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RESUMO

Um bom desempenho veicular esta diretamente ligado ao projeto da suspenséo, e no
veiculo do tipo baja SAE ndo ¢ diferente. Entretando, por se tratar de um veiculo off-road,
desenvolvido para participar de provas com dura¢do maxima de quatro horas, grande parte da
atencdo que se da para este sistema estd relacionado com o desempenho geral do veiculo,
deixando a analise de conforto em uma posicdo secundaria. Este trabalho propde desenvolver
uma metodologia de concepcdo de um baja SAE e uma ferramenta para a analise de conforto
deste tipo de veiculo, que seja valida tanto para a fase conceitual do projeto do veiculo, quanto
para um ja corrente.

Palavras-chaves: baja SAE, conforto, analise, desempenho, suspenséo



ABSTRACT

A high level vehicle performance is totally dependent on the suspension design, and in
a baja SAE vehicle that is no different. However, this off-road vehicle is designed to run during
four hours an off-road track, in consequence that, much of the attention given to this system is
related vehicle dynamics performance, leaving the ride in a secondary position. This paper
proposes develop a methodology for designing a baja SAE and a tool for the ride analysis,

which is valid both for the conceptual phase of the vehicle design, as for a current project.

Keywords: baja SAE, ride, suspension
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivagao

A motivacéo para este trabalho surgiu a partir da necessidade de desenvolver um modelo
de analise de desempenho da suspensao utilizadas nos protétipos desenvolvidos pela equipe de
baja SAE do CEFET/RJ que fornecesse informacdes para avaliar o comportamento dinamico

do veiculo.

1.2. Justificativa

Em uma competicdo de baja SAE o nivel de exigéncia da performance dos veiculos é
extremo. Na busca de um veiculo mais competitivo, suspensdes sao projetadas cada vez mais
rigidas, o que em um lado beneficia um bom comportamento dinamico, no outro leva vibracdes
incémodas ao piloto, gerando um desgaste ao longo da competicdo que além de comprometer a
qualidade da conducdo do veiculo podem ser prejudiciais a saude.

Nesse contexto, o desenvolvimento de um projeto que faca o correto equilibrio entre

qualidade dindmica e conforto torna-se o desafio a ser superado.

1.3. Objetivos

Além de apresentar uma metodologia de estudo que, quando aplicada na fase inicial do
projeto, traga uma consideravel reducdo no tempo de desenvolvimento do projeto, o presente
trabalho busca desenvolver uma ferramenta de analise de conforto para este tipo especifico de

veiculo, em um estudo que leva em consideracdo a dinamica vertical e os critérios de conforto.

1.4. Metodologia e Trabalho Realizado

Em primeiro instante é apresentado uma sugestdo de modelo a ser seguido para o
desenvolvimento de um projeto veicular, seguido de uma de uma revisdo conceitual dos temas

necessarios analise de conforto, abordando os principais tépicos apresentados nas bibliografias
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classicas sobre o assunto, descri¢do e valores referenciais para a caracterizacdo de tipos de

pistas adotados pela indUstria automobilistica em um contexto geral, e norma regulamentadora.

Para efeito do estudo dinamico, sistemas lineares e néo lineares bidimensionais de 4 e 5
graus de liberdade (GDL), representando meio veiculo, e tridimensionais de 7 e 8 GDL, veiculo
completo, terdo suas modelagens descritas e serdo simulados numericamente passando por
pistas desenvolvidas reproduzindo a passagem do veiculo por uma lombada e por uma pista de
“bump-track”, este apenas para os sistemas de 7 e 8 GDL, a fim de gerar resultados que
permitam avaliar o comportamento geral da dindmica vertical do veiculo, tais como
deslocamentos e aceleragdes, possibilitando, assim, os célculos dos parametros de conforto

necessarios.

Com os parametros calculados, faz-se-4 um comparativo entre os valores calculados
gerados pelos sistema linear e ndo linear, com o intuito de descobrir a influéncia da nao
linearidade nestes parametros. Deste resultado serdo comparados 0s parametros de acordo com
0 modelos de pista, a fim verificar qual dos tipos impactara em uma maior aceleracdo em cada
sistema simulado. Definido o modelo de pista ideal, um paralelo entre os resultados indicara
quais sistemas melhor se enquadram para a anélise de conforto de um baja SAE.

Por fim, baseado nas conclusdes desenvolvidas ao longo do trabalho, a avalicdo de
conforto seréd feita considerando a velocidade em que ha a incidéncia dos maior picos de
aceleracdes possiveis, estudando as frequéncias naturais, modos de vibracdo e o grau de

amortecimento efetivo do projeto desenvolvido.
1.5. Organizagdo do Trabalho

Este trabalho € composto por sete capitulos e 12 apéndices, organizados conforme

descricdo a seguir.

O Capitulo 1 apresenta a motivacdo e justificativas que levaram o desenvolvimento

deste trabalho, apresentando o projeto baja e o contexto ao qual este trabalho sera desenvolvido.

No Capitulo 2 é apresentado uma sugestdo de metodologia de desenvolvimento de um
projeto veicular, discriminando as atividades a serem realizadas em cada etapa conforme a

evolucéo do projeto.

O Capitulo 3 condensa 0s conceitos necessarios para o desenvolvimento de uma anélise
de conforto veicular, apresentando os padrdes adotados pela industria e descri¢éo dos elementos

da norma utilizada.
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No Capitulo 4 ha o desenvolvimento dos modelos matematicas, lineares e néo lineares,
que serdo utilizados para a determinagdo dos parametros necessarios para a analise de conforto.
Neste capitulo também desenvolve-se os modelos matematicos das pistas utilizadas durante a

simulacdo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados graficos das aceleracdes obtidas pelas simulagdes,

assim como um comparativo entre as repostas dada por cada sistema.

O Capitulo 6 é aquele em h& uma anélise quantitativa dos resultados, comparando as
respostas encontradas no Capitulo 5 e definindo qual o melhor sistema e configuracéo geral

para o desenvolvimento de uma anélise de conforto mais precisa.

O Capitulo 7 faz-se a andlise de desempenho de conforto do veiculo, utilizando os

modelos definidos no Capitulo 6.

1.6. O projeto baja SAE

O projeto baja SAE tem como objetivo principal o desenvolvimento, projeto e
construcdo de um carro tipo fora de estrada por alunos universitarios. O veiculo participa de um
competicdo de &mbito nacional organizada pela SAE Brasil (Society of Automotive Engineers).
O projeto visa a formar os estudantes de acordo com as caracteristicas reais de atuacdo de um
engenheiro, dando a este a possibilidade de projetar, testar, construir e pilotar veiculos, com o
projeto sujeito a diversas limitagdes e imposicdo ditadas por um regulamento. Como parte do
desenvolvimento, ha também o lado de habilidades financeiras, induzindo as equipes a

buscarem recursos para a viabilizacdo dos projetos, assim como justificar o custo do veiculo.

A competicdo de baja SAE consiste em critérios de avaliacdo oriundos de duas grandes
areas: as avaliacOes estaticas e as dindmicas. As avaliacdes estaticas dividem-se em: Inspecéo
Técnica e de Seguranca dos veiculos, preco final do carro, conforme relatério de custos a ser
apresentado e em Projeto Mecanico. Este é subdividido em manutencao, integridade estrutural,
possibilidade de o carro ser produzido em massa, qualidade da execucdo do projeto,
originalidade, conforto do piloto e a conformidade do projeto final (o protétipo) com o relatério
de projeto da equipe (neste quesito sdo avaliadas as dimensdes do veiculo e comparadas com
as que estdo contidas no relatério). Nas avaliacGes dinamicas, as provas sao divididas em
aceleracdo, velocidade méxima, frenagem, tragdo, manobrabilidade, subida de rampa e o

“enduro” (corrida em pista de terra).
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As equipe devem ser compostas por estudantes de Engenharia (Mecanica, Mecatronica,
Robdtica, Metalurgica, Eletronica, Eletro — Eletrdnica, Automobilistica, Producdo, Automacéo
Industrial, Aeronautica, Materiais, e Agrondmica), graduandos no curso de Fisica e um

professor orientador. Apresentando um nimero maximo de 20 componentes.
Segundo a SAE Brasil (SAE Brasil, 2013):

“O projeto Baja SAE ¢ um desafio lan¢ado aos estudantes de engenharia que oferece a
chance de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula, visando
incrementar sua preparacao para o mercado de trabalho. Ao participar do projeto Baja SAE,
o0 aluno se envolve com um caso real de desenvolvimento de projeto, desde sua a concep¢ao,

projeto detalhado e construgdo.”
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2. ETAPAS DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE UM BAJA SAE

2.1. Sobre o processo de desenvolvimento de um veiculo

O processo de desenvolvimento de um baja SAE € linear, ou seja, cada etapa depende
de uma anterior para ser desenvolvida e influencia diretamente na etapa seguinte. Por haver
uma infinidade de maneiras distintas para a criacdo de um prototipo, as etapas do projeto devem
ser bem alinhadas e muito estruturadas considerando os componentes que se relacionam em
cada area projetada e o projeto como um todo. Por exemplo, o projeto da suspensdo afeta
diretamente a forma estrutural do chassi e todo o entorno de onde ela serd montada. Entéo, no
processo de estruturacdo das etapas, a projeto da suspensdo antecede ao do chassi, tendo em

conta as influéncias dela no desenvolver do projeto.

Um outro ponto a ser destacado durante o processo de desenvolvimento do projeto é o
conhecimento acumulado do projetista. Este fator sera de grandiosa valia no momento em que
os fatores dependentes entre si entrarem em conflito, sendo de responsabilidade do projetista
fazer a melhor escolha para o projeto, que influencie positivamente ndo s6 no desempenho final
do veiculo, mas que também contemple a facilidade de construcdo, custo, seguranca entre

outros.

2.2. Etapas de concepcdo de um projeto

A Figura 1 ilustra as principais etapas de concep¢ao e, eventualmente, da construcédo de

um baja SAE. Cada etapa sera discutida a sequir.

) Coleta de informacgdes

Estudo do regulamento | Esbogo P
e especificacdes

Definigdes das
caracteristicas do +  Projeto preliminar N Reprojeto
veiculo

Simulagdo Refinamentoe
computacional % complementacdo do
projeto final

Projeto Final

Construgdo

Figura 1 - Fluxograma ilustrativo das etapas de desenvolvimento de um baja SAE
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2.2.1. Estudo do regulamento

Conforme foi explicitado no item 1.6, o veiculo participante da competicdo de Baja SAE
tem que estar de acordo as limitagdes imposta pelo regulamento da competicdo. Esta etapa é o
momento de estudo e conhecimento das caracteristicas basicas a serem obedecidas, da
configuragdo do veiculo, dimensdes maximas e minimas aceitaveis e das restricdes quando ao

uso de “kits” de automotivos disponiveis no mercado.

2.2.2. Esboco

Baseado no conhecimento do regulamento, ja é possivel fazer o esboco do novo
prototipo, apresentando as primeiras ideias de como devera ser a frente, traseira e vista lateral
e superior. Nesta etapa, € interessante estudar diversos modelos ja existentes, observando as

tendéncias dos modelos atuais.

2.2.3. Coleta de informacGes e especificagdes

Etapa de coletar os mais diversos tipos informacdo possivel. E 0 momento para tomar
conhecimento das pecas (marcas, modelos, precos) que atualmente estdo sendo atualmente
utilizadas por outras equipes; estudar qual a configuracdo da suspensdo que 0s protétipos de
melhor rendimentos estdo utilizando, levando em consideracdo custo e facilidade de fabricacao;
quais materiais estdo sendo utilizados para a composicdo dos itens periféricos, como:

carenagem, protecdo da CVT, protecdo do tanque de combustivel, etc.

Todas as informac6es colhidas nesta etapa servira de material de apoio para as decises

tomadas no item a seguir.

2.2.4. Definicdo das caracteristicas do veiculo

Na defini¢do das caracteristicas do prototipo a equipe de projeto devera definir quais
caracteristicas o veiculo devera atender. As definigdes escolhidas nesta fase do processo de
concepgdo terd um grande importancia no momento em que dois ou mais itens entrarem em

conflito e um tera que sofrer detrimento em relacdo ao outro. Por exemplo, a equipe de projeto
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definiu que o protdtipo deveria ser de facil manutencdo, mas a posi¢do encontrada paraa CVT
ndo possibilita uma boa posicdo ergondémica para a uma possivel manutencdo da pinga de freio
(caso hipotético). Neste caso, por seguir as defini¢cBes do projeto, uma nova posicdo da CVT

devera ser escolhida.

Fica evidente nesta etapa a importancia da experiéncia dos membros da equipe projeto,
que por conhecimento acumulado, poderdo desenvolver uma lista de caracteristicas do veiculo
bem equilibrada, fazendo a mescla mais harmoniosa possivel dos itens listados na etapa anterior

a fim direcionar o veiculo para as caracteristicas desejadas.

2.2.5. Projeto Preliminar

Momento de juntar todas as informacdes e traduzi-las no primeiro modelo do novo
protétipo. Etapa de conectar as partes do carro previamente definidas, suspensdo no chassi,
posicao do motor, configuracdo do chassi, primeira analise do desempenho da suspensao, assim
como veiculo em geral, etc. Para este moédulo o uso de um software de modelagem CAD ¢é
aconselhavel, pois nela ja vai ser possivel identificar as primeiras interferéncias que podem ser

facilmente revistos.

2.2.6. Reprojeto

Do estudo do projeto preliminar .€ possivel avaliar o protétipo por sua confiabilidade
em termos de desempenho, seguranca (estudo dos impactos em cada lado do veiculo e
capotamento), eficiéncia (qudo bem ele funciona para o peso e tamanho). Se houver alguma
area que nao respondeu conforme o esperado, € nesta etapa sdo feitas as modificacfes que visam

uma melhoria do design original

2.2.7. Definicéo do projeto final

Esta etapa necessariamente ndo representa o projeto final como um todo, mas é nela que
sdo contemplado todos as pecas existentes no veiculo, como parafusos, buchas, borrachas, etc.
Verificando novas possiveis interferéncias que os novos itens adicionados possam vir a causar.
Ultimo momento para a analise da geometria da suspensdo antes de qualquer solugdo de

redesenho venha a ser tomada.
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2.2.8. Simulacdo computacional do projeto definido

Etapa onde é feito o estudo computacional do modelo definido. Nesta etapa uma analise
mais criteriosa das partes do veiculo é feita, estudando a resisténcia estrutural das zonas criticas,

desempenho dindmico em situagdes extremas, ergonomia, etc.

2.2.9. Refinamento do projeto final definido

Considerando que tudo deu certo na etapa anterior, esta fase trata das pequenas
mudancas que possam ser benéficas para o projeto, que possam trazer uma reducao no custo
final do produto, reducéo de peso, entre outros. Um exemplo para este item € a reducédo do grau
do parafuso adotado na suspensdo, visto que foi detectado na fase anterior que o parafuso

escolhido estava superdimensionado para as solicitagcdes simuladas.
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3. DINAMICA VERTICAL (“Ride”)

A aplicacdo da teoria de vibracdo para o estudo do funcionamento dos veiculos
automotivos em relacdo a interacéo do veiculo com o pavimento no qual trafega, e a busca pelo
entendimento de como o corpo humano reage quando exposto a tais vibragOes, permitiu a

compreensdo do fenomeno “ride” ao longo do século XX.

O termo “ride” é comumente utilizado em referéncia a vibragdes tatil e visuais
apresentadas por um veiculo, enquanto que para vibragdes sonoras o termo “ruidos” ¢ o mais
indicado. No que se refere ao espectro das vibracdes elas podem ser dividas de acordo com a
frequéncia sendo “ride” de 0 a 25Hz e ruido variando de 25Hz a 20.000Hz. O valor de transi¢ao
de 25Hz justifica-se por ser, aproximadamente, a menor frequéncia perceptivel pela audicdo
humana, bem como pode ser a frequéncia maxima aceitavel para um veiculo [GILLESPIE,
1992]. Entendendo que um veiculo enquanto trafega fica exposto a uma ampla faixa de
frequéncia devido a constante variacdo de velocidade e da natureza das pistas e que estas
vibragdes sdo sentidas pelos usuarios, o estudo do conforto devido aos movimentos vibratorios
em veiculos sdo feitos em uma faixa de frequéncia que vai de 1Hz até 100Hz. Dentro dessa
faixa, € comum na industria automobilistica a subdivisdo do fendmeno de “ride” em “ride”
primario que compreende as frequéncias entre 1Hz a 7Hz e “ride” secundario compreendendo
as frequéncias entre 7Hz e 100Hz, que nesse faixa de frequéncia atuam as vibracdes originarias
do motor, sistema de trem de forca, modos de vibracdo da carroceria e movimentacdo da
suspensdo do veiculo [DUARTE, 2010].

O desempenho vibrat6rio de um veiculo € um dos critérios mais importantes quando as
pessoas buscam avaliar a qualidade do projeto e da construcdo. Por se tratar de um critério
subjetivo, ha uma enorme dificuldade em desenvolver um método completamente eficaz para
a andlise de desempenho do “ride” de um veiculo [GILLESPIE, 1992].

Como fontes de vibragdo que irdo impactar diretamente na analise de desempenho do
“ride”, tem-se as vibracOes originarias da interacdo entre o pavimento e a suspensédo do veiculo
e as vibragOes internas, causadas pelo motor, forgas rotacionais do sistema de trem de forga e
da montagem da pneu em ralacéo a roda. No desenvolvimento deste trabalho o perfil da pista €
a unica fonte de excitacdo para o analise do conforto do veiculo.
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3.1. Perfil da pista

Define-se como perfil ou rugosidade da pista a configuracdo geométrica no tracado
vertical em relacdo ao eixo longitudinal do pavimento ao qual o veiculo trafega, como exemplo,
falhas localizadas, lombadas, emendas de pista existentes em pontes e viadutos, assim como as
variacOes aleatdrias na superficie da pista, que refletem as limitagdes praticas com as quais as
pistas podem ser construidas e mantidas ao longo do tempo, esta podendo ser representada pela

funcdo Power Spectral Density (PSD).

Devido a essas caracteristicas especificas, diversos modelos sdo desenvolvidos para
testes e otimizacdo de projetos e componentes da industria automotiva, possibilitando o estudo
da performance e durabilidade dos componentes da suspensédo e para o controle da resposta

dindmica do veiculo.

A modelagem das superficies permite o desenvolvimento de sistemas de suspensao mais
qualificados para enfrentar determinadas pistas, estas podendo ser classificadas de forma
simplificada em dois tipos de evento: eventos discretos e eventos aleatérios [DUARTE, 2010].

3.1.1. Eventos discretos

Pistas de eventos discretos sdo aquelas que possuem um perfil de elevacdo bem definido.
No processo de estudo do “ride” estas possuem a finalidade de excitar o sistema em uma faixa
de frequéncia especifica, permitindo a avaliagdo dos movimentos de forma isolada das partes
suspensa e ndo-suspensa do veiculo e assim como dos componentes da suspensdo. Uma vez
que a caracteristica geométrica do perfil possui uma forma bem delineada e conhecida, é
possivel também avaliar com mais rigor a influéncia de outros parametros como velocidade e

altura do obstaculo no comportamento vertical do veiculo.

Um exemplo de um perfil de pista classificada como evento discreto é a lombada. Este
tipo de pista, que faz com que a suspensao trabalhe predominantemente no sentido vertical,
permite o estudo do desempenho vertical do veiculo como um todo e também avaliar a
proporcionalidade do desempenho vertical entre o eixo dianteiro e traseiro, uma medida de

eficiéncia do sistema de amortecimento.
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A desvantagem deste tipo de perfil é a limitacdo do espectro de frequéncia de excitacao
que pode gerar, ndo sendo capaz de reproduzir efeitos vibratorios presentes nas vias de trafego

mais comuns.

3.1.2. Eventos aleatdrios

As pistas resultantes de entradas aleatorias tem como principal caracteristica um
espectro de frequéncia de excitagdo maior, apresentando faixas de vibragdo com frequéncias
mais largas. Este modelo séo ideais para estudar a durabilidade (desgaste) dos elementos da

suspensdo e da carroceria, assim como resisténcia a fadiga das partes.

As emendas irregulares existentes nas estradas brasileiras sdo exemplos deste tipo de
superficie. Sdo tracos resultantes da acdo das cargas de veiculos pesados, intemperismo e
manutencdo paliativa das estradas (tentativa de tapar buracos com pedras e asfalto de baixa
qualidade), gerando diversos obstaculos, com altura variavel de 5mm a 10mm e diferentes
angulos de inclinagdo em relacédo a direcdo principal da pista.

3.2. “Ride” Primario

As frequéncias que se encontram no espectro do “ride” primario traduzem-se na no
veiculo em movimentos da massa suspensa e ndo-suspensa do veiculo, assim como tem
influéncia nas interacGes que podem causar desgastes entre as partes componentes da suspenséo
tais como molas, amortecedores, bandejas, barra estabilizadoras, etc. Fendmenos estes

analisados a seguir.

3.2.1. Movimento vertical
O movimento vertical é a resposta do veiculo as mudancas do perfil da pista em que
trafega, ocorrendo em baixas frequéncias e nas faixas dos modos de vibracdo da suspensé&o.

Atualmente considera-se aceitavel a frequéncia de “ride” pela indastria automobilistica

valores entre 1,2Hz a 1,6Hz [DUARTE, 2010]. Para veiculo “off-road”, toma-se o valor
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maximo de 1,6Hz para analise. Os principais parametros que influenciam o desempenho

vertical do veiculo sdo as constantes elasticas da mola e o amortecedor do sistema.

Os modelos apresentados neste trabalho sdo capazes de dar uma estimativa aceitavel da
amplitude do movimento vertical do sistema e também a resposta dindmica apds a passagem de

um obstaculo.

3.2.2. Movimento de arfagem

Além do movimento vertical, as frequéncias do “ride” primario também induzem os
movimentos de arfagem no veiculo, que é a movimentacao relativa e de amortecimento entre

as suspensodes dianteira e traseira.

Como exemplo toma-se um veiculo em que a relacdo de balango entre as suspensdes
dianteira e traseira ¢ feita de forma igualitaria. No momento em que a movimentagdo ocorrer
fora de fase, haverda um movimento acentuado de arfagem desnecessario e prejudicial aos
componentes do sistema. Portanto, € comum veiculos de passeio apresentarem eixos com

movimentacdo maior em um dos eixos, buscando amenizar este movimento [DUARTE, 2010].

3.2.3. “Headtoss”

A busca por uma dindmica lateral mais refinada que permitisse 0 bom desempenho do
veiculo tanto na reta quanto em curva teve como principal ponto de avanco o aumento da rigidez
do sistema de suspensdo, muitas vezes pelo uso da barra estabilizadora. Porém, com a rigidez
do sistema de suspensdo tem como consequéncia o surgimento de aceleracGes laterais e
deslocamentos mais intensos, percebido em geral na cabeca, quando ha excitagdes de baixa
amplitude e deslocamento fora de fase entre os lados direito e esquerdo do veiculo, fenbmeno

denominado como “headtoss”.

O acerto ideal da suspensao consiste em uma configuracao que apresente um baixo nivel
de rolagem e a reduc@o do efeito de “headtoss” durante o passeio do veiculo. Em um veiculo
baja esse acerto consiste primordialmente em um correto dimensionamento dos amortecedores

e distribuicdo do peso do veiculo entre 0s eixos.
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3.3. “Ride” Secundario

Conforme exposto anteriormente, “ride” secundario sdo as vibragdes do sistema com
frequéncias entre 7Hz a 100Hz, causadas por pequenas irregularidades da pista ao qual o
veiculo trafega. Este tipo excitacdo é percebido pelo motorista e passageiros através dos
diversos pontos de interface existentes como: banco, volante, diregéo e assoalho. Outro fator
inerente ao “ride” secundario € o carater subjetivo de sua interpretacdo pelo ocupante do veiculo
devido ao fato de cada ser humano apresentar uma resposta diferente a essa excitacdo
[DUARTE, 2010].

No que tange as resposta dos elementos do sistema de suspensdo, o “ride” secundario
tem a maior influéncia nos elementos elasticos do sistema como a bucha do brago tensor, “top
mount” dos amortecedores ¢ nos coxins do sistema de trem de forca. A rigidez e a resposta
dindmica do veiculo para este nivel de frequéncia tem grande importancia no estudo do

fendmeno definido como “aspereza”, que sera tratado no item 3.3.2.

3.3.1. Vibracgéo Induzida Pelo Trem de Forga

O sistema de trem de forga, conjunto motor-transmisséo, tem grande parcela da massa
e inércia de um veiculo completo. Em um veiculo do tipo baja, com massa aproximada de 200kg
0 conjunto representa, em média, 15% da massa total. 1sso confere ao trem de for¢a uma fragédo
significativa das vibracdes de pequenas e médias amplitudes com grandes variacGes de

aceleracGes.

As vibragdes induzidas pelo trem de forca (“powertrain shake”) ocorrem em uma faixa
de frequéncia entre 7Hz a 25Hz, sendo subdividido em vibrac6es induzidas de baixa frequéncia,
compreendidas entre 7Hz e 12Hz, e vibragdes induzidas de alta frequéncia, aquelas entre 12Hz
e 25Hz. Como caracteristicas particulares, as vibragfes de baixa frequéncia destacam-se por
terem maiores amplitudes de movimento, enquanto as vibragdes de alta frequéncia evidenciam-

se por terem niveis maiores de aceleracdo [DUARTE, 2010].

A definigdo dos intervalos de vibragdo acima torna-se necessaria para a especificacao
das caracteristicas dos coxins utilizados na suspenséo, j& que terdo eles interagdo das duas faixas

de frequéncia durante sua vida Util.
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3.3.2. Aspereza

Vibracdes resultantes da interacdo do pneu com o pavimento ao qual o veiculo trafega
tradicionalmente apresentam baixas amplitudes, atuando numa faixa de frequéncia entre 25Hz
a 100Hz. Essas vibracgdes sdo sentidas pelos ocupantes dos veiculos através das regides de
interface entre eles e o veiculo (banco, volante e assoalho), sendo essa sensagdo a resposta

vibratdria do veiculo definida “aspereza”.

Pneus e borrachas da suspensédo sdo os principais componentes com a funcéo de filtrar
as vibracOes de alta frequéncia, trabalhando dentro da regido de rigidez linear que eles possuem.
A correta definicdo das caracteristicas das buchas e do conjunto de pneus utilizados é

fundamental na otimizagéo do sistema quanto a aspereza.

O estudo desenvolvido neste trabalho ird considerar somente as excitaces geradas pelas
pistas de perfil originadas de eventos discreto, tomando a massa nao-suspensa como um corpo

rigido.
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4. RESPOSTA DO CORPO HUMANO A VIBRACAO

A definicdo dos limites de conforto tem sido um desafio constantemente enfrentado por

académicos e industriais que necessitam trabalhar com essas medidas para a evolucao de suas

pesquisas e produtos. Uma vez que a sensibilidade a vibracdo varia de individuo para individuo,

muitos trabalhos e procedimentos vem sendo desenvolvidos a fim de determinar um método

aceitavel de se fazer o estudo da resposta do corpo humano a vibracdo. Dos mais diversos

trabalhos elaborados ao longo do tempo, Wong (WONG,2001) considera como 0s mais

relevantes os métodos descritos a seguir:

a)

b)

d)

Medida subjetiva de passeio - Técnica tradicional utilizada pelo industria
automotiva no passado para comparar a qualidade do conforto do veiculo durante
seu passeio, no qual juizes treinados avaliam o desempenho do veiculo fazendo
passar por diversos tipos de superficie. Com um grande juri e um sistema de avali¢cdo
bem estruturado, esse método surge como uma ferramenta de comparagdo
significativa da qualidade do passeio, mas que ndo pode ser determinada

quantitativamente devido ao seu carater subjetivo de avaliacao;

Mesa vibratdria - Na tentativa de determinar quantitativamente a reacdo do corpo
humano a vibragéo, experimentos utilizando mesa vibratéria tem sido 0 método mais
utilizado nos altimos anos para a aquisi¢des destas informacdes. O método tem
como objetivo identificar e classificar as zonas de conforto (ou desconforto) para os
seres humanos em relacdo a amplitude das vibragdes, velocidade ou aceleragdo em
uma determinada direcdo e uma faixa de frequéncia especifica normalmente gerada

por uma excitacdo senoidal,

Simulador de passeio — Neste método os simuladores de passeio sao utilizados com
intuito de reproduzir a passagem do veiculo ao logo dos mais diversos tipos de
superficie a fim de estudar o comportamento do veiculo em relagéo aos seus trés
principais eixos de rotacgdo, possibilitando estabelecer um limite de tolerancia do

corpo humano em termos de vibracao;

Medida de qualidade de passeio em veiculo — Ao contrario dos testes realizados na

mesa vibratoria e no simulador de passeio que sdo realizados em laboratorio e
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portanto ndo oferecem necessariamente as mesmas condicdes de vibragdo ao serem
encontradas durante a condugdo na estrada, os testes realizados em veiculos s&o
desenvolvidos em estradas reais, buscando correlacionar, em termos qualitativos, o
sistema com os parametros de vibracdo medido no local em que o teste em condi¢cbes

reais foi realizado, classificando como “desagradavel” ou “intoleravel”.

Devido a existéncia das diversas metodologias para a avaliagdo do conforto e da
complexidade para a obtencao dos resultados, fez-se necessario a elaboragdo de um guia que
norteasse a avaliacdo da vibragdo em veiculos, aplicagdo em plantas industriais, e outros meios

em que hé a exposicdo do corpo humano a vibragéo, surgindo, assim, a norma I1SO 2631.

4.1. Parametros para andlise do conforto (ISO 2631-1/97)

A norma ISO 2631-1/97 foi desenvolvida com o propdsito de definir métodos para
quantificar a influéncia da vibragdo no corpo humano no que se refere ao conforto, o limiar de
percepcao da vibracdo pelo individuo e a incidéncia de danos a saude consequentes deste tipo

de estimulo.

Para a estudo da vibracdo no corpo humano a norma ISO 2631-1/97 define uma
metodologia de avaliacdo basica, na forma de uma aceleracdo ponderada (translacao ou rotacao)
em funcéo do tempo, podendo ser em m/s2 ou rad/s? a depender da aceleracdo estudada. Este

método é representado pela equacao (4.1):

1

ay =3 i Tay (] %d. ]’ (4.0)
Onde,
a,, — aceleracdo ponderada
T — tempo de andlise (duracdo da medicgéo)

As principais faixas de frequéncias as quais o corpo humano é exposto ocorrem até
100Hz, porem, devido a atuacdo de estruturas de amortecimento, normalmente na forma de um

assento acolchoado, a frequéncia de vibracéo final transmitida ocorre em uma faixa inferior a
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20Hz [ANFLOR, 2003]. As vibracdes estudadas em um corpo humano possuem uma variagao
de a,, de 0,1 a 10m/s?, sendo considerado arriscadas a exposi¢do de individuos a magnitudes
em torno do valor maximo. As magnitudes das vibrag¢fes transmitidas pelos veiculos séo
dependentes do tipo do veiculo e da pista (asfalto, sem pavimentacdo ou acidentado), variado
normalmente entre 0,2m/s2 e 2m/s2, podendo apresentar valores maiores em casos especificos
[BALBINOT, 2001].

Processos de medicdo de movimentos vibratorios condicionalmente apresentam
elevados valores de pico, pontos fora do padrdo de resposta do sistema que tem peso
significativo no resultado apresentado. Como ferramenta de andlise para verificar o grau de
influéncia desses picos na resposta do sistema usa-se 0 Fator de pico (“crest factor”), uma
relacdo entre 0 maior valor de aceleracdo apresentado (pico) na medicdo da vibragdo e o valor
de a,, dentro do intervalor de analise, conforme equacéo (4.2).

(aw(t))max (42)

w

Fator de pico =

O fator de pico ndo é nenhum indicativo da severidade da vibragdo, servindo apenas
como um indicativo de valores extremos na resposta do sistema, visto que esta relagédo nao
representa quantitativamente a intensidade destes picos em relagdo a resisténcia do corpo
humano a vibracdo [BUARQUE, 2004].

A aplicabilidade da equacdo (4.1) é condicionada ao valor apresentando pela equagdo
(4.2), servindo como ferramenta para investigar se 0 método de avaliacdo basico € suficiente
para descrever a intensidade da vibracdo nos seres humanos. O método basico de avaliacdo é
normalmente suficiente para sistemas que apresentam valor de fator de pico menor ou igual a
9. Para sistemas que apresentarem um fator de pico maior do que 9 ha duas alternativas de

analise: o “Running r.m.s method” e o “Fourth power vibration dose method (VDV)”.

O primeiro método leva em consideracdo choques ocasionais e 0s transientes de
vibracdo através da media dos valores das aceleracGes ponderadas a,, em curtos espacos de

tempo, matematicamente representado pela equacéo (4.3).

1

ay(to) = [ [* lay (OF d,|* (43)
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Onde,

a,, (t,) - aceleracdo ponderada em frequéncia instantanea;

T - tempo de integracdo para a execucao de célculo da média,
t - tempo (variavel de integracéo)

to - periodo de observacao (instantaneo).

Conforme definido pela norma I1SO 8041 a formula de integracdo linear pode ser

aproximada por uma integracdo exponencial, tal qual se representada pela equacéo (4.4)

1

au(to) = [2 [ [aw (O exp (52) d.]? (4.4)

T T

A diferenca dos resultados apresentados pelas equacdes (4.3) e (4.4) tende a ser pequena
quando ha choques de curto duracdo (em relacdo ao tempo total de integracdo), e apresentam

uma diferenca de até 30% quando aplicado aos estudos de choques de longa duracao.

A magnitude da vibracdo ¢é definida como o valor de vibragdo méxima transiente
(MTVV), dado pela féormula (4.5) abaixo:

MTVV = max[a,, (t,)] (4.5)

O segundo método, Fourth Power Vibration Dose Method, também denominado como
Vibration Dose Value (VDV) é mais sensivel aos picos do que o método de avaliacdo basica,
isso se da devido a utilizacdo da quarta poténcia na aceleracdo ponderada instantanea na

integracdo, conforme indicado na equacéo (4.6):

1

vov =| f, Ta, (0)]1* dt]Z 4.6)
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sendo ,
a,(t) - aceleragdo ponderada em frequéncia instantanea;
t - tempo de medicao

Em anélises em que ha uma exposic¢do de vibra¢do que com dois ou mais periodos com
diferentes magnitudes, o valor VDV de exposicéo total dever ser calculado a partir raiz quarta
da soma dos valores individuais do VDV para cada periodo. A equacdo (4.7) expressa

matematicamente este caso.

1
VDViotar = (Zl VDVi‘l)Z (4-7)

4.2. Aplicacdo dos parametros de andlise de conforto

A aplicacdo dos parametros determinados pela 1SO 2631-1/97 para a analise de
desempenho de conforto de um veiculo do tipo baja SAE deve-se levar em conta que a norma
foi desenvolvida com um foco predominante em atividades que houvesse a sujeicdo do
individuo a movimento vibratorios durante a execucdo de atividades regulares, por exemplo,
motorista de énibus e caminhdes [BUARQUE, 2004]. Portanto, um rigor maior quanto ao uso
dos parametros definidos em relacéo ao limiar de percepcdo do ser humano, niveis de conforto

e incidéncia de danos a saude devera ser necessario.

Segundo a ISO, o valor experimental médio para o limiar de percepcao de vibracéo é de
a,,=0,015m/s2. Visto que, para 0 segmento automotivo, os valores adotados para a avali¢do do
nivel de conforto sejam maiores do que o valor do limiar de percepcao, esta medida passar a ter

pouca utilidade.

Um vez que a definicdo de valores aceitaveis para a magnitude das aceleragdes para
classificacdo de um nivel de conforto dependera de diversos fatores que variardo de acordo com
a aplicacdo estudada, a norma 1SO 2631-1/97 apresenta uma relacédo entre o nivel de vibragéo

(a,,) e aclassificacdo do nivel de conforto em relacdo a meios de transporte publico (Tabela 1).
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Tabela 1 - Aceleracéo ponderada r.m.s e a relacéo de conforto. Fonte: 1SO 2631-1 (1997).

NIVEL DE VIBRACAO (m/s?) NIVEL DE CONFORTO
menor gue 0,315 Confortavel
0,32 - 0,63 Ligeiramente desconfortavel
0,50 - 1,00 Razoavelmente desconfortavel
0,80 - 1,60 Desconfortavel
1,25- 2,50 Muito desconfortavel
maior que 2,00 Extremamente desconfortavel

E importante salientar que a definicdo do nivel de conforto possui uma relagéo direta
com a predisposi¢do do usuario, uma vez que niveis de vibragdo toleraveis a um piloto de uma

baja SAE ndo séo aceitaveis para usuarios de um veiculo de passeio.

Em relacdo a incidéncia de danos a salide consequentes da exposicdo a vibracéo, a 1ISO
2631-1/97 apresenta um grafico, Figura 2, que determina uma zona de cuidado para atividades
desenvolvidas com duracéo entre 4 e 8 horas (area hachurada), periodo no qual ocorre a maioria
das exposi¢cdes ocupacionais, fazendo uma relacdo entre o periodo de exposicao e a intensidade

das aceleracdes ponderadas da atividade exercida.
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Figura 2 - Guia de Zonas de Exposi¢do Cuidados para a Saude
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A razdo pela qual as curvas apresentam tais formatos da-se pela consideracéo de que 0s
niveis de energia transmitidos para o corpo humano estéo relacionados com as respostas de um
sistema, sendo assim, para duas exposi¢des com caracteristicas distintas entre si (tempo de
exposicdo e amplitude) é aceitavel uma relacdo de equivaléncia, que na caracterizacdo das
curvas, B1 é determinado conforme a expresséo indicada pela equacao (4.8) e B2 pela equacgéo
(4.9).

awl ) le = awz ) 7-'22 (48)
1 1
ayy T} = ay, T, (4.9

Com a,,; € a,,, indicando as acelera¢bes ponderadas resultantes em relacdo a primeira

e segunda exposicdo, respectivamente, e T; e T, correspondente aos tempos de exposicao.

A energia da magnitude de vibragéo para os casos quando a exposi¢édo for de dois ou
mais periodos de exposicao e diferentes magnitudes pode ser determinada pela equacéo (3.10)0,
onde a,,, corresponde a magnitude equivalente da vibracao (aceleragdo do r.m.s em m/s?) e a,,;
a magnitude da vibracdo (aceleracdo r.m.s em m/s?) para a duracdo da exposicdo em cada

periodo.

a4, = [2;#] (4.10)

Ainda referente ao gréafico da Figura 2, os valores equivalentes para o valor de VDV ou
eVDV (Estimated Vibration Dose Value) delimitados pelas curvas B1 e B2 varia de 8,5 a 17.

A determinacéo do valor de eVDV, em m/s%7>, é dado pela formula (4.11) [ANFLOR,
2003], onde a,, representa o valor ponderados das aceleragcdes (m/s?) e T a duracdo de

exposicao.

eVDV = [(1,4-a,)* T]s (4.11)
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A 1SO 2631/97 informa que os efeitos para a exposi¢do na regido limitada por B1 e B2
ndo sdo totalmente conhecidos, portanto as operacdes em niveis de vibracdo dentro desse

intervalo devem ocorrer de forma cuidadosa devido aos potenciais riscos a saude.

Os movimentos de arfagem e rolagem geram um desconforto superior aqueles causados
pelos movimentos verticais de intensidade equivalentes, entretanto a norma 1SO néo faz uma
total distingcdo para a aplicagdo dela em relacdo a esses movimentos, indicando apenas a
possibilidade do uso de seus paramentos e curvas para todos 0s casos, sem quaisquer distin¢éo
ou aplicacdo de fator de correcdo [BUARQUE, 2004].
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5. MODELOS MATEMATICOS

5.1. Dinamica Vertical

A Dinamica Vertical é consequéncia da influéncia de forgas externas com o sistema,

tendo como resposta a oscilagdo/vibragdo do veiculo.

O objetivo de estudar a dindmica vertical de um veiculo ¢é avaliar o desempenho do
projeto da suspensdo, a fim de garantir que ele seja confortavel aos passageiros durante o uso
avaliando, na pratica, as amplitudes e aceleracGes que sdo transmitidas aos corpos dos

ocupantes.

5.2. Modelo Linear e Modelo néo-linear

Os modelos lineares sdo aqueles em que as partes componentes do sistema apresentam
um comportamento linear entre si, ou seja, ha uma relacdo de proporcionalidade entre a

excitacdo e a resposta do sistema.

Modelos ndo-lineares sdo aqueles que ndo satisfazem a condigéo de linearidade definida
anteriormente. Caracterizados pela aleatoriedade, os resultados a serem esperados dependem
de uma interacdo constante entre as variaveis existentes no modelo de forma que um resultado
futuro depende diretamente do estado presente e que podem ser modificados radicalmente pela

entrada de novos dados.

5.3. Modelagem do veiculo

No processo de concepgdo dos modelos lineares assumiu-se que os angulos presentes
no equacionamento sdo muito pequenos, o que permite a considerar o valor do angulo (em
graus) como o valor dos seus respectivos senos e cossenos. Por outro lado, o desenvolvimento
dos modelos ndo lineares passa pela consideracdo de que os angulos apresentam valores
significativos em sua variagdo, portanto 0s senos e cossenos de cada angulo terdo influéncia

nos resultados apresentados por este modelo.

Nos itens a seguir os modelos lineares e ndo lineares serdo desenvolvidos em sequéncia

para cada configuracédo estudada, neles séo indicados as equacgdes das for¢as atuantes no sistema
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e as equac0es de equilibrio. Visto que estes processos sao feitos de forma semelhante, seré feito
de forma detalhada o equacionamento de apenas uma equacéo referente a determinado tipo de
interacdo ou equilibro, as demais que possuirem modelagem e conceitos semelhantes terdo o
seu processo de equacionamento omitidos, sendo apresentado apenas as equacgdes resultantes,

permitindo assim uma dinamicidade na leitura deste trabalho.

5.3.1. Modelo de %2 Veiculo - 4 graus de liberdade (4 GDL)

As Figuras 3 e 4 apresentam o modelo de % veiculo com 4 GDL a ser estudado e o

diagrama de corpo livre (DCL), respectivamente.

I~ [l

f(x)

Figura 3- Representacdo de um modelo de % Veiculo com 4 GDL
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Figura 4 - DCL % Veiculo com 4 GDL

Para a utilizacdo deste modelo considera-se que a distribuicdo de massa e a geometria
do veiculo sdo simétricos ao eixo rolagem do veiculo, ou seja, possui igual distribuicdo entre

os lados direito e esquerdo.

O valor da massa (M) corresponde a metade do valor da massa do veiculo somado a
metade do valor da massa do motorista, da mesma forma o valor do momento de inércia (J)
para este modelo também representa a metade do valor do momento de inércia do veiculo, com
os dois valores considerados no centro de massa do veiculo (CM), representado como um corpo
rigido e que faz o acoplamento entre os amortecedores dianteiro e traseiro. Os valores das

massas da roda dianteira séo indicados por MP; e da roda MP,.

As cotas d; e d, indicam a distancia entre o ponto de pivotamento dianteiro e traseiro,

respectivamente, ao centro de massa do veiculo.

Os valores das constantes elasticas das molas existentes nos amortecedores é
representado por k, para o amortecedor dianteiro e k, para 0 amortecedor traseiro. A constante

elastica da roda dianteira € indicado por k,, e da roda traseira por k..
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Os coeficientes de amortecimentos dos amortecedores dianteiro e traseiro s&o
representados por b; e b, .Segundo Buarque [BUARQUE], o coeficiente de amortecimento
do pneu pode ser considerado desprezivel por apresentar um valor significativamente baixo em
relacdo ao coeficiente de amortecimento dos amortecedores, entretanto como o intuido de
prover ao trabalho uma maior confiabilidade em seus resultados, optou-se por se considerar no

equacionamento este coeficiente, tendo portanto b,; como valor do coeficiente de

amortecimento do pneu dianteiro e b,,, como coeficiente de amortecimento do pneu traseiro.

Por considerar o modelo do veiculo como um corpo rigido, fica evidente ha uma relacéo
geométrica de dependéncia entre o deslocamento vertical do centro de massa (x) com o
deslocamento vertical da dianteira (x,) e traseira (x,) do veiculo e com deslocamento angular

de arfagem do veiculo em relagdo ao centro de massa (6).

Deslocam-se de forma independente as massas das rodas dianteiras e traseiras, indicados

por z, € z,.

Tomando f(t) como uma funcdo perturbacdo genérica do sistema que descrevera o
perfil da excitacdo a qual o veiculo sofrerd, a fim de particularizar a perturbacdo sofrida por
cada roda, chama-se de f(t); a funcéo perturbagéo da suspensédo dianteira e f(t), a fungéo

perturbacao da suspensao traseira.

As equac0Oes a seguir, montadas com base na segunda lei do movimento de Newton,

descrevem matematicamente as interac@es no sistema estudado.

5.3.1.1. Modelo linear de % carro - 4 graus de liberdade

A Figura 4 representa graficamente a relacdo geométrica entre parte dianteira, traseira e

0 CG do veiculo.
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X1

Figura 5 - Rela¢Oes geométrica entre os deslocamentos dos pontos de pivotagem.

Matematicamente os deslocamentos verticais da dianteira e traseira do veiculo sdo

representados pelas equacdes (5.1) e (5.2).
xl =x+ dlg (51)
xz =X — d29 (52)

A forca que atua na parte dianteira do veiculo é uma composicdo das forcas provenientes

da mola (Fj,) e do amortecedor (F,,) que compdem a suspensao dianteira. Portanto:

Fi = Fiy + Fpq
Sendo
Fr1 = ki(x1 — 21)
Fpy = by1(%; — Z1)
Entéo
Fy =ky(xqy —2y) + b (% — 1) (5.3)

Substituindo a equacéo (5.1), e a sua derivada em funcdo do tempo na equacéo (5.3),

chega-se a:
5(1 = x + d19
Portanto,

F1 = kl(x + d19 - Zl) + bl(x + d19 - Zl) (54)
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De modo anélogo é determinado a equacdo da forca que a suspensao traseira transmite
para 0 corpo do veiculo. Neste caso a derivada em funcdo do tempo da equacdo (5.2) é
representado pela equagdo a seguir:
56'2 ES x - d29

Logo,

Fy = ky(x — dy0 — z5) + by (% + d,0 — 2,) (5.5)

Para a formulagdo da equacdo da forca consequente da interagdo da roda dianteira (Fy,)
com a pista, leva-se em consideragdo as constantes elasticas da roda (k,;) assim como o
coeficiente de amortecimento (b,;) em um processo semelhante ao desenvolvido

anteriormente. Entéo:
Fp1 = Fip1 + Fpp1
Onde,
ka1 = kpl(Zl - f1)
Fbpl = bp1(21 - fl)
Substituindo,
Fpy = kp1(z1 — F(©)1) + bp1 (21 — F(D)1) (5.6)

Analogamente,

sz = kpZ(ZZ — (D)) + pr(ZZ - f(t)z) (5.7)

As equacOes que caracterizam f(t)q, f(t)2, f (), e f(t), serdo apresentadas no item
5.4, sendo instrumento de consideravel importancia no processo de analise dos sistemas
estudados, visto que as excitacOes indicadas por estas fungdes tem influéncia direta nos

resultados.
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A Figura 6, parte componente do DCL representado na Figura 3, representa as forgas
atuantes no veiculo. Fazendo o somatdrio das forgas atuantes no sistema e dos momentos tem-

Se:

dq

FZV .g VFl

Figura 6 - DCL dos esforgos da massa suspensa.

M% =YF —» M¥ = —F,—F, — Mg (5.8)
J0=YM — ] = —F,d,+F,d, (5.9)

Substituindo as equacdes (5.4) e (5.5) nas equacdes acima e fazendo as devidas

manipulacdes algébricas, tem-se:

j(:' = _ﬁl[(bl + bz)x + (bldl - b2d2)9 - b121 - szz + (kl + kz)x + (kldl - k2d2)9 -
k121 - kzZz + Mg] (510)

6 == [(bids — bydo)x + (bids” + byds?)8 — bydiZy + bydy 7y + (hydy — kpdy)x +
(kydy? + kpd,?)0 — kydyzy + kydyz,) (5.11)
Fazendo o somatdrio das forcas na roda dianteira, conforme representado na Figura 6:

F

MP,

Fplv VMpllsg

Figura 7 - DCL das forgas atuantes na roda dianteira.

MP]_Z“l :Fl _Fpl_MPIg .12)
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Usando as equacdes (5.4) e (5.6) na equacdo (5.12), encontra-se a equacgdo que
representa matematicamente a aceleracdo vertical da roda dianteira, conforme indicado pela

equacéo (5.13).

# = A;—;l [=byit = byd16 + (by + bp1 )7y — kyx — kydy6 + (kg + kp1)zy — bys f (D)1 —

kp1f(t); + MPg] (5.13)

Para a determinacao da equacdo de Z, fez-se uso das equacdes (5.5) e (5.7), resultando
na equacdo (5.14) a sequir:

Zy = —[=byx — bydy8 + (by + by )7, — ky X — kydy0 + (ky + Kpp) 2z — byaf (£)5 —

T MP,

kp2f (£); + MP,g] (5.14)

5.3.1.2. Modelo ndo-linear de % carro - 4 graus de liberdade

Sendo a ndo linearidade dos modelos caracterizada pela consideracdo de que os angulos
consequente da oscilacdo do veiculo sdo grandes o suficiente que os valores dos senos e
cossenos nao podem ser desprezados, as relagdes geométricas entre os deslocamento da
dianteira e traseira do veiculo em relacdo ao CG obedecerdo uma ordem de deslocamento

conforme representado nas equacdes (5.15) e (5.16).
Xy =x+d;senf (5.15)
X, =x—d,senf (5.16)

Desenvolvendo o equacionamento da mesma forma que o item 5.3.1.1, com as devidas

substituicdes e ordenagfes chega-se as equacgdes a seguir:
Aceleracdo vertical do centro de massa

# = [(by + b + (bydy — byd;)0 cos 8 — byzy — byZ, + (ky + ky)x + (eydy —

kzdz)sene - k1 Zl - kZZZ + Mg] (517)
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Aceleracdo angular

6 = ‘71 [(bydy — bydy)% + (bydy” + body?)0cosO — bydy 7y + bydyZ, + (kydy — kody)x +

(kydy? + kyd,?)send — kydyzy + kody 7, (5.18)

Aceleracdo vertical da roda dianteira
. -1 . ; .
h= [—by% — byd10cosO + (by + byy )7z, — kyx — kydysend + (ky + kpy)zy —

bplf(i-)l — ki f(0)1 + MP19]

Aceleragéo vertical da roda traseira
ZZ = 1\;_;2 [_bzx - bzdzécose + (bz + bpz)zz - kz X — kzdzsene + (kz + kpZ)ZZ -

prf(i-)Z — kp2f (£)2 + MPzg]

5.3.2. Modelo de %2 Veiculo com motorista - 5 graus de liberdade (5GDL)

Para o desenvolvimento deste modelo foi considerado o motorista como corpo
independente do corpo rigido que caracteriza o 2 veiculo. Portanto, para esta modelagem “M”
corresponde a metade do valor da massa do veiculo e “m” representa a metade da massa do
piloto. Como ferramenta de amortecimento foi considerado o piloto sentado em um sistema
acolchoado com constante eléstica k5 e constante de amortecimento b5 . A Figura8 mostrado

0 modelo % veiculo com 5 graus de liberdade.
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f(x)

Figura 8 - Modelo representativo de 1/2 veiculo com 5 GDL

5.3.2.1. Modelo linear de ¥ veiculo com motorista - 5 GDL

Sendo o corpo “m” parte de um sistema acoplado a um corpo rigido, as respostas
apresentadas terdo influéncia direta da base em que se encontra, sendo assim, para a modelagem
da resposta dindmica deste corpo considerou-se que ele se encontra em uma posicédo diferente
da posi¢do do centro de massa do veiculo (d5 ) , sofrendo uma excitagdo x’ proporcional ao
deslocamento vertical do centro de massa (x), € x5 representa o deslocamento vertical do piloto
em relacdo ao sistema. A relacdo geométrica € representada graficamente pela Figura 9 e

matematicamente pela equacéo (5.19)

L
e
,,,,,,,,, [
\M- N
r)&
L A

Figura 9 - Relacdo geométrica entre o deslocamento do centro de massa e o ponto de
acoplamento do conjunto banco/motorista com o veiculo.

x'=x—d;0 (5.19)
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De posse desta informagcéo é possivel montar a equacéo de equilibrio das forcas atuantes
no corpo “m”, equagao (5.20), de acordo com o DCL da Figura 10.

m

F3 4 wm'g

Figura 10 - DCL das esfor¢os atuantes no conjunto banco/motorista

—F; —mg = mis .20)
Onde,
F3 = k3(x — x) + by (%5 — ') (5.21)
x'=x—dsf
Substituindo (5.19) e (5.21) em (5.20) e ordenando convenientemente, tem-se:

3 = — [batts — ba + byds0 + ksxs — kyx + kadsf +mg] (5.22)

Para o equacionamento do equilibrio vertical e angular do corpo “M” tomou-se o DCL

representado na Figura 11, resultando as equacdes (5.23) e (5.24)

FZ rFl

Figura 11 - DCL para 1/2 veiculo com 5 GDL
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M%=YF > Mi=—F,—F, + F; — Mg (5.23)

Procedendo de forma analoga ao item 5.2.1.1 encontra-se a mesma relacdo geométrica
para o deslocamento vertical dianteiro x; e traseiro x, do corpo “M”, e consequentemente a
mesma equacao para as forcas atuantes nestes pontos, assim, as equacoes (5.23) e (5.24), ap0s

as substituicdes devidas e ordenacdes tomam a forma indicada pela equaces (5.25) e (5.26).

(kldl - k2d2 - k3d3)9 - b1Z'1 — bZZZ — k1Z1 — kZZZ + Mg] (525)

6 = ‘71 [b3dsxs + (bydy — body — b3d3)% + (bydy” + bydy” + b3ds®)0 + kadsxs +
(kydy — kady — ksd3)x + (kydy® + kody® + ksds?)0 — bydy 7y + bydyZ, — kydyzy +

kod, 2, | (5.26)

As equacdes dos movimentos verticais das rodas sdo iguais as equacdes do modelo de
Y veiculo e 4 graus de liberdade, sendo (5.27) a equacdo de movimento da roda dianteira e

(5.28 ) a equacdo da roda traseira.
Z1 = I\;_;l [_blx - bldlg + (b1 + bpl)Z'l - k1X - k1d19 + (k1 + kpl)Zl - bplf(.t)l -

kp1f(t); + MPg] (5.27)

Zy = —[~byx — byd,6 + (b, + bp2)7s — ko x — kydy0 + (kg + kpy )z, — bpaf (£) 5 —

MP,

kp2f (t)2 + MP,g| (5.28)

5.3.2.2. Modelo ndo-linear de % veiculo com motorista — 5 GDL

Tendo como base os mesmos conceitos do item 5.3.1.2 e Figura 9, a relagdo geométrica

para a amplitude da excitagdo que o corpo “m” sofrera ¢ indicado pela equagao (5.29), tendo a
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equacdo que representa a velocidade com que essa excitacdo acontece representado pela
equacéo (5.30)

x' = x — dssenf (5.29)
x' = x — dsfcosb (5.30)

Desenvolvendo os equacionamentos adotando as mesmas metodologias do item 5.3.2.1

chega-se as equacdes abaixo:

Aceleracdo vertical do corpo “m” (piloto)
x3'= _;1 [b3xts — bsx + b3d30c0s0 + kaxs — ksx + kzdssend + mg] (5.31)
Aceleracdo vertical do centro de massa do veiculo
# = [=byks + (by + by + by)x + (bydy — bydy — byds)6 cos 6 — ks +
(ky + kg + k3)x + (kydy — kydy — ksds)send — byZy — byZ, — ky 7y — koz, + Mg|
(5.32)

Aceleracdo angular de arfagem

6 = ‘71 [bsdss + (bydy — body — byds)x + (bydy” + byd,” + b3ds®)0cosO + kadsxs +

(kldl - k2d2 - k3d3)x + (k1d12 + kzdzz + k3d32)56n9 - bldlz.l + bzdzz.z - k1d1Z1 +
kodyz,] (5.33)

Aceleracdo vertical da roda dianteira
Z1 = % [_blx — klx — bldlécosg - k1d156n9 + (b1 + bpl)Zl + (kl + kpl)Zl —
bplf(.t)l —kp f(D)1 + MP19]

(5.34)
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Aceleracgéo vertical da roda traseira

. -1 . . .
5= [—by% — ky x — byd,0c0s0 — kodysend + (by + by )7, + (ky + kpy )z, —

bpaf ()2 — kpaf ()2 + MP,g] (5.35)

5.3.3. Modelo de veiculo completo - 7 graus de liberdade (7 GDL)

Para entender o desempenho vertical do veiculo de uma forma mais ampla um modelo
de 7 graus de liberdade foi desenvolvido. Este tipo de modelo permite estudar o comportamento
do veiculo para os mais diversos tipos de interagdes das rodas com o solo, fornecendo respostas
mais proximas do comportamento do modelo real. Assim como foi feito para a analise dos
modelos anteriores, considera-se aqui a distribuicdo simétrica da massa e a geometria do veiculo

ao eixo de rolagem.

A massa “M” neste modelo representa a massa total do veiculo somado a massa do
piloto considerado no centro de massa do veiculo. “J” indica 0 momento de inércia longitudinal
e “I” indica 0 momento de inércia transversal, em relacdo aos seus respectivos €ixos que passam
pelo centro de massa. As massas das rodas dianteira direita e traseira direita sdo indicadas por
MP; e MP, respectivamente e as massas das rodas dianteira esquerda e traseira esquerda sao
indicadas por MP; e MP,.

As cotas d; e d, indicam a distancia entre os pontos de pivotamento dianteiro e traseiro,
respectivamente, ao eixo transversal que passa pelo centro de massa do veiculo. As cotas d5 e
d, indicam a distancia entre os pontos de pivotamento direito e esquerdo, respectivamente aos

eixo longitudinal que passa pelo centro de massa do veiculo.

As constantes elasticas das molas dos amortecedores sdo indicados por k; para o
amortecedor dianteiro direito , k, amortecedor traseiro direto, k; amortecedor dianteiro
esquerdo e k, amortecedor traseiro esquerdo. As constantes elasticas para as rodas s@o

indicadas por k,, para roda dianteira direita , k,, roda traseira direita, k,; roda dianteira

esquerda e k., roda traseira esquerda.

Os coeficientes de amortecimento s&o indicados por c; para o amortecedor dianteiro

direito, ¢, amortecedor traseiro direito, c; amortecedor dianteiro esquerdo e c, para
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amortecedor traseiro esquerdo. Assim como foi feito com 0s modelos anteriores, considerou-se

aqui também o coeficiente de amortecimento das rodas indicados por b, roda dianteira direita,

b,, roda traseira direita, b,3 roda dianteira esquerda e b,, roda traseira esquerda.

Sendo o veiculo um corpo rigido, o deslocamento do centro de massa (x) € resultante
das interacdes do deslocamento vertical do ponto dianteiro direito (x;), traseiro direito (x,),
dianteiro esquerdo (x3) e traseira esquerdo (x,), que consequentemente sao dependentes dos

movimentos de arfagem (0) e rolagem ().

Os deslocamentos das rodas sdo representados por z, para a roda dianteira direita, z,

roda traseira direita, z; roda dianteira esquerda e z, roda traseira esquerda.

As fungbes perturbagbes do sistemas sdo representadas por f(t); para a funcéo
perturbacdo da roda dianteira direita, f(t), fungdo perturbacdo da roda traseira direita, f(t)s
funcdo perturbacdo da roda dianteira esquerda e f(t), fungdo perturbacdo da roda traseira

esquerda.

5.3.3.1. Modelo linear para veiculo completo - 7 graus de liberdade

O ponto inicial para o desenvolvimento dos modelos matematicos para o sistema de 7
graus de liberdade foi delinear as relacGes geométricas que regem os deslocamentos dos pontos
de acoplamento entre a suspensdo e corpo do veiculo, pontos x;, x5, x5 € x,,. Conforme dito
anteriormente, os valores destes pontos dependem diretamente do deslocamento angular de
arfagem e rolagem. Analisando a Figura 12, que apresenta 0 modelo estudado com todos os
graus de liberdade indicados, equac@es desejadas (5.36 ), (5.37), (5.38) e (5.39) que representam
respectivamente os deslocamentos dos pontos acoplamento dianteiro direito, traseiro direito,

dianteiro esquerdo e traseiro esquerdo foram montadas.
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Figura 12 - Representacao de um modelo de um veiculo completo com 7 GDL.

X1 =x+d0 —dza (5.36)
Xy =x —dy0 —dza (5.37)
X3 =x+d0 +dsx (5.38)
Xy =x—dy0 +da (5.39)

Abaixo segue as equacdes derivadas em funcédo do tempo das equacdes acima.
X =% +d 6 — dsa
X, =X —dy0 — dsct
X3 =% +d0 + dya

X4=X_d20+d4a

O processo de equacionamento das forgas Fy, Fy, F3, Fy € Fyp1, Fypa, Fpps € Fpa SEQUE
0 mesmo padrdo utilizados nos modelos de 4 e 5 graus de liberdade, resultando nas equacdes
(5.40), (5.41), (5.42), (5.43), (5.44), (5.45), (5.46), (5.47).

Fy = ky(x 4 (d; 0 — d3za) — z1) + by (% + (d10 — d3ct) — 2,) (5.40)
Fz = kz(x - (d29 + d3a) - Zz) + bz(x - (dzg + d3a) —_ Zz) (541)

F3 = k3(x + (d19 + d40() - Z3) + b3(x + (d19 + d4a) - Z3) (542)
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Fy = ky(—(d20 — dya) — 2,) + by (& — (do0 — dyd) — 2,) (5.43)
Fop1 = kp1(z1 — f1) + bp1 (21— f1) (5.44)
Fopz = kp2 (22 — f2) + bpa(22 — f) (5.45)
Fops = kp3(z5 — f3) + bps(23 — f3) (5.46)
Fopa = kpa(z4 — f2) + bpa(24 — f) (5.47)

A Figura 13 mostra o DCL utilizado para o desenvolvimento das equacdes de equilibrio
das forcas atuantes no sistema. Fazendo as substituicdes necessarias chega-se as equacdes
(5.48), (5.49) e (5.50).

Figura 13 - DCL das forcas atuantes no veiculo com 7 GDL

Mi = ZF - M¥ =—-F,—F,—F;—F, — Mg
]9 = ZM - ]9 = —Fd; — F3d,+F,d,+F,d,
Ii = Z M - & = Fid3+F,d; — F;d,—F,d,

Equilibrio das forcas verticais
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Mjé = ZF il Mjé = _Fl_FZ_FS_le. _Mg

jé == _ﬁl[(bl + b2 + b3 + b3)x + (bldl - bzdz - b3d1 - b4d2) 0 +(_b1d3 - b2d3 - b3d4 -
b4d4)d - blil - szz - b3Z3 - b4Z4 + (kl + kz + k3 + k4)x + (kldl - k2d2 + k3d1 -
k4d2)9 + (_k1d3 - k2d3 + k3d4 + k4d4)a - kl Z1 — kzZz - k3Z3 - k4_Z4_ + Mg]

(5.48)

Equilibrio angular de arfagem
]9 = ZM il ]9 = _Fldl - F3d1+F2d2+F4d2

6 == [(bidy + bsdy — byda — bydo)% + (brds” + bsds® + body” + bydy?)8 +
(=bydyds + bydid, + bydyds — bydydy)d — bydiZy + bydyZ, — bydiZs + bydyZy +
(kydy + kydy — kpdy — kady)x + (kydy? + kady + kydy® + kady?)0 + (—kydyds +
kydidy + kydyds — kadydy)a — kydyzy + kydyzy — kadyzs + kad,zy)

(5.49)

Equilibrio angular de rolagem

la = ZM - la = Fid3+F,d; — Fzd,—F,d,

d = _Tl [(b1d3 - b2d3 + b3d4 + b4d4)5€ + (_b1d1d3 + b3d1d4 + b2d2d3 - b4d2d4)9 +
(byds® + byds® + bsdy® + byd,®)d + bydsZ; + bydsZ, — bydyZs — bydaZ, + (—kyds —
kyds + ksdy — kady)x + (—kydyds + kgdydy + kodyds — kydyds)0 + (kyds® + kpds® +

k3dy® + kady?)a — kydszy + kydszy — kadyzs + kadyz,]

(5.50)

As equacoes (5.51), (5.52), (5.53) e (5.54) representam a resultante da anélise das forcas

atuante nas rodas conforme indicado a seguir.
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Roda dianteira direita
7 = A;—;l [—b1x% — byd10 + bydsd + (by + by1)Zy — kyx — kyd10 + kydza +

(ky + kp1)z1 — bp1 f(©)1 — kpa f (£)1 + MPy g] (5.51)

Roda traseira direita
7, = A;—;Z [—b2% + bydy0 + bodsc + (by + byy)Zy — kyx + kydy6 + kydsa + (ko +

kp2)Za — byaf ()2 — kpaf ()2 + MPyg] (5.52)

Roda dianteira esquerda

Z3 = # [_b3x - b3d19 - b3d4d + (b3 + bp3)23 - k3x - k3d19 - k3d4a + (k3 +
kp3)Z3 - bp3f(i)3 —kysf(t)s + MP3.9] (5.53)
Roda traseira esquerda

. -1 . . . .
4= [—baxk + bydy0 — bydyc + (by + bpy)Zy — kax + kady0 — kodga + (ky +

Kpa)Zs — bpaf () — kpaf ()4 + MP,g| (5.54)

5.3.3.2.  Modelo néo linear para veiculo completo - 7 GDL

No modelo ndo linear as relacbes geométricas de deslocamento dos pontos de

acoplamento veiculo-suspensdo sdo indicadas pelas equacdes (5.55), (5.56), (5.57) e (5.58).

X1 = x + d,senf — d;sena (5.55)
X, = X — d,senf — dzsena (5.56)
X3 = X + dysenf + d,sena (5.57)
X4 = x —d,senf + d,sena (5.58)

As equagdes consequentes do estudo da dindmica do movimento e da interagdo néo-

linear entre as partes sdo identificadas abaixo.
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Equilibrio das forcas verticais

X = _ﬁl[(bl + by + by + b3)x + (bydy — byd, — byd; — byd;)8 cos @ + (—byds — byd; —
bsd, — byd,)acosa — byZ; — b,Z, — b3Zs — bz, + (ky + k, + ks + ky)x + (kidy —
kod, + k;d, — ksd,)sen0 + (—k,d; — k,ds + ksd, + kydy)sena — ky z; — kyz, —
k3zz —kyz, + Mg]

(5.59)
Equilibrio angular de arfagem
é = _71 [(bldl + b3d1 - bzdz - b4d2)x + (bldlz + b3d12 + b2d22 + b4d22)96059 +
(_b1d1d3 + b3d1d4 + b2d2d3 - b4d2d4)dCOSC{ - bldlz'l + bzdzz'z - b3d1Z.3 + b4d224 +

(k1d1 + k3d1 - k2d2 - k4_d2)x + (kldlz + k3d12 + kzdzz + k4d22)sen0 + (_k1d1d3 +
k3d1d4 + k2d2d3 - k4d2d4)sena - k1d121 + kzdzZz - k3d123 + k4d224] (560)

Equilibrio angular de rolagem

@ = ‘71 [(byd; — byds + bydy + budy)% + (—bydyds + bydidy + byd,yds —

byd,d,)0cos8 + (byds” + byds® + b3d,® + byd,?)dcosa + bydsZ; + bydsZz, — bydyZs —
bydsZs + (—kids — kyds + kydy — kady)x + (—kydyds + ksdyd, + kydyds —
kydydy)send + (kyds® + kods® + kady® + kud,?)sena — kydszy + kodszy — kadazs +
kqdyz,y] (5.61)

Roda dianteira direita

.. -1 . . . .
= [—blx — byd 6cosl + bydzacosa + (b1 + bp1)21 —kix — k,d;senf +

kydssena + (ky + kp1)zy — by f(£); — kp1 f(£)1 + MPyg| (5.62)
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Roda traseira direita
%y = —[—by + byd,0c0s0 + bydsacosa + (b, + bpy)7Z, — ko + kpdpsent +
2

kydssena + (ky + kpy )z, — byaf (£)2 — kpaf (£)2 + MP,g]| (5.63)

Roda dianteira esquerda
#; = —[—bsx — byd10c0s0 — bydsacosa + (bs + bys )73 — ksx — ksdysend —
2

kydysena + (ks + ky3 )73 — bysf ()3 — kpaf ()3 + MP3g]| (5.64)

Roda traseira esquerda

Z4_ - I\/;_; [_b4x + b4d29C056 - b4d4dCOSC¥ + (b4 + bp4)Z'4 - k4x + k4d258n9 -

k4d4sena + (k4_ + kp4_)Z4_ - bp4_f(i_)4 - kp4f(t)4 + MP4g] (565)

5.3.4. Modelo de veiculo completo com motorista - 8 graus de liberdade (8 GDL)

O sistema de 8 graus de liberdade caracteriza-se pela consideracdo do motorista como
um elemento de movimento independente. Portanto, nesta modelagem “m” representara a
massa total do motorista e “M” a massa total do veiculo. Para o sistema acolchoado ao qual o
motorista se sentard enquanto pilota, denomina-se a constante elastica por ks e constante de
amortecimento por bs. Todas as demais cotas e indicacfes de constante elastica, coeficiente de
amortecimento, deslocamentos vertical do centro de massa, dos pontos de acoplamento entre
veiculo-amortecedor, massas das rodas e seus respectivos deslocamentos e as fungdes f(t) de
perturbacao do sistema serdo os mesmos daquelas adotados para o estudo do veiculo completo
com 7 graus de liberdade. A Figura 14 mostra o0 modelo de veiculo completo com 8 graus de
liberdade.



58

Figura 14 - Representacao de um modelo de um veiculo completo com 8 GDL.

5.3.4.1. Sistema linear de veiculo completo com motorista - 8 GDL

O posicionamento do motorista em relacdo ao centro de massa do veiculo é
extremamente importante no estudo de conforto de um veiculo, e em se tratando de um veiculo
baja, a posicao deste terd grande influéncia nesta analise visto que a massa do piloto representa
aproximadamente 28% do conjunto veiculo/motorista - tdo representativo ao ponto de afetar
diretamente o desempenho da dindmica veicular. A fim de satisfazer essa condicao, posicionou-
se 0 motorista a uma distancia ds do centro de massa. O posicionamento do motorista assim
como a relagdo geométrica entre 0 movimento vertical do centro de massa do veiculo e a
excitacdo que sera transmitida ao assento do piloto (x’), que ¢ matematicamente representado
pela equacéo (5.66), é determinado de forma semelhante ao procedimento adotado no modelo
de 5 GDL.
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x'=x—ds0 (5.66)

Conhecendo a equacdo da excitacdo que serd sofrido pelo banco do motorista, 0

desenvolvimento da equagdo do movimento vertical do banco € desenvolvida, equacgéo (5.67).

Sendo
Fs = ks(xs — x) + b (%5 — x") (5.67)
Com
x'=x—dsb
Entdo

.5(:'5:% [b5.7.C5 — b5X5 + b5d59 + ksXs — ksx + k5d59 + mg] (568)

O DCL da Figura 15 auxilia na modelagem das equacdes de equilibrio vertical e angular

deste sistema.

Figura 15 - DCL das forcas atuantes no veiculo completo com 8 GDL.

Equilibrio das forgas verticais no veiculo

.7.(:' = W [—b5565 + (b1 + bz + b3 + b4 + bs)x + (b1d1 - bzdz + b3d1 - b4d2 - b5d5)9

+ (_b1d3 - b2d3 + b3d4 + b4d4)d - blil - sz.Z - b3Z.3 - b4_Z'4_ - ksxs
+ (k1 + kz + k3 + k4, + ks)x + (k1d1 - kzdz + k3d1 - k4d2)9
+ (_k1d3 - k2d3 + k3d4 + k4d4)0( - k1Z1 - k2Z2 - k3Z3 - k4_Z4_ + Mg]

(5.69)
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Equilibrio angular de arfagem

. —1
0 = T [beS + (bydy + b3dy — byd; — bydy — bsds)x

+ (bydy® + bsdy® + body® + bud,” + bsds®)é
+ (=bydyd3 + bydydy + bydyds — bydydy)d — bydyZy + bydyZ, — bydyZs
+ bydyZy + ksdsxs + (kydy + ksdy — kydy — kody — ksds)x
+ (kydy® + k3dy® + kody® + kady® + ksds?)6
+ (—kydyds + ksdydy + kydyds — kydydy)a — kydyzy + kydyz, — kadyzs
+ k4dzz4]

(5.70)

E importante notar que o posicionamento do piloto sobre o eixo de rolagem ndo tera
qualquer tipo de influéncia no equilibrio angular do sistema em relacdo a esse eixo, sendo,
portanto, igual & equag&o de equilibrio angular de rolagem do modelo de 7 graus de liberdade
do item 5.3.3.1.

a= _Tl [(=bids — byds + bsdy + bydy)% + (—bydyds + bydydy + bodads — bydyd,)0 +
(byds® + byds® + bsdy® + byd,®)d + bydsZ; + bydsZy — bydyZs — bydaZ, + (—kyds —
kyds + ksdy — kady)x + (—kydyds + kgdidy + kodyds — kydyds)0 + (kyds® + kpds® +
k3dy® + kydy?)a — kydszy + kydszy — kadyzs + kadyz,] (5.71)
As equacoes (5.72), (5.73), (5.74 e (5.75) sdo as equacbes de equilibrio das rodas,
desenvolvidas seguindo a mesma metodologia descrita no item 5.3.1.1.
Z1 = I\;_;l [_blx - bldlg + b1d3d + (bl + bpl)Z'l - klx - k1d19 + k1d3a + (k1 +
kp1)7Z1 = bp1 f (D)1 — kpa f (O)1 + MPyg] (5.72)
Z2 = % [_bzx + bzdzé + bzdgd + (bz + pr)ZZ - kzx + k2d29 + k2d3a + (kz +
2
kp2)Z2 = bp2f ()2 = ko f ()2 + MP,g] (5.73)
7y = % [—bsx — b3d,0 — bsdyd + (bs + by3)Zs — kax — k3d,0 — ksdya + (ks +
2

kps)zs — byaf ()3 — kpsf (£)3 + MPsg] (5.74)
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. -1 . . . .
Zy = M_P4_ [_b4x + b4d29 - b4d4a + (b4 + bp4,)Z4_ - k4_x + k4d20 - k4d40( + (k4 +

kp4-)Z4 - bp4f(.t)4 — kpaf ()4 + MP49] (5.75)

5.3.4.2.  Modelo néo linear de veiculo completo com motorista - 8 graus de
liberdade

A relacdo geométrica entre a excitacdo a ser transmitida ao motorista e o deslocamento
vertical do centro de massa, e as relacfes geométricas entre 0s movimentos verticais dos pontos
de acoplamento veiculo-amortecedores sdo indicado pela equacéo (5.76), (5.77), (5.78), (5.79),
(5.80). As demais equacdes de equilibrio deste sistema foram desenvolvidas tendo essas
equacdes como base, com procedimentos andlogos a aqueles usados no item 5.3.3.1, resultando
nas equacdes (5.81), (5.82), (5.83), (5.84), (5.85), (5.86), (5.87) e (5.88).

Relacdo geomeétrica excitacdo do banco-deslocamento vertical do veiculo
x'=x—dgsinf (5.76)

Relacdo geométrica entre pontos de acoplamento veiculo-amortecedores

X1 = x + d senf — djsena (5.77)
X, = x —d,senf — d;sena (5.78)
X3 = x + dysenf + d,sena (5.79)
X, = x —d,senf + d,sena (5.80)

Equilibrio das forcas verticais no conjunto banco/motorista
55'5:_;1 [b5.7'C5 - b5X5 + b5d59C059 + k5X5 - ksx + k5d553n0 + mg] (581)
Equilibrio das forcas verticais no veiculo

jé == _ﬁl[_bsxs + (bl + bz + b3 + b4_ + bs)x + (bldl - b2d2 + b3d1 - b4d2 -

b5d5)9C089 + (_b1d3 - b2d3 + b3d4 + b4d4)dCOS(X - b1Z.1 - bZZZ - b3Z.3 - b4Z.4_ -

k5X5 + (kl + kz + k3 + k4 + ks)x + (kldl - kzdz + k3d1 - k4d2)Sen9 + (_k1d3 -

k2d3 + k3d4 + k4d4)Sena - k1Z1 - kzzz - k3Z3 - k4Z4 + Mg] (582)
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Equilibrio angular de arfagem

6 = = [bss + (bydy + bsdy — bpdy — bydy — bsds)i + (bydy? + bsdy” + byd,” +

byd,? + bsds?)0cos6 + (—bydyds + bsdydy + bydads — bydydy)acosa — bydy 7, +
byd,7, — bydyZs + byd,yZ, + ksdsxs + (kydy + kady — kody — kydy — ksdg)x + (kydy” +
k3d,® + kody® + kady® + ksds®)send + (—kydyds + kadydy + kodyds — kadydy)sena —
kydyzy + kodyz, — kydyzz + kedyzy) (5.83)
Equilibrio angular de rolagem

@ = ‘71 [(byd; — byds + bsdy + budy)% + (—bydyds + bydidy + byd,yds —

byd,d,)0cos8 + (byds® + byds® + b3d,* + byd,?)dcosa + bydsZ; + bydsz, — b3dyZs —
bydsZs + (—kids — kyds + kydy — kady)x + (—kydyds + ksdydy + kydyds —
kydydy)send + (kyds® + kods® + kady® + kad,?)sena — kydszy + kodszy — kadazs +
k4d4Z4] (5.84)

Equacdes de equilibrio das rodas.

Roda dianteira direita

Z1 = I\;_;l [_blx - bldlécose + b1d3dcosa + (b1 + bpl)Z.l - k1X - k1d156n9 +

k1d3sena + (k1 + kpl)Zl - bplf(.t)l - kplf(t)l + Mplg] (585)

Roda traseira direita

Zy = 1\;—;2 [—bzfc + b,d,0c0s0 + bydsdcosa + (bz + bpz)z'z —ky,x + k,d,senf +
kydssena + (ky + kyz )z, — bpof ()5 — Kpaf ()2 + MPyg] (5.86)
Roda dianteira esquerda

7y = 1\;_132 [—b35c — b3d,0cos0 — byd,acosa + (b3 + bpg)z'g — k3x — k;d senf —

k3d4sena + (kg + kpg)Z3 - bpgf(.t)3 - kpgf(t)3 + Mp3g] (587)
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Roda traseira esquerda

7, = 1;—; [—bax + byd,0c0s0 — bydydcosa + (by + bps)Zs — kox + kydysend —

kodgsena + (ky + kpa)Zy — bpaf ()4 — Kpaf ()4 + MP,g| (5.88)

5.4. Modelagem das pistas

A anélise de desempenho dos modelos matematicos descritos neste trabalho consiste em
simular a passagem do veiculo em 2 modelos de pista, buscando criar as principais situacdes

gue um protétipo do tipo baja SAE sofre durante a competicao.

5.4.1. Lombada

O primeiro modelo de pista representa uma lombada, desenvolvida seguindo as
recomendagdes da resolucdo 39 do CONATRAN - Conselho Nacional de Transito
[CARVALHO e MANZON, 2013] , medindo 1,5m de comprimento e 0,08m de altura (Figura

16) e representada na forma geral pela equacdo (5.89).

Figura 16 - Lombada

f= % [1 — cos(wt)] (5.89)

Sendo,
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w = Av,com A = % [ciclos/m]
Onde,
v, — altura da lombada;
w — frequéncia de passagem pela lombada;
v — velocidade do veiculo durante a passagem pela lombada;
lamb — comprimento da lombada;

t — tempo de passagem.

A funcéo geral que representa toda a passagem do veiculo pela lombada é indicado na
equacdo (5.90), utilizada para as simulacdes de todos os modelos de veiculo, com as devidas

adaptacdes necessarias para que cada roda receba a influéncia da lombada no tempo especifico.

D f=o
I( t<3 i
D D+ f=y—°[1—COS(w(t—2))]
=(-<t<—,  } > .
F ) { v v f=3%[a)sen(w(t—%)) (5 90)
DAL f=0
| s

Na equacéo (5.90) “D” representa a distancia percorrida antes da(s) roda(s) dianteira(s)
dar(em) inicio a passagem pela lombada.

5.4.2. Pista de “bump-track”

A prova dinamica de “bump-track” da-se pela passagem do veiculo em uma serie de
obstaculos alternados, parte integrante de um circuito que dever ser concluido no menor tempo
possivel. Nesta prova a suspensao e o conforto do veiculo sdo extremamente exigidos, portanto
0 bom desempenho destes dois itens sdo necessarios para a boa condugdo do mesmo. Com base
nessas premissas 0 modelo matematico desenvolvido representa a passagem do veiculo por
quatro obstaculos, dois em cada lado, dispostos de forma alternada (Figura 17). Como cada

roda passa pelo obstaculo em tempos distintos, desenvolveu-se equagdes para interacao de cada
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roda com a pista, equacdes (5.91), (5.92), (5.93) e (5.94). Considerou-se o perfil de cada
obstaculo o mesmo utilizado no item 5.4.1, equacdo (5.89), tendo como medidas o comprimento
de 1,5m e altura de 0,08m.

Figura 17 - Modelo reduzido da pista de "bump-track".

( t < b f.1=0
— v’ f1=0
Dy Dtk Siglicosalioy)
oSSR sl
D_+A D+A+dist_ob f,=0
fi(x) =4 , Sts ' im0 (5.91)
D+A+dist ob <t< D+2A+dist ob f1=y2—°[1—C°S(w(t—§))]
v - v ’ f'1=y2—°[wsen(w(t—§))]
D+2A+dist ob  f;=0
\ t> — f1=0
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( t <2t £2=0
— v’ fz=0
prt _, _ peiwn fo{icos(o(e=2))

)

v fa =yz_0[“)sen( (t—%))]

D+L+/1<t<D+L+/1+distob £2=0
£ e

f =Y0l4_cos w(t_D+L+21+dist_ob)
D+L+A+dist ob <t D+L+2A+dist ob % 2

(5.92)

v

D+L+2A+dist ob
£ yo[wsen(m(t—#)ﬂ

v v !

v

D+L+2A+dist ob =0
>R )
\ v f2=0

( £ < D+dlSt_0b, f3=o
- v f3=0
D+dist_ob
Didistob . _ D+A+dist.ob f3=yz—0[1—C05(60( )]
- ’ L _ Yo D+dtst ob
. T )
D+A+dist_ob D+A+2dist_.ob f=0

f(x) = 4 =5 t=  f=o0 (5.93)

D+A+2dist_ob
D+A+2dist ob <t< D+2A+2dist ob fa=%2 [1 cos w( )]

v v ’ [a)sen(a)( D+A+2dzst ob))]
D+2A+2dist ob =0
t > 22RO s
L v f3=0

[ t < D+L+dist_ob' f,4=0
v f4=0

' . ¥ D+L+dist_ob
D+L+dist_ob <t< D+L+A+dist_ob f4_70[1—cos(w(t— v ))]

v v ’ fa =3;—°[wsen(w(t_w))]

v
D+L+A+dist_ob D+L+A+2dist_ob =0

_ v - v ’ f4=0

X) =
f4( ) < Yo D+L+2dist ob
- 1-cos w(t—f)

D+L+2dist ob
f4—— wsen(w(t—#)ﬂ

(5.94)

. . fa=
D+L+A+2dist ob D+L+2A+2dist ob
— o <t< =

— )
v v
v
D+L+2A+2dist ob =0
t> =,
L v fa=0

Onde,

D — Distancia percorrida ate a primeiro roda passar pelo primeiro obstaculo;



L — Distancia entre eixos do veiculo;

dist_ob — distancia entre obstaculos de um mesmo lado;

v, — altura da lombada;

w — frequéncia de passagem pela lombada;

v — velocidade do veiculo durante a passagem pela lombada;
[ — comprimento da lombada;

t — tempo de passagem.

67
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6. ESTUDO DE VIABILIDADE DOS MODELOS ADOTADOS NA ANALISE DE
DESEMPENHO VERTICAL DO VEICULO

Para o estudo da influéncia da ndo-linearidade nos parametros de anélise do desempenho
vertical do veiculo dimensionou-se teoricamente a mola e o amortecedor componentes do
sistema de suspensdo dianteiro e traseiro, buscando um equilibrio 6timo entre os pontos
abordados pela norma ISO 2631-1/97 e um bom desempenho dindmico do veiculo.
Posteriormente foram feitas simulagGes numéricas, utilizando o software Matlab, dos modelos
matematicos desenvolvidos no item 5.3, passando pelos obstaculos desenvolvidos no item 5.4,
de tal forma que os modelos de 4 e 5 graus de liberdade foram simulados apenas com a
passagem pela lombada, enquanto os modelos de 7 e 8 graus foram simulados considerando a
passagem tanto pela lombada quanto pela pista de “bump-track”. Tanto o modelo de pista com
lombada quanto o a de “bump-track” visam analisar o efeito da transmissibilidade resultante da
excitacdo sofrida pelo veiculo no piloto, diferindo no fato de que o primeiro modelo de pista
produz apenas excitagdes verticais no veiculo enquanto o segundo modelo provoca a existéncia

de um movimento de rolagem no conjunto além da excitacao vertical.

A fim produzir resultados suficientes para uma a analise comparativa entre os modelos
lineares e ndo-lineares confiaveis, simulou-se a passagem do veiculo pelos obstaculos com
velocidades distintas de 3m/s, 10m/s e 15m/s, velocidades de baixa, média e alta intensidade

para um veiculo do tipo baja SAE.

Por fim, seguindo de acordo com o escopo deste trabalho, os parametros de comparagéo
entre as respostas dinamicas serdo aqueles com maior influéncia na analise de conforto do
veiculo, sendo as acelera¢des do centro de massa para 0s sistemas de 4 e 7 graus de liberdade e
as aceleracOes do elemento de massa que representa o piloto para os sistemas de 5 e 8 graus de
liberdade. Os programas desenvolvidos para a obtencdo de outros sdo apresentados nos

apéndices deste trabalho.
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6.1. Dimensionamento da mola e amortecedor de um sistema de suspensao dianteira
e traseira

6.1.1. Dimensionamento das molas

O dimensionamento das molas do conjunto de suspensdo parte da definicdo da
frequéncia que se deseja obter no veiculo. Sendo a frequéncia funcdo da constante eléstica da
mola e massa a qual sustenta, conforme representado pela formula geral (6.1).

f=L |X (6.1)

_211 m

Para a determinagdo dos valores do constante eléstica das molas dianteiras e traseira
toma-se a distribuicdo de massa suspensa suportada por cada conjunto mola-amortecedor da
suspensdo em relacdo a posicdo do CG (Figura 18). Considera-se como massa suspensa toda a
massa do veiculo suportada pela suspensdo. Elementos como rodas, cubos de roda, pneus,
freios, batentes de direcdo, parte do peso da balanca e do conjunto mola-amortecedor séo

denominados massas ndo-suspensa.

As equacdes (6.2) e (6.3) representam a distribuicdo de massa suportada por cada roda

dianteira e traseira.

G

Figura 18 - Distribuicdo de massa aproximada.

1
mgyg = M - d,+d, ' E (62)
N VLS
m, =M T, 2 (6.3)

Onde

M' — massa total (veiculo + piloto)
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Adotando d; = 0,98m, d, = 0,597me M'=300kg, substituindo os valores nas

formulas acima tem-se m,; = 56,79kg e m; = 93,21kg.

Como ilustrado na Figura 19, o conjunto mola-amortecedor ndo estd apoiado
diretamente na roda, mas sim apoiada na balanga, com um angulo B em relacdo ao eixo

horizontal paralelo ao solo.

Figura 19 - Vista frontal da geometria de suspenséo

Essa configuracdo indica que para que a frequéncia desejada para o projeto do veiculo
seja atingida, a frequéncia no ponto de fixacdo da mola devera ser maior, calculada de forma
simplificada, considerando que a frequéncia de vibracdo € diretamente proporcional a distancia
do ponto de fixacao da bandeja com o veiculo até o ponto de fixacdo da estrutura excitada com
a bandeja. Sendo a vibracdo sentida pelo veiculo aquela que é transmitida para os
amortecedores, e que a fonte de excitacdo que serd transmitida para todo o sistema € aquela
recebida pelos pneus, a relacdo entre as frequéncia e distancia dos pontos de fixacdo é

representada pela equacao (6.4).

o~
N

fexcita(;éo "Iy = freiculo

l
fexcita(;éo = freiculo * = (6.4)

I

Considerando a angulacdo S do sistema de suspensdo com o eixo horizontal paralelo
ao chéo, o fator de amortecimento deve ser multiplicado pelo seno do angulo existente a fim de

fazer as devidas compensacdes geomeétricas.
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Substituindo a equacdo (6.5) na equacdo (6.4) e fazendo as manipulagcfes necessarias

chega-se na equacdo geral (6.6) para o dimensionamento do constante elastica do sistema de

1 /k- B
fexcitagﬁo = on % (6.5)

. . . . 2
k = m-(27 fyeiculo’l2) (66)

ly-senf

suspensdo traseiro e dianteiro.

Conforme definido pela a norma ISO 2631-1/97, o corpo inteiro torna-se mais sensivel
na faixa de frequéncia 4Hz a 8Hz, frequéncia de ressonancia na direcdo vertical definida pelo
eixo z (Figura 20), nos eixos X e y a frequéncia de ressonancia ocorrem em faixas mais baixas,
de 1Hz a 2Hz. No entanto, frequéncias entre 1,3 Hz e 1,5Hz proporciona melhores condicoes
de estabilidade do veiculo [MACORIN, 2006]. Sendo o baja um veiculo off-road, e
considerando as caracteristicas inerentes ao tipo de terreno e obstaculos aos quais o veiculo

enfrentarda, adota-se a frequéncia maxima para o projeto (f,eicuio) de 1,5Hz.

Guinada (73)

%
! : Arfagem (1;,)

=l

Encosto do banco

Assento

Rolagem (7))

Figura 20 - Eixos referenciais do corpo humano.

Para o dimensionamento da mola do conjunto da suspensédo dianteira e traseira séo

usados os valores da Tabela 2 na equacdo (6.6).
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Tabela 2 - Dados para o dimensionamento das molas.

Suspensdo dianteira
My f g l2a Ba
56,79kg 1,5Hz 0,22m 0,43m 1,14rad
Suspensdo traseira
m, f { 1t [ 2 }E t
93,21kg 1,5Hz 0,26m 0,465m 1,4rad

Resultando nos valores a seguir:
k; =2,1207x10*N/m

k, = 2,6875x10*N/m

6.1.2. Dimensionamento dos amortecedores

Elemento do conjunto da suspensao veicular que tem a funcdo de controlar as oscilagdes
da mola a fim de manter o contato continuo da roda com o chdo, o amortecedor tem grande
parcela de influéncia na estabilidade dindmica do veiculo. Esta caracteristica é consequéncia do
valor do amortecimento média da constante de amortecimento adotada para cada projeto.
Automoveis comerciais possuem constante de amortecimento baixo, com valores entre 20% a
40% do amortecimento critico [GILLESPIE, 1992]. Veiculos off-road que sdo sujeitos a pistas
mais agressivas precisam de um amortecedor que eliminam as acelerac6es de forma mais rapida
sem atrapalhar a performance do veiculo, portanto para este projeto foi adotado um coeficiente
de amortecimento de 70% do amortecimento critico, valor sugerido pelos avaliadores da prova

de conforto da competicao.

Em um sistema amortecido o fator de amortecimento (¢) é definido como a razéo entre
a constante de amortecimento (b) e a constante de amortecimento critico (b.), indicado

matematicamente pela equagéo (6.7).
{=— (6.7)

Seja o valor do coeficiente de amortecimento critico indicado pela equacao (6.8), a
formula geral para o dimensionamento do amortecedor € representado pela equacgéo (6.9).

b = 2Vk-m (6.8)
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b=2{Vk-m (6.9)

No dimensionamento dos amortecedores componentes da suspensédo dianteira e traseira

usa-se os dados disponiveis da Tabela 3 e a formula geral (5.9)., resultando nos valores a seguir:

Tabela 3 - Dados para o dimensionamento dos amortecedores

Suspensdo dianteira
Mg kg ¢
56,79kg 21207 N/m 0.7
Suspensdo traseira
m, ke {
93,21kg 26875 N/m 0,7

Coeficientes de amortecimento do amortecedor dianteiro:
by = 1,5363x103Ns/m
Coeficientes de amortecimento do amortecedor traseiro:
b, = 2,2159x103Ns/m

6.2. Dimensionamento do banco do motorista

O banco do motorista proporciona o isolamento da aceleracéo lateral e vertical que séo
transmitidas pelo corpo do veiculo. Pesquisas realizadas indicam que a frequéncia de

ressonancia dos assentos veiculares varia de 2,5Hz a 4Hz [MILLS, 2007].

De forma simplificada, o assento de um veiculo pode ser modelado como como um
sistema massa mola de um grau de liberdade, com um amortecedor em paralelo a mola (Figura
21) [MILLS, 2007].

m

kassento % I-Jl:l bassento

Veiculovibrando

Figura 21 - Sistema simplificado do conjunto banco/motorista no veiculo.

O dimensionamento da constante de rigidez e amortecimento do assento segue 0 mesmo

processo para o dimensionamento das mesmas constantes para os elementos das suspensoes,
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diferindo apenas a formula utilizada para a definicdo da constante elastica, que neste caso usa-

1 kassen 0
fo=5- /Tt (6.10)

Visando obter um assento que tenha um desempenho vibracional aceitavel dentro dos

se a formula (6.10).

padrdes determinados, a frequéncia de ressonancia do banco adotada foi de 3Hz. A
determinacdo da massa vai depender do sistema de simulagdo ao qual serd utilizado, ou seja,
considera-se a metade massa do piloto para o sistema de 5 graus de liberdade, e toma-se a massa
total do piloto para o sistema de 8 graus de liberdade. Este parametro ira definir valores distintos
de constantes de rigidez, e por consequéncia constantes de amortecimento, mas que possuem
resposta dindmicas de mesmo efeito. Sendo assim, para a especificacdo do assento do modelo
real, as constantes de referéncia devem ser aquelas utilizadas no modelo de 8 graus de liberdade.

Substituindo os valores da frequéncia,3Hz, e da massa, 35kg para o sistema de 5 graus
de liberdade e 70kg para 0 modelo de 8graus de liberdade, na férmula (6.10) tem-se os valores

abaixo para a constante de rigidez para cada caso:
5 graus de liberdade
Kassento s graus = 12436 N/m
8 graus de liberdade

kassento 8 graus — 24871,40 N/m

O coeficiente de amortecimento foi definido como 70% o valor da constante de
amortecimento critico, valor identificado como ideal apds diversas simulacdes numéricas

realizadas. As constantes respectivamente encontradas para cada sistema séo indicadas a seguir:
5 graus de liberdade
bassento s graus = 2{Vk-m = 2-0,7 V12436 - 35 = 923,62 Ns/m
8 graus de liberdade

bassento s graus — 1847,26 Ns/m



6.3. Resultados
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Os dados de entrada para as simulagdes foram retirados de um protétipo conceitual

visando o0 méaximo de similaridade com um modelo real a ser construido. Os valores utilizados

em cada simulacdo serdo indicados em cada subitem a seguir, definido de acordo com a

caracteristica do modelo simulado.

Como padrdo de resposta, séo apresentados nos itens a seguir figuras representativas

das repostas graficas ( deslocamento e aceleracdo em funcdo do tempo) dos sistemas linear e

ndo-linear, seguidas de tabelas comparativas dos parametros de conforto definidos pela norma

ISO 2631-1/97, contendo o valores de a,,, VDV e eVDV calculados com base nas aceleragdes

encontradas de cada modelo, indicando a variacdo, positiva ou negativa, dos resultados

apresentados pelos sistemas ndo-linear em relacdo aos resultados do sistema linear.

6.3.1. Resultados comparativos entre os sistemas de 4 GDL

Os valores adotados para a simulacéo dos sistemas de 4 GDL foram:

Tabela 4 - Dados de entrada para a simulagdo dos sistemas de 4 GDL.

Dados de Valor | Unidade Descrigdo

entrada

M 150 kg Massa de meio veiculo + metade da massa do piloto

J 12,96 kg - m* Momento de Inércia de massa

M By 14,15 kg Massa da roda dianteira (massa ndo suspensa)

ME, 15,39 kg Massa da roda traseira (massa ndo suspensa)

b, =by 1536,3] Ns/m |Coeficiente de amortecimento da suspensdo dianteira

b, = b, 2215,9] Ns/m |Coeficiente de amortecimento da suspensdo traseira

bpl 0 Ns/m |Coeficiente de amortecimento da roda dianteira

bP, 0| Ns/m |Coeficiente de amortecimento daroda traseira

k, = kg 21207 N/m Constante elastica da mola da suspensao dianteira

ke, =k, 26875 N/m Constante elastica da mola da suspensao traseira

kP, 85300 N/m Constante eldstica da roda dianteira

kP, 85300 N/m Constante elastica da roda traseira

dy 0,98 m Distancia do ponto de pivotamento dianteiro ao centro de massa
d, 0,597 m Distancia do ponto de pivotamento traseiro ao centro de massa

O resultados obtidos para cada velocidade foram:
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6.3.1.1. Simulacéo dos sistemas de 4 GDL passando por uma lombada a
3m/s
Aceleragdo Wertical do Centro de Massa do Veiculo - L dgr Aceleragdo Vertical do Centro de Massa do Weiculo - NL dgr
10 T T 10 T T T T T

Aceleragdo (m/s?)
o
Aceleragdo [m/s%)

i i i
75 8 845 9
Tempo (&)

I i 1 i
it 8 85 9 BA 7
Tempo (=)

EiE s
Figura 22 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as acelera¢cfes no centro de massa de

um sistema de 4 GDL a 3m/s.

Tabela 5 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleracGes no centro de massa de
um sistema de 4 GDL a 3m/s.

4 GRAUS DE LIBERDADE

3m/s
Linear Ndo Linear Diferenca(%)
8 Aw - - -
< 2
3 & |vDV - - .
c o
@ = |evDV |- - -

- -
3 Aw 1,3146 1,3145 -0,0076%
S 3 |vov 4,7725 4,7718 -0,0147%
S ©
8 = |evDv 3,2729 3,2726 -0,0092%




6.3.1.2.

Simulacao dos sistemas de 4 GDL passando por uma lombada a

10m/s

Aceleragdo Vertical do Centro de Massa do Veiculo - L 4gr

Aceleracdo (mis?)

Figura 23 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleracfes no centro de massa de
um sistema de 4 GDL a 10m/s.

Aceleragdo Vertical do Centro de Massa do Veiculo - NL 4gr

Aceleragdo (mds?)
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Tabela 6 - Parametros de conforto calculados segundo as acelerac6es no centro de massa de
um sistema de 4 GDL a 10m/s.

4 GRAUS DE LIBERDADE
10m/s
Linear N3o Linear Diferenca(%)
8 Aw - - -
3 & |vbv - - -
S o
@ = |evDV |- - -
- |
3 Aw 2,9031 2,9032 0,0034%
g g VDV 13,6016 13,6014 -0,0015%
S ©
8 = |evDv 7,2276 7,2278 0,0028%
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6.3.1.3.  Simulacéo dos sistemas de 4 GDL passando por uma lombada a
15m/s

Aceleracdo Wertical do Centro de Massa do Veiculo - L 4gr Aceleragdo Yertical do Centro de Massa do Yeiculo - ML 4gr

Aceleracio {m/s?)
Aceleracio (m/s?)

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 24 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragfes no centro de massa de
um sistema de 4 GDL a 15m/s.

Tabela 7 - Parametros de conforto calculados segundo as acelerac6es no centro de massa de
um sistema de 4 GDL a 15m/s.

4 GRAUS DE LIBERDADE
15m/s
Linear Nao Linear Diferenca(%)
8 Ay - - -
3 & |vDV - - .
S o
@ = |evDV |- - -

- - - - |
s Aw 2,8029 2,8034 0,0178%
O ©
E ﬁ VDV 13,8269 13,8295 0,0188%
8 = |evDV 6,978 6,9793 0,0186%




6.3.2. Resultados comparativos entre os modelos de 5 graus de liberdade

Tabela 8 - Dados de entrada para a simulagéo dos sistemas de 5 GDL.

3m/s

Dados de Valor | Unidade Descri¢ao

entrada

m 35 kg Metada da massa do piloto

M 110 kg Massa de meio veiculo

J 12,96 ko- m® [Momento de Inércia de massa

N Py 14,15 kg Massa da roda dianteira (massa ndo suspensa)

MEP, 15,39 kg Massa da roda traseira (massa ndo suspensa)

b, =by 1536,3] Ns/m |Coeficiente de amortecimento da suspens3o dianteira

b, = b, 2215,9| Ns/m [Coeficiente de amortecimento da suspensdo traseira

bP, 0| Ns/m [Coeficiente de amortecimento daroda dianteira

bP, 0| Ns/m [Coeficiente de amortecimento da roda traseira

k, = kg 21207 N/m Constante eldstica da mola da suspensdo dianteira

k, =k, 26875 N/m Constante elastica da mola da suspensao traseira

kP, 85300 N/m Constante elastica da roda dianteira

kP, 85300 N/m Constante elastica da roda traseira

d, 0,98 m Distancia do ponto de pivotamento dianteiro ao centro de massa

d, 0,597 m Distancia do ponto de pivotamento traseiro ao centro de massa
6.3.2.1. Simulacéo dos sistemas de 5 GDL passando por uma lombada a

Aceleragdo (m/s?)

Aceleragdo Wertical do Conjunto Banco/Motorista - L Ggr

Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - ML Ggr
T T T T T

Aceleracdo [m/s?)

Tempo (=)
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Figura 25 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleracdes no conjunto/motorista de

um sistema de 5 GDL a 3m/s.



Aceleragdo Wertical do Centro de Massa do Veiculo - Lagr

Aceleragdo (m/s?)

i 1 I
B BA s it
Tempo (=)

Aceleragdo Wertical do CW do Veiculo - ML Sgr
T T T T T

Aceleracdo [m/s?)
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Figura 26 - Linear x N&o-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um

sistema de 5 GDL a 3m/s.

Tabela 9 - Parametros de conforto calculados segundo as acelerac6es no centro de massa de
um sistema de 5 GDL a 3m/s.

5 GRAUS DE LIBERDADE
3m/s
Linear Nao Linear Diferenca(%)
s Aw 1,6232 1,6231 -0,0062%
S~ 'C
8 g |vbv 5,7305 5,7302 -0,0052%
c o
8 S |evDV 4,0411 4,041 -0,0025%
|
9 Aw 1,2213 1,2212 -0,0082%
£ & |vbv 4,5516 4,5509 -0,0154%
S ©
8 = |evDv 3,0406 3,0403 -0,0099%
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6.3.2.2.  Simulacéo dos sistemas de 5 GDL passando por uma lombada a
10m/s

Aceleracdo Wertical do Conjunto Banco/Motorista - L 5gr
30 T T T

Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - NL 5gr
30 T T T

Aceleracio {m/s?)
Aceleracio (m/s?)

Temp‘u (s) Temp‘u (s)

Figura 27 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleracdes no conjunto/motorista de
um sistema de 5 GDL a 10m/s.

Aceleragdo Wertical do Centro de Massa do Veiculo - L Sgr

Aceleragdo Wertical do CM do Veiculo - ML Sgr

Aceleragdo (m/s?)
Aceleragdo (mdsF)

Temp‘u (s) Tempo (s)

Figura 28 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um
sistema de 5 GDL a 10m/s.

Tabela 10 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleragdes no centro de massa de
um sistema de 5 GDL a 10m/s.



5 GRAUS DE LIBERDADE

10m/s
Linear Nao Linear Diferenca(%)
g |%w 2,7233 2,7231 -0,0073%
S~ 'C
8 & |vDV 12,5523 12,553 0,0056%
S o
@ S |eVDV 6,7799 6,7795 -0,0059%
|
g Aw 3,0913 3,0914 0,0032%
g & |vDv 14,2814 14,2809 -0,0035%
S ©
8 = |evDv 7,696 7,6963 0,0039%
6.3.2.3.  Simulacéo dos sistemas de 5 GDL passando por uma lombada a
15m/s

Aceleragdo Wertical do Conjunto Banco/Motorista - L Ggr

Aceleragdo (m/s?)

Aceleragdo [m/s%)

Tempo (=)

Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - ML Ggr
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Figura 29 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleracdes no conjunto/motorista de

um sistema de 5 GDL a 15m/s.
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Aceleragdo Wertical do Centro de Massa do Veiculo - Lagr

Aceleragdo (m/s?)

Tempo (=)

40

Aceleragdo Wertical do CW do Veiculo - ML Sgr

Aceleragdo [m/s%)
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Figura 30 - Linear x N&o-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um

sistema de 5 GDL a 15m/s.

Tabela 11 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleragdes no centro de massa de

um sistema de 5 GDL a 15m/s.

5 GRAUS DE LIBERDADE

15m/s
Linear N3o Linear Diferenca(%)
- g |Gw 1,8953 1,8946 -0,0369%
8 S |vbv 8,6874 8,6837 -0,0426%
g 2 |evov 4,7186 4,7168 -0,0381%
9 Aw 3,5827 3,5831 0,0112%
% % VDV 18,4194 18,4222 0,0152%
8 S |evDv 8,9193 8,9204 0,0123%




6.3.3. Resultados comparativos entre os sistemas de 7 graus de liberdade
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A tabela a seguir apresentada os dados de entrada utilizados para a simulacao

deste do sistema em analise.

Tabela 12 - Dados de entrada para a simulagdo dos sistemas de 7 GDL.

Dados de Valor | Unidade Descrigdo

entrada

M 300 kg Massa do veiculo + massa do piloto

J 12,96| kg- m” |Momento de Inércia de massa em relagdo ao eixo longitudinal

| 57,14 kz-m" |Momento de Inércia de massa em relacdio ao eixo transversal

MP, = ME; 14,15 kg Massa da roda dianteira (massa ndo suspensa)

ME, = MP, 15,39 kg Massa da roda traseira (massa n3o suspensa)

b; =b; =by 1536,3] Ns/m |Coeficiente de amortecimento da suspensdo dianteira

b, =b, = b, 2215,9| Ns/m [Coeficiente de amortecimento da suspens3o traseira

bP; = bP, 0 Ns/m |Coeficiente de amortecimento da roda dianteira

bP, = bP, 0] Ns/m |Coeficiente de amortecimento daroda traseira

ky =k; =k, 21207 N/m Constante eldstica da mola da suspensdo dianteira

k, =k, = 26875 N/m Constante elastica da mola da suspensdo traseira

kP, = kP; 85300 N/m Constante elastica da roda dianteira

kP, = kP, 85300 N/m Constante elastica da roda traseira

d, 0,98 m Distancia do ponto de pivotamento dianteiro ao centro de massa

d, 0,597 m Distancia do ponto de pivotamento traseiro ao centro de massa

d; =d, 0,6 m Distancia entre o eixo longitudinal e os pontos de pivotamento
6.3.3.1. Simulacéo dos sistemas de 7 GDL passando por uma lombada a

3m/s

Aceleragdo Vertical Centro de Massa do Veiculo - L7gr
T T T T T

Aceleragdo Wertical Centro de Massa do Veiculo - ML 7gr
T T T T T

Aceleragdo (m/s?)

Aceleragdo (mdsF)

Figura 31 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um
sistema de 7 GDL a 3m/s passando pela lombada.
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Tabela 13 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleracgdes no centro de massa de
um sistema de 7 GDL a 3m/s passando pela lombada.

7 GRAUS DE LIBERDADE - OBSTACULO SIMPLES

3m/s
Linear N3o Linear Diferenca(%)
g |Gw - - -

< 2

3 & |vDV - - .

S 0O

@ = |evDV |- - -
. ___________________________________|

9 Aw 1,3146 1,3591 3,3851%

S & |vbv 4,7725 4,9358 3,4217%

S ©

8 = |evDV 3,2729 3,3836 3,3823%

6.3.3.2.  Simulacéo dos sistemas de 7 GDL passando por uma lombada a
10m/s

Aceleragdo Vertical Centro de Massa do Veiculo - L 7gr

Aceleragdo (m/s?)

i 1
15 2 245
Tempo (&)

Aceleragdo Vertical Centro de Massa do Veiculo - NL 7gr

Aceleragdo (m/s?)

i 1
2 25
Tempo (&)

Figura 32 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um
sistema de 7 GDL a 10m/s passando pela lombada.
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Tabela 14 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleragdes no centro de massa de

um sistema de 7 GDL a 10m/s passando pela lombada.

7 GRAUS DE LIBERDADE - OBSTACULO SIMPLES

10m/s
Linear N3o Linear Diferenca(%)
o |Aw - - -
~ 2
3 & |vDV - - .
C O
@ = |evDV |- - -
. ___________________________________|
9 Aw 2,9031 2,8656 -1,2917%
£ 3 |vov 13,6016 13,046 -4,0848%
©
8 S |evDv 7,2276 7,1341 -1,2937%

6.3.3.3.  Simulacéo dos sistemas de 7 GDL passando por uma lombada a

15m/s

Aceleragdo Vertical Centro de Massa do Veiculo - L7gr

Aceleragdo (m/s?)

Aceleragdo (mdsF)

Aceleragdo Wertical Centro de Massa do Veiculo - ML 7gr

28

Figura 33 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um

sistema de 7 GDL a 15m/s passando pela lombada.
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Tabela 15 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleragdes no centro de massa de
um sistema de 7 GDL a 15m/s passando pela lombada.

7 GRAUS DE LIBERDADE - OBSTACULO SIMPLES

15m/s
Linear N3o Linear Diferenca(%)

c  |Qw - - -
~ 2
S & |vDV - - -
c o
@ = |evDV |- - -

. ___________________________________|

3 Aw 2,8029 2,8601 2,0407%
% & |vbv 13,8269 14,0058 1,2939%

©
8 = |evDv 6,978 7,1206 2,0436%

6.3.3.4. Simulacio dos sistemas de 7 GDL passando pista de “bump-track”

a3m/s

Aceleragén Vertical Centro de Massa do Veiculo - L 7gr bump track
T T T T T T T

Aceleragéo (m/s?

Aceleragdo Yertical Centro de Massa do Veiculo - NL 7gr bump track
T T T T T T T

Aceleracdo (misF)

Figura 34 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um
sistema de 7 GDL a 3m/s passando pelo “bump-track”.
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Tabela 16 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleragdes no centro de massa de
um sistema de 7 GDL a 3m/s passando pelo “bump-track”.

Aceleragdo (m/s®

7 GRAUS DE LIBERDADE - BUMP TRACK

3m/s
Linear Ndo Linear Diferenca(%)
8 aw - - -

~ 2

8 & |vDV - - -

S o

@ = levDV |- - -
===

3 Qw 1,2964 1,279 -1,3422%

g g VDV 4,5115 4,4803 -0,6916%

S ©

8 = |evDV 3,2276 3,1843 -1,3416%

6.3.3.5. Simulacido dos sistemas de 7 GDL passando pista de “bump-track”
a 10m/s

Aceleragdo Vertical Centro de Massa do Weiculo - L7gr bump track
T T T T

Tempo (s)

i
38 4

Aceleragdo Vertical Centro de Massa do Veiculo - NL 7gr bump track
T T T T

Aceleracdo (mis?)

Tempo (s)

i
38 4

Figura 35 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um
sistema de 7 GDL a 10m/s passando pelo “bump-track”.
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Tabela 17 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleragdes no centro de massa de
um sistema de 7 GDL a 10m/s passando pelo “bump-track”.

7 GRAUS DE LIBERDADE - BUMP TRACK

10m/s
Linear N3o Linear Diferenca(%)
o |Aw - - -
~ 2
3 & |vDV - - .
C O
@ = |evDV - - -
.|
9 Aw 1,8456 1,8298 -0,8561%
S & |vbv 7,0791 6,9871 -1,2996%
S ©
8 = |evDV 4,5949 4,5556 -0,8553%

6.3.3.6.
a 15m/s

Aceleragdo Yertical Centro de Massa do Veiculo - L 7gr bump track
T T T T T T T T T

Aceleragdo (mfs?

Aceleragdo Vertical Centro de Massa do Veiculo - ML 7gr bump track
T T T T T T T T T

Aceleragdo (m/s7)

Simulacdo dos sistemas de 7 GDL passando pista de “bump-track”

Figura 36 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um
sistema de 7 GDL a 15m/s passando pelo “bump-track”.
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Tabela 18 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleragdes no centro de massa
de um sistema de 7 GDL a 15m/s passando pelo “bump-track”.

7 GRAUS DE LIBERDADE - BUMP TRACK

Banco/
Motorista

Centro de
Massa

15m/s
Linear Ndo Linear Diferenca(%)

aW - - -
VDV - - -
eVDV - - -

- - |
Aw 1,7435 1,7307 -0,7342%
VDV 7,6782 7,5943 -1,0927%
eVDV 4,3405 4,3086 -0,7349%

6.3.4. Resultados comparativos entre os modelos de 8 graus de liberdade

Para a simulag&o do sistema de8 GDL utilizou-se os dados da tabela abaixo.

Tabela 19 - Dados de entrada para a simulagdo dos sistemas de 8 GDL.

Dados de Valor | Unidade Descricao

entrada

m 70 kg Massa do piloto

M 230 kg Massa do veiculo

J 12,96| kg - m? |Momento de Inércia de massa em relagdo ao eixo longitudinal

I 57,14 kg m" [Momento de Inércia de massa em rela¢do ao eixo transversal
MP, = MP, 14,15 kg Massa da roda dianteira (massa ndo suspensa)

MP, = MP, 15,39 kg Massa da roda traseira (massa ndo suspensa)

by =b; =h, 1536,3] Ns/m |Coeficiente de amortecimento da suspensdo dianteira

b, =b,=h, 22159 Ns/m |Coeficiente de amortecimento da suspensdo traseira

bP, = bP, 0| Ns/m |Coeficiente de amortecimento da roda dianteira

bP, = bP, 0| Ns/m |Coeficiente de amortecimento da roda traseira

ke, = ky = ky 21207 N/m |Constante elastica da mola da suspensdo dianteira

k, =k, =k, 26875 N/m |Constante elastica da mola da suspensdo traseira

kP, = kP4 85300 N/m [Constante elastica daroda dianteira

kP, = kP, 85300 N/m |Constante elastica da roda traseira

i, 0,98 m Distancia do ponto de pivotamento dianteiro ao centro de massa
d, 0,597 m Distancia do ponto de pivotamento traseiro ao centro de massa
d; =d, 0,6 m Distancia entre o eixo longitudinal e os pontos de pivotamento




6.3.4.1. Simulacéo dos sistemas de 8 GDL passando por uma lombada a

3m/s

Aceleragdo Wertical do Conjunto Banco/Motorista - L Sgr
T T T T T

Aceleragdo (m/s?)

Aceleracdo (misF)

Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - WL Sgr
T T T T T

91

Figura 37 - Linear x N&o-linear: Comparativo entre as acelera¢cbes no conjunto

banco/motorista centro de massa de um sistema de 8 GDL a 3m/s passando pela lombada.

Aceleragdo Wertical do Centro de Massa do Veiculo - L Sgr

Aceleragdo (m/s?)

Aceleracdo (misF)

Aceleracdo Vertical do Centro de Massa do Veiculo - NL Sgr

Figura 38 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um

sistema de 8 GDL a 3m/s passando pela lombada.
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Tabela 20 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleragdes no centro de massa de
um sistema de 8 GDL a 3m/s passando pela lombada.

8 GRAUS DE LIBERDADE - OBSTACULO SIMPLES
3m/s
Linear N3o Linear Diferenca(%)

e Aw 1,624 1,6231 -0,0554%
S~ ‘T

§ S |vbv 5,7331 5,7302 -0,0506%
O

@ = |evDV 4,043 4,041 -0,0495%

|

9 Aw 1,2217 1,2212 -0,0409%

£ 3 |vov 4,5529 4,5506 -0,0505%
©

8 = |evDV 3,0415 3,0402 -0,0427%

6.3.4.2.  Simulacéo dos sistemas de 8 GDL passando por uma lombada a
10m/s

Aceleragdo Wertical do Conjunto Banco/Motorista - L Sgr Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - ML Sgr

30

30

Aceleragdo (m/s?)
Aceleragdo [m/s%)

Tempo (=) Tempo (&)

Figura 39 - Linear x N&o-linear: Comparativo entre as aceleracbes no conjunto
banco/motorista de um sistema de 8 GDL a 10m/s passando pela lombada.



Aceleragdo (m/s?)

Aceleragdo Wertical do Centro de Massa do Veiculo - L 8gr

Tempo (=)

34

Aceleragdo [m/s%)

Aceleragdo Vertical do Centro de Massa do Weiculo - NL 8gr
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Figura 40 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um
sistema de 8 GDL a 10m/s passando pela lombada.

Tabela 21 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleragdes no centro de massa de
um sistema de 8 GDL a 10m/s passando pela lombada.

8 GRAUS DE LIBERDADE - OBSTACULO SIMPLES

10m/s
Linear Nao Linear Diferenca(%)
g |%w 2,7367 2,7231 -0,4969%
S~ 'C
S o |vDVv 12,6364 12,5523 -0,6655%
€S o
@ S |eVDV 6,8132 6,7793 -0,4976%
|
g Aw 3,096 3,0915 -0,1453%
g & |vbv 14,2885 14,2813 -0,0504%
S ©
8 = |evDv 7,7077 7,6965 -0,1453%
6.3.4.3.  Simulacéo dos sistemas de 8 GDL passando por uma lombada a
15m/s

Aceleragdo Wertical do Conjunto Banco/Motorista - L Sgr

Aceleragdo (m/s?)

Aceleragdo (mdsF)

Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - WL Sgr

Figura 41 - Linear x N&o-linear: Comparativo entre as aceleracbes no conjunto
banco/motorista de um sistema de 8 GDL a 15m/s passando pela lombada.
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Aceleragdo Wertical do Centro de Massa do Veiculo - L 8gr Aceleragdo Vertical do Centro de Massa do Weiculo - NL 8gr

40

40

Aceleragdo (m/s?)
Aceleragdo [m/s%)

Tempo (=)

Figura 42 - Linear x N&o-linear: Comparativo entre as acelera¢ées no conjunto centro de
massa de um sistema de 8 GDL a 15m/s passando pela lombada.

Tabela 22 - Parametros de conforto calculados segundo as acelera¢es no conjunto centro de
massa de um sistema de 8 GDL a 15m/s passando pela lombada.

8 GRAUS DE LIBERDADE - OBSTACULO SIMPLES
15m/s
Linear Nao Linear Diferenca(%)
g Qw 1,8887 1,8946 0,3124%
S~ 'C
§ S |VDV 8,6461 8,6836 0,4337%
o
8 S |evDV 4,7021 4,7168 0,3126%
- - --__ -~ "
3 Aw 3,5898 3,5831 -0,1866%
g g VDV 18,4683 18,4223 -0,2491%
S ©
8 = |evDv 8,9371 8,9205 -0,1857%
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6.3.4.4. Simulacéo dos sistemas de 8 GDL passando por uma pista de
“bump-track” a 3m/s

Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motarista - L 8gr bump track
T T T T T T

Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - NL 8gr bump track
T T T T T T T

Aceleracéo (m/s?)
Aceleragéo (m/s?)

i i i H i i i ; ; ; i
6 65 7 75 8 85 9 95 10 6 65 7 75 8 ;
Tempo (s)

Figura 43 - Linear x N&o-linear: Comparativo entre as aceleracbes no conjunto
banco/motorista de um sistema de 8 GDL a 3m/s passando pelo “bump=track”.

Aceleragdo Vertical do Centro de Massa do Veiculo - L 8gr bump track
T T T T T T T

Aceleragéo Vertical do Centro de Massa do Veiculo - NL 8gr bump track
4 T T T T T T T

Aceleracéo (m/s?)
Aceleragéo (m/s?)

4 i i i i i
6 65 7 75 8 85 9 95 10
Tempo (s)

Tempo (s)

Figura 44 - Linear x N&ao-linear: Comparativo entre as aceleracbes no conjunto
banco/motorista centro de massa de um sistema de 8 GDL a 3m/s passando pelo “bump-track”.
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Tabela 23 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleracgdes no conjunto
banco/motorista centro de massa de um sistema de 8 GDL a 3m/s passando pelo “bump-

track”.
8 GRAUS DE LIBERDADE - BUMP TRACK
3m/s
Linear Nao Linear Diferenca(%)
s Aw 1,1263 1,1251 -0,1065%
S~ 'C
8 g |vbv 5,2331 5,2299 -0,0611%
€S o
8 S |evDV 3,3344 3,3311 -0,0990%
|
9 Aw 0,8153 0,8147 -0,0736%
£ & |vDbv 4,2049 4,2034 -0,0357%
C ©
8 = |evDv 2,4137 2,412 -0,0704%

6.3.4.5. Simulacéo dos sistemas de 8 GDL passando por uma pista de
“bump-track” a 10m/s

Aceleragdo Verical do Conjunto Banco/Motorista - L 8gr bump track Aceleragdn Wertical do Conjunto Banco/Motarista - ML Bgr burnp track
T T T T T T T

Aceleragén (m/s?)
Aceleragdo [més?)

Figura 45 - Linear x N&o-linear: Comparativo entre as aceleracbes no conjunto
banco/motorista de um sistema de 8 GDL a 10m/s passando pelo “bump-track”.



Aceleragdo YVertical do Centro de Massa do Veiculo - L 8gr bump track

Aceleragdo (m/s?)

1 i
245 3
Tempo (=)

i
35
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Aceleragdo Wertical do Centro de Massa do Weiculo - ML Bgr bump track
T T T T

Aceleragdo [m/s%)

L H
245 3
Tempo (&)

i
34 4

Figura 46 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um
sistema de 8 GDL a 10m/s passando pelo “bump-track”.

Tabela 24 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleracgdes no centro de massa de
um sistema de 8 GDL a 10m/s passando pelo “bump-track”.

8 GRAUS DE LIBERDADE - BUMP TRACK

10m/s
Linear Ndo Linear Diferenca(%)
*E w 1,5627 1,5441 -1,1902%
35 |vov 8,6028 8,4883 -1,3310%
r§ § eVDV 4,6266 4,5716 -1,1888%
3 Qw 1,3471 1,338 -0,6755%
g g VDV 7,3127 7,2596 -0,7261%
§ g eVDV 3,9884 3,9614 -0,6770%




6.3.4.6.

“bump-track” a 15m/s

Aceleragdo (m/s?

Aceleragén Vertical do Conjunto Banco/Motorista - L 8gr bump track
T T T T T T T T T

Tempo (=)

i i i i i i i
1 12 1.4 16 18 2 22 24 2B 28

3

Simulacdo dos sistemas de 8 GDL passando por uma pista de

Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - ML 8gr bump track
T T T T T T T T T

Aceleragdo (mfs9)
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Figura 47 - Linear x N&o-linear: Comparativo entre as aceleracbes no conjunto

banco/motorista de um sistema de 8 GDL a 15m/s passando pelo “bump-track”.

Aceleragén (m/s?)
: m

Aceleragdo YVertical do Centro de Massa do Veiculo - L 8gr bump track
T T T T T T T T

Aceleragdo Wertical do Centro de Massa do Weiculo - ML Bgr bump track
T T T T T T T T T

Aceleragdo [més?)

Figura 48 - Linear x Nao-linear: Comparativo entre as aceleragdes no centro de massa de um
sistema de 8 GDL a 3m/s passando pelo “bump-track”.

Tabela 25 - Parametros de conforto calculados segundo as aceleragdes no centro de massa de
um sistema de 8 GDL a 3m/s passando pelo “bump-track”.

8 GRAUS DE LIBERDADE - BUMP TRACK

15m/s
Linear Nao Linear Diferenca(%)
g | 0,9643 0,9667 0,2489%
g5 |vbv 5,4287 5,4437 0,2763%
83 levov 2,8548 2,8619 0,2487%
@ Ay 1,5574 1,5547 -0,1734%
g g VDV 9,9564 9,9398 -0,1667%
8 S |evDv 4,6108 4,6028 -0,1735%
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6.4. Analise quantitativa dos resultados

As tabelas mostradas no item 6.3 apresentam um comparativo dos resultados para as
aceleragdes ponderadas (a,,), VDV e eVDV para os sistemas lineares e ndo-lineares calculadas
a partir das formulas apresentadas no desenvolvimento do item 4, assim como as diferencas
percentual entre eles, calculadas utilizando as férmula (6.11).

Diferen(;a(%) — PTnso-linear —PTlinear . 100 (611)

PTlinear

Onde:

Diferenca (%) — diferenca percentual entre os valores ndo-lineares em relagdo aos

valores lineares;

Pryso-1inear — Valores dos parametros de referéncia adotados para os modelos nédo-

lineares;
PTyineqr - Valores dos parametros de referéncia adotados para os modelos lineares.

Observa-se que para todos os modelos comparados hd uma total semelhanca entre as
respostas graficas apresentadas entre os modelos lineares e ndo-lineares. Este padrdo de
resposta reflete nos valores percentuais das diferenca entre os parametros de conforto adotados
para analise. As tabelas 26 e 27 mostram em valores percentuais, 0s graus minimos e maximos
das diferencas, indicando a configuracdo do veiculo, a velocidade e o tipo de pista as quais estdo

relacionadas.

Tabela 26 - Valores minimos de diferencas entre paramentros.

Diferenca (%) - Minimos
Configuracdo
Valor |g,u ¢ Velocidade |Pista
do Veiculo
% Aw -0,0062% 5GDL 3m/s Lombada
S~ 'C
§8 VDV -0,0052% 5GDL 3m/s Lombada
o
B = |evDV -0,0025% 5GDL 3m/s Lombada
== - - -~~~ --- - -~ =
3 Aw 0,0032% 5GDL 10m/s Lombada
§ § VDV -0,0015% 4 GDL 10m/s Lombada
S ©
8 = |evDV 0,0028% 4 GDL 10m/s Lombada




Tabela 27 - Valores maximos de diferenca entre parametros.

100

Diferenca (%) - Maximos
Configuracao
Valor g ¢ Velocidade |Pista
do Veiculo
g |w -1,1902% 8 GDL 10m/s| Bump-track
S~ 'C
S S |VDV -1,3310% 8 GDL 10m/s| Bump-track
c 0
8 S |evDV -1,1889% 8 GDL 10m/s| Bump-track
S R T S e e e e
9 Aw 3,3851% 7 GDL 3m/s|  Lombada
£ & |vov -4,0848% 7 GDL 10m/s|  Lombada
S ©
8 = |evDV 3,3823% 7 GDL 3m/s Lombada

Do exposto nas tabelas acima verifica-se que 0 uso do sistema néo-linear para a analise
de desempenho da suspensdo e conforto pouco difere do sistema linear, sendo menos
representativo nos modelos de meio veiculo (4 e 5 graus de liberdade) com respostas
divergentes na ordem de 10~%, do que nos modelos de veiculo completo (7 e 8 graus de
liberdade) que tiveram suas respostas divergindo na ordem de 10~2. Portanto, para analises de

desempenho e conforto o sistema linear prova-se satisfatorio e eficiente.

Entendendo que a velocidade e a forma de excitacdo externa (modelo da pista) atuantes
no sistema analisado sdo pontos relevantes na analise de vibragdo, em uma atividade
comparativa entre os valores dos parametros de conforto gerados pela passagem do veiculo pela
lombada e os valores destes parametros gerados pela passagem do veiculo pela pista de “bump-
track”, usando os sistemas de 7 e 8 graus de liberdade, verificou-se que para todas as faixas de
velocidade analisadas a excitacdo causa pela passagem na lombada produz no sistema
aceleracbes bem mais intensas do que aquelas geradas pela pista de “bump-track” modelada
neste trabalho. As Tabelas 28 e 29 abaixo apresentam um paralelo entre dos valores estudados.

Tabela 28 - Comparacao entre os parametros em funcéo do tipo de pista e velocidade no
sistema linear de 7 GDL.

7 GDL - Linear
3m/s 10m/s 15m/s
Lombada Bump-track |Dif(%)|Lombada Bump-track |Dif(%) |Lombada Bump-track |Dif(%)
8 Ay - - - - - - -
~ 2
g & |[vDV - - - - - - - - -
c o
& S |evDv |- - - - - - - - -
- _________ |
Aw 1,3146 1,2964( 1,4% 2,9031 1,8456| 57,3% 2,8029 1,7435| 60,8%
VDV 4,7725 4,5115( 5,8% 13,6016 7,0791| 92,1% 13,8269 7,6782| 80,1%

Centro de
Massa

eVDV 3,2729 3,2276 7,2276 4,5949| 57,3% 6,978 4,3405




101

Tabela 29 - Comparacéo entre os parametros em funcdo do tipo de pista e velocidade no
sistema linear de 8 GDL.

8 GDL - Linear
3m/s 10m/s 15m/s
Lombada Bump-track |Dif(%)|Lombada Bump-track |Dif(%) |Lombada Bump-track |Dif(%)
- 2 Aw 1,624 1,1263| 44,2% 2,7367 1,5627| 75,1%) 1,8887 0,9643| 95,9%
5] § VDV 5,7331 5,2331| 9,6% 12,6364 8,6028| 46,9% 8,6461 5,4287| 59,3%
c§ § eVDV 4,043 3,3344| 21,3% 6,8132 4,6266| 47,3% 4,7021 2,8548| 64,7%)
2 Aw 1,2217 0,8153| 49,8% 3,096 1,3471| 129,8%| 3,5898 1,5574]| 130,5%
§ § VDV 4,5529 4,2049| 8,3% 14,2885 7,3127| 95,4% 18,4683 9,9564| 85,5%
§ g eVDV 3,0415 2,4137| 26,0% 7,7077 3,9884| 93,3% 8,9371 4,6108| 93,8%

A diferenga foi calculada segundo a formula abaixo:

Diferenga (%) = —embadaTbump—track . 1 (6.12)

PTpump-track

Priombaaa — Parametros calculados apés a simulacao de passagem pela lombaba;

PTyump-track - Parametros calculados apds a simulacdo de passagem pela pista de

bump-track

Observa-se que com excecao das respostas do modelo de 7 graus de liberdade a 3m/s,
que apresenta diferencas entre 1 a 5%, todas as outras respostas possuem uma diferenca
significativa de intensidade, sendo as mais representativas aquelas resultantes das simulagdes
feitas para 10m/s e 15m/s, variando entre 40% a 130%, aproximadamente. De posse destas
informacBes 0 modelo de pista que simula a passagem do veiculo por uma lombada é aquele
gue melhor se enquadra para a obtencdo dos parametros de analise de conforto, uma vez que
este € 0 modelo de pista que permite reproduzir aceleraces de maiores intensidades que possam

ser transmitidas para o condutor do veiculo.

De acordo com a literatura, os modelos que consideram a massa dos ocupantes parte
integrante da massa suspensa, aqui representados pelo modelos de 4 e 7 graus de liberdade, s&o
suficientes para a analise do “ride” de um veiculo tradicional de passeio, projetado para trafegar
em ruas asfaltadas e de pouca severidade, expondo o condutor e passageiros normalmente a
vibragdes de frequéncias elevadas, enquadradas no que a industria chama de “ride” secundario.
Um baja, entretanto, trafega durante quase toda a sua vida Util em pistas acidentadas, superando
obstaculos das mais diversas formas e tamanhos. As vibragdes induzidas nessas situagdes sao
de frequéncias mais baixas, “ride” primadrio, traduzidas em movimentos e aceleracdes sentidos

pelo piloto.
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Tomando os parédmetros de avaliagdo de conforto calculado a partir das aceleragdes
apresentadas pelo centro de massa da massa suspensa dos modelos de 4 e 7 graus de liberdade,
e comparando com os valores dos parametros dos modelos de 5 e 8 graus de liberdade,
consequentes das aceleragdes do corpo de massa que representa 0 conjunto banco/motorista
verifica-se que, para um baja, a consideragéo da massa do piloto como parte ndo integrante da
massa suspensa diretamente acoplada ao conjunto, ou seja, a consideracdo do condutor como
um grau a mais no sistema, se torna necessaria para uma avaliacdo mais precisa dos niveis de
vibracbes sentidas pelo piloto. As Tabelas 30 e 31 mostram a diferenca existente entre 0s
valores calculados, respeitando as conclusdes acima feitas em relagéo ao tipo de modelagem

matematica tomada e a configuracdo da pista.

Tabela 30 - Comparativo entre parametros calculados de acordo com as aceleragées do centro
de massa (4 GDL) e conjunto banco/motorista (5 GDL).

Velocidade

3m/s 10m/s 15m/s

Centro de Massa - 4 GDL 1,3146 2,9031 2,8029
ay Banco/Motorista - 5 GDL 1,6232| 2,7233 1,8953
Diferenca(%) 23,47%| -6,19%| -32,38%
Centro de Massa - 4 GDL 4,7725| 13,6016 13,8269
VDV Banco/Motorista - 5 GDL 5,7305| 12,5523 8,6874
Diferenga(%) 20,07%| -7,71%| -37,17%
Centro de Massa - 4 GDL 3,2729 7,2276 6,978
eVDV Banco/Motorista - 5 GDL 4,0411 6,7799| 4,7186
Diferenca(%) 23,47%| -6,19%| -32,38%

Parametro Referéncia

Tabela 31 - Comparativo entre parametros calculados de acordo com as acelerac6es do centro
de massa (7 GDL) e conjunto banco/motorista (8 GDL).

Velocidade

3m/s 10m/s 15m/s

Centro de Massa - 7 GDL 1,3146 2,9031 2,8029
Ay Banco/Motorista - 8GDL 1,624 2,7367 1,8887
Diferenca(%) 23,54%| -5,73%| -32,62%
Centro de Massa - 7 GDL 4,7725| 13,6016 13,8269
VDV Banco/Motorista - 8GDL 5,7331| 12,6364 8,6461
Diferenga(%) 20,13%| -7,10%| -37,47%
Centro de Massa - 7 GDL 3,2729 7,2276 6,978
eVDV Banco/Motorista - 8GDL 4,043 6,8132 4,7021
Diferenca(%) 23,53%| -5,73%| -32,62%

Parametro Referéncia
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A formula (6.13) permitiu o calculo das diferencas apresentadas.

; Pr - i —Pr
leeren(;a (%) - banco—motorista 5 GDL centro demassa 4 GDL | 100 (613)
PTcentro de masa 4 GDL

Sendo:

Pryanco—motorista s cpr - Parametros de conforto atuantes no conjunto banco/motorista

para o sistema de 5 GDL;

PTientro de masa 4 oL - Parametros de conforto atuantes no centro de massa do sistema
de 4 GDL;

Faz-se o uso de uma férmula analoga para o calculo comparativo das aceleragdes entre
0s modelos de 7 e 8 gruas de liberdade, com Pr.oniro de masa 7 gpr. @SSumindo o lugar de

Prcentro de masa 4 GDL na formula € Prbanco—motorista 8 GDL substituindo

Prbanco—motorista 5 gpr, NA Mesma.

Direcionando o estudo no campo de influéncia da velocidade, verifica-se que em
velocidade baixa (3m/s) a aceleracdo sentida pelo piloto em um modelo de 5 GDL ou 8 GDL
sdo maiores do que as acelera¢bes do centro de massa dos modelos de 4 GDL e 7 GDL, uma
diferenca entre 20,07% a 23,54% entre os valores. Essa diferenca tem significativa reducéo e
aproximacao entre os resultados quando a simulacéo € feita a uma velocidade de 10m/s, com
valores divergindo entre si huma faixa de -5,73% a -7,71%. Nota-se aqui uma superacdo das
aceleracBes no centro de massa em relacdo as aceleracdes que sdo realmente sentidas pelo
piloto, porém em uma margem reduzida e passivel de consideracdo e aproximacgdo. Entretanto
para a simulacdo de um veiculo a 15m/s a diferenca entre os resultados volta a se amplificar,
com variacdes entre -32,38% a -37,47%, seguindo 0 movimento em que a aceleracao do centro
de massa de um sistema de 4 GDL e 7 GDL superam as aceleraces no conjunto
banco/motorista do sistema de 5 GDL e 8 GDL. Estes dados permitem inferir que a analise de
conforto com base nos dados resultante dos modelos de 4 GDL e 7 GDL abre margem para
interpretacdes e avaliagdes equivocadas, e dependendo da velocidade, com informagdes

contrérias as verdadeiras aceleragGes transmitidas para piloto.
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Os sistemas 5 GDL e 8 GDL provam-se, para um baja, a melhor configuragéo para a
analise de desempenho de conforto, fornecendo resultados mais confiaveis para o célculo dos

parametros necessarios para tal.

Por fim, na Figura 49 ¢é apresentado um gréafico que relaciona a velocidade de simulagéo
e a frequéncia, em Hz, das vibragcfes atuantes no piloto. Estdo plotados no mesmo gréfico as
repostas dadas pelos sistemas de 5 GDL e 8 GDL acompanhados de uma linha média figurativa

tracada a partir dos pontos dados.

Velocidade x Frequéncia

16
14
12

Hz

Len T L I < & AT ¢ <]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Velocidade (m/s)

Hz 5GDL Hz 8GDL
Polinémio (Hz 5GDL) Polinémio (Hz 8GDL)

Figura 49 - Evolucdo da frequéncia em relagdo a velocidade de simulacéo.

Devido a grande semelhanca entre os resultados, os pontos e as linhas de tendéncia dos
sistemas quase se sobrepde em sua totalidade, chegando a aparentar ser um sé grafico. Esta
resposta grafica mostra que, tanto para um sistema de 5 GDL quando para o de 8 GDL, a
velocidade de passagem por um obstaculo 12m/s é a que apresenta 0 maior risco para o piloto,

sendo ela a responsavel pela resposta vibracional mais intensa a ser transmitida para o condutor.
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7. ANALISE DE CONFORTO

O desenvolver deste item leva em consideragdo todos os conceitos e conclusdes
apresentadas ao longo deste trabalho, ou seja, a avali¢do de conforto deu-se pela aplicacdo da
norma ISO 2631-1/97 nos resultados apresentados pela simulagdo de um sistema linear de 5

GDL e 8 GDL passando por um obstaculo do tipo “lombada” a uma velocidade de 12m/s.

7.1. Sistema com 5 GDL

7.1.1. Matriz Massa

A matriz massa abaixo foi montada a partir das equacfes de movimento desenvolvidas
no item 4.3.2.1, onde cada linha esta relacionada com um grau de liberdade do sistema e cada
elemento da matriz € um coeficiente que multiplica as aceleracdes dos gruas de liberdade

existentes em cada equacao.

[m 0 O 0 0]
|0 M 0 0 0 |
[0 0 J 0O 0 |
lo 0o 0o mMp, O]
lo 0 0o o wmpl

7.1.2. Matriz Amortecimento

A matriz amortecimento segue 0 mesmo principio de formacdo da matriz massa acima.
Os elementos apresentados nesta matriz sdo os coeficientes das variaveis de velocidade dos

graus de liberdade conforme aparecem em cada equacao.

bs —bs bsd3 0 0
[_bg by + b, + bs bidy — byd, — bsd; —b,; —b, }
bsds bidy —bydy —bsds  byd,* + byd,® + bads®  —bidy b,d,

0 —by —b,d, by + byq 0

0 _bz _b2d2 0 b2 + bpz
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7.1.3. Matriz Rigidez

Determinada de modo analogo as duas primeiras matrizes apresentadas, a matriz de
rigidez toma como elementos constituintes de sua estrutura os coeficientes dos deslocamentos

dos graus de liberdade das equagdes desenvolvidas no item 5.3.2.1.

[ ks —ks ksds 0 0
| —Fs ki+ky + ks kid, — kpd, — kds —k4 —k; |
kyds kidy —kpdy —k3ds  kyd,® + kpd,” + kydy®  —kqidy k,d,

0 —ky —kqd, Ky + kp 0
l o —k, —k,d, 0 Ky + ks |

O fato desta e todas as outras matrizes apresentadas serem uma matriz simétrica atestam
a correta modelagem do sistema, esta constatacdo sendo apenas possivel devido ao sistema em

analise ser linear.

7.1.4. Frequéncias Naturais e Modos de Vibracao

A determinacdo das frequéncias naturais permite identificar as frequéncias das vibracdo
de maior risco a integridade estrutural do sistema. Relacionado a cada frequéncia natural tem-

se 0 modo de vibragdo, uma configuracdo geométrica entre as partes componentes do sistema.

Matematicamente as frequéncias naturais e 0os modos de vibracdo sdo representados
pelos autovalores e autovetores, respectivamente, de um sistema dindmico. Determinados neste
trabalho pelo uso da fungado “eig”, que faz uso da matriz rigidez e matriz massa, os valores das

frequéncias naturais encontrados séo apresentados a seguir:

Tabela 32 - Frequéncias naturais do sistema de 5 GDL.

Frequéncias Naturais (Hz)
2,1771
3,8639
6,5558
13,7376
14,3223

Conforme pode ser observado no diagrama FFT, Figura 50, a frequéncia do sistema para
a velocidade de simulagdo no valor de 13,92Hz encontra-se entre as duas frequéncias naturais
mais altas que o sistema possui, indicando entretanto uma consideravel distancia entre as

frequéncias limitrofes, estando em uma faixa de vibracdo em que a taxa de amplificacdo do
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movimento tem influéncia reduzida tanto no desempenho estrutural quanto no “ride” do
veiculo.

FFT - Conjunto Banco/Motorista
L 1 2 2 ; 7

Ahs

0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100
Hz

Figura 50 - Transmissibilidade entre veiculo e assento no sistema de 5 GDL.

Para uma melhor compreensdo do comportamento dindmico do veiculo, foram
desenvolvidas figuras que representassem a configuracdo entre as partes do veiculo para as trés
primeiras frequéncias naturais do sistema. As medidas de proporcdo entre os deslocamentos
seguem os valores apresentados pelos autovetores, e por uma questdo de visualizacdo e

caracterizacdo do movimento os deslocamentos foram amplificados em dez vezes.

o | | = = | | =3 o
Mado de vibragdo em 2,17Hz Modo de vibragdio em 3,86Hz Modo de vibracio em 6,55Hz

Figura 51 - Modos de vibracao das trés primeiras frequéncias naturais do sistema de 5 GDL.
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A Figura 52 apresenta os deslocamentos e as aceleragdes experimentadas pelo piloto na

condicdo descrita de simulacéo, e na tabela G1 constam os valores dos parametros para analise

de conforto definidos por norma.

Deslocamento Vertical do Conjunto Banco/fotorista - L Sgr
T T T T T T 30

Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motaorista - L Ggr

O e ...... S AT IR NTE SN A

Deslocarmento (m)
Aceleragdo [m/s%)

009 i i ; i ; i ;
1

H i
12 1.4 16 18 2 22 24 2B 28 3
Tempo (=)

Tempo (&)

Figura 52 - Deslocamento e aceleracédo do conjunto banco/motorista para a simulacédo a 12m/s

do sistema linear de 5 GDL.

Tabela 33 - Parametros de avaliacao conforto (sistema linear de 5 GDL).

(Sistema Linear)

5 GRAUS DE LIBERDADE

Velocidade de simulacao

12m/s

a,, (m/s?)

2,5528

VDV (m/s17%)

12,2707

eVDV (m/s17%)

6,3553

Banco/
Motorista

Fator de Pico

10,92

Com um Fator de Pico maior do que 9, os niveis de conforto devem ser avaliados pelos

valores de VDV e eVDV. Os valores apresentados aqui para este parametro estdo dentro do

limite de conforto e de preservacao da saide. Uma vez que em enduro um baja SAE néo trafega

constantemente na velocidade de simulag&o, sendo esta muitas vezes sé atingida em retas, estes

resultados atestam a boa qualidade do sistema de amortecimento e conforto do veiculo para

qualquer faixa de velocidade.
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A Figura 53 apresenta um comparativo entre a aceleragéo desenvolvida pelo centro de
massa e a aceleracdo sentida pelo piloto. Nela pode ser vista a eficiéncia no sistema de
amortecimento, na forma de uma reducéo significativa entre a aceleracdo desenvolvida pelo

centro de massa e a real aceleracdo no piloto.

Aceleragdo no Centro de Massa X Aceleragdo no Conj. Banco/Motorista - L Sgr
30 T T T T T T T T T

: : : : : Conjunto Banco/Motorista
- Centro de Massa

Aceleragdo (m/s?

Tempao (s)

Figura 53 - Comparativo entre as respostas dinamicas do conjunto banco/motorista em relacéo
a centro de massa do sistema linear de 5 GDL.

7.1.6. Concluséao

A anélise acima foi desenvolvida considerando que em nenhum momento o pneu tenha
se desprendido do solo durante a passagem pela lombada. Entretanto, sabe-se que para veiculos
leves a passagem por um obstaculo em alta velocidade tende a um movimento natural de “salto”
dos pneus. A Figura 54 abaixo mostra 0 comportamento da roda dianteira do sistema de 5 GDL
em relacdo ao chdo apds a passagem do veiculo pela lombada a uma velocidade baixa de 4 m/s
e com a velocidade de simulagéo adotada para o estudo do conforto, 12 m/s. O uso da velocidade
de 4 m/s para este estudo justifica-se pelo fato de que, apds diversas simulacGes, este apresentou
as caracteristicas que indicam que ao passar pela lombada os pneus estardo na iminéncia de

perder o contato com o chéo.
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Deslocamento vertical da roda dianteira em relagdo ao solo a 12 m/s
T

Figura 54 - Comportamento do pneu dianteiro do sistema de 5 GDL em relagdo ao solo a
4 m/se 12 mfs.

Os graficos acima foram determinados pela diferenca entre o deslocamento vertical

causado pela fonte de excitacdo (solo) e a resposta do deslocamento vertical do pneu estudado.

Estas repostas permitem concluir que o estudo de conforto desenvolvido possui um

carater conservativo, no qual ndo contempla as consequéncias do desprendimento do pneu do

solo, nos calculos de parametros.

7.2. Sistema com 8 GDL

7.2.1. Matriz Massa

A matriz massa aqui apresentada segue a mesma metodologia de montagem adotada no

item 7.1.1, tomando, entretanto, como referéncia as equacdes desenvolvidas no item 5.3.4.1.
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7.2.2. Matriz Amortecimento
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Assim como descrito no item 7.1.2 os elementos apresentados nesta matriz sdo 0s

coeficientes das velocidades dos graus de liberdade apresentados em cada equacdo indicada no

item 4.3.4.1.
bE —h5 b5d5 0 0 0
b by +by+ by + byt by bydy = bydy + bydy — byd, — beds =bydy = bydy + byd, + byd, b, ~b, “by
b, iyt bady = bydy = bydy = bsds byd,” + bydy” + bydy” + byd,” + bids” ~bydydy + badydg +bpdydy ~bydydy  _p g, bd,  bd,
0 hdy=bodytbyds+bydy  =bydydy + badydy + bydydy ~ bydyd,  byds” 4 bydy’ + byd, + byd,’ bd,  bdy by,
0 _b;| _b.ldl b]dg bl + biﬂ 0 0
0 -b, byd, byd, 0 btb, 0
0 ~b, =byd, ~byd, 0 0 bitby
0 by bd, ~byd, 0 0 0

7.2.3. Matriz Rigidez

Segue abaixo a matriz rigidez do sistema de 8 gruas de liberdade de acordo com
equacOes de movimento apresentadas.

ks —ks ksds 0 0 0 0
i, Ky 4y kg + k4 s kydy = kotly + kydy ~ kod ~kydy — kydy + kol + kyd, A
kds kydy 4 kody = kody = kydy = Rsds kyd,® + kod,® 4 hod,® 4 kyd, 4 ked” ~kydyds + kadydy + kodydy = kyddy “kdy kel —kyd,

0 hds-hdithad-kds  -kdidy 4 kodid, lodydy - kedyd, ki) thd Hhad hdS —kd,  kdy -k,

0 -k, ~kd, kydy kitky O 0
0 -k, kd, kods 0 htky, 0
0 ks ~kyd, ~kqd, 0 0 kaths
0 & ki, ~kd, 0 0 0

0
-b,
byd,

~b,d,

0

0
0

by + by

as

Ktk

Nota-se nestas matrizes também a caracteristica da simetria, corroborando a correta

modelagem do sistema dindmico em analise.

7.2.4. Frequéncias Naturais e Modos de Vibracado

Da matriz massa e rigidez apresentadas acima e do uso da func¢do “eig” do Matlab,

procedimento analogo ao desenvolvido para o sistema de 5 GDL, encontra-se as frequéncias

naturais para o sistema de 8 GDL conforme indicado na Tabela 35 abaixo:
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Tabela 34 — Frequécias naturais do sistema de s GoL.

Frequéncias Naturais (Hz)
2,1771
3,4229
3,8638
6,5558
13,6485
13,8794
14,3223

Embora seja indicando um numero maior de frequéncias naturais, isso devido a
quantidade de graus de liberdade do sistema, ha uma intensa similaridade entre os resultados
apresentados. Os valores destacados em amarelos sdo as frequéncias naturais também
apresentadas na analise desenvolvido no modelo de 5 GDL. A vantagem do sistema de 8 GDL
estd no fato da maior precisdo das frequéncias naturais do sistema quando comparado com um

modelo real, dando uma maior confiabilidade a analise.

No que se refere ao valor da frequéncia determinada pela simulacdo a 12m/s, a
frequéncia maxima de resposta do sistema de 8 GDL apresenta o valor de 13,67Hz, Figura 55,
estando entre as duas frequéncias naturais mais altas apresentadas, semelhante ao resultado
dado para o modelo de 5 GDL, entretanto indicando uma perigosa aproximagé&o entre frequéncia
do sistema e a frequéncia natural limitante. Embora estas sejam as frequéncias onde had uma
menor taxa de amplificacdo das aceleracGes, toda e qual vibracdo proxima a frequéncia natural
é merecedora de atencédo redobrada, onde medidas no processo de refino do projeto devem ser

tomadas para evitar futuras complicagdes.
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FFT - Conjunto Banco/Motorista
Ug T T l I T l I l 1
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Hz

Figura 55 - Transmissibilidade entre veiculo e assento no sistema de 8 GDL.

Seguindo as mesmas caracteristicas de concep¢do dos modelos apresentados para o
sistema de 5 GDL, ou seja, amplificacdo dos parametros para melhor visualizacao, apresentam-
se abaixo as figuras representativas paras os modos de vibracdo do sistema de 8 GDL relativo
as primeiras 5 frequéncias naturais, desenvolvidas de acordo com os valores dos autovetores
encontrados.
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Figura 56 - Modos de vibracéo das 5 primeiras frequéncias naturais do sistema de 8 GDL.

7.2.5. Analise do Sistema

Representados na Figura 57 estdo os graficos das repostas do sistema de 8 GDL apés
ser simulado a passagem do veiculo por uma lombada a uma velocidade de 12m/s, indicando
os deslocamentos e aceleracdes experimentados pelo piloto. Na Tabela 35 encontram-se 0s
parametros necessarios para a analise de conforto do sistema.

Deslocamento Yertical do Conjunto Banco/Matorista - L 8gr Aceleragdn Wertical do Conjunto Banco/Motarista - L Ggr
T T T T T T T T T T T T

30

ootk it e R R T .......
] i ol

DOZE e b I TRIEE Ty

Deslocamento (m)
Aceleragdo (m/s?)

009 i L i i : i L i i 30 i | H i H i i i
1 12 14 18 18 2 22 24 2B 28 3 1 12 1.4 16 18 2 22 24 26 28
Terpo (=)

Termpo ()

Figura 57 - Deslocamento e aceleragéo do conjunto banco/motorista para a simulacéo a 12m/s
do sistema linear de 8 GDL



Tabela 35 - Parametros de avaliacdo conforto ( sistema linear de 8 GDL).

8 GRAUS DE LIBERDADE
(Sistema Linear)

Velocidade de simulagao 12m/s
a (m/s?) 2,225
L] 1,75
-~ 2 VDV (m/s™>">) 10,56437
S g eVDV (m/s175) 5,5394
8 S Fator de Pico 10,9789
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Assim como no modelo de 5 GDL o Fator de Pico calculado apresenta um valor de

maior do que 9, significando que para esta a analise o valor de a,, nao se torna suficiente para

uma correta avaliacdo, tomando mais uma vez os valores de VDV e eVDV para tal. Mais uma

vez se faz notavel a qualidade das repostas dadas pelo sistema de 8 GDL em relacgdo ao sistema

de 5 GDL. Embora ambos os sistemas indiqguem que o modelo simulado encontra-se dentro dos

niveis aceitaveis de conforto, os valores aqui apresentados mostram um sistema mais efetivo,

com parametros de conforto com valores menores, numa diferenca de 16,15% em relacdo ao
VDV do sistema de 5 GDL e 14,72% comparado ao eVDV do mesmo.

A Figura 58 faz uma comparacao entre as aceleracdes do centro de massa do veiculo e

as aceleracGes transmitidas para o piloto, mostrando de forma nitida a eficiéncia do sistema de

amortecimento dimensionado.

Aceleragdo (m/s?)

Aceleragdo no Centro de Massa X Aceleragéo no Conj. Banco/Motorista - L 8gr

30

20

20

-30

T T T T T

Conjunto Banco/Motorista

- Centro de Massa

Tempo (s)

Figura 58 - Comparativo entre as respostas dinamicas do conjunto banco/motorista em relacéo
a centro de massa do sistema linear de 8 GDL.
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7.2.6. Conclusao

Procedente de uma analise desenvolvida de forma analoga aquela do item 7.1.5, a Figura
59 mostra o deslocamento do pneu em respota a excitacdo causada pela lombada para as

diferentes velocidades simuladas.

Deslocamento vertical da roda dianteira em relagéo ao solo a 4 mfs Deslocamento vertical da roda dianteira em relagdo ao solo a 12 m/s
0.016 T 008 T T

0.014

0.012

001

0.008

0.006 -

0.004

0.002

35 4

Figura 59 - Comportamento do pneu dianteiro direito do sistema de 8 GDL em relagdo ao
solo:(a) 4 m/s e (b) 12 m/s

Nota-se nestas respostas a semelhanca de comportamento em relacdo a velocidade e aos
valores de deslocamento, conforme o esperado. Isto implica que, assim como no sistema linear
de 5 GDL, o fator conservativo adotado no estudo de conforto para o sistema de 8 GDL nao
contempla a gama dos parametros necessarios para uma analise precisa, entranto, fornece uma
ferramenta suficiente para as defini¢des iniciais da qualidade do sistema de amortecimento e

conforto.
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CONCLUSAO

Os modelos matematico e os programas computacionais desenvolvidos apresentam

resultados satisfatorios para a analise de desempenho da suspenséo e conforto veicular.

A fécil utilizacdo destes programas pode ser de grande valia para anélises de projetos
futuros, quando utilizado nas fases iniciais, permite a compreensdo do comportamento
dindmico do veiculo, trazendo beneficios na reducdo do tempo e custo de projeto, bem como

ha também espaco para a aplicabilidade no processo de melhoria de um projeto ja existente.

O presente trabalho, além de apresentar um modelo matematico para a analise de
desempenho e conforto de um veiculo do tipo baja SAE, vem a contribuir com uma metodologia
de desenvolvimento de projeto veicular, uma sugestdo que visa guiar os esfor¢os durante a

concepcdo de um novo prototipo.

No que se refere a avalicdo do conforto do condutor, este trabalho destaca-se pela fato
de abordar um ponto tradicionalmente secundario nas avaliagdes de desempenho deste tipo
especifico de veiculo. Entendendo que evolucdo de um projeto veicular visa sempre em
melhorar experiéncia durante a conducdo, avaliar o nivel de conforto vai além do caréater
ocupacional e da saude, trata-se de poder entregar um veiculo que dé condi¢des ao piloto de
fazer uma corrida de uma maneira menos desgastante, permitindo manter a competitividade

tanto pelas caracteristicas do veiculo quanto pelas suas faculdades.

Com a mentalidade de que um bom projeto surge da unido continua de esforcos, deixa-

se como sugestao para estudos futuros o tdpicos a seguir:

e Simulacdo em modelos de pistas mais complexas, adotando o uso método PSD
para a modelagem;

e Auvaliar o grau de conforto para situacdes em ha o desprendimento do pneu do
chéo;

e [Estudar as condi¢des de projeto que permitam o equilibrio 6timo entre
desempenho veicular e conforto;

e Avaliar a influéncia dos amortecedores néo lineares na analise de desempenho e
conforto do veiculo;

e Analisar as ndo linearidades referentes a configuracéo da suspensdo (geometria

e compressao da mola).
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APENDICE A: Rotina para solucdo numérica do sistema linear de 5 GDL

Programa Principal 5 GDL Linear

%$Modelo: linear

$Situacdo de simulacédo: passagem obstdculo simples (Diogo)
$Versédo: 1.0

%$0bs: As matrizes aqui usadas sdo aquelas desenvolvidas por mim.
$//117777

%Identificacdo:principal 5gr linear

$Programa relacionado:eq 5gr obstaculo

clear

close all

global m M J MP1 MP2 bl b2 b3 bP1 bP2 k1l k2 k3 kPl kP2 dl d2 d3 L g
D v lamb w yo a b

%Massa do piloto
m=35;

%$Massa da carroceria (massa suspensa)
M=115;

%Momento de inércia yy
J=12.96;

%Massa ndo suspensa dianteira direita
MP1=14.15;

%$Massa ndo suspensa traseira direita
MP2=15.39;

%Constante de amortecimento da suspensédo dianteira direita
b1=1.5363e+03;

%Constante de amortecimento da suspensdo traseira direita
b2=2.215%9e+03;

%Constante de amortecimento da roda dianteira direita
bP1=0;

%Constante de amortecimento da roda traseira direita
bP2=0;

%Constante de rigidez da suspensdo dianteira direita
k1=2.1207e+04;

%Constante de rigidez da suspensdo traseira direita
k2= 2.6875e+04;

%Constante de rigidez do pneu dianteiro direito
kP1=85300;
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%Constante de rigidez do pneu traseira direito
kP2=85300;

%$Distédncia da roda dianteira direita ao CG (m)
d1=0.980;

%$Distadncia da roda traseira direita ao CG (m)
d2=0.597;

$Distédncia entre as rodas (m)

L=d1+d2;

$Gravidade
g=9.81;

%//DADOS BANCO+MOTORISTA

b3=923.62;

k3=12436;

d3=0.12;

%//DADOS PARA A MOVIMENTACAO DO VEICULO//

%$Distdncia inicial percorrida antes de encontrar o primeiro obstéculo (m)
D=20;

%$Velocidade do veiculo (m/s)
v=12;

%Comprimento do obstéaculo (m)
lamb=1.5;

$Frequéncia
w= (2*pi*v) /lamb;

$Altura do obstéaculo

yo=0.08;
M 5gr=[(m) O O O O;
0 (M) 0 0 O;
00 (J) 0 0;
0 00 (MP1) O;
0, 0, 0, 0, (MP2)1];

B 5gr=[b3 -b3 b3*d3 0 0;
-b3 bl+b2+b3 bl*dl-b2*d2-b3*d3 -bl -b2;
b3*d3 bl*dl-b2*d2-b3*d3 (bl*d1"2)+ (b2*d272)+ (b3*d3"2) -bl*dl b2*d2;
0 -bl -bl*dl bl+bP1l O;
0 -b2 b2*d2 0 b2+bP2];

K 5gr=[k3 -k3 k3*d3 0 0
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-k3 kl+k2+k3 kl*dl-k2*d2-k3*d3 -kl -k2;
k3*d3 kl*dl-k2*d2-k3*d3 (k1*dl1"2)+(k2*d272)+ (k3*d3"2) -kl*dl k2*d2;
0 -k1 -kl1*dl k1l+kP1 O;
0 -k2 k2*d2 0 k2+kP2];

a=[zeros (5)
b=[zeros (5);1
y0=[0 0 0 0 O
tspan=[0 10];
[t,y]=0ded5 ('eq 5gr obstaculo', tspan,y0);
n=length (t);

$RESPOSTA DESLOCAMENTO

eye (5);-inv (M _5gr)*K 5gr -inv (M 5gr)*B 5gr];
nv (M_5gr) 1;
00

00 01

x1=y(l:n,1);%Deslocamento Vertical do motorista
x2=y(1l:n,2);%Deslocamento Vertical da Massa Suspensa
x3=y(l:n,3);%Deslocamento Angular de Arfagem da Massa Suspensa
x4=y(l:n,4);%Deslocamento Vertical da Massa n&do Suspensa Dianteira
x5=y(l:n,5);%Deslocamento Vertical da Massa n&o Suspensa Traseira

$RESPOSTA VELOCIDADE

vl=y(l:n,6);%Velocidade Vertical do motorista

v2=y(l:n,7);%Velocidade Vertical da Massa Suspensa
(1:n,8);%Velocidade Angular de Arfagem da Massa Suspensa

vd=y(l:n,9);%Velocidade Vertical da Massa nédo Suspensa Dianteira
(1:n,10);%Velocidade Vertical da Massa nédo Suspensa Traseira

figure (1)

plot(t,x1);

title('Deslocamento Vertical do Conjunto Banco/Motorista - L 5gr')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m)"');

grid on

figure (2)

plot(t,vl);

title('Velocidade Vertical do Conjunto Banco/Motorista- L 5gr')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (m/s)')

grid

figure (3)

plot(t,x2);

title('Deslocamento Vertical Centro de Massa do Veiculo - L 5gr')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m)')
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grid on

figure (4)

plot (t,v2);

title('Velocidade Vertical Centro de Massa do Veiculo - L 5gr')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (m/s)')

grid

figure (4)

plot (t,x3);

title('Deslocamento Angular de Arfagem do Veiculo - L 5gr')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Deslocamento (rad)"')

grid

figure (5)

plot(t,v3):;

title('Velocidade Angular de Arfagem do Veiculo - L 5gr')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (rad/s)"')

grid

if t(i)<=(D/Vv);
£f1(i)=0;
dfl(i)=0;
else
if t(i)<=((D+lamb)/v);
tl=t(1i)-(D/Vv);
fl(i)=(yo/2)* (1l-cos (w*tl));
dfl(i)=(yo/2)*w*sin (w*tl) ;
else
£f1(1)=0;
dfl(i)=0;
end
end
for ii=1:n
if t(ii)<=(D+L) /v
£f2(i1)=0;
df2 (ii)=0;
else
if t(ii)<=((D+L+lamb) /v);
t2=t (ii) - ((D+L) /v);
f2( i)=(yo/2)* (l-cos (w*t2));
df2 (ii)=(yo/2) *w*sin (w*t2) ;
else
f2 (i1 ):O
df2 (1i)=0;
end
end
end

%Aceleracdes
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acl (1)=(1/m)* ((-b3*a2(i))+ (b3*ad (i)) - (b3*d3*a6(i))-(k3*al(i))+(k3*a3(i))-
(k3*d3* (a5 (1)) ) - (m*g));

ac2 (1)=(-1/M)* ((-b3*a2 (1)) + ((b1l+b2+b3) *a4d (i) )+ ((b1*dl-b2*d2-b3*d3) *a6(i)) -
(k3*a1(1))+((kl+k2+k3)*a3(i))+((kl*dl—kZ*dZ—k3*d3)*(a5(i)))—(bl*a8(i))—
(b2*al0 (1)) - (k1*a7(1))-(k2*a9(1))+(M*g));

ac3 (i -1/J)* ((b3*d3*a2 (i) )+ ((bl*dl-b2*d2-

b3*d3)*a4( ))+ ((b1*d1724b2*d2"2+b3*d372) *a6 (1) )+ (k3*d3*al (i))+ ((kl*dl-
k2*d2-k3*d3) *a3 (1)) + ((k1*d1"2+k2*d272+k3*d3"2) *(a5(1))) -

(b1*d1l*a8 (1) )+ (b2*d2*al0(1))-(k1*dl*a7(i))+(k2*d2*a9(1)));
ac4(i)=(-1/MPLl)* ((-bl*ad (i))-(k1l*a3(i))-(bl*dl*a6(i))-

(k1*dl* (ab5(i)))+ ((bl+bP1l) *a8 (i) )+ ((kl+kP1l)*a7(i))—-(bP1*dfl(i)) -

(kP1*£f1(i))+ (MP1*g));

ac5(i)=(-1/MP2) * ((-b2*ad (1)) -

(k2*a3 (1)) + ((b2*d2*a6(1)))+(k2*d2* (a5 (1)) )+ ((b2+bP2) *al0 (1) )+ ((k2+kP2) *a9 (i
)) = (bP2*df2 (1)) - (kP2*£2 (i) )+ (MP2*g)) ;

end

figure (6)

plot(t,acl)

title('Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - L 5gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure (7)

plot(t,ac2)

title('Aceleracdo Vertical do Centro de Massa do Veiculo - L 5gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure (8)

plot(t,ac3)

title('Aceleracé&o Angular de Arfagem do Veiculo - L 5gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (rad/s?)"'")

grid on

%$/// PARAMENTROS DE CONFORTO

$Aceleracdo ponderada r.m.s no piloto
for contl=1l:n

aW_piloto(contl)=acl (contl)"2;
end

aw_piloto=(trapz(t,aW piloto));
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aw_piloto=(aw piloto/t(n))”"0.5
% Fator de Pico
Fator de Pico=max (abs(acl))/aw _piloto
VDV no piloto (Valor Dose de Vibracéo)
for cont2=1:n
aw_VDV (cont2)=acl (cont2) *4;
end
VDV= (trapz (t,aw_VDV));
VDV _piloto=VDV~"0.25

%eVDV no piloto (Valor Dose de Vibracgdo Estimado)

eVDV_piloto=(((l.4*aw _piloto)"4)*t(n))"(0.25)

$Aceleracdo ponderada r.m.s no veiculo
for cont3=1:n
aW _veiculo (cont3)=ac2 (cont3)"2;
end
aw_veiculo=(trapz(t,aW _veiculo));
aw_veiculo=(aw_veiculo/t(n))”"0.5
$VDV no veiculo (Valor Dose de Vibracéao)
for cont4d4=1:n
aW VDV (contd)=ac2 (cont4) "4;
end
VDV _veiculo=(trapz(t,aW _VDV));
VDV_veiculo=VDV_veiculo”0.25
%eVDV no piloto(Valor Dose de Vibracédo Estimado)
eVDV _veiculo=(((l.4*aw veiculo)"4)*t(n)) " (0.25)
$Aceleracdo pondera r.m.s de arfagem
for contb5=1l:n

aW_arfagem(cont5)=ac3 (contb) "2;
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end
aw_arfagem=(trapz(t,aW _arfagem));

aw_arfagem=(aw_arfagem/t (n))"0.5;

Q

$Procedimentos para o calculo da frequéncia pelo método FFT

%//FFT aceleracdo no motorista
Fs=1000;% frequéncia de amostragem
L al=length(acl);

NFFT=2"nextpow2 (L_al);

Y=fft (acl,NFFT)/L al;

absY=abs (Y (1:NFFT/2+1)) ;

f =Fs/2*linspace (0,1,NFFT/2+1);
figure (9)

plot (£ _,2*absY)

title ('FFT - Conjunto Banco/Motorista')
xlabel ('"Hz"'")

ylabel ('Abs')

axis([0,100,0,0.91)

grid on

%//FFT aceleracdo no CM do veiculo
Fs2=1000;% frequéncia de amostragem

L a2=length (ac2);

NFFT2=2"nextpow2 (L _aZ2);

Y2=fft (ac2,NFFT2) /L _a2;

absY2=abs (Y2 (1:NFFT2/2+1)) ;
f2 =Fs2/2*linspace(0,1,NFFT2/2+1);

figure (10)

plot (f2 ,2*abs¥Y2)
title ('"FFT Veiculo')
xlabel ("Hz"'")
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ylabel ('Abs"'")
grid on

figure (11)

plot(t,acl)

title('Aceleracdo no Centro de Massa X Aceleracdo no Conj. Banco/Motorista
- L 5gr'")

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

hold on

plot(t,ac2, 'color', 'green')

legend ('Conjunto Banco/Motorista', 'Centro de Massa')
axis([1,3,-30,301)

grid on

hold off

Programa eq 5 GDL linear (lombada)

%Modelo: linear

%Situacdo de simulacdo: passagem obstédculo simples

$Versao: 1.0

%0bs. As matrizes aqui usadas s&o aquelas desenvolvidas por mim.
$//117777

%Identificacdo:eq_5gr obstaculo

%Programa relacionado:principal 5gr linear

function yp=eq 5gr obstaculo(t,y)
global m M J MP1 MP2 bl b2 b3 bP1 bP2 k1 k2 k3 kPl kP2 dl d2 d3 L g
D v lamb w yo a b

if t<=(D/v)
£1=0;
df1=0;
else
if t<=((D+lamb) /v)
tl=t-(D/v);
fl=(yo/2)* (1l-cos (w*tl));
dfl=(yo/2)*w*sin (w*tl);
else
£1=0;
df1=0;
end
end

if t<=(D+L) /v
£2=0;
df2=0;
else
if t<= ((D+L+lamb) /v);
t2=t- ((D+L) /Vv);
f2=(yo/2)* (1l-cos (w*t2));
df2=(yo/2)*w*sin (w*t2) ;
else
£2=0;
df2=0;
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end
end

Fy=([0 0;0 0 ;0
kP2]*[f1;£2]) -
yp=a*y+b*Fy;
end

0 ; bP1 0 ;0 bP2]*[dfl;df2])+ ([0 0;0 O ;0 O ; kP1 O ;O
m*g;M*g; 0; MP1*g;MP2*g] ;



APENDICE B: Rotina para solugéo do sistema n&o linear de 5 GDL

Programa Principal 5 GDL né&o linear

clear all

clc

global J m M MP1 MP2 bl b2 b3 bPl bP2 kl k2 k3 kPl kP2 dl d2 d3 L g D v
lamb w yo

$Massa do piloto
m=35;

$Massa da carroceria (massa suspensa)
M=115;

$Momento de inércia yy
J=12.96;

$Massa ndo suspensa dianteira direita
MP1=14.15;

$Massa ndo suspensa traseira direita
MP2=15.39;

%$Constante de amortecimento da suspensédo dianteira direita
b1l=1.5363e+03;

%$Constante de amortecimento da suspensdo traseira direita
b2=2.2159%9e+03;

%Constante de amortecimento da roda dianteira direita
bP1=0;

%Constante de amortecimento da roda traseira direita
bP2=0;

%$Constante de rigidez da suspensdo dianteira direita
k1=2.1207e+04;

%$Constante de rigidez da suspensédo traseira direita
k2= 2.6875e+04;

%$Constante de rigidez do pneu dianteiro direito
kP1=85300;

%$Constante de rigidez do pneu traseira direito
kP2=85300;

%$Distédncia da roda dianteira direita ao CG (m)
d1=0.980;

%$Distadncia da roda traseira direita ao CG (m)
d2=0.597;

$Distédncia entre as rodas (m)

129
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L=d1+d2;

$Gravidade
g=9.81;

%//DADOS BANCO+MOTORISTA

b3=923.62;

k3=12436;

d3=0.12;

%//DADOS PARA A MOVIMENTACAO DO VEICULO//

%$Distdncia inicial percorrida antes de encontrar o primeiro obstéculo (m)
D=20;

%$Velocidade do veiculo (m/s)
v=15;

%Comprimento do obstéculo (m)
lamb=1.5;

$Frequéncia
w=(2*pi*v) /lamb;

$Altura do obstéculo
yo=0.08;

y0=[0 0 0 0 0O O O O O0 01,
[t,y]l=0ded5('eq 51gr',[0:0.001:10],y0);
n=length(t);

al=y(l:n,1);
az2=y(l:n,2);
a3=y(l:n,3):;
ad=y(l:n,4);
ab=y(l:n,5);
a6=y(l:n,6);
a’7=y(l:n,7);
a8=y(l:n,8);
a%=y(l:n,9);
alO=y(1l:n,10);
figure (1)
plot(t,al)

title('Deslocamento Vertical do Conjunto Banco/Motorista - NL 5gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid on

figure (2)
plot(t,a2)
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title('Velocidade Vertical do Conjunto Banco/Motorista - NL 5gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (m/s)')

grid on

figure (3)

plot (t,a3l3)

title ('Deslocamento Vertical Centro de Massa do Veiculo - NL 5gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid on

figure (4)

plot (t,a4d)

title ('Velocidade Vertical Centro de Massa do Veiculo - NL 5gr')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (m/s)"'")

grid on

figure (5)

plot (t,ab)

title('Deslocamento Angular de Arfagem do Veiculo - NL 5gr ')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (rad)')

grid on

figure (6)

plot (t,a6)

title('Velocidade Angular de Arfagem do Veiculo - NL 5gr')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Velocidade (rad/s)')

grid on

figure (7)

plot(t,a7)

title('Deslocamento Roda Dianteira - NL 5gr ')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid on

figure (8)

plot(t,al8)

title('Velocidade Roda Dianteira - NL 5gr')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (m/s) ")

grid on

figure (9)

plot(t,a9)

title ('Deslocamento Roda Traseira - NL 5gr')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Deslocamento (m) ')

figure (10)

plot(t,all)

title('velocidade Roda Traseira - NL b5gr')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ')

%$Determinando as aceleracdes



132

((D+lamb ) /)

i)-(D/v)

=(yo/2 1 cos(w*tl));
i)=(yo/2)*w*sin (w*tl);

if t<=((D+L+lamb) /v);
t2=t (i) - ((D+L) /v);
f2(1)=(yo/2)* (1-cos (w*t2));
df2 (i)=(yo/2) *w*sin (w*t2) ;
else
£2 (1) =0;
df2 (i) =0;
end
end

%$Aceleracdo
acl(i)=(1/m)* ((-b3*a2(i))+ (b3*ad (i))-((b3*d3*a6 (1)) *cos(a5(1))) -
(k3*al(i))+(k3*a3(1))-(k3*d3*sin(a5(i)))-(m*qg));
ac2(i)=(- l/M)*(( b3*a2 (i) )+ ((bl+b2+b3) *ad (1) )+ ((bl*dl-b2*d2-
b3*d3) *a6 (i) *cos(a5(1i)))-(k3*al (i) )+ ((k1+k2+k3)*a3 (i) )+ ((kl*dl-k2*d2-

k3*d3) *sin(a5(1i)))-(b1l*a8 (1)) -(b2*al0(i))-(kl*a7(1i))-(k2*a9%(i))+(M*qg));
ac3(i)=(-1/J)* ((b3*d3*a2 (1) )+ ((bl*dl-b2*d2-
b3*d3) *ad (1) )+ ((b1*d1"2+b2*d2"2+b3*d3"2) *a6 (1) *cos (a5 (i) ) )+ (k3*d3*al (i) )+ ((
k1*d1-k2*d2-k3*d3)*a3 (1) )+ ((k1*d1"2+k2*d2"2+k3*d3"2) *sin(ab(i))) -

(b1*d1l*a8 (i) )+ (b2*d2*al0(i))-(k1*dl*a7 (i))+(k2*d2*a9(i)));
acd (i)=(-1/MP1)* ((-bl*ad (i))-(kl*a3(i))-(bl*dl*a6 (i) *cos(a5(i)))-
(k1*dl*sin(ab(i)))+ ((bl+bPl)*a8 (1) )+ ((k1+kP1l)*a7(i)) - (bP1l*dfl(i)) -
(kP1*f1 (i) )+ (MP1*qg));
acb5(i)=(-1/MP2) * ((-b2*a4d (1)) -

(k2*a3 (1) )+ ((b2*d2*a6 (1)) *cos(a5(1)) )+ (k2*d2*sin(a5(i)) )+ ( (b2+bP2)*al0 (1)) +
((k2+kP2) *a9 (1)) - (bP2*df2 (1)) - (kP2*£2 (1)) + (MP2*q)) ;

— ~—

end

figure(11)
plot(t,acl)
title ('Aceleracdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - NL 5gr ')
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xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")
grid on

figure (12)

plot (t,ac?)

title ('Aceleracédo Vertical do CM do Veiculo - NL 5gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure (13)

plot (t,ac3)

title ('Aceleracdo Angular de Arfagem do Veiculo - NL 5gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (rad/s?)"'")

grid on

figure (14)

plot (t,ac4)

title('Aceleracdo Roda Dianteira - NL ')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure (15)

plot (t,ach)

title('Aceleracdo Roda Traseira - NL ')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

%/// PARAMENTROS DE CONFORTO

%Aceleracdo ponderada r.m.s no piloto
for contl=l:n

aW _piloto(contl)=acl (contl)"2;
end
aw_piloto=(trapz(t,aW piloto));
aw_piloto=(aw _piloto/t(n))"0.5
VDV no piloto (Valor Dose de Vibracéo)
for cont2=1:n

aw_VDV (cont2)=acl (cont2) "4;
end

VDV_piloto=(trapz(t,aw_VDV));
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VDV _piloto=VDV piloto”0.25
%eVDV no piloto(Valor Dose de Vibracdo Estimado)

eVDV_piloto=(((l.4*aw _piloto)"4)*t(n))"(0.25)

$Aceleracdo ponderada r.m.s no veiculo
for cont3=1l:n
aW_veiculo (cont3)=ac2 (cont3)"2;
end
aw_veiculo=(trapz(t,aW _veiculo));
aw_veiculo=(aw_veiculo/t(n))"0.5
%$VDV no veiculo (Valor Dose de Vibracéao)
for contd4=1:n
aw_VDV (cont4)=ac2 (contd) *4;
end
VDV _veiculo=(trapz(t,aw_VDV));
VDV_veiculo=VDV_veiculo”0.25
%eVDV no piloto(Valor Dose de Vibracdo Estimado)
eVDV_veiculo=(((l.4*aw _veiculo)"4)*t(n))"(0.25)
$Aceleracdo pondera r.m.s de arfagem
for cont3=1l:n
aW_arfagem(cont3)=ac3(cont3)"2;
end
aw_arfagem= (trapz(t,aW _arfagem));

aw_arfagem=(aw_arfagem/t (n))”"0.5;

%$Procedimentos para o calcula da frequéncia pelo método FFT
%//FFT aceleracdo no motorista
Fs=1000;% frequéncia de amostragem

L al=length(acl);



NFFT=2"nextpow2 (L_al);

y=fft (acl,NFFT)/L al;

absY=abs (Y (1:NFFT/2+1));
f =Fs/2*linspace (0,1,NFFT/2+1);
figure (16)

plot (f ,2*absY)
title ('FFT Banco do Motorista')

xlabel ('Hz"'")
ylabel ('Abs"'")
grid on

%//FFT aceleracdo no CM do veiculo
Fs2=1000;% frequéncia de amostragem
L aZ2=length(ac2);

NFFT2=2"nextpow2 (L_aZ2);

Y2=fft (ac2,NFFT2)/L_a2;

absY2=abs (Y2 (1:NFFT2/2+1));
f2 =Fs2/2*linspace(0,1,NFFT2/2+1);

figure (17)

plot (f2 ,2*abs¥Y2)
title ('"FFT Veiculo')
xlabel ("Hz"'")

ylabel ('Abs')

grid on

figure (18)
plot(t,acl)

title('Aceleracdo no CM X Aceleracgédo do Conj.

xlabel ('t")

ylabel ('m/s?")

hold on

plot(t,ac2, 'color', 'green')
grid on

hold off

Programa eq 5 GDL néo linear (lombada)

function yp=eq 51gr(t,y)

Banco/Motorista - L 5gr')

135



136

global J m M MP1 MP2 bl b2 b3 bPl bP2 kl k2 k3 kPl kP2 dl d2 d3 L g D v
lamb w yo

if t<=(D/v)
£1=0;
df1=0;
else
if t<=((D+lamb) /v)
tl=t-(D/v);
=(yo/2)* (l-cos (w*tl));
dfl=(yo/2) *w*sin (w*tl) ;
else
£1=0;
df1=0;
end
end

if t<=(D+L) /v
£2=0;
df2=0;
else
if t<= ((D+L+lamb ) /V) ;
t2=t- ((D+L) /Vv) ;
f2=(yo/2) (l-cos (w*t2));
df2=(yo/2)*w*sin (w*t2) ;
else
£2=0;
df2=0;
end
end

f=zeros (10,1) ;

yp(l,1)=y(2);
yp(2,1)=(1/m)* ((-b3*y (2))+ (b3*y (4)) - (b3*d3*y (6) *cos (y(5))) -
(k3*y (1)) + (k3*y (3>>—(k3*d3*sin(y(5))) (m*g));

(3,1)=y(4);
yp (4,1)=(-1/M)* ((-b3*y(2))+( (bl+b2+b3) *y (4) )+ ((bl*dl-b2*d2-
b3*d3) *y (6) *cos (v (5))) = (k3*y (1)) + ((k1+k2+k3) *v (3)) + ((k1*d1l-k2*d2-
k3*d3) *sin(y(5))) - (bl*y(8)) - (b2*y (10)) - (kl*y (7)) - (k2*y(9))+ (M*qg));
yp(5 1)=y(6);

p(6,1) (—1/J ((b3*d3*y (2))+ ((bl*dl-b2*d2-
3*d3) v (4))+ ((b1*d1"2+b2*d272+b3*d372) *y (6) *cos (v (5) ) )+ (k3*d3*y (1)) + ( (kl1*d
1-k2*d2- k3*d3) v (3))+ ((k1*d172+k2*d272+k3*d372) * 51n(y(5)))
(b1*dl*y(8))+ (b2*d2* (10)) = (k1*dl*y (7)) + (k2*d2*y (9)));

yp(7 1)= y(8>;
p(8,1) l/MPl *
(kl*d1*51n 5)))
(kP1*£f1) + (MPl* ));
yp(9,1)=y(10);
p(10,1)=(-1/MP2)* ( (-b2*y (4))
(k2*y(3))+((b2*d2*y(6))*COS(y
kP2) *yv (9) ) - (bP2*df2) - (kP2*£2)

((=bl*y(4))-(kl*y(3))-(bl*dl*y(6)*cos(y(5)))~-
+( b1+bP1)*y(8))+((k1+kP1)*y( )) - (bPl*dfl)

’

(5)))+(k2*d2*sin(y(5)) )+ ((b2+bP2) *y (10) )+ ( (k2+
+(MP2*q)) ;
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APENDICE C: Rotina para solug&o do sistema linear de 8 GDL (lombada)

Programa Principal 8 GDL linear (lombada)

%$Modelo: linear

$Situacdo de simulacédo: passagem obstdculo simples (Diogo)
$Versédo: 2.0

$//171777

%Identificacdo:principal 8gr linear

%Programa relacionado:eq 8gr obstaculo

clear

close all

global m M J I MP1 MP2 MP3 MP4 bl b2 b3 b4 b5 bPl1 bP2 bP3 bP4 k1l k2 k3 k4
k5 kPl kP2 kP3 kP4 dl d2 d3 d4 d5 L g D v lamb w yo a b

$Massa do motorista
m=70;

%$Massa da carroceria (massa suspensa)
M=230;

%Momento de inércia yy
J=25.92;

$Momento de inércia zz
I1=57.14;

%Massa ndo suspensa dianteira direita
MP1=14.15;

%$Massa ndo suspensa dianteira esquerda
MP3=14.15;

$Massa ndo suspensa traseira direita
MP2=15.39;

$Massa ndo suspensa traseira esquerda
MP4=15.39;

%$Constante de amortecimento da suspensédo dianteira direita
b1=1536.3;

$Constante de amortecimento da suspensdo dianteira esquerda
b3=1536.3;

%Constante de amortecimento da suspensdo traseira direita
b2=2215.9;

%Constante de amortecimento da suspensédo traseira esquerda
b4=2215.9;

$Constante de amortecimento da roda dianteira direita
bP1=0;

%Constante de amortecimento da roda dianteira esquerda



bP3=0;

$Constante
bP2=0;

%Constante
bP4=0;

%Constante
k1=21207;

%Constante
k3=21207;

%Constante
k2=26875;

%Constante
k4=26875;

%Constante
kP1=85300;

%Constante
kP3=85300;

%Constante
kP2=85300;

%Constante
kP4=85300;

$Distancia
d1=0.980;

$Distancia
d3=0.6;

%$Distéancia
d2=0.597;

$Distéancia
d4=0.6;

$Disténcia

L=dl+d2;

$Gravidade
g=9.81;

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

da

da

da

da

entre as rodas

amortecimento da roda traseira

amortecimento da roda traseira

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

roda

roda

roda

roda

da

da

da

da

do

do

do

do

suspensao

suspensdao

suspensao

suspensao

pneu

pneu

pneu

pneu

dianteira direita ao CG

traseira direita ao CG

traseira esquerda ao CG

(m)

dianteira

dianteira

direita

esquerda

direita

esquerda

traseira direita

traseira esquerda

dianteira esquerda ao CG

%$//DADOS PARA A MOVIMENTACAO DO VEICULO//

dianteiro direito

dianteiro esquerdo

traseira direito

traseira esquerdo

(m)

(m)

(m)

(m)

%$Distdncia inicial percorrida antes de encontrar o primeiro obstéculo

D=20;

$Velocidade do veiculo

(m/s)
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v=13.5;
%// DADOS OBSTACULO

$Comprimento do obstéaculo (m)
lamb=1.5;

$Frequéncia de excitacdo do obstaculo

=(2*pi*v) /lamb;

$Altura do obstéculo
yo=0.08;

%//DADOS BANCO DO MOTORISTA
b5=1847.25;

k5=24871.40;

d5=0.12;

M 8gr=[m 0 0 0 0 0 0 0;0 (M) 0 O O O O 0;0 O
0;0 000 (MP1) O O 0;0 O O O O (MP2)

(MP4) ];

B 8gr=[b5 -b5 b5*d5 0 0 0 0 O;

-b5 bl+b2+b3+b4+b5 ((bl*dl)-(b2*d2)+ (b3*dl) -
(b2*d3) + (b3*d4) + (b4*d4)) -bl -b2 -b3 -b4;

b5*d5 ((bl*dl)+ (b3*dl) - (b2*d2) - (b4*d2) -
((b1*d1*dl) + (b3*d1l*dl)+ (b2*d2*d2) + (b4*d2*d2) +
b1*d1*d3) + (b3*d1*d4) + (b2*d2*d3) - (b4*d2*d4))

0 (-bl*d3)-(b2*d3)+ (b3*d4) + (b4*d4)

b3*d4 -b4*d4;

0 -bl (-bl*dl) (bl*d3) bl+bP1 0 O O;
(b2*d2) (b2*d3) 0 b2+bP2 0 O;

-b3 (-b3*dl) (-b3*d4) 0 0 b3+bP3 O;
(b4*d2) (-b4*d4) 0 O O b4+bP4];

-b2

o O O

-b4

K 8gr=[k5 -k5 k5*d5 0 0 0 O O;

-k5 kl+k2+k3+k4+k5 (k1*dl)-(k2*d2)+ (k
(k2*d3)+ (k3*d4) + (k4*d4) -kl -k2 -k3 -k4;
k5*d5 (k1l*dl)-(k2*d2)+ (k3*dl) - (kd4*d2) -
(kl1*dl*dl)+ (k3*dl*dl)+ (k2*d2*d2) + (k4*d2*d2) +
k1*d1*d3)+ (k3*d1l*d4) + (k2*d2*d3) - (k4*d2*d4)

0 (-k1*d3)-(k2*d3)+ (k3*d4) + (k4*d4)

k4*d4;
0 -kl -k1*dl k1*d3 kl+kP1 O O O ;
0 -k2 k2*d2 k2*d3 0 k2+kP2 0 O;
0 -k3 -k3*dl -k3*d4 0 0 k3+kP3 O;
0 -k4 k4*d2 -k4*d4 0 0 O k4+kP4];

a=[zeros (8) eye
b=[zeros (8) ;inv (
y0=[0 0 0 0 0 O
tspan=[0 10];

(8);
(M_8gr)1;
000O0O0OO0OOGOODQ 01,

[t,y]=0ded5 ('eq_8gr obstaculo', tspan,y0);

n=length(t);

000O0O0;,000
0 0;0 00000

(b5*d575))
-bl*dl b2*d2 -b3*dl bd*d2;
-bl*dl1*d3)+
(bd*d2*d4)) ((b1l*d3*d3)+ (b2*d3*d3)+ (b3*d4*d4) +

(b4d*d4*d4)) bl*d3 b2*d3

(k5*d572)
-k1*dl k2*d2 -k3*dl k4*d2;
(k3*d1*d4) +
k1*d3 k2*d3

-k1*dl1*d3)+
(k4*d2*d4) (k1*d3*d3)+ (k2*d3*d3)+ (k3*d4*d4) +

(k2*d2*d3) -
(k4d*d4*d4)

-inv (M _8gr)*K 8gr -inv (M _8gr)*B 8gr];
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$RESPOSTA DESLOCAMENTO

x1l=y(l:n,
n,
n,
n,

:n,
n,
n
n

4

4

1) ;%Deslocamento
2) ;%Deslocamento
3);%Deslocamento
4) ; $Deslocamento
5) ;%Deslocamento
6) ; $Deslocamento
7) ; $Deslocamento
8) ; $Deslocamento

$RESPOSTA VELOCIDADE
vli=y(l:n,9);%Velocidade Vertical da Motorista
Vertical da Massa Suspensa
Angular de Arfagem da
Angular de Rolagem da

v2=y(l:n,
l:n,
1l:n,
1l:n,
1l:n,
1l:n,
1:n,

al=x1;
az2=vl;
a3=x2;
ad=v2;
ab5=x3;
ao=v3;
al=x4;
a8=v4;
a9=x5;
allO=v5;
all=x6;
al2=vo;
al3=x7;
ald=v7;
alb5=x8;
alée=v8;

figure (1)

10) ; $Velocidade
11) ;%Velocidade
12) ;%Velocidade
13) ;%Velocidade
14) ;%Velocidade
15) ;%Velocidade
16);%Velocidade

plot(t,x1);
title('Deslocamento Vertical do Conjunto Banco/Motorista - L 8gr')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('
grid

figure (2)

Deslocamento (m)

plot(t,vl);
title('Velocidade Vertical do Motorista - L 8gr')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (m/s)

Vertical da Motorista
Vertical da Massa Suspensa
Angular de Arfagem da
Angular de Rolagem da

Vertical da
Vertical da
Vertical da
Vertical da

Vertical da
Vertical da
Vertical da
Vertical da

")

")

Massa
Massa
Massa
Massa

Massa
Massa
Massa
Massa

nao
nao
nao
nao

nao
nao
nao
nao
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Massa Suspensa

Massa Suspensa

Suspensa Dianteira Direita
Suspensa Traseira Direita
Suspensa Dianteira Esquerda
Suspensa Traseira Esquerda

Massa Suspensa

Massa Suspensa

Suspensa Dianteira Direita
Suspensa Traseira Direita
Suspensa Dianteira Esquerda
Suspensa Traseira Esquerda

grid

figure (3)

plot(t,x2);

title('Deslocamento Vertical do Centro de Massa do Veiculo - L 8gr')
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Deslocamento (m)"');

grid

figure (4)

plot(t,v2);



title('Velocidade Vertical do Centro de Massa - L

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Velocidade (m/s)')
grid

figure (5)
plot (t,x3);

title ('Deslocamento Angular de Arfagem do Veiculo

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Deslocamento (m)')
grid

figure (6)
plot (t,v3);

title('Velocidade Angular de Arfagem do Veiculo -

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Velocidade (m/s)"'")
grid

figure (7)
plot (t,x4);

title('Deslocamento Angular de Rolagem do Veiculo

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Deslocamento (m)"')
grid

figure (8)
plot(t,v4);

title('Velocidade Angular de Rolagem do Veiculo -

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Velocidade (m/s)"'")
grid

%$Para aceleracéo

$fl
if t(i)<=(D/v)
£1(i)=0;
dfl (i) =0;
else
if t (1) :((D+lamb /)
tl t(i)-(D/v);
1(1 )=(yo/2) (l-cos (w
dfl(1)=(yo/2)*w*sin(w
else
£f1(1i)=0;
dfl(i)=0;
end
end
$£f3
if t(1)<=(D/v)
£3(1)=0;
df3(i)=0;

*tl));
*tl);
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8gr')

- L 8gr")

L 8gr')

- L 8gr")

L 8gr')
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else
if t (i ) ((D+lamb)/v)
1) -(D/v)
=(yo/2 1 cos (w*t3));
>: r

(
()
1)=(yo/2) *w*sin (Ww*t3) ;

if t(i)<= ((D+L+lamb)/v);
t2=t (1) - ((D+L) /v);
f2(1)=(yo/2)* (1-cos (w*t2));
df2 (i)=(yo/2) *w*sin (w*t2) ;

else
£2 (1) =0;
df2 (1) =0;
end
end
$f4
if t(i)<=(D+L)/v
£4 (i) =0;
df4 (1) =0;
else
if t(i)<= ((D+L+lamb) /v);
td=t (1) - ((D+L) /Vv);
fa(i)=(yo/2)* (1-cos(w*td));
dfd (i)=(yo/2) *w*sin (w*td) ;
else
£4 (i) =0;
df4 (1) =0;
end
end
%Aceleracao

acl (1)=(-1/m)* (b5*a2(i)-b5*a4 (i) +b5*d5*a6 (i) +k5*al (i) -
k5*a3 (1 )+k5*d5*(a5( i))+m*qg);
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ac2(i)=(-1/M) * (-b5*a2 (i) + (b1+b2+b3+b4+b5) *ad (1) + ( ( (b1*dl-b2*d2+b3*d1-
b4*d2))-b5*d5) *a6 (i) + ((-bl*d3-b2*d3+b3*d4+b4*d4)) *a8 (1) -bl*all (i) -
b2*al2 (i) -b3*al4d (i) -b4*al6 (i)-k5*al (i) + (kl+k2+k3+k4+k5)*a3 (i)+ (((kl*dl-
k2*d2+k3*d1l-k4*d2))-k5*d5) * (a5 (i) )+ ((-k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4d*d4))* (a7 (1)) -
k1*a9(i)-k2*all(i)-k3*al3(i)-k4*al5 (i) +M*qg);

ac3(i)=(-1/J) * (b5*d5*a2 (i) + (b1*d1l+b3*dl-b2*d2-b4*d2-

b5*d5) *a4 (1) +(((b1*d1"2+b3*d1"2+b2*d2"2+b4*d2"2) ) +b5*d5"2) *a6 (1) + ( (-
bl*dl1*d3+b3*dl*d4+b2*d2*d3-b4*d2*d4) ) *a8 (i) -b1l*dl*all (i)+b2*d2*al2 (1) -
b3*dl*ald (i)+b4*d2*al6 (i) +k5*d5*al (i)+ (kl*dl+k3*dl-k2*d2-k4*d2-

k5*d5) *a3 (1) + (((k1*d1"2+k3*d1"2+k2*d2"2+k4*d2"2) ) +k5*d5"2) * (a5 (1)) +( (-
k1*d1*d3+k3*d1l*d4+k2*d2*d3-k4*d2*d4))* (a7 (1)) -kl*dl*a9(i)+k2*d2*all (i) -
k3*dl1*al3 (i) +k4*d2*al5(1i));

acd4(i)=(1/I)* (- (-bl*d3-b2*d3+b3*d4+b4d*d4) *a4d (i) - ( (-
bl*dl1*d3+b2*d2*d3+b3*dl*d4-b4*d2*d4)) *a6 (i) -
((b1*d3*d3+b2*d3*d3+b3*d4*d4+b4*d4*d4) ) *a8 (1) -bl*d3*all (i) -

b2*d3*al2 (i) +b3*d4*ald (i) +b4*d4*al6 (1) - (-k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4*d4) *a3 (1) - ((-
k1*d1*d3+k2*d2*d3+k3*d1l*d4-k4*d2*d4)) *(a5(1)) -
((k1*d3*d3+k2*d3*d3+k3*d4*d4+k4*d4*d4))* (a7 (i))-kl*d3*a9 (i) -

k2*d3*all (i) +k3*d4*al3 (i) +k4*d4*al5(i));

ac5(1i)=(1/MP1) * (bl*ad (i) + ((bl*dl*a6(i))) - ((b1*d3*a8(i))) -
(b1+bP1) *al0 (i) +k1*a3 (1) + ((kl1*dl*(a5(1i)))) - ((k1l*d3*(a7(i)))) -
(k1+kP1l)*a9 (i) +kP1*fl (i) +bP1*dfl (i) -MP1*qg);

acé6 (1)=(1/MP2) * (b2*ad (1)
(b2+bP2) *al2 (i) +k2*a3 (1)
(k2+kP2) *all (1) +kP2*£f2 (1

- ((b2*d2*a6(1)))-((b2*d3*a8(1))) -
- ((k2*d2* (a5(1)))) - ((k2*d3*(a7(1)))) -
) +bP2*df2 (i) -MP2*qg) ;

ac7 (1)=(1/MP3)* (b3*ad (1) +((b3*dl*a6(i)))+((b3*d4*a8(i))) -
(b3+bP3) *ald (1) +k3*a3 (i) + ((k3*dl*(a5(1i))) )+ ((k3*dd*(a7(i))))-
(k3+kP3) *al3 (1) +kP3*£3 (i) +bP3*df3 (i) -MP3*qg) ;

ac8(i)=(1/MP4)* (b4*ad (1)
(b4+bP4) *al6 (1) +kd4*a3 (1)
(k4+kP4) *alb (i) +kP4*£f4 (1

- ((b4*d2*a6(1)))+((b4*dd*a8(i))) -
- ((k4*d2* (a5(1))))+((kd4*dd*(a7(1)))) -
) tbP4*dfd4 (i) -MP4*qg) ;

end

figure (9)

plot(t,acl)

title ('Aceleracdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - L 8gr ')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure (10)

plot(t,ac2)

title ('Aceleracédo Vertical do Centro de Massa do Veiculo - L 8gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure(11)
plot (t,ac3)
title('Aceleracdo Angular de Arfagem do Veiculo - L 8gr ')



xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Aceleracdo (rad/s?)"'")
grid on

figure (12)

plot (t,ac4d)

title ('Aceleracdo Angular de Rolagem do Veiculo - L 8gr
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (rad/s?)"'")

grid on

$/// PARAMENTROS DE CONFORTO

$Aceleracdo ponderada r.m.s no piloto
for contl=l:n

aW _piloto(contl)=acl (contl) "2;
end
aw_piloto=(trapz(t,aW piloto));
aw_piloto=(aw _piloto/t(n))”"0.5
% Fator de Pico
Fator de Pico=max (abs(acl))/aw_piloto
%$VDV no piloto (Valor Dose de Vibracdo)
for cont2=1:n

aw_VDV (cont2)=acl (cont2) "4;
end
VDV=(trapz (t,aw_VDV));
VDV _piloto=VDV~"0.25
%eVDV no piloto(Valor Dose de Vibracdo Estimado)

eVDV_piloto=(((l.4*aw _piloto)"4)*t(n))”"(0.25)

$Aceleracdo ponderada r.m.s no veiculo
for cont3=1:n

aW_veiculo (cont3)=ac2 (cont3)"2;
end

aw_veiculo=(trapz(t,aW veiculo));
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aw_veiculo=(aw_veiculo/t(n))"0.5
$VDV no veiculo (Valor Dose de Vibracéao)
for cont4=1:n
aW_VDV (cont4)=ac2 (contd) *4;
end
VDV _veiculo=(trapz (t,aW_VDV));
VDV_veiculo=VDV_veiculo”0.25
%$eVDV no piloto(Valor Dose de Vibracédo Estimado)
eVDV_veiculo=(((l.4*aw _veiculo)"4)*t(n))"(0.25)
$Aceleracdo pondera r.m.s de arfagem
for contb5=1:n
aW_arfagem(cont5)=ac3 (contb)"2;
end
aw_arfagem=(trapz(t,aW _arfagem));

aw_arfagem=(aw_arfagem/t(n))AO.S;

Q

$Procedimentos para o calculo da frequéncia pelo método FFT

%//FFT da acelerag¢do no conjunto banco/motorista
Fs=1000;% frequéncia de amostragem
L al=length(acl);

NFFT=2"nextpow2 (L _al);

Y=fft (acl,NFFT) /L _al;

absY=abs (Y (1:NFFT/2+1)) ;
f =Fs/2*linspace (0,1,NFFT/2+1);

figure (13)

plot (f_,2*absY)

title ('FFT - Conjunto Banco/Motorista')
xlabel ("Hz"'")

ylabel ('Abs'")
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grid on

%//FFT aceleracdo no CM do veiculo
Fs2=1000;% frequéncia de amostragem
L a2=length(ac2);

NFFT2=2"nextpow2 (L_aZ2);

Y2=fft (ac2,NFFT2) /L _a2;

absY2=abs (Y2 (1:NFFT2/2+1)) ;
f2 =Fs2/2*linspace(0,1,NFFT2/2+1);
figure (14)

plot (f2_,2*abs¥Y2)
title ('FFT Veiculo')

xlabel ('"Hz")

ylabel ('Abs'")

grid on

figure (15)

plot(t,acl)

title('Aceleracdo no Centro de Massa X Aceleracdo no Conj. Banco/Motorista
- L 8gr")

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

axis([1,3,-35,35])

hold on

plot(t,ac2, 'color', 'green')

legend ('Conjunto Banco/Motorista', 'Centro de Massa')
grid on

Programa eq 8 GDL linear (lombada)

$Modelo: linear

%$Situacdo de simulacéo: passagem obstédculo simples (Diogo)
$Versdo: 2.0

%0bs. As matrizes aqui usadas s&o aquelas desenvolvidas por mim.
$//117777

%Identificacdo:eq 8gr obstaculo

%Programa relacionado:principal 8gr linear

function yp=eq 8gr obstaculo(t,y)

global m M J I MPl1 MP2 MP3 MP4 bl b2 b3 b4 b5 bPl bP2 bP3 bP4 kl k2 k3 k4
k5 kPl kP2 kP3 kP4 dl d2 d3 d4 d5 L g D v lamb w yo a b

if t<=(D/v)
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£1=0;
df1=0;
£f3=£f1;
df3=df1l;
else
if t<=((D+lamb) /v)
tl=t-(D/v);
fl=(yo/2)* (l-cos (w*tl));
dfl=(yo/2) *w*sin (w*tl) ;
£f3=£f1;
df3=dfl;
else
£1=0;
df1=0;
£f3=£f1;
df3=dfl;
end
end

if t<=(D+L) /v
£2=0;
df2=0;
f4=£2;
dfd4=df2;
else
if t<= ((D+L+lamb) /v);
t2=t- ((D+L) /Vv);
f2=(yo/2)* (1-cos (w*t2));
df2=(yo/2)*w*sin (w*t2) ;
f4=£2;
dfd4=df2;
else
£2=0;
df2=0;
f4=£2;
dfd4=df2;
end
end

(@]

Fy=(([0 0 0 0;0 0O 0 0;0 0 0 0;0 0 0 O
bP4]1*[dfl;df2;df3;df4])+ ([0 O 0 0;0 O
0;0 O kP3 0;0 0 O kP41*[fl;£f2;£3;£4])
M*g;0;0;MP1*g;MP2*g;MP3*g;MP4*g];
yp=a*y+b*Fy;

(@]
(@]
~e N
~ O
av]
= O
[@2NOV]
. o~

end



APENDICE D: Rotina para solucéo do sistema linear de 8 GDL (“bump-track”)

Programa Principal 8 GDL linear

$Modelo: linear

$Situacdo de simulacdo: passagem bump track
$Versdo: 2.0

5111117777
%Identificacdo:principal 8gr bump track linear
$Programa relacionado:eq 8gr bump track linear

clear
close all
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global m M J I MPl1 MP2 MP3 MP4 bl b2 b3 b4 b5 bPl bP2 bP3 bP4 kl k2 k3 k4

k5 kPl kP2 kP3 kP4 dl d2 d3 d4 d5 L g D v lamb w yo dist ob a b

%$Massa do motorista
m=70;

$Massa da carroceria (massa suspensa)
M=230;

$Momento de inércia yy
J=25.92;

$Momento de inércia zz
I=57.14;

$Massa ndo suspensa dianteira direita
MP1=14.15;

$Massa ndo suspensa dianteira esquerda
MP3=14.15;

%$Massa ndo suspensa traseira direita
MP2=15.39;

%$Massa ndo suspensa traseira esquerda
MP4=15.39;

%Constante de amortecimento da suspensédo dianteira direita
b1=1.5363e+03;

%Constante de amortecimento da suspensédo dianteira esquerda
b3=1.5363e+03;

%Constante de amortecimento da suspensdo traseira direita
b2=2.2159e+03;

$Constante de amortecimento da suspensdo traseira esquerda
b4=2.2159e+03;

%Constante de amortecimento da roda dianteira direita
bP1=0;

%Constante de amortecimento da roda dianteira esquerda
bP3=0;



$Constante de
bP2=0;

$Constante de
bP4=0;

$Constante de
k1=2.1207e+04;

$Constante de
k3=2.1207e+04;

$Constante de
k2=2.6875e+04;

$Constante de
k4=2.6875e+04;

%Constante de

kP1=85300;

%Constante de

kP3=85300;

%Constante de

kP2=85300;

%Constante de

kP4=85300;

%$Distancia da

d1=0.980;
%$Distédncia da
d3=0.6;
%$Distédncia da
d2=0.597;
%$Distédncia da
d4=0.6;

%$Distancia
L=d1+d2;

%$Gravidade
g=9.81;

amortecimento da roda traseira

amortecimento da roda traseira

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

roda

roda

roda

roda

da

da

da

da

do

do

do

do

entre as rodas

suspensao

suspensao

suspensao

suspensao

pneu

pneu

pneu

pneu

dianteira direita ao CG

traseira direita ao CG

traseira esquerda ao CG

(m)

%//DADOS BANCO DO MOTORISTA

b5=1847.25;

k5=24871.4;

d5=0.12;

dianteira

dianteira
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direita

esquerda

direita

esquerda

traseira direita

traseira esquerda

dianteira esquerda ao CG

dianteiro direito

dianteiro esquerdo

traseira direito

traseira esquerdo

(m)

(m)

(m)

(m)
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%//DADOS PARA A MOVIMENTACAO DO VEIcuLo//

$Distdncia inicial percorrida antes de encontrar o primeiro obstédculo (m)
D=20;

$Velocidade do veiculo (m/s)
v=3;

$Comprimento do obstéaculo (m)
lamb=1.5;

$2?72/

=(2*pi*v) /lamb;

$Altura do obstéculo

yo=0.08;

dist ob=1;

M 8gr=[m 0 0 0 O0O0O00;0 (M) 00O0O0O0O0;00 (J) OO0OOOO;000(I) 000
0;0 000 (MP1) O 0 0;00 00O (MP2) O 0;0 00 00O (MP3) 0;0 0 0O0O0O0O
(MP4) 17

B 8gr=[b5 -b5 b5*d5 0 0 0 0 O;
-b5 bl+b2+b3+b4+b5 ((bl*dl)-(b2*d2)+ (b3*dl)-(b4*d2))-(b5*d5) ((-bl*d3)-
(b2*d3) + (b3*d4) + (b4*d4)) -bl -b2 -b3 -b4;
b5*d5 ((bl*dl)+ (b3*dl) - (b2*d2) - (b4*d2) - (b5*d5))
((b1l*d1*dl)+ (b3*d1l*dl)+ (b2*d2*d2)+ (b4*d2*d2)+ (b5*d5"5)) ((-
bl*d1*d3) + (b3*d1l*d4) + (b2*d2*d3) - (b4*d2*d4)) -bl*dl b2*d2 -b3*dl b4*d2;
0 (-bl*d3)-(b2*d3)+ (b3*d4)+ (b4*d4) ((-bl*dl*d3)+ (b2*d2*d3)+ (b3*dl*d4) -
(bd*d2*d4)) ((b1*d3*d3)+ (b2*d3*d3)+ (b3*d4*d4)+ (b4d*d4d*d4)) bl*d3 b2*d3 -
b3*d4 -b4*d4;
0 -bl (-bl*dl) (bl*d3) bl+bP1 0 O O;
0 -b2 (b2*d2) (b2*d3) 0 b2+bP2 0 O;
0 -b3 (-b3*dl) (-b3*d4) 0 0 b3+bP3 O;
0 -b4 (bd4*d2) (-b4*d4) 0 0 O b4+bP4];

K 8gr=[k5 -k5 k5*d5 0 0 0 0 O;
-k5 k1l+k2+k3+k4+k5 (k1*dl)- (k2*d2)+ (k3*dl) - (k4*d2) - (k5*%d5) (-k1*d3)-
(k2*d3) + (k3*d4) + (k4*d4) -k1 -k2 -k3 -k4;
k5*d5 (k1*dl)- (k2*d2)+ (k3*dl) - (k4*d2) - (k5*d5)
(k1*d1*d1l) + (k3*d1*dl)+ (k2*d2*d2) + (k4*d2*d2) + (k5*d5~2) (-
k1*xd1*d3) + (k3*d1*d4)+ (k2*d2*d3) - (k4*d2*d4) -k1*dl k2*d2 -k3*dl k4*d2;

0 (-k1*d3)-(k2*d3)+ (k3*d4)+ (k4*d4) (-k1*d1*d3)+ (k3*d1*d4)+ (k2*d2*d3) -
(k4*d2*d4) (k1*d3*d3)+ (k2*d3*d3)+ (k3*d4*d4)+ (k4*d4*dd) kl*d3 k2*d3 -k3*d4 -
k4*d4;

0 -kl -k1*dl k1*d3 k1+kP1 0 0 O ;

0 -k2 k2*d2 k2*d3 0 k2+kP2 0 0;

0 -k3 -k3*dl -k3*d4 0 0 k3+kP3 0;

0 -k4 k4*d2 -k4*d4 0 0 0 k4+kP4];

a=[zeros(8) eye(8);-inv (M 8gr)*K 8gr -inv (M 8gr)*B 8gr];
b=[zeros (8);inv (M 8gr)];

yO0=[0 0 0 0O OOOOOOO0OO0OO0O0O0];

tspan=[0 20];
[t,y]=0ded5('eq 8gr bump track linear', tspan,y0);
n=length (t);



$RESPOSTA DESLOCAMENTO
x1l=y(l:n,1);%Deslocamento

x2=y(1l:n,2);%Deslocamento
x3=y(1l:n,3);%Deslocamento
x4=y (1l:n,4);%Deslocamento
x5=y(1l:n,5) ;%Deslocamento
x6=y(l:n, 6);%Deslocamento
x7=y(l:n,7);%Deslocamento
x8=y (1l:n,8);%Deslocamento

SRESPOSTA VELOCIDADE

Vertical da Motorista
Vertical da Massa Suspensa
Angular de Arfagem da
Angular de Rolagem da

Vertical da
Vertical da
Vertical da
Vertical da

Massa
Massa
Massa
Massa

nao
nao
nao
nao

vli=y(l:n,9);%Velocidade Vertical da Motorista
Vertical da Massa Suspensa
Angular de Arfagem da
Angular de Rolagem da

v2=y(1l:n,10) ;%$Velocidade
v3=y(l:n,11) ;%Velocidade
vd=y(1l:n,12);%Velocidade
v5=y(l:n,13);%Velocidade
v6=y(l:n,14) ;%Velocidade
v7=y(l:n,15);%Velocidade
v8=y(l:n,16);%Velocidade
al=x1;

az2=vl;

a3=x2;

ad=v2;

ab5=x3;

ao=v3;

a’l=x4;

a8=v4;

a9=x5;

allO=v5;

all=x6;

al2=v6;

al3=x7;

ald=v7;

al5=x8;

alée=v8;

figure (1)

plot(t,x1);

Vertical da
Vertical da
Vertical da
Vertical da

Massa
Massa
Massa
Massa

nao
nao
nao
nao
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Massa Suspensa

Massa Suspensa

Suspensa Dianteira Direita
Suspensa Traseira Direita
Suspensa Dianteira Esquerda
Suspensa Traseira Esquerda

Massa Suspensa

Massa Suspensa

Suspensa Dianteira Direita
Suspensa Traseira Direita
Suspensa Dianteira Esquerda
Suspensa Traseira Esquerda

title('Deslocamento Vertical do Conjunto Banco/Motorista - L 8gr bump track

")

xlabel ('Tempo (s)'):
ylabel ('Deslocamento (m)
grid

figure (2)

plot(t,vl);

')

title('Velocidade Vertical do Motorista - L'")

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Velocidade (m/s)
grid

figure (3)
plot(t,x2);

")

title('Deslocamento Vertical do Centro de Massa do Veiculo - L 8gr bump

track ')
xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Deslocamento (m)

grid

')
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figure (4)

plot(t,v2);

title('Velocidade Vertical do Centro de Massa - L')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (m/s)')

grid

figure (5)

plot (t,x3);

title ('Deslocamento Angular de Arfagem da Massa Suspensa - L')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Deslocamento (m)')

grid

figure (6)

plot(t,v3);

title('Velocidade Angular de Arfagem da Massa Suspensa - L')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (m/s)')

grid

figure (7)

plot(t,x4);

title('Deslocamento Angular de Rolagem da Massa Suspensa - L')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m)')

grid

figure (8)

plot(t,v4);

title('Velocidade Angular de Rolagem da Massa Suspensa - L')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Velocidade (m/s)"'")

grid

%Para aceleracéo

for i=l:n
$Modelo bump-track

% f1 e dfl
if t(i)<=(D/v)
£1(i)=0;
dfl (i)=0;
else
if t(i)<=((D+lamb) /v)
tl=t (i)-(D/v);
fl(i)=(yo/2)* (1l-cos(w*tl));
dfl(i)=(yo/2)*w*sin (w*tl);
else
if t(i)<=((D+lamb+dist ob)/v)
£f1(i)=0;
dfl(i)=0;
else

if t(i)<=((D+2*lamb+distiob)/v)
tla=t (i)~ ((D+lamb+dist ob) /v);



fl(i)=(yo/2)* (l-cos(w*tla));
dfl (1) =( yo/2 *wr*sin (w*tla);
else
£1(1i)=0;
dfl(1)=0;
end
end
end
end
$f2 e df2
if t(1)<=((D+L) /v)
£2(1)=0;
df2 (1)=0;
else
if t (1) =((D+L+lamb )/ V)
t2 t(1i)-((D+L) /v);

2(i >=(yo/2) (l-cos (w*t2)) ;
df2(1 =(yo/2) *w*sin (w*t2) ;
else

if t(i)<=((D+L+lamb+dist ob) /v)
£2 (i) =0;
df2 (i) =0;
else
if t(i)<= ((D+L+2*lamb+dlst ob) /v)
t2a=t (i) - ((D+L+lamb+dist ob) /v);
f2(1)=(yo/2)* (1l-cos (w*t2a));
df2 (i)=(yo/2) *w*sin (w*t2a) ;
else
£2 (i) =0;
df2 (1)=0;
end
end
end
end
>f3 e df3
if t(i)<=((D+dist_ob) /v)
£3(i)=0;
df3(1i)=0;
else
if t(i)<=((D+dist_ob+lamb) /v)
t3=t (i) - ((D+dist_ob) /v);
f3(i)=(yo/2)* (1l-cos (w*t3));
df3(i)=(yo/2) *w*sin (w*t3) ;
else
if t(i)<=((D+2*dist ob+lamb)/v)
£3(1)=0;
df3(i)=0;
else
if t(i)<=((D+2*lamb+2*dist ob) /v)
t3a=t (i) - ((D+2*dlst ob+lamb) /v) ;
f3(i)=(yo/2)* (1- cos(w*t3a))
df3(i)=(yo/2) *w*51n(w*t3a)
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else
£3(1)=0;
df3(i)=0;
end
end
end
end
$f4 e df4
if t(1i)<=((D+L+dist ob) /v
£4(1i)=0;
df4 (i) =0;
else
if t(i)<=((D+L+dist_ ob+lamb) /v)
t4=t (1) - ((D+L+dist _ob) /v);
f4(i)=(yo/2)* (1-cos (w*t4)) ;
df4d (i)=(yo/2) *w*sin (w*td) ;
else
if t(i)<=((D+L+2*dist_ob+lamb) /v)
£4 (i) =0;
df4 (i) =0;
else
if t(i)<=((D+L+2*lamb+2*dist ob) /v)
tda=t (1) - ((D+L+2*dlst_ob+lamb)/v);
f4 (i)=(yo/2)* (1l-cos (w*tda));
dfd (i)=(yo/2) *w*sin (w*tda) ;
else
£4 (i) =0;
df4 (1) =0;
end
end
end
end
%Aceleracéo

acl(i)=(-1/m)* (b5*a2 (i) -b5*a4 (i) +b5*d5*ab (i

k5*a3 (1) +k5*d5* (a5 (1)) +m*qg) ;

ac2(i)=(-1/M) * (-b5*a2 (i) + (b1+b2+b3+b4+b5) *a4d (i
b4*d2))-b5*d5) *a6 (i) + ((-bl*d3-b2*d3+b3*d4+b4*d4) ) *a8 (1) -
b2*al2 (i) -b3*al4d (i) -b4*al6 (i) -k5*al(i)+
k2*d2+k3*d1-k4*d2))-k5*d5) * (a5 (1) )+ ((-k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4*d4) ) *
k1*a9(i)-k2*all(i)-k3*al3(i)-k4*al5 (i) +M*qg);

ac3(i)=(-1/J) * (b5*d5*a2 (i) + (b1*d1+b3*d1l-b2*d2-b4*d2-

b5*d5) *ad (i) + ( ((b1*d1*2+b3*d1*2+b2*d2~2+b4*d2~2) ) +b5*d5°2) *a6 (i) +
bl*d1*d3+b3*d1*d4+b2*d2*d3-b4*d2*d4) ) *a8 (i
b3*dl*ald (i) +b4*d2*al6 (i) +k5*d5*al (i) + (k1*dl+k3*dl-k2*d2-k4*d2-
k5%d5) *a3 (1) + (((k1*d172+k3*d172+k2*d2”2+k4*d2"2) ) +k5*d5°2) *
k1*d1*d3+k3*d1l*d4+k2*d2*d3-k4*d2*d4)) * (a7 (i

k3*d1l*al3 (i) +k4*d2*alb5(i));

+(((bl*dl-b2*d2+b3*d1l-

(k1+k2+k3+k4+kb) * +(((kl*dl-

-bl*dl*all (i) +b2*d2*al2 (i) -

i) +k2*d2*all (1) -
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acd (1)=(1/I)* (- (-b1*d3-b2*d3+b3*d4+b4d*d4) *ad (i) - ( (-
bl*dl1*d3+b2*d2*d3+b3*dl*d4-b4*d2*d4)) *a6 (i) -
((b1*d3*d3+b2*d3*d3+b3*d4*d4+b4*d4*d4) ) *a8 (1) -bl*d3*all (i) -

b2*d3*al2 (i) +b3*d4*ald (i) +b4*d4d*al6 (i) - (-k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4*d4) *a3 (1) - ((-
k1*d1*d3+k2*d2*d3+k3*dl1*d4-k4*d2*d4))*(a5(i)) -
((k1*d3*d3+k2*d3*d3+k3*d4*d4+k4*d4*d4))*(a7(i))-kl*d3*ad (1) -

k2*d3*all (i) +k3*d4*al3 (i) +k4*d4*al5(i));

ac5(1)=(1/MP1) * (bl*ad (1) + ((bl*dl*a6(i))) - ((b1l*d3*a8(1))) -
(b1+bP1l) *al0 (i) +k1*a3 (1) + ((k1*dl*(a5(i)))) - ((k1l*d3*(a7(i)))) -
(k1+kP1) *a9 (i) +kP1*£fl (i) +bP1*dfl (i) -MP1*qg) ;

acé6 (1)=(1/MP2) * (b2*ad (1)
(b2+bP2) *al2 (1) +k2*a3 (1)
(k2+kP2) *all (1) +kP2*£f2 (1

- ((b2*d2*a6(1)))-((b2*d3*a8(1))) -
= ((k2*d2* (a5(1)))) - ((k2*d3*(a7(1)))) -
) +bP2*df2 (i) -MP2*qg) ;

ac7(i)=(1/MP3)* (b3*ad (i) + ((b3*dl*a6(i)))+((b3*d4*a8(i))) -
(b3+bP3) *ald (1) +k3*a3 (i) + ((k3*dl*(a5(1i))) )+ ((k3*dd*(a7(i))))-
(k3+kP3) *al3 (1) +kP3*£3 (i) +bP3*df3 (i) -MP3*qg) ;

ac8(i)=(1/MP4)* (b4*ad (1)
(b4+bP4) *al6 (1) +kd4*a3 (1)
(k4+kP4) *alb (1) +kP4*£f4 (1

- ((b4d*d2*a6 (1)) )+ ((b4d*d4*a8(1i))) -
- ((k4*d2* (a5(1))) )+ ((kd*dd*(a7(1i)))) -
) +bP4*df4 (i) -MP4*qg) ;

end

figure (9)

plot(t,acl)

title('Aceleracgdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - L 8gr bump track
")

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"')

grid on

figure (10)

plot(t,ac2)

title('Aceleracéo Vertical do Centro de Massa do Veiculo - L 8gr bump track
")

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure (11)

plot(t,ac3)

title('Aceleracdo Angular de Arfagem do Veiculo - L 8gr bump track')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (rad/s?)"'")

grid on

figure (12)

plot (t,ac4d)

title('Aceleracédo Angular de Rolagem do Veiculo - L 8gr bump track')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (rad/s?)"'")

grid on
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$/// PARAMENTROS DE CONFORTO

$Aceleracdo ponderada r.m.s no piloto
for contl=l:n
aW_piloto(contl)=acl (contl)"2;
end
aw_piloto=(trapz(t,aW piloto));
aw_piloto=(aw piloto/t(n))"0.5
%VDV no piloto (Valor Dose de Vibracédo)
for cont2=1:n
aw_VDV (cont2)=acl (cont2) "4;
end
VDV= (trapz(t,aw_VDV));
VDV _piloto=VDV~"0.25
%eVDV no piloto(Valor Dose de Vibracdo Estimado)

eVDV_piloto=(((l.4*aw _piloto)"4)*t(n))”"(0.25)

%$Aceleracéo ponderada r.m.s no veiculo
for cont3=1l:n

aW_veiculo(cont3)=ac2 (cont3)"2;
end
aw_veiculo=(trapz(t,aW _veiculo));
aw_veiculo=(aw_veiculo/t(n))”"0.5
$VDV no veiculo (Valor Dose de Vibracéo)
for cont4=1:n

aW_VDV (cont4)=ac2 (contd) *4;
end
VDV _veiculo=(trapz (t,aW VDV));

VDV _veiculo=VDV veiculo”0.25
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%eVDV no piloto(Valor Dose de Vibracdo Estimado)
eVDV_veiculo=(((l.4*aw_veiculo) "4)*t(n))"(0.25)
%$Aceleracdo pondera r.m.s de arfagem
for contb5=1:n

aW_arfagem(contb)=ac3 (contb)"2;
end
aw_arfagem= (trapz(t,aW _arfagem));

aw_arfagem=(aw_arfagem/t (n))"0.5;

Q

$Procedimentos para o calculo da frequéncia pelo método FFT

%//FFT da aceleracdo no conjunto banco/motorista
Fs=1000;% frequéncia de amostragem
L al=length(acl);

NFFT=2"nextpow2 (L_al);

Y=fft (acl,NFFT)/L al;

absY=abs (Y (1:NFFT/2+1)) ;
f =Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
figure (13)

plot (f ,2*absY)
title ('FFT Banco do Motorista')

xlabel ("Hz"'")
ylabel ('Abs')
grid on

%//FFT aceleracdo no CM do veiculo
Fs2=1000;% frequéncia de amostragem
L a2=length(ac2);

NFFT2=2"nextpow2 (L _aZ2);

y2=fft (ac2,NFFT2) /L _a2;

absY2=abs (Y2 (1:NFFT2/2+1));



f2 =Fs2/2*linspace(0,1,NFFT2/2+1);

figure (14)

plot (f2_,2*abs¥2)
title ('FFT Veiculo')
xlabel ('Hz"'")

ylabel ('Abs"'")

grid on

figure (15)
plot (t,acl)

title ('Aceleracdo no CM X Aceleracdo no Conj.

track')

xlabel ('t")

ylabel ('m/s?")

hold on

plot(t,ac2, 'color', 'green')
grid on

hold off

grid on

Programa eq 8 GDL linear (“bump-track”)

%$Modelo: linear

%$Situacdo de simulacdo: passagem bump track

$Versado: 2.0

/11117777

$Identificacdo:eq 8gr bump track linear
$Programa relacionado:principal 8gr bump track linear

function yp=eq 8gr bump track linear(t,y)
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Banco/Motorista - L 8gr bump

global m M J I MPl1 MP2 MP3 MP4 bl b2 b3 b4 b5 bPl bP2 bP3 bP4 kl k2 k3 k4

k5 kPl kP2 kP3 kP4 dl d2 d3 d4 d5 L g D v lamb w yo dist ob a b

$ fl e dfl
if t<=(D/v)
£1=0;
df1=0;
else

if t<=((D+lamb) /v)
tl=t-(D/v);

fl=(yo/2)* (1l-cos (w*tl));

dfl=(yo/2) *w*sin (w*tl) ;

else

if t<=((Dt+lamb+dist ob) /v)
£1=0;
df1=0;

else
if t<=((D+2*lamb+dist ob) /v
tla=t- ((D+lamb+dist ob)
fl=(yo/2)* (1l-cos (w*tla)
dfl=(yo/2)*w*sin(w*tla)
else
£1=0;
df1=0;
end
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end

end
end

$f2 e df2
if t<=((D+L) /v)
£2=0;
df2=0;
else
if t<=((D+L+lamb) /v)
t2=t- ((D+L) /v) ;
f2=(yo/2)* (1l-cos (w*t2));
df2=(yo/2) *w*sin (w*t2) ;

else

if t<=((D+L+lamb+dist ob) /v)
£2=0;
df2=0;

else

if t<=((D+L+2*lamb+dist ob) /v)
t2a=t—((D+L+lamb+dist_ob)/v);
f2=(yo/2)* (1l-cos (w*t2a)) ;
df2=(yo/2)*w*sin (w*t2a) ;

else
£2=0;
df2=0;
end
end
end
end
$f3 e df3

if t<=((D+dist _ob) /v)
£3=0;
df3=0;
else
if t<=((D+dist_ob+lamb) /v)
t3=t- ((D+dist_ob) /v);
f3=(yo/2)* (1-cos (w*t3));
df3=(yo/2)*w*sin (w*t3) ;

else

if t<=((D+2*dist_ob+lamb) /v)
£3=0;
df3=0;

else

if t<=((D+2*lamb+2*dist ob) /v)
t3a=t- ((D+2*dist_ob+lamb) /v);
f3=(yo/2)* (1l-cos (w*t3a)) ;
df3=(yo/2)*w*sin (w*t3a) ;

else
£3=0;
df3=0;
end
end

end
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end
$fd4d e df4

if t<=((D+L+dist_ob)/v)
£4=0;
df4=0;
else
if t<=((D+L+dist ob+lamb) /v)
t4=t- ((D+L+dist_ob)/v);
fd=(yo/2)* (1-cos (w*t4d));
dfd=(yo/2)*w*sin (w*td) ;

else

if t<=((D+L+2*dist ob+lamb) /v)
£4=0;
df4=0;

else

if t<=((D+L+2*lamb+2*dist ob) /v)
t4a=t- ((D+L+2*dist ob+lamb) /v);
fd=(yo/2)* (1-cos (w*tda));
dfd=(yo/2)*w*sin (w*tda) ;

else
£4=0;
df4=0;

end

end

end
end

Fy=(([0 0 0 0;0 O 0 0;0 0 O 0;0 0 O
bP4]*[dfl;df2;df3;df4])+([0 O O 0;0
0;0 O kP3 0;0 0 0 kP4]1*[fl;£f2;£3;f4]
M*g;0;0;MP1*g;MP2*g;MP3*g;MP4*qg];
yp=a*y+b*Fy;

end
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APENDICE E: Rotina para solugéo do sistema n&o linear de 8 GDL (lombada)

Programa Principal 8 GDL né&o linear

%Modelo: Nao linear

$Situacdo de simulacédo: passagem obstdculo simples (Diogo)
$Versdo: 3.0

$///17777

%Identificacdo:principal 83

$Programa relacionado:eq 83gr

clear all

clc

global m M J I MP1 MP2 MP3 MP4 bl b2 b3 b4 b5 bP1 bP2 bP3 bP4 k1l k2 k3 k4
k5 kPl kP2 kP3 kP4 dl d2 d3 d4 d5 L g D v lamb w yo

%$Massa do motorista
m=70;

$Massa da carroceria (massa suspensa)
M=230;

$Momento de inércia yy
J=25.92;

$Momento de inércia zz
I=57.14;

$Massa ndo suspensa dianteira direita
MP1=14.15;

$Massa ndo suspensa dianteira esquerda
MP3=14.15;

%$Massa ndo suspensa traseira direita
MP2=15.39;

%$Massa ndo suspensa traseira esquerda
MP4=15.39;

%Constante de amortecimento da suspensédo dianteira direita
b1=1536.3;

%Constante de amortecimento da suspensédo dianteira esquerda
b3=1536.3;

%Constante de amortecimento da suspensdo traseira direita
b2=2215.9;

$Constante de amortecimento da suspensdo traseira esquerda
b4=2215.9;

%Constante de amortecimento da roda dianteira direita
bP1=0;

%Constante de amortecimento da roda dianteira esquerda
bP3=0;



$Constante
bP2=0;

$Constante
bP4=0;

$Constante
k1=21207;

$Constante
k3=21207;

$Constante
k2=26875;

$Constante
k4=26875;

%Constante
kP1=85300;

%Constante
kP3=85300;

%Constante
kP2=85300;

%Constante
kP4=85300;

%$Distéancia
d1=0.980;

$Distancia
d3=0.6;

$Distéancia
d2=0.597;

$Distancia
d4=0.6;

%$Distancia

L=dl+d2;

$Gravidade
g=9.81;

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

da

da

da

da

entre as rodas

amortecimento da roda traseira direita

amortecimento da roda traseira esquerda

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

da

da

da

da

do

do

do

do

suspensdo dianteira direita

suspensdo dianteira esquerda

suspensdo traseira direita

suspensédo traseira esquerda

pneu dianteiro direito

pneu dianteiro esquerdo

pneu traseira direito

pneu traseira esquerdo

roda dianteira direita ao CG (m)

roda dianteira esquerda ao CG (m)

roda traseira direita ao CG (m)

roda traseira esquerda ao CG (m)

(m)

%$//DADOS PARA A MOVIMENTACAO DO VEICULO//

$Distdncia inicial percorrida antes de encontrar o primeiro obstéaculo

D=20;

$Velocidade do veiculo

v=15;

(m/s)
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$// DADOS OBSTACULO

$Comprimento do obstaculo (m)
lamb=1.5;

$Frequéncia de excitacdo do obstaculo
w=(2*pi*v) /lamb;

$Altura do obstéculo
yo=0.08;

%$//DADOS BANCO DO MOTORISTA
b5=1847.25;

k5=24871.40;

d5=0.12;

y0=[0 0 0 0O 0O0OO0OO0OO0O0O0O0O0O0O0O01;

[t,y]=0ded45('eq 83gr',0:0.01:10,y0);
n=length (t);
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figure (1)

plot(t,al)

title('Deslocamento Vertical do Conjunto Banco/Motorista - NL 8gr ')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid on

figure (2)

plot(t,a2)

title('Velocidade Vertical banco+motorista - NL 8gr ')
xlabel('s")

ylabel ('m/s")

grid on

figure (3)
plot(t,a3)
title('Deslocamento Vertical do Centro de Massa do Veiculo - NL 8gr')



xlabel ('Tempo (s) ")
ylabel ('Deslocamento (m) ")
grid on

figure (4)
plot (t,a4d)

title ('Velocidde Vertical do Centro de Massa do Veiculo - NL 8gr')

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Velocidade (m/s)"'")
grid on

figure (5)

plot (t,ab)

title ('Deslocamento Angular de Arfagem do Veiculo -NL 8gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (rad/s)')

grid on

figure (6)

plot (t,a6)

title('Velocidde Angular Longitudinal do Veiculo NL 8r ')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Velocidade (rad/s)')

grid on

figure (7)

title('Deslocamento Angular Transversal do Veiculo - NL 8gr ')
plot(t,a’7)

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (rad) ')

grid on

figure (8)

title('Velocidade Angular Transversal do Veiculo - NL 8gr ')
plot (t,a8)

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (rad/s)')

grid on

%$Para aceleracéo

$fl
if t(1)<=(D/v)
£1(i)=0;
dfl (i)=0;
else
if t(i)<=((D+lamb) /v)
tl=t(i)-(D/v);
fl(i)=(yo/2)* (1l-cos(w*tl));
dfl(i)=(yo/2) *w*sin(w*tl);
else
£f1(i)=0;
dfl(i)=0;

end
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end

$f3
if t(i
£3 (i
df3(

D/v)

ol

) <
)=
i)

(
0;

else
if t(1)<=((D+lamb) /v)
t3 t(i)-(D/v);
3(1)=(yo/2)* (l-cos (w*t3));
df3(1)= vo/2) *w*sin (w*t3) ;

if t(i)<= ((D+L+lamb)/v);

t2=t (1) - ((D+L) /v);

f2 (1) = yo/2 (l-cos (w*t2));
df2 (i)=(yo/2) *w*sin (w*t2) ;

else
f2(i)=

df2 (i) =0;
end

end

if t(i)<= ((D+L+lamb)/v);
td=t (1) - ((D+L) /v);
fa4(i)=(yo/2)* (1-cos(w*td));
dfd (i)=(yo/2) *w*sin (w*td) ;

else
£f4 (i) =0;
df4 (i) =0;

end
end
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%Aceleracdo

acl(i)=(-1/m)* (b5*a2 (i) -b5*a4 (i) +b5*d5%a6 (i) *cos (a5 (i) ) +k5*al (i) -

k5*a3 (1) +k5*d5*sin (a5 (1)) +m*q) ;

ac2 (1)=(-1/M)* (-b5*a2 (1) + (b1+b2+b3+b4+b5) *a4 (1) + ( ((b1*dl-b2*d2+b3*d1-
b4*d2) ) -b5*d5) *a6 (i) *cos (a5 (1) )+ ((-bl*d3-
b2*d3+b3*d4+b4d*d4) ) *a8 (1) *cos (a7 (i) ) -bl*all (i) -b2*al2 (i) -b3*ald (i) -

b4*al6 (i) -k5*al (i) + (k1+k2+k3+k4+k5) *a3 (i) + (k1*dl-k2*d2+k3*dl-k4*d2-

k5%d5) *sin (a5 (i) )+ (-k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4*d4) *sin (a7 (1)) -k1*a9 (i) -k2*all (i) -
k3*al3 (1) -k4*al5 (i) +M*qg) ;
ac3(i)=(-1/J)* (b5*d5*a2 (i) + (b1*d1+b3*d1-b2*d2-b4*d2-

P5*%d5) *a4d (i) + (b1*d1~2+b3*d1~2+b2*d2"2+b4*d2~24b5*d5%2) *a6 (1) *cos (a5 (1)) + ( (-
bl*d1l*d3+b3*d1*d4+b2*d2*d3-b4*d2*d4) ) *a8 (i) *cos (a7 (i)) -
bl*dl*al0 (i) +b2*d2*al2 (1) -

b3*dl*ald (i) +b4*d2*al6 (i) +k5*d5*%al (1) + (k1*dl+k3*dl-k2*d2-k4*d2-

k5*d5) *a3 (1) + (k1*d1~2+k3*d1"2+k2*d2~2+k4*d2”2+k5*d5"2) *sin (a5 (1) )+ ( (-
k1*d1*d3+k3*dl*d4+k2*d2*d3-k4*d2*d4) ) *sin (a7 (1)) -kl*dl*a9 (i)+k2*d2*all (i) -
k3*d1l*al3 (i)+k4*d2*al5 (1)) ;

acd (i)=(1/I)* (- (-b1*d3-b2*d3+b3*d4+b4a*d4) *ad (i) - ( (-
bl*d1*d3+b2*d2*d3+b3*d1*d4-bd*d2*d4)) *a6 (i) *cos (a5 (1)) -
((b1*d3*d3+b2*d3*d3+b3*d4*d4+ba*da*d4) ) *a8 (i) *cos (a7 (1)) -bl*d3*al0 (i) -
b2*d3*al2 (i) +b3*d4*ald (1) +b4*d4*al6 (i) - (-k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4*d4) *a3 (i) - ( (-
k1*d1*d3+k2*d2*d3+k3*d1*d4-k4*d2*d4)) *sin (a5 (i)) -
((k1*d3*d3+k2*d3*d3+k3*d4*d4+kd*d4*d4)) *sin (a7 (1)) -k1*d3*a9 (i) -

k2*d3*all (i) +k3*d4*al3 (i) +k4*dd4*al5 (1)) ;
ac5(1)=(1/MP1) * (bl*ad (i)+ ( (b1*dl*a6 (i) *cos (a5(i))))-

((b1*d3*a8 (i) *cos (a7 (1))))- (bl+bP1l)*al0 (i)+kl*a3 (i)+((kl*dl*sin(a5(i))))-
((k1*d3*sin(a7(i))))- (k1+kP1l)*a9 (i) +kP1*£f1 (i) +bP1*dfl (1) -MP1*q) ;

ach (1)=(1/MP2) * (b2*a4 (i) - ( (b2*d2*a6 (1) *cos (a5(i)))) -

((b2*d3*a8 (i) *cos (a7 (1)))) - (b2+bP2) *al2 (i) +k2*a3 (i) - ((k2*d2*sin (a5 (i)))) -
((k2*d3*sin (a7 (i)))) - (k2+kP2) *all (1) +kP2*£2 (i) +bP2*df2 (i) -MP2*q) ;

ac7 (1)=(1/MP3)* (b3*a4 (1) + ( (b3*d1l*a6 (i) *cos (a5 (1)) ) )+ ((b3*d4*a8 (i) *cos (a7 (i)
))) - (b3+bP3) *ald (i) +k3*a3 (i)+ ((k3*dl*sin(a5(i))))+((k3*dd*sin(a7(i))))-
(k3+kP3) *al3 (i) +kP3*£3 (i) +bP3*df3 (i) -MP3*g) ;

ac8 (i)=(1/MP4) * (bd*ad (i) -

((b4*d2*a6 (i) *cos (a5(1))) )+ ((b4d*d4*a8 (i) *cos (a7 (1))))-

(b4+bP4) *al6 (i) +kd*a3 (i) - ((k4*d2*sin(a5(i))) )+ ((k4*dd*sin(a7(i))))-
(k4+kP4) *al5 (i) +kP4*£4 (1) +bP4*df4 (1) -MP4*q) ;

end

figure (9)

plot(t,acl)

title('Aceleracdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - NL 8gr ')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure (10)

plot(t,ac2)

title ('Aceleracdo Vertical do Centro de Massa do Veiculo - NL 8gr ')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure(11)
plot (t,ac3)
title('Aceleracdo Angular de Arfagem do Veiculo - NL 8gr ')



xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Aceleracdo (rad/s?)"'")
grid on

figure (12)
plot (t,ac4d)

title ('Aceleracdo Angular de Rolagem do Veiculo - NL 8gr

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Aceleracdo (rad/s?)"'")
grid on

$/// PARAMENTROS DE CONFORTO

$Aceleracdo ponderada r.m.s no piloto
for contl=l:n
aW _piloto(contl)=acl (contl)"2;
end
aw_piloto=(trapz(t,aW piloto));
aw_piloto=(aw _piloto/t(n))”"0.5
%VDV no piloto (Valor Dose de Vibracédo)
for cont2=1:n
aw_VDV (cont2)=acl (cont2) *4;
end
VDV=(trapz (t,aw_VDV));
VDV _piloto=VDV~"0.25
%$eVDV no piloto(Valor Dose de Vibrac&do Estimado)

eVDV_piloto=(((l.4*aw _piloto)"4)*t(n))”"(0.25)

%$Aceleracéo ponderada r.m.s no veiculo
for cont3=1l:n

aW _veiculo(cont3)=ac2(cont3)"2;
end
aw_veiculo=(trapz(t,aW _veiculo));
aw_veiculo=(aw_veiculo/t(n))”"0.5

%$VDV no veiculo (Valor Dose de Vibracé&o)

")
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for contd4=1:n
aW_VDV (cont4)=ac2 (contd) "4;
end
VDV _veiculo=(trapz(t,aW VDV));
VDV_veiculo=VDV_veiculo”0.25
%eVDV no piloto(Valor Dose de Vibracdo Estimado)
eVDV_veiculo=(((l.4*aw_veiculo) "4)*t(n))"(0.25)
%$Aceleracdo pondera r.m.s de arfagem
for contb5=1l:n
aW_arfagem(cont5)=ac3 (contb)*2;
end
aw_arfagem= (trapz(t,aW _arfagem));

aw_arfagem=(aw_arfagem/t(n))AO.5;

[}

%Procedimentos para o cédlculo da frequéncia pelo método FFT

%//FFT da acelerag¢do no conjunto banco/motorista
Fs=1000;% frequéncia de amostragem
L al=length(acl);

NFFT=2"nextpow2 (L_al);

Y=fft (acl,NFFT) /L _al;

absY=abs (Y (1:NFFT/2+1)) ;
f =Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
figure (13)

plot (£ ,2*absY)
title ('FFT Banco do Motorista - NL 8gr')

xlabel ("Hz"'")
ylabel ('Abs'")
grid on

%//FFT aceleracdo no CM do veiculo
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Fs2=1000;% frequéncia de amostragem
L a2=length(ac2);

NFFT2=2"nextpow2 (L_a2);

Y2=fft (ac2,NFFT2) /L _a2;

absY2=abs (Y2 (1:NFFT2/2+1));
f2 =Fs2/2*linspace(0,1,NFFT2/2+1);

figure (14)

plot (f2_,2*abs¥2)

title ('FFT Veiculo - NL 8gr')
xlabel ('Hz"'")

ylabel ('Abs'")

grid on

figure (15)

plot(t,acl)

title('Aceleragcdo no CM X Aceleracdo no Conj. Banco/Motorista - NL 8gr')
xlabel ('t")

ylabel ('m/s?")

hold on

plot(t,ac2, 'color', 'green')

grid on

hold off

grid on

Programa eq 8 GDL néo linear (lombada)

$Modelo: N&o linear

%$Situacdo de simulacéo: passagem obstédculo simples (Diogo)
%Versao: 3.0

$/1117777

$Identificacdo:eq 83gr

$Programa relacionado:principal 83

function yp=eq 83gr(t,y)
global m M J I MP1 MP2 MP3 MP4 bl b2 b3 b4 b5 bPl bP2 bP3 bP4 k1l k2 k3 k4
k5 kP1 kP2 kP3 kP4 dl d2 d3 d4 d5 L g D v lamb w yo

if t<=(D/v)
£1=0;
df1=0;
£3=f1;
df3=dfl;
else
if t<=((D+lamb) /v)
tl=t-(D/v);
fl=(yo/2)* (1l-cos (w*tl));
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dfl=(yo/2)*w*sin (w*tl);
£3=£f1;

df3=df1l;

else
£1=0;
df1=0;
£3=£f1;

df3=df1l;

end

end

if t<=(D+L) /v
£2=0;
df2=0;
f4=£2;
df4=df2;
else
if t<= ((D+L+lamb)/v);
t2=t- ((D+L) /Vv) ;
f2=(yo/2 (l-cos (w*t2));
df2=(yo/2)*w*sin (w*t2) ;
f4=f2;
df4=df2;
else
£2=0;
df2=0;
f4=f2;
df4=df2;
end
end

f=zeros (1l6,1);

yp(1l,1)=y(
p(2 1/m) * (b5*y (2) —-b5*y (4) +b5*d5*y (6) *cos (y (5) ) +k5*y (1) -
5*d5*sin (y (5))+m*qg) ;

2);
(4);

I+

yp (3,
yp (4, —1/M) * (=b5*y (2) + (b1+b2+b3+b4+b5) *y (4) + (b1*d1l-b2*d2+b3*d1l-b4*d2-
b5*d5) *yv (6) *cos (y (5) ) + ( (-b1*d3-b2*d3+b3*d4+b4*d4) ) *y (8) *cos (y (7)) -bl*y (10) -
b2*y (12)-b3*y (14) -b4*y (16) -k5*y (1) + (k1+k2+k3+k4+k5) *y (3) + (k1*d1l-
k2*d2+k3*d1-k4*d2-k5%d5) *sin (y (5) )+ (-k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4*d4) *sin (y (7)) -
K1*y (9) -k2*y (11) -k3*y (13) -kd*y (15) +M*qg) ;

yp(5 1)= y(6>;

p(6,1)=(-1/J)* (b5*d5*y (2) + (b1*d1+b3*d1-b2*d2-b4*d2-

b5*d5) ( )+ (b1*d172+b3*d1"2+b2*d2"2+b4*d2"2+b5*d5"2) *v (6) *cos (y (5) ) + ( (-
bl*dl*d3+b3*dl*d4+b2*d2*d3—b4*d2*d4))*y(8)*cos(y(7))—

bl*dl*y (10)+b2*d2*y (12) -b3*dl*y (14)+b4*d2*y (16) +k5*d5*y (1) + (k1*d1l+k3*dl-
k2*d2-k4*d2-

k5*d5) *y (3) + (k1*d172+k3*d1"2+k2*d2"2+k4*d272+k5*d572) *sin (y (5) )+ ( (-
k1*d1*d3+k3*d1*d4+k2*d2*d3-k4*d2*d4)) *sin (y (7)) -k1*dl*y (9) +k2*d2*y (11) -
k3*d1l*y (13)+k4*d2*y (15));

yp(7,1)=y(8);

p(8,1)=(1/I)* (- (-bl*d3-b2*d3+b3*d4+bd*d4) *y (4) - ( (-
bl*d1*d3+b2*d2*d3+b3*d1*d4-b4*d2*d4)) *y (6) *cos (v (5)) -
((b1*d3*d3+b2*d3*d3+b3*d4*d4+b4*d4*d4)) *y (8) *cos (y (7)) -bl*d3*y (10) -
b2*d3*y (12) +b3*d4d*y (14) +bd*d4*y (16) - (-k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4*d4) *y (3) - ( (-
k1*d1*d3+k2*d2*d3+k3*d1*d4-k4*d2*d4)) *sin (y (5)) -
((k1*d3*d3+k2*d3*d3+k3*d4*d4+k4*da*d4d) ) *sin (y (7)) -k1*d3*y (9) -

k2*d3*y (11) +k3*d4*y (13) +k4*d4*y (15)) ;

p(9,1)=y(10);

1)=y
1)=(-
k5*y (3) +k
1)=y
1)=¢(
) ¥y (
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yp (10,1)=(1/MP1)* (bl*y(4)+ ((bl*dl*y(6)*cos(y(5)))) -

((b1*d3*y (8) *cos(y(7))))—-(bl+bP1l) *y (10)+kl*y (3)+((kl*dl*sin(y(5)))) -
((k1*d3*sin(y(7))))—-(k1+kP1l)*y(9)+kP1*f1+bP1*df1-MP1*qg) ;
yp(11,1)=y(12);

yp(12,1)=(1/MP2)* (b2*y (4) - ((b2*d2*y (6) *cos (y (5)))) -

((b2*d3*y (8) *cos (y(7)))) - (b2+bP2) *y (12) +k2*y (3) - ( (k2*d2*sin(y (5)))) -
((k2*d3*sin(y(7)))) - (k2+kP2)*y (11) +kP2*£2+bP2*df2-MP2*qg) ;
yp(13,1)=y(14);

yp (14,1)=(1/MP3) * (b3*y (4)+ ((b3*d1l*y (6) *cos (y(5))))+ ((b3*dd*y (8
- (b3+bP3) *y (14) +k3*y (3) + ( (k3*d1l*sin(y(5))) )+ ((k3*d4*sin(y(7)))
(k3+kP3) *y (13) +kP3*£3+bP3*df3-MP3*q) ;

yp(15,1) =y (16);

yp(16,1)=(1/MP4)* (b4*y(4) -
((bd*d2*y (6) *cos (y(5))) )+ ((bd*dd*y(
((kd*d2*sin(y(5))) )+ ((kd*dd*sin (y (7
MP4*qg) ;

) *cos (y(7))))
)_

8)*cos (y(7)))) - (b4+bP4) *y (16) +tkd*y (3) -
))) ) —(k4+kP4) *y (15) +kP4*£4+bP4*df4-
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APENDICE F: Rotina para solug&o do sistema nio linear de 8 GDL (“bump-track™)

Programa Principal 8 GDL né&o linear

%Modelo: ndo-linear

$Situacdo de simulacdo: passagem bump track
$Versdo: 1.0

$//117777
%Identificacdo:principal 8 bump track
$Programa relacionado:eq 8lgr bump track

clear all
clc

global m M J I MPl1 MP2 MP3 MP4 bl b2 b3 b4 b5 bPl bP2 bP3 bP4 k1l k2 k3 k4
k5 kPl kP2 kP3 kP4 dl d2 d3 d4 d5 L g D v lamb w yo dist ob

$Massa do motorista
m=70;

%$Massa da carroceria (massa suspensa)
M=230;

%Momento de inércia yy
J=25.92;

$Momento de inércia zz
I=57.14;

%$Massa nédo suspensa dianteira direita
MP1=14.15;

%$Massa ndo suspensa dianteira esquerda
MP3=14.15;

%$Massa ndo suspensa traseira direita
MP2=15.39;

%$Massa ndo suspensa traseira esquerda
MP4=15.39;

%Constante de amortecimento da suspensédo dianteira direita
b1=1.5363e+03;

%Constante de amortecimento da suspensédo dianteira esquerda
b3=1.5363e+03;

%Constante de amortecimento da suspensdo traseira direita
b2=2.2159%9e+03;

%Constante de amortecimento da suspensédo traseira esquerda
b4=2.2159%9e+03;

$Constante de amortecimento da roda dianteira direita
bP1=0;



$Constante de
bP3=0;

$Constante de
bP2=0;

$Constante de
bP4=0;

$Constante de
k1=2.1207e+04;

$Constante de
k3=2.1207e+04;

$Constante de
k2=2.6875e+04;

%Constante de
k4=2.6875e+04;

%Constante de
kP1=85300;

%Constante de
kP3=85300;

%Constante de
kP2=85300;

%Constante de
kP4=85300;

%$Distédncia da
d1=0.980;

%$Distédncia da
d3=0.6;

%$Distédncia da
d2=0.597;

%$Distédncia da
d4=0.6;

%$Distdncia entre as rodas

L=dl+d2;

$Gravidade
g=9.81;

amortecimento da roda dianteira esquerda

amortecimento da roda traseira

amortecimento da roda traseira

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

rigidez

roda dianteira direita ao CG

da

da

da

da

do

do

do

do

suspensao

suspensao

suspensao

suspensao

dianteira

dianteira

direita

esquerda

direita

esquerda

traseira direita

traseira esquerda

pneu dianteiro direito

pneu dianteiro esquerdo

pneu traseira direito

pneu traseira esquerdo

roda dianteira esquerda ao CG

roda traseira direita ao CG

roda traseira esquerda ao CG

(m)

%//DADOS BANCO DO MOTORISTA

b5=1847.25;

k5=24871.4;

(m)

(m)

(m)

(m)

173



d5=0.12;

%//DADOS PARA A MOVIMENTACAO DO VEIcuLo//

$Distdncia inicial percorrida antes de encontrar o primeiro obstaculo

D=20;

$Velocidade do veiculo (m/s)
v=10;

$Comprimento do obstaculo (m)
lamb=1.5;

$?2727?/
w= (2*pi*v) /lamb;

$Altura do obstéaculo
yo=0.08;

dist ob=1;

y0=[0 0 0O 0 0 0O0O0OO0O0O0O0O0OO0O0O0];

[t,y]=0ded5('eq_8lgr bump track', [0:0.001:20],y0);

n=length (t);
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figure (1)
plot(t,al)

title('Deslocamento Vertical do Conjunto Banco/Motorista - NL 8gr bump

track')

xlabel ('Tempo(s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ')
grid on

figure (2)
plot (t,a2)

title('Velocidade Vertical banco+motorista - NL 8gr

xlabel ('s")
ylabel ('m/s'")
grid on
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figure (3)
plot (t,a3l3)

title('Deslocamento Vertical do Centro de Massa do Veiculo - NL 8gr bump

track ')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")
grid on

figure (4)
plot(t,a4)

title ('Velocidde Vertical do Centro de Massa do Veiculo

xlabel('s"'")
ylabel ('m/s"'")
grid on

figure (5)

plot(t,ab)

title ('Deslocamento Angular Longitudinal do Veiculo
xlabel('s")

ylabel ('rad/s")

grid on

figure (6)

plot(t,a6)

title('Velocidde Angular Longitudinal do Veiculo NL
xlabel('s")

ylabel ('rad/s")

grid on

figure (7)

title('Deslocamento Angular Transversal do Veiculo
plot(t,a?)

xlabel ('s"'")

ylabel ('rad")

grid on

figure (8)

title('Velocidade Angular Transversal do Veiculo -
plot (t,a8d)

xlabel ('s'")

ylabel ('rad/s"')

grid on

%$Para aceleracgéo

for i=1l:n
%$Modelo bump-track

% fl1 e dfl
if t(i)<=(D/v)
£1(1)=0;
dfl(i)=0;
else
if t( )y <= ((D+lamb) /v)
=t (1) -(D/Vv);
1(i)=(yo/2)*(1l-cos(w*tl));
dfl(l): (yo/2)*w*sin (w*tl) ;

-NL 8gr ')

8r ')

- NL 8gr ')

NL 8gr ')

- NL 8gr')
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else
if t(i)<=((D+lamb+dist ob)/v)
£f1(i)=0;
dfl (i) =0;
else
if t(i)<=((D+2*lamb+dist ob) /v)
tla=t (1) - ((D+lamb+dlst ob) /v);
fl(i)=(yo/2)* (l-cos(w*tla));
dfl(i)=(yo/2) *w*sin(w*tla);
else
£f1(i)=0;
dfl (i) =0;
end
end
end
end
$f2 e df2
if t(i)<=((D+L)/v)
£2 (i) =0;
df2 (1) =0;
else
if t (1) =((D+L+lamb)/v)
t2 t (i) - ((D+L) /v);

2 (1 )=(yo/2 (l-cos (w*t2));
df2(1 =(yo/2) *w*sin (w*t2) ;
else

if t(i)<=((D+L+lamb+dist ob) /v)
£f2(1)=0;
df2 (i) =0;
else
if t(i)<=((D+L+2*lamb+dist ob) /v)
t2a=t (1) - ((D+L+lamb+dlst_ob)/v);
f2(1)=(yo/2)* (1l-cos(w*t2a));
df2 (i)=(yo/2) *w*sin (w*t2a) ;
else
£f2(1)=0;
df2 (1) =0;
end
end
end
end
5f3 e df3
if t(i)<=((D+dist_ob)/v)
£3(1)=0;
df3(1)=0;
else
if t (1) :((D+dlst ob+lamb) /v)
t3=t (1) - ((D+dist ob)/v)
f3(1)=(yo/2)* (1l-cos (w*t3));
df3(i)=(yo/2) *w*sin (w*t3) ;
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if t(i)<=((D+2*dist_ ob+lamb) /v)
£3(1i)=0;
df3(1)=0;
else
if t(i)<=((D+2*lamb+2*dist ob) /v)
t3a=t (1) - ((D+2*dlst_ob+lamb)/v);
f3(1i)=(yo/2)* (l-cos (w*t3a));
df3(i)=(yo/2) *w*sin (w*t3a);
else
£3(1)=0;
df3(1)=0;
end
end
end
end
$fd4 e df4
if t(i)<=((D+L+dist ob) /v
£f4 (i) =0;
df4 (1)=0;
else
if t (i) =((D+L+dlst ob+lamb) /v)
td=t (1) - ((D+L+dlSt ob) /v) ;
fa(i)=(yo/2)* (1- cos(w*t4));
dfd (i)=(yo/2) *w*sin (w*td) ;
else
if t(i)<=((D+L+2*dist ob+lamb) /v)
£4(1)=0;
df4 (1) =0;
else
if t(i)<=((D+L+2*lamb+2*dist ob) /v)
tda=t (i) - ((D+L+2*dlst_ob+lamb Y/ V) ;
f4(1)=(yo/2)* (1l-cos (w*tda));
df4d (i)=(yo/2) *w*sin (w*tda) ;
else
£4(1)=0;
df4 (i)=0;
end
end
end
end
%Aceleracdo

acl(i)=(-1/m)* (b5*a2 (i) -b5*a4 (i) +b5*d5*%a6 (i

k5*a3 (1 )+k5*d5*Sln(a5( i))+m*qg);

ac2(i)=(-1/M)* (-b5*a2 (i) + (b1+b2+b3+b4+b5) *a4 (i
b4*d2))-b5*d5) *a6 (i) *cos (a5 (1)) + ((-bl*d3-

b2*d3+b3*d4+b4*d4) ) *a8 (i) *cos (a7 (1)) -bl*all (1) -
b4*al6 (i) -k5*al (i) + (kl+k2+k3+k4+k5) *a3 (i
k5*d5) *sin(ab5 (i) )+ (-k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4*d4) *

k3*al3 (i) -k4*al5 (i) +tM*qg);

i))+k5*al (i) -

+(((bl*dl-b2*d2+b3*d1l-

+(k1*dl-k2*d2+k3*dl-k4*d2-
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ac3(1)=(-1/J) * (b5*d5*a2 (1) + (bl*dl+b3*dl-b2*d2-b4*d2-

b5*d5) *ad (1) + (b1*d1"2+b3*d1"2+b2*d2"2+b4*d2"2+b5*d5"2) *a6 (i) *cos (a5 (1) )+ ( (-
bl*d1*d3+b3*d1*d4+b2*d2*d3-b4*d2*d4)) *a8 (i) *cos (a7 (1)) -
bl*dl*al0 (1) +b2*d2*al2 (1) -

b3*dl*ald (i) +b4*d2*al6 (1) +k5*d5*al (1) + (kl1*dl+k3*dl-k2*d2-k4*d2-

k5*d5) *a3 (i) + (k1*d1"2+k3*d1"2+k2*d272+k4*d2"2+k5*d5"2) *sin (a5 (1) )+ ( (-
k1*d1*d3+k3*dl*d4+k2*d2*d3-kd4*d2*d4) ) *sin(a7(i))-kl*dl*a9 (i) +k2*d2*all (i) -
k3*dl*al3 (i) +k4*d2*al5 (1)) ;

acd (1)=(1/I)* (- (-bl*d3-b2*d3+b3*d4+bd*d4d) *ad (1) - ( (-
bl*d1*d3+b2*d2*d3+b3*dl*d4-b4d*d2*d4)) *a6 (i) *cos (a5 (1)) -
((b1*d3*d3+b2*d3*d3+b3*d4*d4+bd*dd*d4) ) *a8 (i) *cos (a7 (i))-bl*d3*all (i) -
b2*d3*al2 (i) +b3*d4*ald (i) +bd*d4*ale6 (i) - (-k1*d3-k2*d3+k3*d4+kd*d4) *a3 (1)-( (-
k1*d1*d3+k2*d2*d3+k3*dl*d4-k4*d2*d4)) *sin(a5(1i)) -
((k1*d3*d3+k2*d3*d3+k3*d4*d4+kd*dd*d4)) *sin(a7(1i))-kl1*d3*a9 (1) -

k2*d3*all (1) +k3*d4*al3 (i)+k4*d4*al5(i));
ac5(1)=(1/MP1)* (bl*ad (i)+ ((bl*dl*a6 (i) *cos(a5(1i))))-

((b1*d3*a8 (i) *cos(a7(i))))-(bl+bP1l)*all(i)+kl*a3(i)+ ((kl*dl*sin(a5(i))))-
((k1*d3*sin(a7(1i))))-(k1+kP1l)*a9 (i) +kP1*fl (i) +bP1*dfl (i)-MP1*qg);
ac6(1)=(1/MP2)* (b2*ad (i) - ((b2*d2*a6 (1) *cos(a5(1)))) -

((b2*d3*a8 (1) *cos(a7(i))))—-(b24+4bP2) *al2 (i)+k2*a3(1i)-((k2*d2*sin(a5(i)))) -
((k2*d3*sin(a7(i)))) - (k2+kP2)*all (i) +kP2*£f2 (i) +bP2*df2 (i) -MP2*q) ;
ac7(1)=(1/MP3)* (b3*a4 (1) + ((b3*dl*a6 (i) *cos(ab(i))))+((b3*d4*a8 (i) *cos (a7 (1)
)))— (b3+bP3) *ald (1) +k3*a3 (1) +((k3*dl*sin(ab(i))))+((k3*dd*sin(a7(i)))) -
(k3+kP3)*al3 (i) +kP3*£3 (1) +bP3*df3 (i) -MP3*q) ;

ac8(1)=(1/MP4)* (bd*ad (i) -

((bd*d2*a6 (1) *cos(a5(1))))+((bd*dd*a8 (i) *cos (a7 (i)))) -

(b4+bP4) *al6 (1) +kd*a3 (i) - ((kd*d2*sin(ab5(i))) )+ ((kd*dd*sin(a7(i)))) -
(k4+kP4)*al5 (i) +kP4*f4 (1) +bP4*df4 (i) -MP4*qg) ;

end

figure (11)

plot(t,acl)

title('Aceleragdo Vertical do Conjunto Banco/Motorista - NL 8gr bump
track')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure (12)

plot (t,ac2)

title ('Aceleragdo Vertical do Centro de Massa do Veiculo - NL 8gr bump
track ')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)"'")

grid on

figure (13)

plot (t,ac3)

title('Aceleracdo Angular de Arfagem do Veiculo - NL 8gr bump track ')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Aceleracdo (rad/s?)"'")

grid on

figure (14)

plot (t,ac4)

title('Aceleracdo Angular de Rolagem do Veiculo - NL 8gr bump track')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (rad/s?)"'")
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$/// PARAMENTROS DE CONFORTO

$Aceleracdo ponderada r.m.s no piloto
for contl=l:n

aW_piloto(contl)=acl (contl)"2;
end
aw_piloto=(trapz(t,aW _piloto));
aw_piloto=(aw _piloto/t(n))"0.5
%$VDV no piloto (Valor Dose de Vibracdo)
for cont2=1:n

aw_VDV (cont2)=acl (cont2) "4;
end
VDV= (trapz (t,aw_VDV));
VDV_piloto=VDV~"0.25
%eVDV no piloto(Valor Dose de Vibracdo Estimado)

eVDV_piloto=(((l.4*aw _piloto)"4)*t(n))"(0.25)

%$Aceleracéo ponderada r.m.s no veiculo
for cont3=1l:n
aW_veiculo(cont3)=ac2(cont3)"2;
end
aw_veiculo=(trapz(t,aW _veiculo));
aw_veiculo=(aw_veiculo/t(n))”"0.5
%$VDV no veiculo (Valor Dose de Vibracé&o)
for contd4=1:n
aW_VDV (cont4)=ac2 (contd) *4;
end

VDV _veiculo=(trapz(t,aW _VDV));
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VDV_veiculo=VDV_veiculo”0.25
%eVDV no piloto(Valor Dose de Vibracdo Estimado)
eVDV_veiculo=(((1l.4*aw veiculo)”™4)*t(n))"(0.25)
$Aceleracdo pondera r.m.s de arfagem
for cont5=1:n

aW_arfagem(cont5)=ac3 (contb) "2;
end
aw_arfagem=(trapz(t,aW_arfagem));
aw_arfagem=(aw_arfagem/t (n))"0.5;

[}

%Procedimentos para o calculo da frequéncia pelo método FFT

%//FFT da aceleracdo no conjunto banco/motorista
Fs=1000;% frequéncia de amostragem
L al=length(acl);

NFFT=2"nextpow2 (L_al);

Y=fft (acl,NFFT)/L_al;

absY=abs (Y (1:NFFT/2+1)) ;
f =Fs/2*linspace (0,1,NFFT/2+1);

figure (15)

plot (f ,2*absY)

title ('FFT Banco do Motorista - NL 8gr')
xlabel ("Hz"'")

ylabel ("Abs"'")

grid on

%//FFT aceleracdo no CM do veiculo
Fs2=1000;% frequéncia de amostragem

L a2=length (ac2);

NFFT2=2"nextpow2 (L_a2);

Y2=fft (ac2,NFFT2) /L _a2;



absY2=abs (Y2 (1:NFFT2/2+1))
f2 =Fs2/2*linspace(0,1,NFFT2/2+1)

figure (16)

plot (f2 ,2*absY2)

title ('FFT Veiculo - NL 8gr')
xlabel ('Hz"'")

ylabel ('Abs')

grid on

figure (17)
plot (t,acl)

title('Aceleracdo no CM X Aceleracdo no Conj.

track')

xlabel ('t")

ylabel ('m/s2")

hold on

plot (t,ac2, 'color', 'green')
grid on

hold off

grid on

Programa eq 8 GDL nao linear (“bump-track™)

%Modelo: ndo-linear

$Situacdo de simulacdo: passagem bump track
$Versdo: 1.0

$//117777

$Identificacdo:eq 8lgr bump track

$Programa relacionado:principal 8 bump track

function yp=eq 8lgr bump track(t,y)
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Banco/Motorista - NL 8gr bump

global m M J I MPl1 MP2 MP3 MP4 bl b2 b3 b4 b5 bPl bP2 bP3 bP4 kl k2 k3 k4

k5 kPl kP2 kP3 kP4 dl d2 d3 d4 d5 L g D v lamb w yo dist ob

$ f1l e dfl
if t<=(D/v)
£1=0;
df1=0;
else
if t<=((D+lamb) /v)
tl=t-(D/v);
fl=(yo/2)* (1-cos (w*tl));
dfl=(yo/2)*w*sin (w*tl);

else

if t<=((D+lamb+dist ob) /v)
£1=0;
df1=0;

else

if t<=((D+2*lamb+dist ob) /v
tla:t—((D+lamb+dlst _ob)
fl=(yo/2)* (1l-cos (w*tla)
dfl=(yo/2)*w*51n w*tla);

)
/)
) 4

’
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else
£1=0;
df1=0;
end
end

end
end

$f2 e df2
if t<=((D+L) /v)
£2=0;
df2=0;
else
if t<=((D+L+lamb) /v)
t2=t- ((D+L) /v) ;
f2=(yo/2)* (1-cos (w*t2));
df2=(yo/2)*w*sin (w*t2) ;

else

if t<=((D+L+lamb+dist ob)/v)
£2=0;
df2=0;

else

if t<=((D+L+2*lamb+dist ob) /v)
t2a=t—((D+L+lamb+dist_ob)/v);
f2=(yo/2)* (1l-cos (w*t2a)) ;
df2=(yo/2)*w*sin (w*t2a) ;

else
£2=0;
df2=0;
end
end
end
end
$f3 e df3

if t<=((D+dist_ob) /v)
£3=0;
df3=0;
else
if t<=((D+dist ob+lamb) /v)
t3=t- ((D+dist_ob) /v);
f3=(yo/2)* (1l-cos (w*t3));
df3=(yo/2)*w*sin (w*t3) ;

else

if t<=((D+2*dist_ob+lamb) /v)
£3=0;
df3=0;

else

if t<=((D+2*lamb+2*dist ob) /v)
t3a=t- ((D+2*dist ob+lamb) /v);
f3=(yo/2)* (1l-cos (w*t3a));
df3=(yo/2)*w*sin (w*t3a) ;

else



end

sf4d

if

els

end

f=z
(
k5*

Yp(
b5*

b2*y

k2*
k1~*
yp (

yp (
b5*

bl*
k2*
k5%

k3*dl*y (13) +k4*d2*y (15));
yp (7,1)=y(8);
p(8,1)=(1/I)* (- (~bl*d3-b2*d3+b3*d4+b4*d4) *

bl*dl1*d3+b2*d2*d3+b3*dl*d4-b4*d2*d4)) *

((b1*d3*d3+b2*d3*d3+b3*d4*d4+b4d*d4*d4))

df3=0;

end
end
end

e df4

t<=((D+L+dist_ob) /v)

£4=0;

df4=0;

e

if t<=((D+L+dist_ ob+lamb) /v)
t4=t- ((D+L+dist_ob) /v);
fd=(yo/2)* (1l-cos (w*td));
dfd=(yo/2)*w*sin (w*td) ;

else

if t<=((D+L+2*dist ob+lamb) /v)
£4=0;
df4=0;

else
if t<=((D+L+2*lamb+2*dist _ob) /v)

t4a=t- ((D+L+2*dist ob+lamb) /v);

fd=(yo/2)* (1-cos (w*tda)) ;
dfd=(yo/2)*w*sin (w*tda) ;
else
£4=0;
df4=0;
end
end

end

eros (16,1);

AA“<1 W‘A“<I

(2);

5*d5*51n

4);

) tm*g) ;

=+ 1

—_— — — — —

4,1
dab) *

d2+k3*d1-k4*d2-k5*d5) *sin (y (

5,1)=y(6);

6,1)=(-1/J) * (b5*d5*y (2) + (b1*d1l+b3*d1l-b2*d2-b4*d2-
d5) *y (4) + (b1*d1"2+b3*d1"2+b2*d2"2+b4*d2"2+b5*d5"2)
bl*dl1*d3+b3*dl*d4+b2*d2*d3-b4*d2*d4) )
dl*y (10)+b2*d2*y (12) -b3*dl*y (14) +tb4d*d2*y

d2-k4*d2-

db5) *y (3) +(k1*d1"2+k3*d1"2+k2*d2"2+k4*d2"2+k5*d5"2)
k1*d1*d3+k3*d1l*d4+k2*d2*d3-k4*d2*d4))

-1/m) * (b5*y (2) ~b5*y (4) +b5*d5*y (6) *cos (v (5) ) +k5*y (1) -
5)

l/M) (=b5*y (2) + (b1+b2+b3+b4+b5) *
6) *cos (y(5))+((-bl*d3-b2*d3+b3*d4+b4d*d4)) *
(12)—b3*y(14)—b4*y(16)—k5*y(1)+(k1+k2+k3+k4+k5)*
k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4*d4)

+(bl*dl1-b2*d2+b3*dl-b4*d2-
y(10) -

)+ (-

5) *sin(y (7))~
y(9)-k2*y (11) -k3*y (13) ~k4*y (15) +M*qg) ;

*y(6) *cos (y (5))+((-
*y (8) *cos (y (7)) -

(16) +k5*d5*y (1) + (k1*d1+k3*d1-
*sin(y (5))+( (-

*sin(y (7)) - v (9)+k2*d2*y (11

*cos (y(5)) -
*y (8) *cos (y (7)) -

183
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b2*d3*y (12)+b3*d4*y (14) +tb4*d4d*y (16) - (-k1*d3-k2*d3+k3*d4+k4d*d4) *y (3) - ( (-
k1*d1*d3+k2*d2*d3+k3*d1l*d4-kd*d2*d4)) *sin(y(5)) -
((k1*d3*d3+k2*d3*d3+k3*d4*d4+kd*d4*d4) ) *sin(y (7)) -k1*d3*y (9) -

k2*d3*y (11) +k3*d4*y (13) +kd*dd*y (15)) ;

yp(9,1) =y (10) ;

yp (10,1)=(1/MP1) * (bl*y (4) + ((b1*dl*y (6) *cos (y(5)))) -

((b1*d3*y (8)*cos(y(7))))—-(bl+bP1l) *y (10)+k1l*y (3)+((kl*dl*sin(y(5)))) -
((k1*d3*sin(y(7))))—-(k1+kP1l)*y(9)+kP1*f1+bP1*df1-MP1*qg) ;

yp(11,1)=y(12);

yp (12, 1) =(1/MP2) * (b2*y (4) - ((b2*d2*y (6) *cos (y (5)))) -

((b2*d3*y (8) *cos (v (7)))) - (b2+bP2) *y (12) +k2*y (3) - ((k2*d2*sin(y(5)))) -
((k2*d3*sin(y(7)))) - (k2+kP2)*y (11) +kP2*£2+bP2*df2-MP2*qg) ;

yp(13,1)=y (14);

yp (14,1)=(1/MP3) * (b3*y (4) + ((b3*d1*y (6) *cos (y(5))) )+ ((b3*dd*y (8) *cos (y(7))))
= (b3+bP3) *y (14) +k3*y (3) + ( (k3*d1l*sin(y(5))) )+ ((k3*dd*sin(y(7)))) -

(k3+kP3) *y (13) +kP3*£3+bP3*df3-MP3*q) ;

yp(15,1)=y (16);

yp (16,1)=(1/MP4) * (bd*y (4) -

((b4*d2*y (6) *cos (y(5))) )+ ((bd*da*y (8) *cos (y(7)))) - (b4+bP4) *y (16) +kd*y (3) -
((k4*d2*sin(y(5))))+((kd*dd*sin(y(7))))—-(k4+kP4)*y (15)+kP4*f4+bP4*df4d-

MP4*g) ;



