230007 241 54 N]
2108

Sabendo agora o valor da variacdo de carga nas d®Vvido a uma aceleracéo lateral de 0,4
gravidades, podem-se deslocar os atuadoreésstiig e monitorar as for¢cas nas rodas até que estas
figuem iguais ou préximas ao valor calculado de93M9

Primeiramente foi realizado testrig sem barra estabilizadora, obtendo-se como resultad
um deslocamento vertical das rodas de -21 mm emfilpara uma variacdo de carga nas rodas de
3506 N, bem préximo do valor de 3499 N. Se anatisara figura 5.10, veremos que para o
deslocamento das rodas descrito, teremos comosfoigaeacdo nos dois extremos os valores de
44554 N e 37542 N.

4.4554e+004

3764204 =
<=

Figura 5.10 — Vetores de variacao de carga nas melddo a rolagem sem barra estabilizadora.
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Os valores da figura 5.9 sao o resultado da comp@mantre a componente vertical de carga
devido a massa suspensg Fe a variacado de cargasFNo gréfico da figura 5.11 pode-se analisar
melhor estas componentes.

45000.0

43500.0

42000.0

40500.0

For¢anaroda (N)

39000.0 4

37500.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
-25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 100 15.0 200 250
Deslocamento do atuador (mm)

Figura 5.11 — Grafico da variacédo de carga nassrddeido a rolagem sem barra estabilizadora.
De acordo com o grafico, podemos verificar quangio ndo ha deslocamento do atuador,
ou seja, na posicao 0 mm, temos uma resultant@rga ha roda de 42264 N, caracterizando a

componente vertical de carga devido a massa suspgadeste modo, podemos obter o valor de

Fz» para a roda em cada extremidade de deslocamemtoi@dor da seguinte forma:

R, = 42264 37542 472 [N] (para o desdmento de — 21 mm do atuador)

F, = 44554 42264 229 [N] (para o desdmento de + 21 mm do atuador)
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Como os valores dezk obtidos ndo foram iguais, se fez a média entre asres
encontrados, obtendo-se um, e 3506 N, considerado este valor bem proximoea®4®9 N que
era o objetivo, e portanto aceitavel.

Finalizando, conhecendo-se o valor total de desh@nto das rodas que € de 42 mm e o
valor da abertura das mesmas que € de 2108 mm pedmicular o dngulo de rolagem sem a barra

estabilizadora.
42
=zarctg —— |= 1,4 0
¢ g{2108) i

O mesmo procedimento foi realizado para o caldol@dngulo de rolagem da suspensao com
barra estabilizadora, obtendo-se como resultaddestocamento vertical das rodas de -13 mm até
+13 mm para uma variacao de carga nas rodas de53HQbem proximo do valor de 3499 N. Se
analisarmos a figura 5.12, veremos que para o clslento das rodas descrito, teremos como
forcas de reacgéo nos dois extremos os valores@k244 e 37979 N.

4.4982e+004

3.78T8e+004

w—

Figura 5.12 — Vetores de variacao de carga nas melddo a rolagem com barra estabilizadora.
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Os valores da figura 5.12 sé&o o resultado da caghm entre a componente vertical de
carga devido a massa suspenga E a variagdo de cargasF No grafico da figura 5.13 pode-se
analisar melhor estas componentes.

45000.0

43500.0

42000.0

Forcanaroda (N)

40500.0

39000.0 +

37500.0 T T T T T T T T T T i
-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
Deslocamento do atuador (mm)

Figura 5.13 — Gréfico da variagdo de carga nassrddaido a rolagem com barra estabilizadora.
De acordo com o grafico, podemos verificar que doaréo ha deslocamento do atuador, ou
seja, na posicdo 0 mm, temos uma resultante da foacroda de 42294 N, caracterizando a

componente vertical de carga devido a massa suspgoadeste modo, podemos obter o valor de

Fz» para roda em cada extremidade de deslocamentoi@doa da seguinte forma:

R, =42294 37979 431([N] (para o desdmento de — 13 mm do atuador)

F, = 44982~ 42294 26€ [N] (para o desimento de + 13 mm do atuador)
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Como os valores dezk obtidos ndo foram iguais, se fez a média entre alsras
encontrados, obtendo-se uny, e 3501,5 N, considerado este valor bem proximdea8499 N
que era o objetivo, e portanto aceitavel.

Finalizando, conhecendo-se o valor total de deslec#o das rodas que é de 26 mm e o
valor da abertura das mesmas que é de 2108 mm psdmicular o Angulo de rolagem com a barra

estabilizadora.

26 _
=arctg —— |= 0,7 0
0] 9(21053 [°]

De acordo com os valores calculados acima podetota @ grafico do angulo de rolagem

da suspenséo pela rigidez da barra estabilizadapaal pode ser visto na figura 5.14.

Influéncia da rigidez da harra estabilizadora no angulo de relagem da suspensio
conforme modelo numérico do ADAMS

10

ﬁulgulo de rolagem da
suspensio [°] el

814
EI T T T T T T T
a 20 an B0 a0 100 120 140 160 180

Rigidez da barra estabilizadora [N'mm]

—a 153,35, 0.7

Figura 5.14 — Influéncia da rigidez da barra esitadziora no angulo de rolagem da suspensao

conforme modelo numérico do ADAMS.
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6. CALCULO ANALITICO USANDO O ROLL CENTER DO MODELO NUMERICO

Como no calculo analitico do angulo de rolagemutgpensao foi usado um valor estimado
para a posicao vertical doll center, sera recalculado o angulo de rolagem usando ar da
posicao vertical dooll centerobtido com o modelo numérico do ADAMS que podecsasiderado
mais confiavel.

Deste modo usando o novo valor depéira resolver as equacoes 2.11 e 2,12 se ter& novo
valores para o angulo de rolagem da suspenséo.

Assim, sem o uso da barra estabilizadora, tem-se:

30607x 241
=———=0,079 rad= 4, °
¢ 93666375 qrag [

J&, com o uso da barra estabilizadora, tem-se:

o= 30607 241 _ 0,084 rad= 1. .
93666375 139326449

De acordo com os valores calculados acima se dothr p grafico do angulo de rolagem da
suspensao pela rigidez da barra estabilizadoradosa valor da posicao vertical dall centerdo

modelo numérico, o qual pode ser visto na figuta 6.

Influéncia da rigidez da barra estabilizadora no dngulo de rolagem da suspensio
conforme calculo analitico usando hr obtide no ADAMS

10

a2 4

i!ulgulo de rolagem da B

suspensao [°] 4 :FQAE\’
5 | - 153.35;1.8

D T T T T T T T T
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

Rigidez da barr a estabilizadora [N'mm]

Figura 6.1 — Influéncia da rigidez da barra estzdnlora no angulo de rolagem da suspensao
conforme calculo analitico, usandaodo ADAMS.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na figura 7.1 abaixo se pode ver reunidos em uimougrafico os resultados do angulo de

rolagem da suspensédo pela rigidez da barra egtadnlia dos trés diferentes tipos de calculo

realizados, podendo-se perceber de uma maneir@dnadtdiferencas entre eles.

Comparacdo dos modelos de calculo da influéncia de rigidez
da barra estabilizadora no dngulo de rolagem da suspensao

—e— Calculo analitico

—m— Calculo analitico com hr

Angulo de rolagem do modelo humeérico

da suspensao ['] 4 M\_\_ Calculo através do
——— e 16335 29 modelo numeérico
T T ais3isiE
15335, 0.7
i] 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

Rigidez da barra estabilizadora [N/mm]

Figura 7.1 — Comparacao dos modelos de céalculofle&ncia de rigidez da barra estabilizadora no

angulo de rolagem da suspensao.

Se for analisado do ponto de vista apenas do @rdgilrolagem, pode-se perceber uma

significativa reducdo do mesmo quando se usa a katabilizadora nos trés casos conforme grafico

da figura 7.2. Para o calculo analitico, tanto @ooso daroll center estimado como com 0 uso do

roll centerdo modelo numérico se tem uma reducédo do angutoldgem de 60%. Ja no modelo

numérico do ADAMS tem-se uma reducdo de 50% no langdgl rolagem quando usamos a barra

estabilizadora.
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Redugao do angulo de rolagem da suspensao devido a barra
estabilizadora

0%
B0% -

B0 % B0 %

Ers
=0% 4 s @ Modelo analitico
Reducio do dngulo 40%

de rolagem 0% 4

@Modelo analitico com hr do modelo
nurmerico

0% OModelo numérico
6

10%

0%

Modelo de calculo

Figura 7.2 — Reducéo percentual do angulo de rolatgesuspenséo devido ao uso da barra
estabilizadora.

Por outro lado, se for analisado do ponto de dstanfluéncia do aumento de rigidez da
barra estabilizadora no angulo de rolagem podessgcar uma significativa diferenca entre os trés
tipos de calculo realizados conforme grafico darfg7.3. Para o calculo analitico tem-se uma
inclinac@o da reta no grafico de -1,64°, sendo mara o calculo analitico usando o valorrdé
centerdo modelo numérico, tem-se uma inclinacao dadetgrafico de -1,01°. J& para o gréfico do
modelo numérico, tem-se uma inclinacao da retaiemor, no valor de -0,26°, caracterizando uma

menor influéncia da barra estabilizadora.

Influéncia do aumento de rigidez da barra estabilizadora no angulo de
rolagem da suspenséo

0.00
-0.20 A
-0.40 4

-0.60 4

Inclinacao da reta a0

do angulo de '
relagem [*]

Bhodelo analitico

mModelo analitico com hr do modelo
-1.00 4 nurmerico
-1.20 A
-1.40
-1.60 L
-1.80 -1.E4

Modelo de calculo

Ohodelo nurmérico

Figura 7.3 — Influéncia do aumento de rigidez dacbastabilizadora no angulo de rolagem da
suspensao.
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Alguns outros resultados encontrados no modelo rioméodem demonstrar fenébmenos
gue nado sao considerados no modelo analitico, maspgssuem uma grande influéncia no
comportamento de rolagem da suspensao.

Um destes resultados € o valor da posicao vedmadll center. Para 0 modelo analitico foi
estimado este valor, levando-se em consideracamsddal literatura de outros tipos de veiculos, os
quais dizem que se pode considerar a posicamltieenter no centro do eixo ou na posicao da
ligacdo lateral (barrpanhard. Para o veiculo em questdo que € lam entry como nao foram
encontrados dados existentes na literatura sobresmo, calculou-se um valor intermediario. Para
isto foi feito uma média das posi¢des citadas admautros veiculos obtendo-se upEh392,5
mm, o qual no célculo analitico, é considerado t@mte. Ja no modelo numérico, de acordo com o
gréfico da figura 5.9, pode-se verificar que o vala posicao vertical dmll center possui uma
variacao consideravel conforme se aumenta a i@mda suspenséo. Pode-se ver também que esta
variacdo ndo € simétrica, ou seja, o veiculo terd inclinacdo maior para um lado do que para o
outro. Com a inclinagdo para um lado, tem-se umandicdo acentuada no valor dall center,
porém, com a inclinacéo para o lado oposto, tenmseapido aumento deste valor até uma posicao
maxima e depois uma ligeira diminuicdo no valorabcenter. Este fendmeno acontece devido a
construcdo geométrica da suspensdo, na qual a anteard que é o Unico componente nao
simétrico na suspensao, gera este efeito. Ja pa&wo na posi¢cao inicial, ou seja, sem inclimaca
alguma, o valor de ;= 241 mm é bem menor do que o estimado para alo&mnalitico, ficando
abaixo da posicao de altura da bgvemhard que, conforme a literatura, pode ser tomada como
referéncia de posi¢ao doll center.

Quando é refeito o calculo analitico consideramgosicdo vertical dmll centerdo modelo
numerico para o veiculo na posicdo inicial seminacido, pode-se perceber que os valores do
angulo de rolagem da suspensédo se aproximam maigattres do modelo numérico, obtendo-se
resultados mais precisos para comparar os dois sramloalculo, eliminando a estimativa inicial de
hr.

Outro resultado encontrado no modelo numérico e g@io € considerado no modelo
analitico diz respeito a componente de variacdcaillga nas rodas;k Teoricamente, como foi
considerado no modelo analitico, a variacdo deacamp rodas, devido as aceleracdes laterais
deveria ser igual para ambas as rodas. Contude-g®odserificar nos resultados do modelo

numérico que existe uma grande diferenca nestesegadle uma roda para a outra, e que esta
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diferenca aumenta conforme se aumenta o angulolagem. Para os valores de deslocamento das
rodas de - 13 mm até + 13 mm, os valores gesao 4315 N e 2688 N caracterizando uma
diferenca de 1,6 vezes entre eles. Ja para oesalerdeslocamento das rodas de - 21 mm até + 21
mm, os valores dezk sdo 4722 N e 2290 N caracterizando uma difereec2 dezes entre eles.
Para poder se comparar os valores dedb modelo numérico com o valor calculado de 343f.bl
seria 0 esperado para uma aceleracdo lateral dgdydiades decidiu-se fazer uma média entre os
valores encontrados do modelo numérico, afim depemar os dois valores e obter o angulo de
rolagem do modelo numérico. Esta diferenca enwrariacdo de carga das rodas também pode ser

explicada pelo efeito da bagpanhard
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8. CONCLUSOES

Levando em consideracdo que o atual estagio dend#senento do setor automobilistico
caracteriza-se por projetos que incorporem, cada mwais, ferramentas diferentes para o
desenvolvimento do produto, pode-se dizer que adokigia empregada neste trabalho foi bastante
satisfatoria, englobando desde os calculos arwité&té os modelos numéricos mais complexos,
fazendo-se presente também o ussaféwvarede CAD de onde se obteve muitas informacdes de
entrada do projeto. Como complemento, para comprosadados obtidos nos modelos virtuais,
devem-se realizar ainda os testes praticos emto$d que podem validar todo o projeto dando
maior credibilidade ao estudo.

Como maior dificuldade de comparativo entre os mrsod® calculo, pode-se citar a dificil
localizacédo da posicao vertical dall center, sendo este somente melhor avaliado e determinado
com o modelo numérico. Pode-se verificar tambémaguelinacdo do veiculo seréa diferente de um
lado para o outro pois conforme o veiculo inclirgoaicdo daoll centermuda ndo simetricamente.
Este efeito de ndo simetria também foi notado recrepancia encontrada dos valores da
componente de variacdo de carga nas rodgadE qualquer forma, a solucdo usada de adotar o
valor da posic¢éo vertical dmll center inicial do veiculo de 241 mm e de buscar um valor
componente de variagdo de carga nas rodas fazenddia entre os valores diferentes encontrados,
nao deve influenciar na busca do objetivo finatrdbalho.

Todos os dados encontrados no modelo numéricongoetiveram um comportamento
simétrico sao fruto do efeito da bapanhard pois o0 movimento de rolamento de um veiculo assim
como as distribuicbes dos esforcos em seus comfgmesao determinadas pela geometria da
suspensao e pela distribuicdo do momento de rol@m€omo toda a suspensado do ponto de vista
geomeétrico e de rigidez € simétrica, apenas a lpambard que € o elemento ndo simétrico poderia
causar tal efeito.

Em relagdo a barra estabilizadora, o uso da mesyson-se muito importante, diminuindo
praticamente pela metade o angulo de rolagem daessdo, propiciando maior estabilidade e
seguranca ao veiculo. A influéncia do aumento gelez da barra estabilizadora na rolagem, de
acordo com os dados do grafico da figura 7.3 mosteo maior no modelo analitico do que no
modelo numérico, sendo o segundo mais represemtatiinfluéncia ndo foi tdo grande no modelo

numérico pelo motivo do mesmo incorporar os elep®mnrijecedores da suspensdao como as
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buchas dos tirantes e a bapanhard Deste modo, este modelo de suspenséo naturalpesgai
uma maior rigidez de rolagem do que o modelo aoalitato que pode explicar o menor angulo de
rolagem encontrado nos resultados.

De um modo geral, a rigidez da barra estabilizadgoostrou ter uma influéncia grande no
angulo de rolagem da suspensao, reduzindo consélerante sua inclinagcdo em manobras que

gerem aceleracoes laterais.
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9. SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Como sugestdes de trabalhos futuros que possagopdanuidade e ou complementar este
trabalho, cito:

. Construcédo de um protétipo de suspenséo paraaeatiedicOes praticas para poder

calibrar o0 modelo numérico e comparar os resultaft’seecendo mais credibilidade dos

resultados.

. Desenvolver um método experimental ou analitica pditencéo da posicao dall

centerda suspenséo.

. Pesquisa sobre o comportamento da variacdo dedpodgroll center durante o

movimento da suspensao.

. Pesquisa sobre a influéncia de posicionamento da leatabilizadora ntayout da

suspensao, sendo colocada a frente ou atras do eixo

. Pesquisa sobre a influéncia da bgaahardna suspenséo.
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